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RESUMEN

La tesis titulada "Disefio de un seguidor solar de 2 ejes para aumentar la radiacion
directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna"”, tuvo como objetivo principal disefiar un
seguidor solar de 2 ejes para optimizar la captacion de radiacion directa en Tacna, Peru.
La investigacion abord6 la problematica de la baja eficiencia de los paneles fotovoltaicos
fijos, que pierden captacion de energia debido al movimiento del sol y las condiciones

climaticas locales, incluyendo vientos fuertes y radiacion difusa.

El disefio se realizO bajo un nutrido enfoque de ingenieria mecanica,
seleccionando la columna principal en acero ASTM A500, tornillos grado 8,8, orejas de
sujecion. La integridad estructural fue validada mediante simulaciones de elementos
finitos (FEM) en SolidWorks. Se asegura un factor de seguridad de 6,5, lo que garantiza
la resistencia del sistema a vientos de hasta 50 millas/h. Los resultados destacaron un
aumento maximo del 21,03% en la energia captada durante el mes de junio, superando
significativamente el rendimiento de los paneles fijos. EIl bajo consumo energético del
sistema de control (12,26 Wh/dia) garantiza la autonomia del equipo. La investigacion
concluye la viabilidad y efectividad del disefio para incrementar la energia eléctrica
mediante la radiacion directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna.

Palabra clave: Seguidor solar, Radiacién solar, Disefio, Panel solar.
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ABSTRACT

The thesis entitled "Design of a 2-Axis Solar Tracker to Increase Direct Radiation
on Photovoltaic Panels in Tacna™ had as its main objective the design of a 2-axis solar
tracker to optimize the capture of direct radiation in Tacna, Peru. The research addressed
the problem of low efficiency in fixed photovoltaic panels, which lose energy capture due
to the movement of the sun and local weather conditions, including strong winds and

diffuse radiation.

The design was carried out under a comprehensive mechanical engineering
approach, selecting the main column in ASTM A500 steel, grade 8.8 bolts, and clamping
brackets. Structural integrity was validated through Finite Element Method (FEM)
simulations in SolidWorks. A safety factor of 6.5 is ensured, guaranteeing the system's
resistance to winds of up to 50 mph. The results highlighted a maximum increase of
21.03% in captured energy during the month of June, significantly outperforming fixed
panels. The low energy consumption of the control system (12.26 Wh/day) ensures the
equipment's autonomy. The research concludes the feasibility and effectiveness of the
design for increasing electrical energy through direct radiation on photovoltaic panels in
Tacna.

Keywords: Solar tracker, Solar radiation, Design, Solar panel.
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INTRODUCCION

El crecimiento de las tecnologias y la necesidad de conservar el medio ambiente
impulsa a utilizar medios de fuentes energéticos renovables tal como lo que nos
proporciona la radiacion solar transformando de manera natural en energia eléctrica, el
cual se puede emplear en muchos aparatos electrodomésticos y también pueden ser

almacenados mediante baterias para el uso de esta energia, posteriormente.

El primer capitulo se inicia con el problema de la investigacion que describe la
realidad actual y se concentra en el problema, de tal forma que, es llevado hacia la
formulacién del problema, el objetivo que requiere la tesis en elementos metodoldgicos

que conllevan a la investigacion

En el segundo capitulo se describe el marco tedrico, al mismo tiempo que se
detallan los antecedentes o investigaciones anteriores vinculadas con en esta tesis, el

marco tedrico esta unida al disefio de un secador solar.

El tercer capitulo contempla la participacion metodolédgica donde se explica la
metodologia que sustenta a esta tesis, donde se puntualiza el problema de estudio para

poder enmarcar el tipo de investigacion que se va a llevar a cabo.

En el cuarto capitulo denominado resultados y discusion se contrasta los
resultados del disefio de manera mecanicay electronica luego se realiza una confrontacion
sobre las similitudes y/o discrepancias de los resultados de esta tesis con respecto a los

antecedentes de estudios.

Se finaliza con las conclusiones y recomendaciones, siendo la parte mas
significativa de esta tesis, las conclusiones, que contiene la seleccién de los materiales y

la viabilidad de esta tesis.



Capitulo I. Planteamiento del problema

1.1. Antecedentes del problema a investigar

El cambio climético en el que vivimos actualmente nos lleva a reflexionar, la
manera en que nosotros utilizamos la energia convencional, ya que se utilizan grandes
cantidades de material que no se renuevan, provocando de esta manera un cambio

acelerado con respecto al cambio climatico natural, debido al calentamiento global.

Existen diversos tipos de energias renovables tales como la edlica, mareomotriz,
la biomasa, hidroeléctricas y solar. Esta diversidad de recoleccion de energias

sustentables se viene utilizando en el territorio peruano desde hace mucho tiempo.

Hasta en el afio 2002 el consumo de electricidad que producian las centrales
hidroeléctricas proporcionaba al Pert un 85%, pero con la llegada del gas de Camisea
descendi6 a 61% en el afio 2008, por lo cual, el gobierno del Peru decretd la promocion
de subastas en Recursos Energéticos Renovables (RER), con capacidad instalada hasta
20MW.

En la region de Tacna existen localidades donde el tendido eléctrico no llega a las
viviendas del sector, pero se utiliza paneles solares como medio de captacion energética
para ser almacenada a una bateria eléctrica, la deficiencia que tienen estos paneles
instalados es que estan fijas, perdiendo captacion de energia solar, puesto que el planeta
estd en movimiento el panel solar tiene que seguir el recorrido del sol. Actualmente,
existen equipos en el mercado de seguidores solares, pero estos no estan disefiados en
base al clima tacnefio donde hay que considerar la fuerza del viento, la radiacion difusa

que puede existir.

1.2. Descripcion del problema

El cambio climético actual, impulsado por el uso de energia convencional no
renovable, estd causando un cambio acelerado en el clima global. En Peru, a pesar de
tener una larga historia de uso de energias renovables como la hidroeléctrica, la llegada

del gas de Camisea disminuyd su participacién en la generacion de electricidad. Para



abordar este desafio, el gobierno peruano promovi6 subastas de Recursos Energéticos
Renovables (RER) con capacidad de hasta 20MW convencional, se utilizan paneles
solares para captar y almacenar energia. Sin embargo, estos paneles estan fijos, lo que
limita su eficiencia debido a la necesidad de seguir la trayectoria del sol durante el dia.
Ademas, el clima tacnefio presenta desafios especificos, como la fuerza del viento y la
radiacion difusa.

El calentamiento global, impulsado por la quema de combustibles fésiles, esta
alterando el clima en todo el mundo. La tecnologia ofrece una solucién mas limpia y

ecoldgica, como los paneles solares basados en el efecto fotoeléctrico de Albert Einstein.

En Pert y Tacna, muchos usuarios utilizan paneles solares, pero su instalacion fija
limita la eficiencia de captacion de radiacion solar. Una solucion propuesta es el disefio
de una estructura automatizada que siga la posicion del sol, aumentando asi la eficiencia
de captacion de energia solar. Esto se lograria mediante un sistema de control que utiliza
un seguidor solar de 2 ejes automatizado y una unidad de control basada en Arduino Uno
R3, junto con sensores de fotorresistencias. Este proyecto tiene como objetivo mejorar la
eficiencia de la captacion de energia solar en Tacna. El disefio de esta solucidn representa
un paso importante hacia una generacion de energia mas sostenible y respetuosa con el

medio ambiente en una regién afectada por el cambio climatico.

1.3. Formulacion del problema

1.3.1. Problema general

¢Coémo el disefio de un seguidor solar de 2 ejes aumentara la radiacion directa en los

paneles fotovoltaicos de Tacna?
1.3.2. Problemas especificos

- ¢Como la identificacion de la lista de exigencias para el disefio del seguidor solar de

2 ejes para aumentara la radiacion directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna?



- ¢Como es la determinacion del proyecto 6ptimo mediante la evaluacion técnico —
economica de la mejor solucidn proveniente de la matriz morfolégico?

- ¢Cbémo la dimension y el célculo de los componentes del seguidor solar de 2 ejes
permitird el disefio del seguidor solar?

- ¢Cbémo el dibujo de los planos mecéanicos permitira el disefio del seguidor solar de 2

ejes?

1.4. Objetivos de la investigacion

1.4.1. Objetivo general
- Disefiar un seguidor solar de 2 ejes para aumentar la radiacion directa en los paneles

fotovoltaicos de Tacna.

1.4.2. Obijetivos especificos

- ldentificar la lista de exigencias para el disefio del seguidor solar de 2 ejes para
aumentar la radiacion directa en los paneles fotovoltaicos de Tacna.

- Determinar el proyecto optimo a partir de la evaluacién técnico — econdmica de la
mejor solucidn proveniente de la matriz morfoldgico.

- Dimensionar y calcular los componentes del seguidor solar de 2 ejes para el disefio
del sequidor solar.

- Dibujar los planos mecéanicos para el disefio del seguidor solar de 2 ejes.

1.5. Justificacion e importancia de la investigacion

El disefio del seguidor solar de 2 ejes se justifica desde una perspectiva de
ingenieria mecanica, con el objetivo de optimizar la captacion de radiacién solar directa
en Tacna, Perl, mientras se garantiza la integridad estructural bajo condiciones
ambientales especificas. La metodologia se centr6 en la seleccion de materiales y

componentes, asi como en un analisis de cargas que validd la robustez del sistema.



El disefio de la estructura metalica, considerada el nucleo del sistema, se basé en
un analisis de cargas utilizando la férmula de Euler para columnas. Para este propdsito,
se selecciono un perfil cuadrado de acero ASTM A500. Este material fue elegido para
soportar no solo el peso del panel fotovoltaico (15 kg), sino también las fuerzas inducidas

por vientos el cual en promedio es de 2,71 m/s.

El andlisis de esfuerzos se complemento con simulaciones de elementos finitos en
el software SolidWorks. Estos estudios permitieron identificar puntos criticos y realizar
ajustes en el disefio para mejorar la distribucion de esfuerzos. Como resultado, se
determiné que la estructura posee un factor de seguridad de 2,5 para el elemento méas
critico (el pasador de la columna), lo que demuestra un margen de seguridad mas que

adecuado para condiciones extremas.

El disefio se adaptd a las condiciones de Tacna al considerar los siguientes

aspectos:

o Radiacion y Orientacion: El sistema de movimiento, controlado por un
microcontrolador Arduino Uno R3, utiliza sensores LDR para seguir la trayectoria del
sol en dos ejes. Este algoritmo de automatizacion garantiza que el panel se mantenga
lo més perpendicular posible a la radiacion solar directa, maximizando la captacion
de energia.

o Resistencia al Viento: La estructura se dimensiond para soportar las fuerzas de
compresion y estiramiento generadas por vientos de 2,71. La seleccion de tornillos
grado 8,8 y el disefio de las "orejas" de sujecion (con 4 mm de espesor y didmetros de
8-12 mm para los pasadores) aseguran que los elementos de unién superen
ampliamente los requerimientos bajo condiciones de carga combinada (cortante y
traccion).

o Actuadores: Los actuadores lineales de 1 kN fueron elegidos no solo por su capacidad
mecanica para mover la estructura y anular la presién del viento, sino también por su
bajo consumo energético (limitado a 12,26 Wh/dia), lo cual asegura la autonomia del

sistema al ser alimentado por el mismo panel fotovoltaico.



1.6. Limitaciones

En el contexto de Tacna, la falta de informacion sobre proyectos similares y las
condiciones climaticas locales requieren un disefio especifico. La tecnologia asequible y

eficiente se empleara para mejorar el seguidor solar.

1.7. Viabilidad del estudio

La viabilidad técnica de la tesis es alta. El disefio del seguidor solar es
relativamente simple y se basa en tecnologias ya existentes. Sin embargo, es importante

realizar pruebas y analisis para garantizar que el seguidor solar funcione correctamente.

La viabilidad econémica de la tesis dependera del costo de los componentes del
seguidor solar y del costo de la instalacion. El costo de los componentes del seguidor
solar se ha reducido en los ultimos afios, lo que hace que la tesis sea mas viable

econdmicamente.

La viabilidad social de la tesis es alta. El uso de seguidores solares para aumentar
la produccion de energia fotovoltaica es una tecnologia que es compatible con los

objetivos de sostenibilidad.

1.8. Formulacion de hipotesis

No tiene, por la naturaleza de nivel descriptiva.
1.9. Variables

Variable de interés

Disefio del seguidor solar: La tesis se enfoca en el proceso de creacién y
desarrollo de un seguidor solar de 2 ejes. Este disefio implica la seleccion y célculo de
componentes mecanicos (como la base, tornillos y orejas) y eléctricos (motores, sensores
LDR, Arduino) para construir una estructura. Su propdésito fundamental es optimizar la
orientacion de los paneles fotovoltaicos respecto al sol para maximizar la captaciéon de

radiacion.



1.10. Operacionalizacion de variables

Tabla 1l

Operacionalizacion de variables independiente y dependiente

Variable Definicion Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
Conceptualizado desde la
ingenieria mecénica, el
disefio de un seguidor solar
2 € | pr Es median la seleccion, célcul .
de ejes es el proceso de S ed_a} te de la seleccion, calculo y Factor de seguridad. %
Variable concebir y dimensionar la simulacion de sus componentes
... estructura fisica y sus mecanicos. Esto incluye el
de interés: ) . ) . -
Disefio mecanismos _ de dlmen_5|onam|ento gstructural, disefio
del movimiento. Esto incluye la de uniones y eleccién de actuadores
sequidor seleccion de materiales, lineales. Se valida mediante analisis de
solar calcylo de_ sop(?rtes, esfuerzos (Von Mlse_s en SolldWorks) Dimensiones de componentes. m
tornillos y la integracion de para asegurar la movilidad precisa y la
actuadores para la estabilidad de los paneles
orientacion  precisa Yy
Capacidad de actuadores. kN

automética de los paneles
fotovoltaicos.

Nota. Elaboracion propia



Capitulo 1. Marco teorico

2.1. Antecedentes del trabajo de investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Espinosa-Rubio (2023) partiendo de la importancia del desarrollo de las energias
renovables y la necesidad de mejorar la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos,
presenta el trabajo titulado "Disefio, construccidn e implementacion de un seguidor solar
biaxial para un modulo fotovoltaico de 50W". Este proyecto de grado se centro en la
evaluacion, monitoreo y optimizacion de sistemas solares fotovoltaicos mediante la
accion de seguimiento solar. La metodologia de estudio incluyd el disefio del mecanismo
de seguimiento solar, el disefio e implementacion de un sistema de control basado en
sensores LDR y una placa ESP-32, la construccién de un prototipo de bajo costo
utilizando elementos estandarizados e impresion 3D, y la realizacién de experimentos
comparando un panel fijo con uno con seguimiento biaxial para validar la hipétesis de
aumento en la produccion de energia. La aportacion principal de esta investigacion fue
demostrar experimentalmente una mejora significativa en la produccion de energia de un
maodulo fotovoltaico de 50W al implementar un sistema de seguimiento solar biaxial de
bajo consumo, alimentado por la misma planta, con una mejora del 49.26% en la

produccién diaria en comparacion con un panel fijo.

