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Resumen

La presente investigacion describe la simulacion, seleccion de materiales, elementos, armado y ensamblaje
de la parte mecanica de una unidad de seguimiento solar con dos grados de libertad (Azimut y elevacion)
para un panel fotovoltaico (FV) Upsolar UP-M250P de 250 Wp. el objetivo principal es disefiar una estructura
electromecanica con movimiento en dos grados de libertad, la cual soporte y posibilite el movimiento del panel
seleccionado. Se expone el proceso de disefio de la estructura, la seleccion de componentes y la construccion
de la unidad experimental de seguimiento solar, tomando como punto de partida las caracteristicas del panel
seleccionado, los requerimientos técnicos de este tipo de sistemas y el lugar de instalacion. Esta unidad
consiste en una estructura mecanica en su primera fase que permite por medio de dos motorreductores,
modificar la orientacion e inclinacién del panel FV, con el objetivo de aumentar la captacion de radiacion solar
incidente sobre éste. Las posiciones Azimut y elevacion definen la posicién de un cuerpo con respecto al sol,
El rango angular de excursion y velocidad del movimiento de la unidad experimental es de 0 - 360° y 0,047
rpm azimut y 40° - 120° y 0,1667 rpm para altura solar, se tiene una limitacion en el movimiento de elevacion
en la que se le dio prioridad al rango angular donde se tiene un aprovechamiento mayor de la radiacion solar,
se tiene un consumo de corriente por cada actuador entre 340 mA y 500 mA a 20 V, dependiendo de factores
como la posicion angular, velocidad y direccion del viento. Este trabajo constituye en la primera fase para la
implementacion de un seguidor solar a escala real con dos grados de libertad de seguimiento automatico con
el fin de obtener una mayor eficiencia en la captacion de energia solar.
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Introduccion

El sol es virtualmente una fuente inagotable de energia, por esto la energia solar es considerada renovable;
esta energia puede ser transformada a través de procesos fototérmicos, fotoquimicos y fotovoltaicos, siendo
este ultimo el proceso de conversion de la radiacion solar en corriente (Kar, 2022). En abril de 1954 Bell
Telephone Company presentd al mundo la "Bateria Solar", este sistema producia 50 Watts pico por metro
cuadrado (Wp /m2) de celdas fotovoltaicas, donde Wp es una unidad de potencia utilizada para asociar el
valor maximo de potencia que puede generar un panel fotovoltaico expuesto a condiciones especificas. Esta
invencion constituyd un aporte significativo para el desarrollo de este tipo de energia renovable, asi como a
la toma conciencia del gran dafio ambiental producido por el uso continuo de combustibles para la generacion
de energia (Perlin, 2004). Existen dos tipos de estructuras para la instalacion solar fotovoltaica y se pueden
clasificar segun su movimiento en estaticos y dinamicas (Pinzén, 2021). Las primeras son fijas no tienen
movimiento, pero estas estructuras son robustas, flexibles, bajo costo y una larga vida util (Giemes,2021).
Son estructuras rapidas y eficientes que son las mas usadas en el mercado en terrenos cuya inclinacion es
mayor al 5% (Zambrano,2016). las estructuras estaticas maximizan la captacion de radiacion solar de los
paneles fotovoltaicos, cuando se inclinan el nimero de grados de la latitud del lugar y se orientan de manera
opuesta al sentido de esta (Zamora, 2019), en el caso de Bucaramanga Colombia es de 7° y orientarse al
sur, en el caso de Yuriria Guanajuato México es de 20.2 y con la misma orientacion al sur. Las instalaciones
solares dinamicas pueden ser seguidores de un eje de libertad como por ejemplo (Castafio,2021), en la
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mayoria de los casos se realiza el movimiento de este a oeste y aumentan de un 5% a un 30% comparado
con un sistema estatico (Wang, 2013). También existen los seguidores solares con dos grados de libertad o
dos ejes, estos le permiten al panel solar a través de una trayectoria acimutal (giro respecto al eje vertical) y
giros con respecto a un eje horizontal o de elevacion mientras los de 1° de libertad solo pueden realizar uno
de los dos (Gonil, 2022).

En el mercado y aplicaciones como (Dandu, 2022; Angulo, 2022) se utiliza una parte mecanica que consiste
en una unidad de giro de dos ejes (Dual axis slewing drive), la cual es fabricada como solucion en aplicaciones
de posicionamiento para paneles fotovoltaicos, platos satelitales, brazos robdticos, entre otros. Los
fabricantes de estas unidades ofrecen una gama de posibilidades donde los criterios principales de seleccion
son el torque y la velocidad de salida. Se realizaron cotizaciones con diferentes fabricantes de una unidad
con un eje de salida de 3” de diametro y dos motorreductores (engranaje planetario) de 24 VDC, la unida de
giro Unidad de giro SDE3-62MHQ, tiene un costo en el mercado de mas de 1500 ddlares, razén por la cual
se decidido realizar el disefio y ensamblaje de la parte mecanica.