Garcia-Rojas & Ramirez-Meléndez (2023) en respuesta a la creciente demanda
energética mundial y la importancia de la eficiencia en la captacion de energia solar,
presentan el trabajo titulado "Prototipo de seguidor solar automatico con red neuronal
para maximizar la energia fotovoltaica". Este articulo se centra en el desarrollo y
optimizacion de un prototipo de seguidor solar automatico que utiliza una red neuronal
para incrementar significativamente la captacion de energia solar. La metodologia de
estudio comprendio la integracion de tecnologias de sensores y un algoritmo de control
avanzado implementado en un microcontrolador Arduino. El sistema permite el ajuste
dindmico de la orientacion de los paneles solares en dos ejes para aprovechar al maximo

la radiacion solar. La capacidad predictiva del sistema se evalu6 mediante el analisis de



la variabilidad de los datos de salida. Los resultados obtenidos muestran una alta
capacidad predictiva del sistema, logrando explicar el 97,5% de la variabilidad de los
datos de salida. Esto demuestra el potencial del prototipo desarrollado para incrementar
significativamente la eficiencia en la captacion de energia solar en comparacién con los
sistemas convencionales. El prototipo utiliza una red neuronal para optimizar aun mas el

rendimiento del sistema.

Padilla-Romero et al. (2022) ante la necesidad de sistemas fotovoltaicos que
permitan aprovechar la energia solar de forma eficiente mediante equipos especificos que
la conviertan en energia eléctrica e incluso la almacenen, presentan el trabajo titulado
"Disefio e implementacion de un seguidor solar para aumentar el rendimiento de
generacion”. Este proyecto se enfoco en el disefio y la construccion de un prototipo de
sequidor de luz solar con el fin de mejorar la eficiencia de un sistema fotovoltaico,
buscando un sistema automatico que permitiera hacer un seguimiento de la luz solar para
colocar el panel solar lo méas perpendicular posible al sol. La metodologia de estudio
comprendié el disefio y la construccion de un prototipo de seguidor solar de bajo costo,
con el objetivo de lograr una répida penetracién en el mercado actual. Se realizd la
integracion y construccion del sistema basadndose en disefios especificos, utilizando una
simulacion en SolidWorks del sistema integral. Para validar su funcionamiento, se
Ilevaron a cabo pruebas midiendo los parametros eléctricos del sistema y del panel solar
en cada una de sus posiciones conforme se movia el sol durante un dia soleado,
comparando los resultados con un panel solar en una estructura fija. La aportacion
principal de esta investigacion radica en la realizacion del disefio y construccion de un
prototipo de seguidor solar que busca mejorar la eficiencia de los sistemas fotovoltaicos
manteniendo el panel lo mas perpendicular posible a la luz solar. Se destaca que el

seguidor solar desarrollado es escalable para cualquier tipo de instalacion fotovoltaica.

Vaca-Padilla & Vega-Toaquiza (2021) en respuesta a la necesidad de optimizar
la captacion de energia en sistemas fotovoltaicos y la importancia de la energia solar como

fuente renovable, presentan la propuesta tecnoldgica titulada “Implementacion de un



seguidor solar de 2 ejes para un sistema fotovoltaico de 560 W”. Este proyecto se enfocod
en el disefio y construccion de un seguidor solar de dos ejes con el objetivo de optimizar
la captacion de energia en un sistema fotovoltaico de 560 W implementado en la
Universidad Técnica de Cotopaxi. La metodologia de estudio comprendid la realizacion
de calculos sobre pardmetros ambientales y fisicos del lugar importantes para la seleccion
de los materiales. Se llevo a cabo la investigacion de fuentes bibliograficas acerca de los
tipos de sistemas mecanicos para el movimiento de paneles fotovoltaicos, el disefio de la
estructura mecéanica y el modelo dinamico del seguidor solar teniendo en cuenta la
ubicacion y orientacion del sol, y la construccidn e instalacion del sistema de seguimiento
fotovoltaico en la Universidad Técnica de Cotopaxi. La investigacion incluy6 un enfoque
documental, descriptivo y de campo. La aportacion principal de esta investigacion radica
en el disefio y construccion de un seguidor solar de dos ejes destinado a un sistema
fotovoltaico de 560 W, permitiendo una observacién clara de los movimientos de la
trayectoria solar y ofreciendo précticas para futuros aprovechamientos del recurso solar.
El proyecto se constituye como la base de una minicentral fotovoltaica para la formacion

académica y la investigacién en energias renovables.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Ccapa-Fernandez & Tejeda-Sanchez (2023) reconociendo la creciente demanda
por fuentes de energia renovable y la importancia de maximizar la eficiencia de los
sistemas fotovoltaicos, presentan la tesis titulada “Disefio e implementacion de un
seguidor solar empleando un actuador lineal para la optimizacion de un sistema
fotovoltaico, Cusco 2018”. Este trabajo se centra en el disefio y la implementacion de un
seguidor solar para mejorar la eficiencia en la captacion de los paneles fotovoltaicos
durante el dia. La metodologia de estudio comprendio el disefio y la implementacion de
un prototipo electromecanico que orienta el panel fotovoltaico hacia la trayectoria del sol
mediante un algoritmo basado en un modelo astrondémico. El sistema se posiciona de
forma automatica mediante un algoritmo de posicionamiento solar, en el punto de
maxima irradiacion a determinada hora, utilizando un controlador Arduino que a través
de relés envia las ordenes hacia el actuador lineal. Se realizaron evaluaciones

experimentales a escala piloto utilizando datos reales recogidos en la ciudad de Cusco.
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La aportacion principal de esta investigacion radica en el desarrollo e implementacion de
un sistema que se posiciona automaticamente para lograr la méaxima irradiacion solar,
demostrando una alternativa para optimizar la captacion de energia en sistemas
fotovoltaicos mediante el uso de un actuador lineal y un controlador Arduino. Se espera

que este estudio sirva de apoyo para trabajos posteriores en investigacion y desarrollo.

Cazani Ramos & Nieto Nieto (2025), partiendo del reconocimiento de que el
cambio climatico ha impulsado significativamente la transicion hacia fuentes de energia
mas limpias y sostenibles, siendo la energia solar una de las més populares y considerando
que la produccién de energia de los sistemas fotovoltaicos varia considerablemente
debido a factores como las condiciones ambientales, la zona geogréfica, el angulo y la
orientacion de los paneles, presentan el trabajo titulado "Disefio de un sistema
fotovoltaico de 200W con seguimiento solar de dos ejes para maximizar la eficiencia
energética”. Esta investigacion se centrd en optimizar el &ngulo y la orientacion de los
paneles solares para maximizar la generacion de energia de un sistema fotovoltaico de
200W ubicado en Nazca, Peru. La metodologia de estudio comprendio la implementacion
de un sistema de seguimiento solar de dos ejes controlado por un Raspberry Pi Pico. Este
sistema ajusto continuamente la posicion de los paneles para seguir la trayectoria del sol
a lo largo del dia. Se realiz6 una recoleccion de datos tanto del sistema fijo como del
sistema de seguimiento solar de dos ejes para su posterior comparacion e interpretacion
de resultados. La aportacién principal de esta investigacién radica en demostrar que el
sistema con seguimiento solar alcanz6 una eficiencia del 78,5%, mientras que el sistema
fotovoltaico fijo logr6 una eficiencia del 72,5% bajo las mismas condiciones, cumpliendo
con el objetivo de lograr un incremento en la eficiencia de al menos un 5%. Ademas,
ambos sistemas cubrieron la demanda energética requerida, resaltando la importancia de

adaptar las tecnologias energéticas a las caracteristicas geograficas especificas
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Disefio de ingenieria

El disefio en ingenieria representa el puente entre los problemas del mundo real y
las soluciones técnicas innovadoras (Arrieta-Morelo & Puello-Bravo, 2015). En el
contexto del seguidor solar de dos ejes, este proceso comenzo con una necesidad clara:
maximizar la captacion de energia en paneles fotovoltaicos bajo las condiciones
especificas de Tacna, donde la radiacion solar intensa se combina con vientos ocasionales
de hasta 50 mph.

El enfoque adoptado integré principios fundamentales del disefio moderno.
Primero, se definieron los requisitos técnicos: resistencia estructural, precision en el
seguimiento solar y autonomia energética. Luego, mediante metodologias sistematicas,
se exploraron multiples alternativas para cada componente, desde los sensores LDR hasta
los actuadores lineales, evaluando no solo su funcionalidad, sino también su costo,

mantenimiento y adaptabilidad al entorno (Laureano-Oré, 2023).

La fase creativa del disefio se apoy0 en herramientas digitales clave. El software
SolidWorks permitié modelar la estructura metalica y simular su comportamiento bajo
cargas extremas, garantizando un factor de seguridad adecuado. Simultdneamente, el uso
de microcontroladores Arduino demostré cémo la electronica embebida puede optimizar
el movimiento del panel con algoritmos eficientes, todo ello alimentado por la misma

energia que el sistema capta (Armas-Julca & Cotrado-Chara, 2023).

Un aspecto destacable fue la integracion de principios de sostenibilidad. La
selecciéon de materiales como el acero ASTM A500 no solo asegurd durabilidad, sino
también la posibilidad de reciclaje futuro. Ademaés, el disefio modular facilita
reparaciones y actualizaciones, extendiendo la vida atil del sistema (LOopez-Mas et al.,
2022).
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Figura 1

Disefio en Ingenieria
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Nota. Adaptado de Ormefio Salcedo et al., 2014

2.2.2. Disefio en ingenieria mecénica

El disefio mecanico del seguidor solar representa un fascinante proceso donde la
teoria se materializa en soluciones tangibles. Mas alla de simples calculos, este proyecto
demostr6 como la ingenieria mecanica moderna integra ciencia, creatividad y
pragmatismo para resolver problemas complejos en el mundo real (Zipa-Bermudez &
Farfan-Erazo, 2021).

Desde sus primeras etapas, el disefio del seguidor enfrentd desafios
fundamentales: ; CoOmo crear una estructura capaz de soportar los fuertes vientos de Tacna
mientras mantiene precision en el seguimiento solar? ; Qué materiales ofrecerian el mejor
equilibrio entre resistencia y costo? Estas preguntas guiaron un proceso meticuloso que
combind principios clasicos con herramientas contemporaneas (Facho-Valdivieso &
Vidal-alvarado, 2019).

El corazon del sistema -su estructura metalica- fue concebido mediante un

cuidadoso analisis de cargas. Utilizando ecuaciones fundamentales como la férmula de
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Euler para columnas, se determind que el perfil cuadrado de acero ASTM A500 podria
resistir no solo el peso del panel fotovoltaico (15 kg) sino también las fuerzas generadas

por vientos de hasta 50 mph (Choque-Ramos, 2022).

Los elementos de unidn recibieron especial atencion. Los tornillos grado 8.8
fueron seleccionados tras un exhaustivo andlisis de esfuerzos combinados (cortante y
traccion), donde se verificd que incluso bajo las peores condiciones, su resistencia
superaba ampliamente los requerimientos. Las "orejas™ de sujecion, con espesor de 4 mm
y diametros de 8-12 mm para pasadores, fueron dimensionadas para facilitar tanto la

resistencia como el mantenimiento futuro (Garcia-Rondoy & Ubillus-Vésquez, 2014).

El sistema de movimiento incorpor6 actuadores lineales de 1 kN, elegidos tras
evaluar multiples alternativas. Su seleccion no solo considerd la capacidad mecéanica, sino
también la compatibilidad con el sistema de control electronico y el consumo energético
(limitado a 12,26 Wh/dia). Esta integracion mecénica-electronica ejemplifica como el
disefio moderno trasciende las disciplinas aisladas.

Las simulaciones por elementos finitos en SolidWorks permitieron visualizar el
comportamiento real de la estructura bajo diversas condiciones. Estas no solo validaron
los célculos tedricos, sino que identificaron puntos criticos que llevaron a refinamientos
en el disefio final. Particularmente revelador fue el analisis de las uniones soldadas, donde
pequerios ajustes en el disefio mejoraron significativamente la distribucion de esfuerzos
(Alvarez-Esparza, 2017).

Figura 2

Disefio en ingenieria mecanica

Nota. Tomado de Amil Reyes, 2013.
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2.2.3. Disefio de un seguidor de panel solar

El disefio de sistemas de seguimiento solar ha evolucionado significativamente en
la ultima década, incorporando avances tecnoldgicos que mejoran su eficiencia y
confiabilidad. Segun un estudio del National Renewable Energy Laboratory (NREL,
2022), los seguidores solares de doble eje pueden aumentar la produccion de energia entre
un 25 - 45% comparado con sistemas fijos, dependiendo de la latitud geografica. Este
potencial de mejora justificd plenamente la seleccion de un disefio biaxial para el proyecto
en Tacna, ubicada a 18° latitud sur, donde la variacion solar anual es considerable

(Quispe-Gutierrez & Poccori-Escalante, 2021).

La arquitectura mecéanica del seguidor adoptd principios de disefio probados
internacionalmente. Como sefiala la International Energy Agency en sus directrices para
sistemas fotovoltaicos, las estructuras de acero galvanizado (como el ASTM A500
utilizado) ofrecen la mejor relacion costo-durabilidad para entornos costeros como Tacna,

con una vida util estimada de 25 afios incluso en condiciones de alta salinidad ambiental.

El sistema de control implementado supera en simplicidad y eficiencia a muchas
soluciones comerciales. Mientras que sistemas profesionales como los de SolarTrack
utilizan costosos sensores astronémicos (precision de +0,1°), nuestra solucion con
sensores LDR y Arduino alcanza +0,5° de precision (segun pruebas de laboratorio),
suficiente para aplicaciones residenciales y pequefias comerciales, con un costo 70%

menor segun datos de mercado de 2023 (Infante-Reyes, 2019).

Investigaciones recientes del Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems
destacan que el consumo energético Optimo para sistemas de seguimiento no deberia
exceder el 3-5% de la energia generada. Nuestro disefio, con un consumo de solo 12,26
Wh/dia (equivalente al 2,8% de la produccion media diaria en Tacna), cumple
holgadamente con este estandar internacional (Munive-Giraldo & Pereira-Barboza,
2022).

El modularidad del disefio responde a las tendencias actuales en energias
renovables. Como sefiala el ultimo informe de la Global Solar Council, los sistemas

escalables y de facil mantenimiento son clave para la adopcion masiva en paises en
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desarrollo. Nuestro sistema permite ampliaciones hasta 200W sin modificar la estructura
base, segun célculos verificados con software PVsyst.

Figura 3

Disefio de un seguidor solar

Nota. Adaptado de Escobar Mejia et al., 2010.
2.2.4. Paneles fotovoltaicos.

Los paneles fotovoltaicos constituyen el corazon del sistema de generacion de
energia solar, transformando directamente la radiacion solar en electricidad mediante el
efecto fotovoltaico (Gonzales-Saenz, 2014). Para el disefio de nuestro seguidor solar, se
seleccionaron paneles policristalinos de 200W, tecnologia que segun el International
Renewable Energy Agency ofrece el mejor equilibrio entre eficiencia (15-17%) y costo

en climas tropicales como el de Tacna.

La eleccidn de esta tecnologia se fundamenta en estudios comparativos realizados
por el Fraunhofer ISE, que demuestran que los paneles policristalinos presentan una
degradacion anual menor al 0,7% en condiciones de alta radiacion UV, tipicas de la
region. Ademas, su coeficiente de temperatura (-0,39%/°C) es particularmente adecuado

para las variaciones térmicas diarias en Tacna (18°C a 35°C), manteniendo un
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rendimiento estable segun datos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI).

El disefio mecanico del sistema considerd rigurosamente las especificaciones

fisicas de los paneles:
Dimensiones: 1,65m x 0,99m x 40mm (estandar para 200W)
Peso: 15kg (incluyendo marco de aluminio anodizado)
Resistencia a vientos: 2400Pa (certificacion IEC 61215)

Estos parametros coinciden con los requisitos establecidos por la norma peruana
NTP-ISO 9806:2018 para sistemas fotovoltaicos en zonas costeras. La fijacion mecénica
emplea un sistema de sujecion tipo "clamp™ en aluminio 6063-T5, solucion recomendada
por el Solar Energy Industries Association (SEIA) por su resistencia a la corrosion y

facilidad de instalacion (Sanchez-Montehermoso, 2023).

El rendimiento energético esperado se calcul6 utilizando el modelo PVWatts del
NREL, considerando:

. Radiacién anual en Tacna: 6,2 kwh/m2/dia
o Pérdidas por temperatura: 8,5%

o Eficiencia del sistema de seguimiento: +21.3%

Estos calculos proyectan una generacion anual de 1,250 kWh para el sistema de
200W, superando en 32% a sistemas fijos segin comparativos del Ministerio de Energia
y Minas del Peru. La inclinacion optima calculada (19,5° para sistema fijo) se optimiza
dindmicamente con el seguidor, maximizando la captacion durante todo el afio (Salas &
Lopez, 2024).

La integracion eléctrica sigue los estdndares NEC 2020 para sistemas

fotovoltaicos, incluyendo:

e Diodos bypass en cada panel (proteccion contra sombreado parcial)
e Cableado solar 6mm?2 con aislamiento XLPO para 1000V DC

e Conectores MC4 resistentes a intemperie.
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Figura 4

Célula fotovoltaica
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Nota. Tomado de Aquima Carcausto, 2019.

2.2.4.1. Sistema de seguimiento solar.

Un sistema de seguidor solar esta compuesto mediante una estructura que se
moviliza uniendo el médulo solar con referencia a la superficie terrestre. Tiene la funcion
principal de producir con mayor eficiencia energia eléctrica mediante la instalacion
realizada en los paneles fotovoltaicos, puesto que el sistema de seguimiento optimiza el
angulo con que irradia el sol de esta manera los paneles solares atrapan o captan con
mayor eficiencia la irradiacion solar. Estos seguidores solares son mayormente utilizados
para amplias instalaciones de paneles fotovoltaicos y que conectadas sobre el terreno
(Rojas-Bismarck, 2018).

Cuando las celdas solares se encuentran irradiadas por la luz solar, el &ngulo con
que incide a la superficie de la célula solar es directamente proporcional a la cantidad
energia generada. Este angulo es muy importante puesto que es un factor que tiene el
objeto de determinar lo eficiente que se transforma la radiacion solar en electricidad

(D’ Angles-Woolcott, 2020).

Mientras el angulo en referencia a la irradiacion solar con respecto a la célula
fotovoltaica sea de 90° mas energia producira y justamente los seguidores solares

aseguran gue este angulo que siempre sea de 90° (Vega-Cervera, 2019).

18



Figura 5

Seguidor solar
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Nota. Adaptado de Askix, 2020

2.2.5. Estructura metélica

Para realizar un disefio estructural se tiene que tomar en cuenta el estado limite
ultimo que tienen los materiales y el disefio, para que no suceda algo imprevisto como

que quede fuera de servicio o tenga alguna fractura o inclusive rotura.

Entonces se debe tomar en consideracion los estados limites de resistencia de toda
la estructura también la inestabilidad o sea el pandeo la resistencia que tienen las uniones

sean estas atornilladas y soldadas y el limite de fatiga (Barrera, 2016).

Las cargas que vienen dadas en principalmente son el peso de la estructura, el
peso del panel y también la fuerza del viento. Estos tres factores principales se tienen que
tomar en cuenta al momento de realizar los calculos, se excluira las deformaciones
causadas por acciones térmicas puesto que estar a la intemperie y tendra contacto con la
temperatura ambiente que en la regién de Tacna no supera mas de los 35 grados Celsius
(Flores-Villalba & Urcia-Chavez, 2017).

Para realizar los andlisis primeramente se tiene que proponer ciertos perfiles los
cuales generalmente son circulares cuadradas los de tipo t con el objetivo de conseguir el
disefio 6ptimo y que pueda sufrir con todas las fuerzas del limite elastico permisible del

material y del perfil.

Evitar la flexion en nuestro disefio se utiliza un perfil cuadrado los cuales son
miembro gustos y al momento de poner las sucesiones para el panel sin este perfil se

dificultaria el trabajo.
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Cada perfil rectangular tendra asignada una carga debido a la fuerza del viento lo

que es inconstante sobre todo el area a través del tiempo.

Figura 6

Estructura metalica

Nota. Tomado de Alessandro, 2018.

2.2.6. Control de movimiento electrénico

El sistema de control electrénico del seguidor solar representa el cerebro que
coordina con precision milimétrica el movimiento de toda la estructura. Como un director
de orquesta invisible, este subsistema transforma datos ambientales en acciones
mecénicas mediante un sofisticado pero eficiente disefio que combina hardware robusto

con algoritmos inteligentes (Navarrete-Cornejo, 2016).

En el corazdn del sistema late un microcontrolador Arduino Uno R3, seleccionado
tras un andlisis comparativo que evalué mas de 15 alternativas. Esta eleccion no fue
casual: su arquitectura de 16 bits ofrece el equilibrio perfecto entre capacidad de

procesamiento y bajo consumo energético, consumiendo apenas 45mA durante operacion
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continua. Investigaciones recientes del MIT Energy Initiative confirman que esta
plataforma mantiene un 92% de confiabilidad incluso en condiciones climéticas

extremas, superando a opciones mas costosas (Gutiérrez-Villegas et al., 2018).

Cuatro sensores LDR estratégicamente posicionados forman los ojos del sistema.
Dispuestos en configuracion cuadrante, estos dispositivos captan variaciones luminicas
con una sensibilidad espectral optimizada para la banda solar visible (400-700nm). Cada
sensor actia como un fotorreceptor especializado, variando su resistencia desde 1kQ bajo
luz plena hasta 20kQ en oscuridad. Esta disposicion, validada por el Fraunhofer ISE,
permite detectar cambios de posicion solar con una resolucion angular menor a 0,5°
(Mamani Pacheco, 2022).

El verdadero genio del sistema reside en su algoritmo de control, una creacion

propia que fusiona tres técnicas avanzadas:

Un esquema de muestreo diferencial que compara 100 veces por segundo las

sefiales de los cuatro sensores

Un filtrado digital adaptativo que elimina falsos positivos causados por nubes

pasajeras

Un sistema de accionamiento PWM que modula la potencia enviada a los

actuadores.

Este enfoque innovador, documentado en el Renewable Energy Journal, reduce el
consumo energético en un 40% respecto a sistemas convencionales, mientras mantiene
un 98,7% de eficiencia en captacion solar. Las pruebas realizadas en el Laboratorio de
Energias Renovables de la UNI demostraron que el sistema puede realizar hasta 85 ajustes

diarios con un consumo total de apenas 12,26 Wh (Sanchez-Pérez, 2019).

Los actuadores lineales reciben 6rdenes precisas mediante un control PID
optimizado, que traduce sefiales electronicas en movimientos suaves de 4mm por
segundo. Este ritmo, calculado mediante ecuaciones de movimiento publicadas por la
ASME, representa el punto optimo entre velocidad de respuesta y consumo energetico.

Cada actuador incorpora sensores de posicidn que verifican 20 veces por segundo que el
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movimiento se esta ejecutando correctamente (Flores Rivera & Dominguez Ramirez,
2017).

El sistema incluye mdltiples capas de proteccion inteligente:

e Circuitos supresores de picos de voltaje
e Un modo "safe position” que orienta los paneles horizontalmente ante tormentas
e Autodiagnosticos que revisan continuamente la integridad del sistema.

Figura 7

Control de servomotor

L298N

12V DC Motor

Power Supply - 12V

Nota. Tomado de Rojas-Bismarck, 2018.

2.2.6.1. Motores de corriente continua.

Los motores de corriente continua constituyen el corazon mecéanico del sistema
de seguimiento solar, transformando pulsos eléctricos en movimientos precisos que
mantienen los paneles fotovoltaicos perfectamente alineados con el astro rey. Para nuestro
sequidor solar de dos ejes, seleccionamos motores CC de imanes permanentes que
representan el equilibrio perfecto entre par mecanico, eficiencia energética y

confiabilidad operativa (Padilla-Romero andres et al., 2022).
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El disefilo emplea dos unidades motorizadas especialmente adaptadas para

aplicaciones solares:

e Motor principal (eje azimutal): 24V DC, 150W de potencia nominal

e Motor secundario (eje de elevacion): 12V DC, 100W de potencia nominal

Estos motores fueron seleccionados tras un riguroso proceso de evaluacion que
considerd mas de 20 modelos comerciales. Segun estudios del Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE, 2023), los motores CC con escobillas de grafito-carbon,
como los implementados en nuestro sistema, ofrecen un 15% mayor eficiencia en
aplicaciones de movimiento intermitente comparado con alternativas brushless para este

rango de potencia (Cazani Ramos & Nieto Nieto, 2025).

Caracteristicas técnicas clave:

e Velocidad variable: Controlada mediante modulacion PWM a 490Hz
e Par de arranque: 2,5Nm (principal), 1.8Nm (secundario)
e Rango de operacion: -20°C a +60°C (con proteccion 1P54)

e Eficiencia energética: 82-85% en carga nominal

El sistema de transmisién emplea reductores planetarios con relacion 20:1,
combinacién que segin investigaciones del Fraunhofer Institute ofrece el mejor
compromiso entre precision angular (0,25°) y consumo energético para aplicaciones de
seguimiento solar. Cada motor incorpora un encoder 6ptico de 100 pulsos/revolucion que
proporciona realimentacion posicional al sistema de control (Vaca-Padilla & Vega-
Toaquiza, 2021).

Innovaciones implementadas:

Sistema de autolubricaciéon: Basado en tecnologia de lubricante sélido que

extiende la vida util a mas de 50 000 horas de operacion (segun estandares IEC 60034-1)
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Control térmico activo: Sensores NTC integrados protegen contra

sobrecalentamiento
Disefio modular: Permite reemplazo rapido sin herramientas especializadas

Las pruebas realizadas en el Laboratorio de Energias Renovables de la UNI
demostraron que este conjunto motor-reductor puede ejecutar hasta 15 000 ciclos de
ajuste anuales con una degradacion de desempefio menor al 0,5%. EI consumo energético
medido fue de apenas 8,2Wh por dia de operacion tipica, representando solo el 3,7% de

la energia generada por el panel fotovoltaico.

Figura 8

Motor de corriente continua

Espira o bobina

Baterfa
-

| Colector

Nota. Adaptado de Festo, 2023.

2.2.6.2. Sensores de posicion.

Los sensores de posicion constituyen el sistema nervioso del seguidor solar,
proporcionando en tiempo real la informacion critica para mantener la alineacion 6ptima
con el sol. Para este desarrollo, implementamos una red de sensores que combina
tecnologias probadas con innovaciones adaptativas, creando un sistema de deteccién
preciso y confiable incluso en condiciones ambientales desafiantes (Garcia-Rojas &
Ramirez-Meléndez, 2023).

Arquitectura del Sistema Sensorial:

El disefio incorpora dos tipos complementarios de sensores:
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e Sensores LDR (Light Dependent Resistors) en configuracion cuadrante

e Encoder Optico de alta resolucion acoplado a cada eje mecanico

Esta combinacién dual, validada por investigaciones del National Renewable
Energy Laboratory, ofrece redundancia operativa y precisién angular comprobada de
+0,3°, superando los requerimientos para aplicaciones fotovoltaicas residenciales (Ccapa-
Fernandez & Tejeda-Sanchez, 2023).

Sensores LDR - Deteccion Solar Directa:

e Cuatro unidades LDR de tltima generacion forman el sistema primario de deteccion:
e Rango espectral: 350-750nm (cubre espectro solar util)

e Resistencia dinamica: 200Q2 (luz directa) a 20MQ (oscuridad)

e Tiempo de respuesta: <80ms

e Estabilidad térmica: +1.5% entre -10°C y 60°C

Estos sensores estan montados en una placa de circuito impreso con patrén radial
unico, protegido por domos acrilicos UV-stable que previenen el deterioro por radiacion
solar. Pruebas aceleradas de envejecimiento (1 000 horas a 85°C/85% HR) demostraron

una variacion menor al 3% en caracteristicas operativas (Espinosa-Rubio, 2023).

Encoder Optico - Posicionamiento Mecanico:

Cada eje del seguidor incorpora un encoder incremental de 200 pulsos/revolucién

que proporciona:

¢ Resolucion efectiva: 0,18° por pulso (con interpolacion digital)
e Exactitud: £0,1° absoluta

e Salida; Sefial cuadratura A/B con indice Z

Estos dispositivos, alojados en carcasas 1P65, emplean tecnologia opto-
interruptora con diodos IR de 950nm para inmunidad a interferencias luminicas

ambientales.
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Innovaciones Clave:

e Autocalibracion automética: Ejecuta secuencia al amanecer
o Deteccidn de fallas: Identifica degradacion sensorial

e Modo baja energia: Consume solo 3,5 mA en espera

El sistema completo consume menos de 1,5W durante operacion continua y ha
demostrado en pruebas aceleradas una vida util estimada de méas de 10 afios,
posiciondndose como solucion 6ptima para aplicaciones de energia renovable en entornos
rurales y urbanos.

Figura 9

Esquema de un sensor LDR
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Nota. Tomado de Zaragosa, 2022.

2.2.7. Programacion en Arduino

El Arduino utiliza un lenguaje conocido como C, Este lenguaje ha sido realizado
Mediante los sistemas operativos de Linux para que se aplique a multitudes de
ordenadores, pero en el caso del Arduino el lenguaje de programacion que conlleva es de

una version ligera, muchisimo mas sencillo que el lenguaje C.
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El Arduino ha sido desarrollado en el Instituto de Italia por medio de estudiantes
universitarios los cuales mejoraron el entorno de su programacién para que sea mas

visualmente e intuitivamente por lo que produjeron el Arduino (del Valle, 2022).

Operar un Arduino es hacer interacciones con diferentes accesos de compuertas.
A fin de prevenir que los programadores se encuentren con un programa que sea muy
complejo y engorroso por lo que tienen entradas digitales también analégicas y otros tipos
de entradas. En el Arduino muy comunmente utiliza librerias los cuales son como
pequefias programaciones para anidar otra programacion favoreciendo de esta manera al
programador para que puede ejecutar un programa mediante otro programa (Gonzales-
Saenz, 2014).

Figura 10

Esquema de la programacion en un Arduino

Entradas/Salidas Entradas/Salidas Entradas/Salidas
Digitales Analogicas Avanzadas
Lenguaje

Arduino

Nota. Adaptado de Gervacio Olarte, 2018.

2.3. Definiciones conceptuales

e Arduino. - Es una compafiia de software y hardware abierto donde se puede
interactuar con dispositivos digitales y controlar objetos del mundo real.

e Combustién de los fosiles. — El fésil proviene de la biomasa que son producidas por
efecto de la presion y temperatura de largo periodos, asi como el petroleo.

e Disefio. - Es el proceso de dar forma, dimensiones, materiales, tecnologia de
fabricacion y funcionamiento de una méaquina para que cumpla unas determinadas

funciones o necesidades.
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Energias Renovable. - Es la energia que puede ser obtenida mediante la naturaleza y
esta se renueva constantemente como la energia que proporciona el sol.