En el presente proyecto de investigacion se disefié y construyd un sistema mecanico como fase uno de un
sistema de seguimiento solar, con movimiento en dos ejes, resistente a las condiciones ambientales locales,
el cual soporta un panel fotovoltaico de 250 Wp y realiza los movimientos del mismo, para en una fase
posterior realizar el control del movimiento del mismo, de tal forma que se lograria aumentar la generacion
de energia eléctrica. Es de vital importancia realiza una unidad experimental resistente a condiciones
climaticas, debido a que estara expuesta al sol, viento y lluvias, El disefio y construccion de este seguidor
esta enfocado desde la perspectiva académica, emprendimiento y de investigacion. la consecucion de esta
unidad experimental sera de utilidad para posteriores estudios sobre seguimiento solar que involucren el
control de la posicion angular (acimut y altura solar) de un panel UPSOLAR 250, la monitorizacion y utilizacion
de la energia producida por el panel FV con el objetivo de contribuir al analisis del comportamiento de
sistemas fotovoltaicos en zonas tropicales y el de realizar una comparacion de la eficiencias entre un panel
con estructura estitico y uno dinamico como el de la presente investigacion.

Al ser una unidad experimental se pensé en que la seleccion de los elementos podria estar ligeramente
sobredimensionada con el fin de aplicar sobre ellos nuevos trabajos con fines de investigacion. Desde este
punto de vista se establecen algunas ventajas con las que cuenta esta unidad: La unidad cuenta con la
capacidad de movilizar un peso tres veces mayor que el peso para el cual se disefio, indistintamente del eje
de movimiento. Teniendo esto en cuenta, es posible que la estructura en su parte mecanica pueda ser
modificada con el fin de adecuar mecanismos de censado de movimiento mecanico, asi como sensores que
permitan determinar la posicién del sol.

Metodologia Propuesta

Panel fotovoltaico

La unidad experimental de seguimiento solar, debe soportar y mover un panel (Solardesigntool, 2023) FV
Upsolar UP-M250P (Figura 2) en dos grados de libertad con el objetivo de aumentar la captacion de radiacion
solar incidente sobre él. Este componente es un modulo compuesto por 60 celdas fotovoltaicas elaboradas a
base de silicio policristalino, las principales especificaciones técnicas de este moédulo FV se detallan en la
Tabla 1.

En el presente proyecto de investigacion se buscar realizar el armado de la estructura mecanica de un
seguidor solar con dos grados de libertad. La metodologia de armado de la Fase |, del proyecto de
investigacion se puede ver en la figura 1.
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Tabla 1. Especificaciones a considerar del médulo Upsolar UP-M250.

Caracteristica Descripcion

Potencia maxima [Wp] 250

Voltaje a potencia maxima [V] 30,9

Corriente a potencia maxima [A] 8,10

Voltaje de circuito abierto [V] 38,2

Corriente de corto circuito [A] 8,45

Eficiencia 15,4%

Rango de temperatura [2C] -40 - 90

Dimensiones [in/mm] 64,57 x 39,06 x 1,38 / 1640 x 992 x 35
Peso [Ib/kg] 40,8/ 18,5

Fuente: Solar, 2023.

Panel

Soporte del
Panel

Transmision de
Base del eje del
panel
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Figura 1. Metodologia de investigacion implementada.
Fuente: Elaboracién propia

Resultados

La fase inicial del disefio se baso en la mecanica de movimiento del sistema, la adquisicion o fabricacion de
cada elemento se plantea a partir multiples factores, entre los cuales se destacan el peso, consumo de
potencia, costo, modularidad, transporte, instalacion, resistencia a la intemperie y durabilidad.

Soporte del panel

A partir de las especificaciones del panel descritas en la Tabla 1 y sus puntos de anclaje, se disefié una
estructura en forma de H a base de angulos de hierro de 17, que permita soportar y asegurar el panel FV de
forma horizontal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Soporte de la carga (Esquema realizado en SolidWorks).
Fuente: Elaboracién propia

Transmisidn al eje base de soporte del panel FV

Dada la necesidad de realizar la transmisién del movimiento desde el motorreductor de altura solar al soporte
del panel se hace necesario el disefio de un mecanismo de transmision. Se contemplo el uso de un sistema
de poleas dentadas y un mecanismo cadena-pifion con relacion de transmision 1:1; finalmente, se selecciond
la segunda opcion dado que estos mecanismos tienen una alta vida util y son econdmicamente accesibles.
Este sistema requirié de una base para soportar los rodamientos, y estos a su vez el eje que soportara e
inclinara el panel como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Transmision de movimiento al soporte.
Fuente: Elaboracién propia
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Unidades de giro