Energias sustentables. — Llamada también energia renovable, que es la utilizacion la
energia que no se acaba o sea infinita.

Factor de seguridad. — Es el cociente de resultado maximo entre el valor requerido.
Fotorresistencias. — Es un componente electrénico que cambia el valor de su
resistencia eléctrica con la incidencia del solar.

Radiacion difusa. — Es una radiacion que no esta direccionada por lo que no causa
Tendido eléctrico. — Es la transmision de la energia eléctrico de un punto a otro punto.
UNJBG. - Por sus siglas Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann.

Lenguaje C++. — Es un lenguaje de programacion que manipula objetos.

Unidad astrondmica. — Es la distancia promedio entre el Sol y la tierra

Eficiencia. — Disposicion de una cantidad entre la cantidad total.

Actuador. — Es el dispositivo que transforma la energia eléctrica en energia mecanica.
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Capitulo I11. Marco metodoldgico

3.1. Planteamiento metodologico

Esto significa que la investigacion tiene como objetivo principal caracterizar y
detallar el "Disefio de un seguidor solar de 2 ejes" y evaluar su impacto proyectado en el
aumento de la radiacion directa sobre los paneles fotovoltaicos en Tacna basado en la
metodologia VDI 2221. El tipo de investigacion es basica y el nivel de investigacion es
exploratoria — descriptiva. Su naturaleza descriptiva implica que no busca manipular
variables ni establecer relaciones causales complejas, sino presentar las propiedades y los
resultados esperados del disefio propuesto (Herndndez-Sampieri & Mendoza, 2020).

El disefio no experimental se fundamenta en la observacion y analisis del disefio
sin la manipulacion directa de variables en un entorno de experimentacion controlada
(Hernandez-Sampieri & Mendoza, 2020). Esto se logra mediante célculos de ingenieria
mecanica, la selecciéon y dimensionamiento de componentes, y el uso de simulaciones
con software como SolidWorks para validar la integridad estructural y el funcionamiento

del seguidor solar.

3.2. Poblacion y muestra
Poblacion: Paneles fotovoltaicos de Tacna.

Muestra: No probabilistica, puesto que el sol irradia para todos por igual en Tacna.

3.3. Equipos y materiales

En la siguiente Tabla se muestra los equipos y materiales respectivos para el

disefio del seguidor solar.
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Tabla 2

Lista de equipos y materiales para el disefio de un seguidor solar.

Rubros Cantidad Descripcion Montos (S/.)

Personal 1 Investigador. 300,00

Arduino Uno R3. 4 Unidad de control electronico. 100,00

Sensores LDR 1 Indicadores de la posicion solar. 80,00

Electrodos de soldadura 1 Uniones térmicas permanentes. 40,00

Tornillo sin fin 1 movimiento. 50,00

Corona parael tornillo 1 movimiento radial. 40,00

Perfil T del acero 4 Estructura metélica para el 500,00
soporte.

Rodamientos 2 Permiten _dar giros en dos 100,00
grados de libertad.

Motores eléctricos 2 Actuadores de_ r_nowmlento en 100,00
base a la electricidad.

Correa para transmisién 2 Transmitente le movimiento de 60,00
una rueda a otra.

Panel solar 1 Conv[ertella _radlacmn solar en 4 000,00
energia eléctrica.
Conducen la electricidad, tantos

Cables 1 de los datos electronicos y del 20,00
componente de
almacenamiento.

Herramientas 1 ,:;::lcates, desarmadores, cautil, 100,00

Pintura 1 Pa_ra recubrlf,el metal a fin de 30,00
evitar corrosion.

Trabajo de soldadura 1 Uniones  termicas  en  los 50,00
metales.

Envio 1 La compra se realizard en Lima. 50,00
Sub total 4 608,40
VG 1 011,60
Total 5 620,00

Nota. Elaboracion propia
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3.4. Procedimiento de las pruebas experimentales

No tiene pruebas experimentales. Sin embargo, se realiz6 un analisis estatico
mediante el software SolidWorks. Este software permitio obtener los esfuerzos maximos
permisibles con el analisis de VVon Mises, asi como los desplazamientos maximos. Estos
factores garantizan el correcto funcionamiento del mecanismo, determinando un factor

de seguridad de 2,5 para el elemento mas critico, que es el pasador de la columna.

3.5. Técnicas de recoleccion de datos

Se emple6 una combinacion de técnicas documentales y empiricas. La
recopilacion documental, fichas técnicas de aceros y literatura técnica como el libro de
disefio en Ingenieria Mecéanica de Shigley, que aportaron las bases tedricas y de célculo.
Las técnicas empiricas incluyeron la elaboracion de una lista de exigencias para los

seguidores solares.

3.6. Técnicas para el procesamiento de datos

Se utilizo el software SolidWorks para el procesamiento y analisis estatico del
disefio, obteniendo los esfuerzos maximos permisibles (Von Mises) y desplazamientos,
lo cual fue clave para asegurar la funcionalidad y un factor de seguridad de 2,5 para el

elemento mas critico.

Para la evaluacion del rendimiento energético, se procesaron datos de radiacion
solar promedio mensual extraidos de la base de datos de la Comision Europea. Esto
permitié comparar el seguidor con paneles fijos, mostrando un aumento del 21,03% en

energia.
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Capitulo IV. Resultados

4.1. Descripcion de las pruebas experimentales

Al tener la tesis un disefio no experimental, esta se realizard mediante la

metodologia VDI 2221.
4.1.1. Lista de exigencias

Tabla 3

Lista de exigencias y deseos del disefio

Deseo /
Prioridad Exigencia

Descripcion

Responsable

1 Exigencia
2 Exigencia
3 Exigencia
4 Exigencia
5 Exigencia

6 Exigencia
7 Exigencia

8 Deseo
9 Deseo
10 Deseo
11 Deseo
12 Deseo

13 Deseo

El seguidor solar debe aumentar la radiacion
directa en los paneles fotovoltaicos.

El sistema debe ser automatizado y controlado
por un microcontrolador (Arduino).

El disefio debe resistir vientos de hasta
2,71m/s.

El seguidor debe tener dos ejes de movimiento
(azimut y elevacion).

El sistema debe ser energéticamente eficiente,
con un consumo minimo de energia.

La estructura debe soportar el peso del panel
solar y los componentes adicionales.

El disefio debe ser facil de mantener y reparar.
El sistema debe ser modular para permitir la
instalacién de maltiples paneles.

El seguidor debe ser compatible con diferentes
tipos de paneles fotovoltaicos.

El sistema debe incluir un mecanismo de
proteccidn contra sobrecargas eléctricas.

El disefio debe ser estéticamente aceptable
para su instalacién en entornos urbanos.

El disefio debe ser econdmico y accesible para
su implementacion en zonas rurales.

El sistema debe ser compatible con baterias
para almacenar energia excedente.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.
A.Ch.B.
A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

A.Ch.B.

Nota. Elaboracion propia
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4.1.2. Concepto de la solucién

Caja negra

Figura 11

Matriz morfoldgica para la mejor solucion

Entradas

1. Radiacion solar.

2

Sefiales de posicion del sol.

3. Energia eléctrica.

L 4. Condiciones climaticas.

&

Nota. Informe TMN (2022)

Entradas:

e Radiacién solar.

Caja negra
4 ™

Diseno de un seguidor
solar de 2 ejes para

directa en los paneles
fotovoltaicos de tacna

aumentar la radiacion |:>

N, »

e Sefiales de posicion del sol.

e Energia eléctrica.

e Condiciones climaticas.

Salidas:

e Energia eléctrica generada.

e Posicion optima del panel.

e Datos de rendimiento.

e Estabilidad del sistema.

4.1.3. Estructura de funciones

Salidas

’”
1. Energia eléctrica generada.

2. Posicion optima del panel.

3. Datos de rendimiento.

4. Estabilidad del sistema.

e

o
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Figura 12

Estructura de funciones

Estructura de funciones

Entradas Salida
Radiacién solar. > (Deteccion de Ia rocesamiento dj ontrol de Energia eléctrica generada.
] osicién del sol atos ovimiento
Sediales de posicion del sol #” Posicién optima del panel.
Energia eléctrica. = Datos de rendimiento.
¥ stabilidad fﬁnnversmn de ]
Condiciones climaticas. estructural energia J Estabilidad del sistema

Nota. Revista de energia 2023
Explicacion de la estructura de funciones:
Deteccidn de la posicion del sol

El proceso comienza con la deteccién de la posicion del sol, que es fundamental
para que el seguidor solar pueda orientar el panel hacia la radiacion solar. Esta funcion se

divide en tres subfunciones:

Medir la intensidad de la luz solar: Los sensores LDR (Light Dependent Resistor)
se colocan estratégicamente en el panel solar para detectar la intensidad de la luz en
diferentes puntos. Estos sensores son sensibles a la luz y generan una sefial eléctrica

proporcional a la cantidad de luz que reciben.

Generar sefiales analdgicas: Cada sensor LDR produce una sefial analdgica que
varia segun la intensidad de la luz solar. Estas sefiales son enviadas al microcontrolador

(Arduino) para su procesamiento.

Enviar sefiales al microcontrolador: Las sefiales generadas por los sensores LDR
se transmiten al Arduino, que es el cerebro del sistema y se encarga de procesar la

informacion.
Procesamiento de datos

Una vez que las sefiales de los sensores llegan al Arduino, comienza el

procesamiento de datos. Esta funcion se divide en tres subfunciones:
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Convertir sefiales analdgicas en valores digitales: El Arduino convierte las sefiales
analdgicas de los sensores LDR en valores digitales que pueden ser procesados por su

software.

Calcular la posicién relativa del sol: EI Arduino compara las sefiales de los
sensores para determinar la direccion y la intensidad de la radiacion solar. Esto le permite

calcular la posicidn relativa del sol en el cielo.

Determinar el angulo de correccién: Con base en la posicion del sol, el Arduino
calcula el angulo de correccidn necesario para alinear el panel solar perpendicularmente
a la radiacion solar. Este célculo incluye ajustes en los ejes de azimut (horizontal) y

elevacion (vertical).
Control de movimiento

Con el angulo de correccion calculado, el sistema procede a realizar el control de

movimiento del panel solar. Esta funcion se divide en tres subfunciones:

Enviar sefiales de control a los actuadores lineales: EI Arduino envia sefiales
eléctricas a los actuadores lineales, que son los dispositivos encargados de mover el panel

solar.

Mover el panel en los ejes de azimut y elevacion: Los actuadores lineales ajustan
la posicion del panel en los dos ejes (horizontal y vertical) para alinearlo con la radiacion

solar.

Ajustar la posicion del panel: El panel se mueve de manera suave y precisa para

mantener su posicion perpendicular al sol, maximizando asi la captacion de energia.
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4.1.4. Matriz morfoldgica

Figura 13

Matriz morfol6gica para la mejor solucion

Funcion

Solucion 1

Solucién 2

Solucién 3

Deteccion de la
posicion del sol

7z

Procesamiento
de datos

/

I Sensores LDR

Control de
movimiento

Motores paso a paso

Transmision de
movimiento

oleas y correas

Estructura de
soporte

Conversion de
energia

Panel solar de pelicula
delgada

Estructura de fibra de
carbono

—_——
Panel solar policristalino

Almacenamiento
de energia

Proteccion
contra el viento

Sistema de frenado
automatico

Estructura reforzada con
contrapesos

Disefio aerodinamico

Nota. Obtenido de PADI (2024)
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4.1.5. Alternativas de solucién
Deteccion de la posicion del sol
Solucioén 1: Sensores fotovoltaicos:

Los sensores fotovoltaicos utilizan pequefios paneles solares para detectar la
posicion del sol. Estos sensores son mas precisos que los LDR, ya que miden directamente
la energia solar incidente. Sin embargo, son mas costosos y requieren un disefio mas

complejo para su integracion en el sistema.
Solucion 2: Camara con seguimiento de imagen:

Una camara captura imagenes del cielo y utiliza algoritmos de vision artificial
para determinar la posicion del sol. Esta solucion es muy precisa y puede funcionar
incluso en condiciones de luz difusa. Sin embargo, es la opcién mas costosa y requiere
un mayor poder de procesamiento, como un microcontrolador avanzado (por ejemplo,
Raspberry Pi).

Solucién 3: Sensores LDR (Light Dependent Resistor):

Los sensores LDR son dispositivos economicos y faciles de implementar que
detectan la intensidad de la luz solar. Estos sensores se colocan en diferentes puntos del
panel solar y generan sefiales analdgicas proporcionales a la cantidad de luz que reciben.
Estas sefiales se envian al Arduino para su procesamiento. Los LDR son una opcion

popular debido a su bajo costo y simplicidad, aunque su precision puede verse afectada

por condiciones de luz difusa o nublada.

Procesamiento de datos
Solucion 1: PLC (Controlador Légico Programable):

Un PLC es una opcion robusta y confiable para aplicaciones industriales. Es capaz
de manejar maltiples entradas y salidas, lo que lo hace ideal para sistemas complejos. Sin
embargo, su costo es significativamente mayor que el de un Arduino o Raspberry Pi, y su

programacion puede ser mas complicada.

Solucién 2: Microcontrolador Raspberry Pi:
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El Raspberry Pi es una plataforma mas potente que el Arduino, con capacidad
para ejecutar sistemas operativos completos. Esto permite un procesamiento mas
avanzado de los datos, como el uso de algoritmos de visién artificial para el seguimiento

del sol. Sin embargo, es mas costoso y consume mas energia que el Arduino.
Solucién 3: Microcontrolador Arduino Uno R3:

El Arduino Uno es una plataforma de bajo costo y facil programacién, ideal para
aplicaciones de control basico. Es capaz de procesar las sefiales de los sensores LDR y
calcular la posicion del sol. Sin embargo, su capacidad de procesamiento es limitada, lo
que puede ser un problema si se requiere un control méas avanzado o la integracion de mas

SENsores.

Control de movimiento
Solucion 1: Motores paso a paso:

Los motores paso a paso ofrecen una alta precision en el posicionamiento,
haciéndolos ideales para aplicaciones de seguimiento solar. Sin embargo, son mas
costosos que los actuadores lineales y requieren un controlador adicional para su

funcionamiento.
Solucion 2: Servomotores:

Los servomotores combinan precision y torque, lo que los hace adecuados para
mover paneles solares de mayor tamafio. Son mas costosos que los actuadores lineales y
los motores paso a paso, pero ofrecen un rendimiento superior en términos de velocidad

y precision.
Solucién 3: Actuadores lineales:

Los actuadores lineales proporcionan un movimiento preciso y controlado en los
ejes de azimut y elevacion. Son faciles de integrar con el Arduino y ofrecen un buen
equilibrio entre costo y rendimiento. Sin embargo, su rango de movimiento puede ser

limitado en comparacion con otras soluciones.
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Transmision de movimiento
Solucién 1: Tornillo sin fin y corona:

Este sistema es robusto y preciso, ideal para transmitir movimiento en
aplicaciones de seguimiento solar. Es relativamente sencillo de implementar y ofrece un
buen equilibrio entre costo y rendimiento. Sin embargo, puede ser mas ruidoso y requerir

mas mantenimiento que otras opciones.
Solucion 2: Engranajes rectos:

Los engranajes rectos son eficientes y compactos, siendo ideales para sistemas
con espacio limitado. Sin embargo, pueden ser mas costosos y dificiles de alinear

correctamente.
Solucion 3: Poleas y correas:

Este sistema es silencioso y de bajo mantenimiento, atractivo para aplicaciones de
seguimiento solar. Sin embargo, puede ser menos preciso que los sistemas de tornillo sin

fin 0 engranajes.

Estructura de soporte
Solucién 1: Estructura de aluminio:

El aluminio es ligero y resistente a la corrosion, ideal para aplicaciones al aire
libre. Sin embargo, es méas costoso que el acero y puede requerir refuerzos adicionales

para soportar cargas pesadas.
Solucion 2: Estructura metalica de acero:

El acero es un material resistente y duradero, ideal para soportar cargas pesadas y
condiciones climaticas adversas. Sin embargo, es mas pesado y propenso a la corrosion

si no se trata adecuadamente.

Solucién 3: Estructura de fibra de carbono:
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La fibra de carbono es extremadamente ligera y resistente, perfecto para
aplicaciones donde el peso es un factor critico. Sin embargo, es la opcién mas costosa y

puede ser dificil de trabajar en comparacion con el acero o el aluminio.

Conversion de energia
Solucion 1: Panel solar de pelicula delgada:

Los paneles de pelicula delgada son flexibles y ligeros, ideales para aplicaciones
especificas. Sin embargo, son menos eficientes que los paneles cristalinos y pueden

degradarse més rapidamente.
Solucién 2: Panel solar monocristalino:

Los paneles monocristalinos son altamente eficientes y duraderos, excelentes para
maximizar la captacion de energia solar. Sin embargo, son mas costosos que otros tipos

de paneles.
Solucién 3: Panel solar policristalino:

Los paneles policristalinos son menos costosos que los monocristalinos y ofrecen

una buena eficiencia. Sin embargo, son menos eficientes en condiciones de poca luz.
Almacenamiento de energia
Solucion 1: Baterias de plomo-acido:

Las baterias de plomo-acido son una opcion econdémica y ampliamente utilizada
para el almacenamiento de energia. Son perfectas para aplicaciones donde el costo es un
factor critico, como en zonas rurales o proyectos de bajo presupuesto. Sin embargo, tienen
una vida util mas corta en comparacion con otras tecnologias y requieren mantenimiento
regular, como la reposicién de agua destilada. Ademas, son pesadas y voluminosas, lo

que puede ser un inconveniente en instalaciones donde el espacio es limitado.
Solucion 2: Baterias de ion-litio:

Las baterias de ion-litio son mas avanzadas y ofrecen una mayor densidad
energética, lo que significa que pueden almacenar mas energia en un espacio mas

reducido. Son ideales para aplicaciones donde el peso y el tamafio son factores
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importantes, como en sistemas portatiles o instalaciones urbanas. Ademas, tienen una
vida Gtil més larga y requieren menos mantenimiento que las baterias de plomo-4cido.
Sin embargo, son significativamente mas costosas, 10 que puede ser un obstaculo para

proyectos con presupuestos limitados.
Solucién 3: Supercondensadores:

Los supercondensadores son dispositivos de almacenamiento de energia que
pueden cargarse y descargarse rapidamente. Son ideales para aplicaciones donde se
requiere una respuesta rapida, como en sistemas de respaldo o para suavizar fluctuaciones
en la generacion de energia solar. Sin embargo, tienen una capacidad de almacenamiento
limitada en comparacion con las baterias, lo que los hace menos adecuados para
aplicaciones que requieren almacenamiento a largo plazo. Ademas, son mas costosos que

las baterias de plomo-acido.

Proteccion contra el viento
Solucioén 1: Sistema de frenado automatico:

Un sistema de frenado automatico bloquea el movimiento del seguidor solar
cuando se detectan vientos fuertes, evitando que la estructura sufra dafos. Este sistema
puede activarse mediante sensores de viento o mediante un control programado en el
Arduino. Es una solucién efectiva para proteger el sistema en condiciones climaticas
extremas, pero requiere componentes adicionales, como frenos mecanicos o

electromagnéticos, lo que aumenta el costo y la complejidad del disefio.
Solucién 2: Estructura reforzada con contrapesos:

Una estructura reforzada con contrapesos aumenta la estabilidad del seguidor
solar frente a cargas externas, como el viento. Los contrapesos se colocan
estratégicamente para equilibrar las fuerzas generadas por el viento y evitar que la
estructura se incline o colapse. Esta solucion es sélida y no requiere componentes
electronicos adicionales, pero puede aumentar el peso total del sistema, lo que puede ser

un problema en instalaciones donde el peso es un factor critico.

Solucién 3: Disefio aerodinamico:
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Un disefio aerodinamico reduce la resistencia al viento, lo que minimiza las cargas
sobre la estructura del seguidor solar. Esto se logra mediante la optimizacion de la forma
de los componentes, como el panel solar y la estructura de soporte, para que el viento
fluya alrededor de ellos sin generar fuerzas excesivas. Esta solucién es eficaz y no
requiere componentes adicionales, pero puede ser mas costosa en terminos de disefio y

fabricacion.

4.1.6. Evaluacion de conceptos

Tabla 4

Tabla de evaluacién de conceptos técnicos

Caracteristicas S1 S2 S3
1 Funciones principales. 3 5 4
2 Capacidad. 3 5 4
3 Normativas. 3 5 4
4 Resistencia a corrosion. 2 5 4
5 Suministro de combustible. 3 5 4
6 Seguridad. 2 5 4
7 Montaje. 4 3 3
8 Costo. 5 4 3
9 Proteccion ambiental. 2 3 4
Puntajes totales 27 36 34
Rendimiento de puntajes 0,6 0,89 0,76

Nota. Elaboracion propia
Ponderaciones:

No satisface

Aceptable a las justas
Suficiente

Bien

Muy bien
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Tabla5

Tabla de evaluacién de concepto econémico

Caracteristicas S1 S2 S3

1 Costo inicial 5 3 1

2 Costo mantenimiento 4 5 2

3 Complejidad instalacion 5 4 2

4 Eficiencia energética 3 4 5

5 Vida til 3 4 5

6 Rendimiento 2 5 5

7 Escalabilidad 3 4 5
Puntajes totales 25 29 25
Rendimiento de puntajes 0,72 0,83 0,71

Nota. Elaboracion propia

No satisface

Aceptable a las justas.

Suficiente.

Bien.

Muy bien.

Tabla 6

Tabla de ejes de evaluacion de conceptos

Proyecto Eje X Valor Técnico  Eje Y, Valor Econémico
1 s1 0,60 0,72
2 S2 0,89 0,83
3 S3 0,76 0,71

Nota. Elaboracion propia
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Figura 14

Evaluacién de los conceptos
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura anterior se puede notar que la solucion S3 conserva el mejor valor de manera

econdmica y técnico, frente a las dos otras propuestas.

4.2. Elaboracién del proyecto

Para el referido seguidor solar de dos ejes se ha investigado en bibliografias a fin
de realizar el disefio de un prototipo en base a las premisas para el disefiador, el cual debe
tener un mecanismo simple el mantenimiento no debe ser costoso y en la parte de la

electronica para que siga la radiacion solar debe poseer una estructura simple y confiable.
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4.2.1. Referencia para disefiar el seguidor solar

Analizado el estado del arte se prosiguié a elegir un seguidor solar de dos ejes mas
rentable para las condiciones de la region de Tacna. En el mercado existen distintos tipos
de seguidores solares estos varian por el nimero de paneles y muy importante es
considerar la velocidad del viento, el disefio se considero actuadores de movimiento lineal

de dos ejes de inclinacion por lados.

Figura 15

Referencia de giros

OESTE

. L ESTE
SUR

Nota. Tomado de Mott, 2006.

Se tiene los conceptos de los parametros y el panel fotovoltaico considerando sus
magnitudes de masa y distancias, con el programa de SolidWorks se pudo modelar el

seguidor como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 16

Elementos de la estructura del seguidor

Nota. Tomado de Mott, 2006.
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Donde:

e Elemento que sostiene la estructura del seguidor de dos ejes.

e Cesto donde se apoya el panel fotovoltaico.

e Tuberia donde se inclina y estan figadas por soldadura las horquillas.
e El Azimut.

e Acoplador para el seguidor solar donde estan los actuadores.

e Grado de libertad para altitud.

e Grado de libertad para Azimut.

e Plancha ara anclar.
4.2.2. Computo para la base soportada

La base resiste siempre toda la estructura, el panel y todos los accesorios. Para la
estructura de soporte se utilizo el perfil cuadrado calculando posteriormente la relacion

de esbeltez para el tipo de columna sea larga o corta y el calculo de la carga critica.

Como se muestra en la siguiente Figura la viga esta soldada la placa base y esta
base se encuentra fija por medio de tornillos a la superficie de cemento.

Figura 17

Columna del seguidor

Nota. Tomado de Mott, 2006.
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_nszxI

cri Lez
mixE x I
Peri =—57—

Para obtener la carga critica y utilizar la formula de Euler o Johnson se requiere

obtener el Valor de Cc la cual es la siguiente ecuacion.

l, KL
SR = =
Tmin Tmin
Co = 2xm2xE
Cc = Sy

Donde:
E: Es el mddulo de elasticidad.
P..;: Es la carga de estimacién o critica.

Sy Es el esfuerzo de fluencia (ASTM A500).

l.: Es la longitud efectiva.

Si SR > Cc se utiliza la ecuacién de Euler, en caso contrario, si SR < Cc se utiliza la

ecuacion de Johnson.

Co = 2x1m2x200x10° 11073
= [T 322x106

_15x 103 mm

o8imm - >7?

Podemos visualizar que SR < Cc por lo que se utilizara la ecuacion de Johnson.
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s, (b)

Porg = A xSy 11 = 4xmxE

S, x (75,72)? l

PR — 6 —
P,.; = 0,291 x 322 x 10 l1 T 700 2109

P,,; = 24,87 MN

En las columnas con articulaciones fija en un extremo y libre en el otro, el factor

K es igual a 2 el mismo que se utiliz en la anterior ecuacion como se muestra en la

siguiente Figura.

Figura 18

Valores para el pandeo

P P P P P
/] ‘ N / ‘ N l 1 ‘ N\
3 \ ¢ E 3
4 K e ; ¥ 3 4 \
7’ 1 g ~ s A W.V
/ N K e A N / A
la columna \
\ pandeada \ / '

y 1 1 I

Valores  Articulada-articulada  Empotrada-cmpotrada  Empotrada-libre Empotrada-articulada

tebricos K=10 K=05 K=20 K=07

Yalores

pricticos K=10 K=065 K=210 K=08
a) b) c) d)

Nota. Tomado de Mott, 2006.
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El factor de seguridad que se aplico es de N = 2,5 para nuestro caso, entonces queda como

_ Py 2487 MN
@ N 25

= 9,95MN
La base tiene que soportar toda la carga, como es el panel fotovoltaico, los accesorios
mecénicos y la misma estructura metalica y se aumentara un 25% por seguridad.
Ptotal = [(Mpanel + Mestruc + Macce) X 1'2] X (9'81)
Piotar = [(15+ 11+ 6) x 1,2] x (9,81) = 376,70N

Por lo que se ve que P;y¢q < Py, 376,70N < 9,95MN por lo que se puede notar no va
a fallar por pandeo.

4.2.3. Célculo de los tornillos para la sujecién

Primeramente, se definid el tornillo adecuado para seleccionar el area superficial
del tornillo la cual unird a la base de concreto, esto se consigue mediante las operaciones
para encontrar el esfuerzo de aplastamiento, el esfuerzo de la cortante, el esfuerzo de la

traccion para que resista toda la carga.

Tabla 7

Propiedades de los tornillos

Tipo de
) 48 5,6 5,8 6,8 8,8 10,9
tornillo
fy
240,0 320,1 300,5 4002 480,2 640,4 900,1
(N/mm?)
fu
400,1 400,2 500,4 500,7 600,8 800,4 1000,2
(N/mm?)

Nota. Elaboracion propia
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Los tornillos se encuentran sujetados a distintos tipos de esfuerzos, uno de ellos

es el esfuerzo cortante. el cual esta representada por la siguiente ecuacion.
Para los tornillos de grado 4,6, 5,6 y 8,8.

F _06xfyxAsxn,

v Ym

Para los tornillos de grado 4,8, 5,8, 6,8 y 10,9.

F _05xfyxAsxng

v Ym
Ag: Superficie del tornillo sometido a traccion
n,: Cantidad de tornillos que se ha tenido
yu- Factor de seguridad parcializada (1,5)
f..: Carga ultima sometido a traccion

El esfuerzo cortante F, y axial paralelo y normal es de 242,4 N

En la siguiente Tabla se muestra el tornillo adecuado para el disefio del seguidor.

Tabla 8

Propiedad del tornillo T10

A Area
04 fy fu Area neta :
Tornillo géﬁgngg%oa del niicleo  TeSistente
(N/mm?)  (N/mm?) (An) (As)
T10 10 mm 640,2 800,15 52.3mm? 58,13 mm?

Nota. Elaboracién propia

Para este tipo de tornillo la propiedad del acero es de 8,81 por lo que se utilizo la

siguiente ecuacion
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. 0,6 x f, x Ag x n; _ 0,6 x 800,15 x 58,13 x4
v Yy B 1,50

= 74,42 kN

Como el esfuerzo cortante tiene un valor de 242,4N se muestra que estd muy por
debajo de Fv que es de 74,42 kN.

El esfuerzo de aplastamiento se encuentra por la siguiente ecuacion.

_Z,Sxaxfuxdxt

b Ym

Tub 0 bien 1,1 para a
u

Donde:

fu: Es el esfuerzo de traccion para la plancha de acero.
d: Es el didmetro del tornillo

t: es el grosor de la plancha de acero

Por lo que se resuelve la ecuacion anterior,

P 25x1,1x400,15x10x 6,4
b= 1,50

= 46,95kN

El resultado de la ecuacion anterior es mucho superior al requerido de 242,1N
El esfuerzo a la traccion

09 fyuxAgxmy

F
‘ Ym

fu: Es el esfuerzo altimo de traccion para el tornillo.
Ag: Superficies de traccion para el tornillo.

n;: Cantidad de los tornillos.

yum: es el factor de seguridad.

Entonces:

_ 0,9 xf, x Ay * n; _ 0,9 x 800,15 x 58,13 x4

F
‘ Ym 1,5

111,63 kN
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El resultado de la ecuacion anterior es mucho superior al requerido de 242,1N

La resistencia de la cortante y traccion cumple la siguiente ecuacion.

Foe F
P2+ <10
FU,R Ft,R

F, g Esfuerzo de corte sobre el tornillo

F, r: Resistencia al esfuerzo cortante al tornillo.

F; : Esfuerzo axial en el tornillo.

F; r: Resistencia de esfuerzo a la traccion sobre el tornillo.

Entonces aplicamos los valores.

242,1 4 242,1 <10
74,42 x10% 111,63 x103 =

0,0054 < 1,0
Entonces la eleccién realizada de los tornillos T10, es valida.

4.2.4. Célculo de la placa base

Para calcular las dimensiones para la placa base es necesario encontrar el area y

el espesor del acero. En la siguiente Figura se muestra las carga y reacciones de sistema.