Se selecciond este tipo de reductores debido a que cuando el angulo de acople entre la corona y el tornillo
“sinfin” es cercano a 90° o existen relaciones de transformacion altas se otorga a estas una capacidad de
“bloqueo” al movimiento, cuando este se pretende ejercer desde su eje de salida; esta caracteristica es vital
dado que el panel fotovoltaico debe ubicarse en una posicion angular y debe permanecer ahi hasta cuando
se realice el siguiente ajuste posicional. Con la ausencia de este tipo de reduccion seria necesario aplicar
una excitacion continua en los actuadores para conservar una posicion. La mecanica de este tipo de
reductores se muestra en la Figura 4. (Yoycart,2023).

Figura 4 Motorreductor modelo (DFS10G-05) fabricado en Japén.
Fuente: (Yoycart,2023).

Teniendo en cuenta que la potencia consumida en los sistemas de seguimiento solar depende directamente
de la velocidad de los actuadores y que estos tienen una velocidad nominal de 2400 rpm a 24 V, se hace
necesaria una relacion de reduccion de al menos 4800:1 para obtener una velocidad maxima de 0,5 rpm.
Para cumplir con este requerimiento se seleccionaron dos reductores cuyas referencias y especificaciones
se detallan a continuacion:

Reductor de velocidad 16:1 (mddulo 563001e500).

El médulo 563001e500 es utilizado por la industria automotriz (Ford, Hyundai, Mitsubishi) como columna de
direcciones electronicamente asistidas (EPS). Este posee una corona a base de teflén y un tornillo que
normalmente es accionado por un motor de 12 VDC a 1600 rpm, el cual para su propésito consume una
corriente promedio de 13 A, por lo cual para nuestra aplicacion es solo de utilidad la caja reductora, la cual
posee una relacion de transformacion de 16:1, este elemento se puede observar en la Figura 5.
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Figura 5. Reductores de velocidad de 16:1
Fuente: Elaboracién propia

Reductor de velocidad con relacion 30:1

La caja reductora seleccionada (Figura 6), es una caja Bonfiglioli Riduttori tipo MVF 27/N con relacion 30:1,
de eje de salida hueco y pifiones de bronce (Bonfiglioli, 2023)

Figura 6. Reductor de velocidad 30:1
Fuente: Bonfiglioli, 2023.

Reductor de velocidad adicional.

Como se menciond, para el movimiento acimutal se hace necesario el uso de un reductor adicional debido al
dafio de la caja reductora original acoplado al servo-motor. Para reemplazarla se seleccion6 y acopl6 a este
actuador una caja reductora HFC-775 (8) con relacion de transformacion de 100:1. Ver figura 7.
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Figura 7. Reductor de velocidad reemplazo.
Fuente: Elaboracion propia

Actuadores

Los actuadores representan uno de los elementos vitales en el disefio y construccion de este sistema de
seguimiento solar. Debido a que previamente se ha seleccionado un disefio mecanico el cual se basa en el
uso de motores, en este apartado se muestran las opciones contempladas y la seleccion de los mismos. Se
contempld el uso del servomotor DFS-10G-05 fabricado por Japan Servo y originalmente usado en
impresoras y fotocopiadoras laser de referencias HP2686A y HP2686D. Este actuador esta compuesto por
un servomotor y una caja reductora que disminuye su velocidad y aumenta su torque con una alta eficiencia.
A continuacion, en la tabla 2, se pueden observar las principales caracteristicas del servo-motorreductor.

Tabla 2. Caracteristicas del servo-motorreductor DFS10G-05.

Caracteristicas nominales del servo-motorreductor DFS10G-05

Caracteristica

Potencia nominal [W]

Voltaje nominal [V]

Corriente maxima [A]

Relacién de reduccion

Velocidad de motor [rpm]

Velocidad de salida [rpm]

Masa [kg]

Torque [Nm]

Encoder

Descripcion

13

24

0,54

1:25

2400

96

1,4

10 Nm

48 ppr (Sefial senoidal diferencial)

Fuente: Sanchez, 2020.
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Ventajas y desventajas del Motorreductor (DFS10G-05)

Se tienen ciertas ventajas y desventajas de motorreductor los cuales son: Este servo-motorreductor posee
un consumo de potencia bajo, su caja reductora le otorga baja velocidad a la salida y un aumento proporcional
del torque, su precio en el mercado es bajo en comparacion con Parvalux (PM50GWS) que su costo es de
300 ddlares aproximadamente, y puede encontrarse (usado) en el mercado local por un precio aproximado
de $12 o importarlo desde Asia con un costo de $10 (No incluye gastos de envio). Posee un enconder en
motor 48 ppr, el cual emite una sefial senoidal diferencial la cual puede resultar de gran utilidad para realizar
un sistema de control de posicién. Se puede ver el motorreductor en la figura 8.