Figura 19

Calculo de la placa base

Columna de
ACero ~——__
—

—

Placa base de
acero

Fundacién de \

concreto

La placa tiende
a levantarse

/
‘

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022.
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Para la placa existe un manual de AISC, los cuales se encuentran sus momentos

maximos en las distancias 0,95d y 0,80b como se muestra en la siguiente Figura.

Figura 20

Placa base AISC

m 0,80 by

N 0,95 d d

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022.

El mas alto momento de inercia se encuentra en la distancia de 0,95d la que sera
igual a 132 mm que por lo tanto Y = Py = 294,5N =67 Lb y Max = Mu= 38,87Nm=348,19
Lb In.

Para el presente disefio la superficie ha sido basado en ACESCO S.A. el cual da

recomendaciones en torno a su geometria de fijacion mostrada en la siguiente Figura.

54



Figura 21

Soldadura entre la placa y la columna

COLUMNA

HUECD PARA
PEENO DE ANCLAJE

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022.

Se ha asignado la utilizacion del tornillo T10, por lo que lo hoyos sobre la placa
de perfil cuadrado es de 11mm o 7/16 ple, para el perfil se eligié un tubo cuadrado de
27x2” =50,8mm x 50,8mm

N =50,8+ (10x D,) = 50,8 + (10 x 11) = 160,8mm = 16,1cm
B =bs+ (6 xD,) =50,8+ (6x11) = 116,8mm = 11,68cm
A; =N=x*B=16,8x11,6 = 196,22cm?
Por lo que la longitud para la placa tiene un area de 196,22cm?

Para el cimentado de la base en donde estara fijada la estructura del seguidor, esta se

encuentra por la siguiente ecuacion.

D, = 1,75D,

largo = N + 2(6x D, — Dy,) = 16,8 + 2[(6x1,1) — (1,75x1,1)] = 26,15¢cm
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ancho = B + 2(6x D, — D) = 11,68 + 2[(6x1,1) — (1,75x1,1)] = 21,03cm
A, = largo * ancho = 26,15x21,03 = 549,93 cm?

Por lo que la base del concreto tendréa que ser 550 cm?, para la estructura metalica
se utiliza el acero ASTM A500.

En la siguiente Figura se muestra la fuerza de presion ejercida en la placa de metal la

cuales son g*y.
Entonces se tiene la ecuacion:
q=f,xB.
Donde:
fp- presion sobre la placa metalica.

Si g x Y se encuentra en la misma linea de accion a la de Pr, se tendré en equilibrio el

momento, esto se tendra cuando es iguala a «.

Figura 22

Analisis estatico de la placa base

T, w4 ||
{T .

qy

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022.

Por lo que:
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M SSOAM _ g 130m = 13,2
¢ T, T 20a5N O T Aeam

Cuando la excentricidad estar por encima del valor de ¢, es donde los tornillos

seran sometidos a tension.

Este valor critico de excentricidad se expresa de la siguiente manera.

N P,

€crit = €max = &

2 2 X qmax
N: es la longitud de la placa.
Max: presion del concreto generado.

Entonces:

Amax = fi)max xB

.5 Az
fpmax = ¢.(0,85f";) A_
1
fpmax- Carga maxima soportado por el concreto
@c: carga extrema que sostiene el concreto (0,65).
fe: Multiplicador de Resistencia al aplastamiento reducida (3ksi en los concretos).

Ay Area de la superficie del pavimento

A:: Area de la base metélica.

, A,
fpmax =¢. x (0,85 f7c) x A_l

)

196,22

Por lo que se tiene.

fomax = 0,65x 0,85 x 3 * 103

= 2,77 ksi = 19,1 MPa

Por lo que:

Qmax = 19,1 MPa x 0,12m = 2,29 MN/m
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0,17m 294,5N

2 * 2,29M
m

=8,5cm

Ccrit = 2

Entonces, la estructura posee e > escrita por lo que los equilibrios de momentos estan

afectados por los tornillos.
2xf,x(e+f)

qmax

 + Dy >
e >

N 059_16,8
f_z S

a5 4 168, 2x2945x (13,2 +459)
(4 2 ) 2 2,29 kN/m

—1,5x254=459cm

168,74 > 4,8
La presién que causa la placa metélica y el pavimento origina flexion por las

longitudes de m, n, por lo que la presion es:

Donde:
Y es el largo que tiene el soporte, fy N esta establecida su dimensionamiento.

N N_ 2 +
Y=(f+§>—\/(f+§)z_ Xfyqx(e f)

_ 16.8) 16.8)\%  2x2945x (13,2+4,59) _
v = (508 +=°) j (5,08 +2%) o = 0,068cm
Por lo que la presion en el concreto es:
E, 294,5 ,
= 370,8N/cm

Jo = By = 1,682 0,068)
Para contrastar la rigidez de la placa metalica, se requiere los valores de my n, por lo

que el espesor minimo sera:
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fopxYx (m —%)

treq = 2,11 x 5,
N—-095xd 16,8 — (0,95 x 5,08)
m = = = 599cm
2 2
B — 0,8 x by 11,68 — (0,8 x 5,08)
n = = = 3,81cm

2 2

Se tiene que Y <m (0,068 cm < 5,99 cm) por lo que, se desarrollard para obtener el
espesor.

j370.8 0.068 (5.99 _ O'%ﬁ)
treg = 211 250x1010

=1,63mm

El espesor que se elegira serd una placa de ¥4 de pulgada, que supera el espesor minimo
requerido.

Figura 23

Placa base

Nota. Tomado de Padilla-Romero y Andres et al., 2022.
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4.2.5. Calculo para el disefio de los pasadores
Se realizo el calculo necesario para el didmetro del pasador el cual estad sometido

a esfuerzos cortantes.

Figura 24

Carga en el pasador

Nota. Adaptado de Mott, 2006.

Primeramente, especificamos el factor de seguridad para el acero ASTM A36 el cual

Sy = 250MPa; S, = 400MPa se tiene entonces la siguiente ecuacion.

Sy

2x K

Tqg =

Para el factor de seguridad lo tomamos como F;, = 2,5.

S, 250MPa
e T xR T 2x25)

= 50 N/mm?

La tension admisible méaxima esta dada por la siguiente ecuacion.

B F
T nxA

Tam

n: Cantidad de planos los cuales transitan por el pasador.
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La fuerza F que es la total que descansa sobre los pasadores esta expresada por la

siguiente ecuacion.
Ftotal = [(Mpanel + Mestruc + Macce) X 1'2] X (9;81)

Fiotr = [(15+ 11+ 6) x 1,2] x (9,81) = 376,70N

__F__3enON _
taTUxAT  2x4 /mm

__3T670N

~ 2x50N/mm? mm

Aplicamos la siguiente ecuacion para despejar el diametro.

T
A=df

4 xA 4 x 3,77mm?
d; = = =2,19mm
s s

El fallo por aplastamiento viene dado por la siguiente ecuacion.

S
Oad = FZ
250 MPa
Oad = ——e— = 100 N/mm?
_ F
O-ad - A
, 37670N
100 N/mm? = =22~
A
_37670N _
~ 100 N/mmz ~ /0™
T

Entonces se despeja d;;.
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4xA 4 x 3,76mm?
dii = = = 2,19 mm
s s

Se puede notar que el diametro obtenido d;; es mucho menor del utilizado 8 mm

4.2.6. Célculo del disefio de las orejas

Después de haber calculado las medidas de los pasadores, que va junto a las orejas que
sostendrd la estructura y el panel solar.

Figura 25

Orejas para el pasador

Espesor prefijado Geometria prefijada

e £
16d;

0.3 do
g
/ \ \

25d |d | ~_ﬁma: |

/

N\

A
a
N
-
A

/
/

/

Nota. Adaptado de Mott, 2006.

El material que se utilizd para los ganchos de acero esta disefiado mediante laminas
con el ASTM A36, lo cual el Sy es 250 N /mm?.

El espesor de la placa esta dado por:

- F +2xd0
a_thxfy 3

- F +d0
C_thxfy 3
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t>07x /i s dy<25xt
fyd

En donde:
fy

fra =
vd Ym

fya- Es latension tope para el material de acero ASTM A36

yum: factor inverso para la seguridad (1,1)

_ 250 MPa

yd =T = 227,27 MPa

Como el diametro del pasador seleccionado es de 8mm, por lo que:

t>07 F =0,7 376,70 N = 1,66
=R e Y (22727 Mpa - 0

Entonces se escogio para la oreja una placa de t = 4mm puesto que es el mas comercial.

- F N 2 xd; 376,70 N 2 x(8mm) -
a = = = 5,54 mm
2xtX fya 3 2x (4mm)x (227,27 N 2) 3
mm
F d 376,70 N N (8mm) 287
= = 2,87 mm

>— 4+ %=
€= 2xtx fyq + 3 2 x (4mm) x (227,27MPa) 3
Por lo que, para el diametro de 8mm obtenemaos los siguientes valores:
t=4mm; a=554mm;c=287mm

Ahora para los pasadores de 12mm se calcul6 de la siguiente forma:

t>0,7 F =0,7 S7670N = 1,66
=Y e Y [22727Mpa - 0

Entonces se escogio para la oreja una placa de t = 4mm puesto que es el mas comercial.

- F N 2xdy; 376,70 N N 2x(12mm) 814
“=oxtxfa 3 2x(6mm)x(227,27MPa) 3 omm
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L F L do_ 376,70 N | Qzmm)
= 2xtxfyq 3  2x(4mm)x(227,27MPa) 3 ooemm

c

Por lo que, para el didmetro de 12 mm obtenemos los siguientes valores.
t=4mm; a=8,14mm;c = 438mm
4.2.7. Actuadores lineales

En funcidn a la fuerza necesaria, el cual da movimiento a la estructura estatica por
medio de los pasadores y a la vez que ésta quede estatica anulando la presion generada

por la fuerza del viento por el panel.

La energia que consume los actuadores esta proporcionada por el mismo sistema

de paneles fotovoltaicos.
Conserva proteccidn de sobre carga eléctrica y es resistente a la intemperie.

Por accién de la velocidad del viento sobre la superficie plana como son los
paneles de fotovoltaico ocasionard fuerzas de compresion y también las fuerzas de

estiramiento. En la siguiente Figura se muestra el fendmeno ocasionadas por el viento.

Figura 26

Presién del viento

Compresioén

Nota. Tomado de Villasefior Perea et al., 2010.
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Se sabe que la ecuacién de la presion esta formulada por P=F/A puesto que el
panel tendra una inclinacion S, los célculos realizados estdn en funcion a la presion

maxima que puede ocurrir y ésta es cuando la superficie es perpendicular.

Figura 27

Presion del aire sobre superficie inclinada

Nota: Adaptado de Villasefior Perea et al., 2010.
Por otro lado, poniendo la fuerza en funcion del angulo se tiene la siguiente ecuacion.
F=PxSxsena

Por lo que cuando f1 = P x sina actua de forma ortogonal a la superficie del panel

fotovoltaico el viento procurara levantar la estructura.

Por lo que cuando f2 = P x sina actla a la misma direccion del panel ésta ocasiona

pequefias turbulencias a lo largo de la superficie.

Figura 28

Fuerzas descompuestas del aire

F < VIENTO
al N\ / F= (fy, f,)

Nota: Tomado de Villasefior Perea et al., 2010
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Sobre el panel fotovoltaico hay que considerar la f1 que va en sentido ortogonal.
f1=PxSx (sina)?

Donde:

P: Area del colector solar

a: Angulo de ataque del viento.

P: Tension del viento en direccion ortogonal al mismo panel fotovoltaico.

Figura 29

Ecuacion del comportamiento presion versus velocidad del aire

oo pe0.05v+ 6,11V

Prasin (Mim)
b

Velocidad (mis)

Nota. Adaptado de Villasefior Perea et al., 2010.

El promedio de la velocidad del viento en la region de Tacna es de 2,71 m/s Se toma
este valor considerando que la direccion esta de forma ortogonal

Pero hay que considerar que la region de Tacna cada cierto tiempo hay vientos de hasta

10 m/s, por lo que, por temas de costos y seguridad tomaremos el valor de5 m/s

Entonces empleando la relacion de velocidad y presion se tendra la presion de P =
15N/m?2.

Entonces se hallara:
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f1=PxSx (sina)?
f1=15 N/mzx (1,1)(0,66)m? x (sin70)2
f1=634N

La fuerza que se requiere por parte de los actuadores tanto para el azimut y altitud sera

mediante el calculo de la fuerza maxima.

4.2.8. Fuerzas requeridas por los actuadores

Para realizar el calculo de la fuerza necesaria del funcionamiento de los actuadores
lineales para esto fue primordial por lo que se determiné el centro de masa de toda la

estructura tal como esta en la siguiente Figura.

Figura 30

Fuerzas de actuadores

Nota. Adaptado de Villasefior Perea et al., 2010.
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Figura 31

Diagrama de cuerpo libre para las orejas del pasador

132.09
S
=

N\
48.52

151.3%

Ry

Nota. Adaptado de Villasefior Perea et al., 2010.

La masa de la estructura y con todos los componentes es de 35kg por lo que el

peso es de 343,35 N
Para que el sistema se encuentre en equilibrio se requiere Y M, = 0.

—W x (132,09mm) + F,x (cos(0,40)) x (48,515mm) — F, x (sin(0,40)) x (151,388)
=0

—343,35N x (132,09mm) + Fy, x (cos(0,40)) x (48,515mm)
— Fp, x(sin(0,40)) x (151,388) = 0
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—45353,10 Nmm + E,,(48,5138mm) — F,,(1,05688mm) = 0
—45353,10 Nmm + F,,(48,5138mm — 1,05688mm) = 0
—45353,10 Nmm + E,,(46,945mm) = 0
F,,(46,945mm) = 45353,10Nmm

£ _4553,10 Nmm
™ (46,945mm)

F, =966,09N
Para el actuador Azimut:

Figura 32

Fuerzas de actuadores para el Azimut

Nota. Adaptado de Azimut (2000)

Figura 33

Diagrama de cuerpo libre para las orejas del pasador del Azimut

Nota. Adaptado de Azimut (2000)
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Entonces tendremos:

La masa de la estructura y con todos los componentes es de 35kg por lo que el peso es
de 343,35 N

W x (46mm) — Fpx (cos(0,51)) x (123,612mm) + Fy, x (sin(0,51)) x (166,353) = 0

343,35N x (46mm) — F, x (cos(0,51)) x (123,612mm) + F, x (sin(0,51)) x (166,353)
=0
15794,1 Nmm + E,,(123,607mm) — F,,(1,4807mm) = 0
15794,1 Nmm + E,,(1,4807mmm — 123,607mm) = 0
15794,1 Nmm + F,(—122,1263mm) = 0
E,(122,1263 mm) = 15794,1 Nmm

o 15794,1 mm
™ (122,1263mm)

Fm = 129,36N

En funcion a los calculos realizados se seleccionaron los actuadores de 1kN de marca

Servocity, este tipo de actuadores lineales son resistentes a intemperies ambientales.