Figura 8. Motorreductor modelo (DFS10G-05) fabricado en Japdn.
Fuente: Elaboracién propia

Moédulo base y proteccion

Este modulo se disefid a partir de un esqueleto en forma de cubo el cual almacena en su interior el médulo
encargado del movimiento acimutal y el circuito de control, razén por las cual debe estar debidamente
cubierta. Cuenta con una puerta de acceso frontal y celosias de ventilacion ubicadas en las vistas laterales,
con el fin de permitir la ventilacion y el flujo de aire en su interior tal como se aprecia en la Figura 9.

Figura 9. Soporte de la carga (Esquema realizado en SolidWorks).
Fuente: Elaboracién propia.
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Se obtiene por medio de SolidWorks el proceso frontal de la estructura mecanica del seguidor solar de dos
grados de libertad. Ver figura 10.

| (@]}

b}

ESCALA1:S

Figura 10. Vista frontal general de la estructura (SolidWorks).
Fuente: Elaboracién propia

La parte mecanica de la unidad experimental, tiene como partes principales, panel, acentuadores ejes de
trasmision del eje, unidades de giro y modulo base para la fabricacion de acoples en bronce y acero inoxidable
que permitieran la correcta unién y transmision de movimientos entre los actuadores y las cajas reductoras
seleccionadas. Posteriormente se realizaron los cortes y la soldadura de acero estructural en L para la
construccion del soporte del panel y el médulo base. Para el modulo base se recortaron de 4 platinas de
acero (4 mm de espesor), con el objetivo de proteger el interior del modulo de la intemperie; a dos de estas
platinas (vistas laterales) se les realizaron cortes (celosias) para permitir el flujo de aire dentro de la caja.
Para transmitir el movimiento desde el servo-motorreductor de altura solar al soporte del panel se construyé
una base con platinas de acero (7 mm de espesor), a la cual se atornillaron dos rodamientos que brindan
rotacion al eje, el cual fue fresado en sus puntas para permitir que el soporte del panel descanse sobre él.
Entre este eje y el eje de salida del motorreductor de altura solar se acoplo un sistema de transmision cadena-
pifién con relacion 1:1. Finalmente se realizé un proceso de lijado, para remover corrosion y suciedades, se
aplicaron dos capas de pintura anticorrosiva y dos de pintura negra. Los resultados de las medidas de las
unidades ensambladas se pueden ver a continuacion en la figura 11. Se obtienen los siguientes resultados
previos en la unidad experimental de seguimiento solar con dos grados de libertad.

Unidad experimental mecanica terminada: Se tiene la unidad de seguimiento solar terminada en su parte
mecanica instalada en el 5to piso de la escuela de eléctrica, electronica y telecomunicaciones de la
universidad industrial de Santander. Ver figura 12.
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Figura 11. Seguidor Solar ensamblado.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Seguidor Solar en su parte mecdnica culminado y con el panel solar instalado.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones
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Se logré disenar, implementar e instalar la parte mecanica de una unidad experimental de seguimiento solar
con dos grados de libertad con el fin de movilizar un panel FV UPSOLAR 250, lo que permitiria captar una
mayor cantidad de energia. La parte mecanica de la unidad experimental de seguimiento solar que se
implemento cuenta con algunas observaciones las cuales se establecen a partir de que se da por terminada
su elaboracion, estas observaciones son: Se manejaron tres aspectos predominantes en la seleccion de los
motores y/o motorreductores encargados de generar los dos movimientos, el primero de ellos fue que estos
motores tuviesen un bajo consumo de potencia eléctrica en operacion, el segundo fue que en condiciones de
operacion tuviesen el par requerido para garantizar los movimientos y el tercero fue que estos deberian tener
un mecanismo de sensado incorporado para controlar su velocidad y de esta manera lograr controlar la
posicion del panel FV.

El disefio y construccion de este seguidor se enfoco teniendo en cuenta una perspectiva académica y de un
futuro emprendimiento, debido al bajo costo en su elaboracion que no supera los 200 ddlares, cuyos
resultados seran de utilidad para posteriores estudios que conlleven a la determinacion de la mejor estrategia
de seguimiento solar, la mejora porcentual de la eficiencia de este sistema con respecto a estructuras
estaticas, asi como el desarrollo de investigaciones sobre el comportamiento de paneles fotovoltaicos en un
entorno tropical
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