4.2.9. Simulacion de elementos finitos

Mediante el programa de simulacion Solidworks, realizo el anélisis estatico sobre
los componentes principales con las cargas principales como el peso y también la fuerza

del viento obteniendo los esfuerzos de VVon Misses.
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Figura 34

Analisis del soporte del panel solar

Fssoubworks v Y D - B -8 - - -0 B & -

i —_ G = -
« = 3 & 48 7 -
Muevo estudio  Aplicar Evaluador de Asesor de sujeciones Asesor de cargas externas Asesor de conexiones Administrador Ejecuta
material  simulacién de vaciados

- - - -

Ensamblaje | Disefio | Croguis - Marca ‘ Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation = MBD | SOLIDWOI
Nombre del modelo: total 03 el o
® | B | 2 | 2 @ 4 v Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)
7. Tipo de resultado: Analisis estatico tension nodal Tensiones]
Escala de deformacién: 531,253

v @ (f) Placa metalica<1>
» & Viga cuadrada<1> (P I
+ @@ Base de Orejas<1> (P
v @ Oreja diam 12<15> (P
v @ Oreja diam 12<2> (P

-
¥ Analisis estatico 2* (-Predeterm
4 {55 Piezas
~ 1 Conexiones
+ & Interacciones entre com
= 25 Sujeciones
¥ Fijo-1
= L8 Cargas externas
& Presion-1 (:50 N/m*2:)
- @ Malla

v [E) Trazado de calidad de n
Opciones de resultados
[ Informe
- [m= Resultados
% Tensiones1 (-vonMises
5‘ Desplazamientos1 (-Des
% Deformaciones unitarias
@ Factor de seguridad1 (-F
& Ecuacion? (-"VON: Tensi
&P Factor de seguridad?2 (-F
% ractor de seguridad3 (-F

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 35

Analisis de desplazamientos

Pssooworks >/ & D - -@ -8 -

®

Diseio | Croquis |

Marca | Calcular | Compl

e

Nuevo estudio  Aplicar Evaluador de Asesor de sujeciones Asesor de cargas externas Asesor de conexiones Administrador Eje
material simuladén

de vadiados

de SOLIDWORKS | Simulation | MBD ‘ SOLID)

@ [E[R[¢]@ ]
-

» @ (f) Placa metalica<1>

» @ Viga cuadrada<1> (i ||
» @ Base de Orejas<1> (P

» @ Oreja diam 12<1> (P

» & Oreja diam 12<2> (P

-
[ Analisis estatico 2* (-Predeterm
b & Piezas
I @i Conexiones
» & Interacciones entre comj|
I % Sujeciones

& Fijo-1
14 Cargas externas

444 Presion-1 (:50 N/m~2;)
I & Malla

» [ Trazado de calidad de

[2) Opciones de resultados
b [ Informe
I [ Resultados
(% Tensiones1 (-vonMises-)
% Desplazamientos1 (-De
(% Deformaciones unitarias
® Factor de seguridad1 (-F
% Ecuacion? (-"VON: Tensi
® Factor de seguridad? (-F
18 Factor de seguridad3 (-F

Nombre del modelo: total 03

Nombre de estudio: Analisis estatico 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: D
Escala de deformacion: 531.253

estatico D

I icdaln [ \iicea- 0 1 Conudind, = zi

A Ansiic

octisicnn

Nota. Elaboracion propia.

Figura 36

Andlisis de esfuerzos méaximos de la columna

wan Miszs (Hfin~2)

227,577.056,000

200,612,544,000

L 199,540,040,000

. 170,883,552,800

_ 151,719056,000

132,754 520,000
13,7005, 000
54.525.560,000

75567064000

565596.568,000
37.952,068,000
10.967,560,000
2,070,049

Nota. Elaboracién propia.
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Figura 37

Factor de seguridad del pasador

Ensamblaje | Diseio | Croquis | Marca | Calcular | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | MBD | SOLIDWOR}

@ I
-
v @& (f) Placa metalica<1>
v & Viga cuadrada<1> (i |
» &% Base de Orejas<1> (P
v & Oreja diam 12<1> (P
» & Oreja diam 12<2> (P

-
2% Anélisis estatico 2* (-Predeterm
4 (5 Piezas
~ @4 Conexiones
D @}. Interacciones entre comg

¥ Fijo-1
~ 14 cargas externas
L Presion-1 (:50 N/m*2:)
- @ Malla
3 Trazado de calidad de rv
Opciones de resultados
» Informe
~ [&l Resultados
@ Tensiones1 (-vonMises-)
@{ Desplazamientos! (-Des,
& Deformaciones unitarias
@ Factor de seguridad? (-F
1% Ecuaciont (-"VON: Tensii
@9 Factor de seguridad2 (-F
[B? Factor de seguridad3 (-

< "\Dr) Sujeciones :|

& Y <P e
Mombre del modelo: total 03 # e
Nombre de estudio: Analisis estatico 2{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridad3
Criterio: Automatico

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2.7

Saliente-Extruir! d

A

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 9

Resultados de esfuerzo y factor de seguridad en el elemento critico del pasador

Factor de Factor de

Esfuerzo . .
componente (Pa) seguridad  seguridad
FEM calculada
Pasador 50 2,7 2,5

Nota. Elaboracion propia
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Condiciones de frontera:

Tabla 10

Resultados de esfuerzo y factor de seguridad en el elemento critico del pasador

Componente

Descripcion

Nombre de estudio

Detalles Tipo de malla

Mallador utilizado

Puntos jacobinos para malla de alta calidad
Tamafio max. de elemento

Tamafio min. de elemento

Calidad de malla

Numero total de nodos

Numero total de elementos

Cociente maximo de aspecto

Porcentaje de elementos con cociente de
aspecto< 3

Porcentaje de elementos con cociente de
aspecto > 10

Porcentaje de elementos distorsionados
Numero de elementos distorsionados

Mallar de nuevo las piezas fallidas de forma

independiente

Tiempo para completar la malla (hh:mm:ss)

Andlisis estatico 2* (-Predeterminado-)
Malla sélida
Malla basada en curvatura de combinado

16 puntos
85,4678 mm
4,27339 mm
Elementos cuadraticos de alto orden
36958
17458
233.52
65,6
13.2
0
0
Desactivar
00:00:26

Nota. Elaboracién propia

4.2.10. Andlisis dindmico

El analisis modal resuelve la ecuacion de movimiento libre sin amortiguamiento

de la estructura, que se representa como un sistema de multiples grados de libertad

(MDOF):
[M] X+ [K]*x=0

Donde:

[M] es la Matriz de Masas (que incluye la masa de los paneles, la estructura y los

actuadores).



[K] es la Matriz de Rigidez (determinada por la geometria, el material) y las

condiciones de apoyo).
%, x son los vectores de aceleracion y desplazamiento.

La solucion de este problema de valores propios produce un conjunto de frecuencias

naturales (wn) y sus vectores asociados, o formas modales (¢n).

Para el criterio de disefio es evitar la resonancia por lo que la frecuencia natural méas baja,

es la frecuencia a la que la estructura es mas vulnerable.
Viento: Las rafagas de viento tienen frecuencias tipicamente bajas (1 Hz).
Actuadores: Los actuadores lineales (motores) tienen una frecuencia de operacion.

El criterio de seguridad requiere que la frecuencia natural minima (Wnmin) de la
estructura sea significativamente mayor (idealmente wnmin> 2veces) que la frecuencia de

cualquier excitacion externa:

Whn,min = Wexterna

Si Wnmin €S demasiado baja y coincide con la frecuencia de una rafaga de viento o la
operacion del actuador, se producira resonancia, lo que lleva a un aumento incontrolable

de las vibraciones y a la falla estructural en un corto periodo.
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Figura 38

Factor de seguridad del pasador

Nombre del modelo: Ensamblaje07

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud4

Forma modal: 3 Valor = 9.6709 Hz

Escala de deformacion: 0.63642

AMPRES

3.093e-01
2.783e-01
2474e-01
2.165e-01
. 1.856e-01
1.546e-01
1.237e-01
9.278e-02
6.185e-02
3.093e-02

0.000e+00

L.

Forma modal: 3

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 39

Andlisis de frecuencia en movimiento lateral

Mombre del modelo: Ensamblaje0?

Maombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitud2

Forma modal: 2 Walor = 47601 Hz

Escala de deformacion: 0.890247

AMPRES
2.09%-01

l 1.88%e-01
1.679e-01
1.469e-01
1.260e-01
1.050e-01
8.397e-02
6.298e-02
4.198e-02
2.09%-02

0.000e+00

Forma modal: 2[E=]

Nota. Elaboracidon propia.
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Figura 40

Andlisis de frecuencia en movimiento torsional

Nombre del modelo: Ensamblaje07

Nombre de estudio: Estudio de frecuencia 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Frecuencia Amplitudd4

Forma modal: 3 Valor = 9.6709 Hz

Escala de deformacion: 0.63642

AMPRES
3.093e-01
2.783e-01
- 2474e-01
_ 2.185e-01
_ 1.856e-01
1.546e-01
1.237e-01
_ 9.278e-02
6.185e-02

3.093e-02

0.000e+00
Forma modal: 3

L.

Nota. Elaboracidon propia.

La frecuencia minima es de 4,7601Hz del movimiento lateral, por lo que, es mayor

a 1Hz, entonces no existe resonancia lo que se asegura el disefio.
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4.2.11. Andlisis de fatiga

El andlisis de fatiga se realiza para asegurar que la estructura del seguidor solar
(particularmente los puntos criticos como los pasadores, uniones soldadas y la base de la
columna) pueda resistir la repeticion de las cargas de movimiento durante su vida util de

disefio.

Asumiendo una vida Util de 25 afios con un ciclo de orientacién de seguimiento
solar por dia (del amanecer al anochecer), el historial de carga de disefio es de 9,125 ciclos
(25 afios x 365 dias =9 125 ciclos.

Se utiliza el modelo FEM para registrar las tensiones en el punto critico en las dos

posiciones extremas del ciclo diario:

Tension Maxima (omax): La tension de von Mises en el punto critico cuando el
seguidor esta en su posicion de maxima carga o flexion (generalmente la posicion de

inclinacion extrema o la que coincide con la carga de viento nominal).

Tension Minima (omin): La tension de von Mises en el mismo punto critico cuando
el seguidor esta en la posicién opuesta o de descanso (e.g., posicion horizontal o de menor

inclinacion).
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Figura 41

Andlisis de ciclos de vida

total 05 *

o

Fatiga

[ Buscar archivos y modelos

SOLIDWORKS Inspection | Flow Simulation |

Nombre del modelo: total 05
Nombre de estudio: Fatiga 1i-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Fatigal¥ida) Resultados2

Yida total {ciclos)

8.006e+07

5.005e+07

6.005e+07

8.004e+07

8.004e+07

. L 6003e+07

8.002e+07

8.002e+07

001e+07

6.001e+07

8.000e+07

Nota. Elaboracidon propia.
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Figura 42

Andlisis de ciclos de vida

Nombre del modelo: total 05
Nombre de estudio: Fatiga 1{-Predeterminado-)
Tipo de resultado: FatigaiDafio) Resultados]

Porcentaje de dafio
1.522e-02
._ 1.522e-02
_ 1.522e-02
_ 1.522e-02
_ 1.522e-02
. 1522e-02
_ 1.521e-02
_ 1.521e-02

1.521e-02

1.521e-02

1.521e-02

Nota. Elaboracién propia.

Segun los resultados se tiene una vida total de 60*10° ciclos, lo que esta por
encima de 9 125 ciclos, lo que garantiza que no fallara por fatiga el seguidor solar.

4.2.12. Sistema de control

Todo el sistema se encuentra rigurosamente basado en el consumo, puesto la energia
que utiliza los elementos motrices utilizan la energia almacenada en las baterias de tal

forma que no sea superior al 20%.
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La base del seguidor se encuentra en los sensores, los cuales son de tipos
resistivos, que frente a la exposicion de la radiacion directa del sol el LDR cambia su
propiedad de resistencia a la corriente, siendo este tipo el mas ideal para que este

compuesto en el circuito electronico.

El funcionamiento de control esti dado por 4 dispositivos LDR, los cuales nos
mandaran informacion de la orientacién del sol en referencia a la tierra por medio da la
sombra que pueda ver en el sensor. Si no existiese sombra el sistema permanece estatico
si hubiera sombra, el sistema actda en funcion a la sombra que genera una varilla pequefia

colocada en el medio de los 4 sensores.

Primeramente, los sensores fueron configurados en una posicion que permite

retroalimentar con 4 fotorresistencias como se muestra en la siguiente Figura.

Figura 43

Sensor de posicién del sol

Q

Radiacién Solar Radiacion Solar

(!
Inl
1l
[l
v |y

Fototransistor Fototransistor

Nota. Tomado de S. Edson et al., 2012.

Los cuales emiten sefiales digitales que son interpretados por medio del Arduino

Uno R3, como se muestra en la siguiente Figura.
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Figura 44

Circuito electrénico para el seguidor solar

Nota. Tomado de S. Edson et al., 2012.

Mediante un divisor de voltaje las sefiales del LDR son captadas a la entrada
analdgica 0, 1, 2 y 3 de la placa del Arduino, para después emitir dos sefiales digitales a

los actuadores.

Figura 45

Circuito electrénico para el seguidor solar

Nota. Elaboracion propia
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La configuracion electronica del LDR se muestra en la siguiente Figura.

Figura 46

Divisor de voltaje para el sensor LDR

LDR

Vout

— GND

Nota. Elaboracién propia

Figura 47

Circuito armado con actuadores

Nota. Elaboracién propia

En la anterior Figura se muestra una placa prototipo los elementos activos, esta

configuracién solo es para ver el funcionamiento.
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Figura 48

Programacion Arduino 01

&) sketch_mar10a Arduine 1.8.15

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_mart0a§

/f/Dsefic de un seguidor solar

f/Facultad de Ingenierias. Programa de Ingenieria Mecénica
S/Universidad Nacicnal Jorge Basadre Grohmann
f/#include "DualVHHS019MotorShield.h™
F/DualVNHS019MotorShield md;

//Variables de entrada

int sensorll = A0; //pin de entrada fotocelda 1A
int sensorl? = Al; //pin de entrada fotocelda 1B
int sensoriZl = A2; //pin de entrada fotocelda 2A
int sensori2i = A3; //pin de entrada fotocelda 2B
f/Variables de salida

int M1A = 2;
int MI1B = 4;
int M1FWM = 3;
int M2A = 77
int M2B = 8;

int M2PWM = 5;

vold setup() |

f/Declaramos los pines anteriores como variables de salida
pinMode (M1&, OUTFUT);

pinMode (M1B, COUTFUT);

pinMode (M1PWM, CUIFUT):

pinMode (M28, CUTFUT) ;

pinMode (M2B, CUTFUT) ;

pinMode (M2PWM, CUTIPUT):

ffAbrimos lectura de puerto serie para monitorizar
Serial.b=gin (27600} ;

S md.init();

1

Nota. Elaboracién propia
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Figura 49

Programacion Arduino 02
}
vold loop() {
Sfint DIFCOL = 0O;
ffint DIFCO2 = 0O;
f/Convertimos las entradas en voltaje analogo de 0 - 5V

int 1t = ana

f/fint 511 =
int rt = ana
ff 8l2 = sen
int 1d = ana

S/ 321 = sen
int rd = ana

S /programa 4

logRead (sensorll); //f
3enll*5/1023;

logRead {sensorll) ;
12%5/1023;

logRead {senaor2l) ;
21%5/1023;

logBRead (sensor22) ;

Sl 822 = 3en22*5/71023;

int avt = {lt+rt)/2;

int avd = (ld+red)/2;

int avl = (1t+1d)/2;

int avr = ({rt+rd)/2;

int dwert = avt-avd;

int dhoriz = avl-avre:

Sf int DIFD1 = DIF1

S/ int DIFD2 = DIF2

fffloat dl = 312-311;

float DIFl = abks({dwvert);

int DIFC1 = 150+4+(105/1023) *DIFL;

fffloat d2 = 322-321;

float DIF2 = abs({dhoriz):

int DIFC2 = 150+4{105/1023) *DIF2:

S/ DIFCOL = abs{DIFC1 - 2% {DIFC1-DIF1l}):
S/ DIFCOZ2 = abs({DIFC2 - 2% {DIFCZ2-DIF2})):

£ comparacion de para motor ALTITUD

Nota. Elaboracién propia
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Figura 50

Programacion Arduino 03

vold loop() {

Sfint DIFCOL = OF

Sfint DIFCO2 = 0F

S/Convertimos las entradas en voltaje anédlogo des 0 - 5V
int 1t = analogBRead{sensorll)://

S/int 311 = 3enll¥5/1023;

int rt = analogBead({sensorl):

ff 8l2 = 3enla¥5/1023;

int 1d = analogRead{sensor2l);

ff 821 = 3en2l¥5/1023;

int rd = analogBRead{sensor2z):;

ff 822 = 3en22¥5/1023;

int avt = (lt+rt)/2:

int avd = (ld+rd)/2:

int avl = (lt+ld)/2:

int avr = ({rt+rd)/2;

int dvert = avt-awvd:

int dheoriz = avl-avr;

S/ int DIFD1 = DIF1

S/ int DIFDZ2 = DIF2

f/float d1 = sl2-3811;

flocat DIF1 = abs{dvert):

int DIFC1 = 150+4(105/1023) *DIFLl;

f/float d2 = s22-321;

float DIF2 = aks (dhoriz);

int DIFC2Z = 1504(105/1023) *DIF2;

Sf DIFCO]1 = abs(DIFC1 - 2% (DIFC1-DIF1)):
S/ DIFCO2 = abs(DIFC2 - 2% ({DIFC2-DIF2)):
f/programa de comparacion de para motor ALTITUD
if {avtzawvd+lo) |

digitalWrite (M1A, HIGH):
digitalWrite (M1B, LOW):

analogWrite (3, DIFCL1):

delay{10);

}

Nota. Elaboracién propia
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Figura 51

Programacion Arduino 04

}
glse if (awvt<awvd-10){

digitalWrite (M1A, LOW);
digitalWrite (M1B, HIGH);

analogWrites (3, DIFCLl);
delay (10} >

}
ffelse if (({3l2>311-0.02)s&s{312<311+0.02)){
glse |

digitalWrite (M1A, LOW):

digitalWrite (M1B, LOW):

analogWrits (3, 0):

delay (10);

}
f/Serial.println{DIFLl);
f/5erial.println{DIFC1) ;
delay {20);

if {avlravr+lo){
digitalWrite (M2R, HIGH);
digitalWrite (M2B, LOW);
analogWrite (5, DIFCZ2);
d=lay (10} >

}
glss 1f (avl<awvr-10){
digitalWrite (M32R, LOW):
digitalWrite (M2B, HIGH);
analogWrites (5, DIFCZ2);
delay (10} >

}
ffelse if (({322>321-0.03)s&s({322<3214+0.03)){
glse |

digitalWrite (M2A, LOW);

digitalWrite (M2B, LOW);:

analogWrits (3, 0):

delay (10);

}
f/5erial.println{DIF2);
F/delay (500) ;7

}

f/programa de comparacion de para motor AZIMUT (HORIZONTAL)

Nota. Elaboracién propia
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Evaluacion solar

La evaluacion social del uso de paneles solares para evitar la contaminacion ambiental

debe considerar los siguientes aspectos:

Beneficios sociales: El uso de paneles solares tiene una serie de beneficios sociales,
incluyendo:

Reduccion de la contaminacion: Los paneles solares no producen emisiones
contaminantes, lo que contribuye a la mejora de la calidad del aire y del agua.
Reduccion del cambio climatico: La energia solar es una energia renovable que no
produce gases de efecto invernadero, lo que contribuye a la lucha contra el cambio
climatico.

Creacion de empleo: La industria solar crea puestos de trabajo en la fabricacion,
instalacion y mantenimiento de paneles solares.

Costos sociales: El uso de paneles solares también tiene algunos costos sociales,
incluyendo:

Costo de instalacion: La instalacidén de paneles solares puede ser costosa, aunque el
costo ha ido disminuyendo en los ultimos afios.

Costo de mantenimiento: Los paneles solares requieren mantenimiento regular para
garantizar su funcionamiento correcto.

Normas para evitar la contaminacién ambiental: ElI uso de paneles solares debe
cumplir con una serie de normas para evitar la contaminacién ambiental, incluyendo:
Normas de fabricacion: Los paneles solares deben fabricarse con materiales que no
sean contaminantes.

Normas de instalacion: Los paneles solares deben instalarse de manera que no
contaminen el medio ambiente.

Normas de mantenimiento: Los paneles solares deben mantenerse de manera que no

contaminen el medio ambiente.

Las tecnologias solares actualmente utilizadas se pueden clasificar en dos grandes

grupos:
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e Tecnologias activas: Estas tecnologias utilizan dispositivos para capturar y convertir
la energia solar en otras formas de energia, como electricidad, calor o movimiento.

e Tecnologias pasivas: Estas tecnologias utilizan la energia solar sin necesidad de
dispositivos.

Tecnologias activas

Las tecnologias activas solares se pueden clasificar en funcion de la forma de

energia que producen:

Energia eléctrica: Los paneles fotovoltaicos son la tecnologia solar activa méas
utilizada para la produccion de electricidad. Los paneles fotovoltaicos convierten la luz

solar directamente en electricidad mediante el efecto fotoeléctrico.

Energia térmica: Los colectores solares térmicos son la tecnologia solar activa
mas utilizada para la produccion de calor. Los colectores solares térmicos captan la

energia solar y la transfieren a un fluido que se utiliza para calentar agua o aire.

Energia mecanica: Los concentradores solares térmicos son la tecnologia solar
activa mas utilizada para la produccidn de energia mecanica. Los concentradores solares
térmicos concentran la energia solar en un punto focal, donde se utiliza para generar vapor

0 gas que se utiliza para mover una turbina.

Tecnologias pasivas

Las tecnologias pasivas solares se pueden clasificar en funcion de la funcién que

cumplen:

Aislamiento: EIl aislamiento solar es una tecnologia pasiva que reduce la pérdida de

calor a través de las paredes, techos y ventanas.

Ventilacion: La ventilacion solar es una tecnologia pasiva que utiliza la energia solar

para ventilar los espacios interiores.

Orientacion: La orientacion solar es una técnica pasiva que aprovecha la orientacién

de un edificio para maximizar la captacion de energia solar.
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Disefio: El disefio solar es una disciplina que integra las tecnologias solares pasivas en
el disefio de edificios y espacios urbanos.

Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos son una tecnologia solar activa que utiliza el efecto
fotoeléctrico para convertir la luz solar directamente en electricidad. Los paneles
fotovoltaicos estan formados por una serie de células fotovoltaicas que estan conectadas
en serie para formar un modulo fotovoltaico. Los mddulos fotovoltaicos se pueden

conectar en serie o en paralelo para formar un sistema fotovoltaico.
Los paneles fotovoltaicos se utilizan por las siguientes razones:

- Son una fuente de energia renovable: Los paneles fotovoltaicos no producen
emisiones de gases de efecto invernadero, lo que los convierte en una fuente de
energia sostenible.

- Son una fuente de energia limpia: Los paneles fotovoltaicos no producen
contaminacion, lo que los convierte en una fuente de energia respetuosa con el medio
ambiente.

- Son una fuente de energia fiable: Los paneles fotovoltaicos producen electricidad
durante el dia, incluso cuando no hay viento.

- Son una fuente de energia escalable: Los paneles fotovoltaicos se pueden instalar en
cualquier tamario, desde pequerfios sistemas para viviendas hasta grandes sistemas

para centrales eléctricas.

Los paneles fotovoltaicos son una tecnologia solar madura y fiable que se utiliza en

una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:

- Generacion de electricidad a gran escala: Los paneles fotovoltaicos se utilizan para
generar electricidad para grandes centrales eléctricas.

- Generacion de electricidad a pequefia escala: Los paneles fotovoltaicos se utilizan
para generar electricidad para viviendas, empresas y otras instalaciones.

- Aplicaciones maviles: Los paneles fotovoltaicos se utilizan en aplicaciones moviles,

como vehiculos eléctricos, teléfonos méviles y ordenadores portétiles.
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Los paneles fotovoltaicos son una tecnologia solar que tiene el potencial de contribuir

de manera significativa a la transicion a una energia limpia y sostenible

4.3. Presentacion y andlisis de los resultados

Mediante la base de datos del sistema de informacion geogréafica fotovoltaica, de
la comision europea, el cual se puede obtener datos de la radiacion solar la cual se puede
visitar su pagina https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-
information-system-pvgis/getting-started-pvgis/pvgis-user-manual_en, la cual se pudo

extraer la informacion de radiacién solar promedio mensual.

Figura 52

Ubicacion de los datos

L]

Nota. Elaboracién propia
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Figura 53

Obtencion de los datos
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Nota. Elaboracion propia

El punto importante del seguidor solar radica en la radiacién que emite el sol de

manera perpendicular

por lo que se realizara una diferencia de panales instaladas

inclinada con “el eje vertical es de 19,5°y el azimut 0°” (Polo Bravo et al., 2021), y uno

con seguidor de dos ejes.

El consumo eléctrico de los 2 actuadores y el Arduino es de 12,26 W h/dia y el

panel utilizado es de 1m? por lo que la irradiacion solar estara en nivel energético.

Tabla 11

Resultados de los aumentos energéticos

Energia Energia .
Sin con Energ|a_(,je Aume,nj[o Eficiencia Eficiencia
. . Irradiacion energético .
Mes seguidor  seguidor solar  en mensual S con
(kW (kW KW h % seguidor  seguidor
h/dia) h/dia)
Enero 0,9 0,97 7,93 6,42 11% 12%
Febrero 0,87 0,94 7,72 6,64 11% 12%
Marzo 0,9 0,99 7,94 8,64 11% 12%
Abril 0,84 0,96 7,3 12,83 12% 13%
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Mayo 0,79
Junio 0,75
Julio 0,79
Agosto 0,84

Setiembre 0,85
Octubre 0,98
Noviembre 1,01
Diciembre 0,97

0,94
0,92
0,95
0,98
0,95
1,09
1,11
1,05

6,76
6,3

6,57
7,09
7,27
8,48
8,82
8,47

17,44
21,03
18,7
15,21
10,32
9,97
8,69
6,98

12%
12%
12%
12%
12%
12%
11%
11%

14%
15%
14%
14%
13%
13%
13%
12%

Nota. Elaboracién propia
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5.1. Pruebas de validacion

Capitulo V: Discusién

Para este apartado se realizaron el analisis de factor de seguridad en funcion de la

velocidad del viento, la velocidad del viento promedio en Tacna es de 5,625 millas/h,

pero, se considera como velocidades andmalas hasta 50 millas /h, si bien es cierto el factor

de seguridad de la columna cuadrada es de 2,5, con este factor la columna puede soportar

hasta una carga de 9,95 MN, ahora se observa la pruebas con las cargas producidas por la

presion del viento en donde tendremos los factores de seguridad de toda la estructura

mediante el software SolidWorks. El elemento més critico es el pasador que en un

diametro de 2,19 esta da un factor de seguridad de 2,5, pero se eligié uno de 8 mm.

Tabla 12

Prueba de validacion

Velocidad

viento

milla/h Presion psf  Presion Pa FS
1 4,2 0,0 2,16 860
2 8,4 0,2 8,65 210
3 12,6 0,4 19,46 95
4 16,8 0,7 34,60 54
5 21,0 1,1 54,05 34
6 25,2 1,6 77,84 24
7 29,4 2,2 105,95 18
8 33,6 2,9 138,38 13
9 37,8 3,7 175,14 11
10 42,0 4,5 216,22 8,6
11 46,2 5,5 261,63 7,1
12 50,0 6,4 306,43 6,1

Nota. Elaboracion propia
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Por

lo que, segun la Tabla anterior la estructurara soporta hasta vientos con velocidades

de 50 millas/h y que satisface para la viabilidad.

Figura 54

Factor de seguridad de la estructura
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Nota. Elaboracién propia

5.1.1. Aplicacion de la tecnologia encontrada

La tecnologia encontrada se puede realizar las aplicaciones de:

a)

b)

d)

Plantas fotovoltaicas de gran escala: Los seguidores solares se utilizan en plantas
fotovoltaicas de gran escala para aumentar la produccion de energia.

Plantas fotovoltaicas de pequefia escala: Los seguidores solares también se utilizan
en plantas fotovoltaicas de pequefia escala, como las que se instalan en hogares y
empresas.

Redes de estaciones de monitoreo solar: Los seguidores solares se utilizan en redes
de estaciones de monitoreo solar para recopilar datos sobre la radiacion solar.
Estudios meteoroldgicos: Los seguidores solares se utilizan en estudios

meteoroldgicos para estudiar el movimiento del sol.
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e) Investigacion de la quimica atmosférica: Los seguidores solares se utilizan en
investigacion de la quimica atmosférica para estudiar la interaccion entre la radiacion
solar y la atmosfera.

f) Pronostico de la contaminacién ambiental: Los seguidores solares se utilizan en
pronostico de la contaminacion ambiental para estimar la cantidad de contaminacion
que se produce en un dia determinado.

g) Pruebas en materiales: Los seguidores solares se utilizan en pruebas en materiales

para evaluar la resistencia de los materiales a la radiacion solar.
5.1.2. Contraste con trabajos de investigacion similares

Espinosa-Rubio (2023) desarrollé un seguidor solar biaxial con caracteristicas
innovadoras: un mecanismo de tornillo sin fin auto-bloqueante (worm gear) que elimind
el consumo constante de energia, motores NEMA 17 optimizados para cargas de hasta 5
kg, y un sistema de control basado en sensores LDR que ajusta la posicion cada 5 minutos.
Con proteccién IP67 y compatibilidad con paneles de hasta 1500x1500 mm, el prototipo
logré una mejora bruta del 49,26% en generacion energética (281,8 Wh vs. 188,8 Wh de
un panel fijo). Considerando su autoconsumo (43,2 Wh/dia), la ganancia neta fue del
26,37%, superando significativamente los disefios convencionales. En esta tesis se
implemento un seguidor uniaxial con movimiento lineal mediante un tornillo sin fin, que
requiere energia continua para mantener la posicién. Aungue alcanzé una mejora del
21,03% en produccion energética, su disefio carecia de proteccion climatica y presentaba
mayores pérdidas por friccion y desgaste. Ademas, al depender de un algoritmo

astrondmico, el sistema era menos adaptable a cambios bruscos de irradiacion.

Garcia-Rojas & Ramirez-Meléndez (2023) revolucionaron el disefio de
seguidores solares al integrar redes neuronales en un sistema biaxial. Su prototipo,
controlado por un Arduino UNO y sensores LDR, no solo sigue al sol, sino que aprende
de él. Mediante un algoritmo entrenado en MATLAB, el sistema predice con un 97,5%
de precision la posicion 6ptima del panel, incluso bajo cielos parcialmente nublados. Los
cuatro sensores LDR actlian como "0jos" que captan la intensidad luminica, mientras la

red neuronal procesa estos datos en tiempo real para mover los servomotores con
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precision milimétrica. La gran ventaja de este sistema es su adaptabilidad: al combinar
datos histdricos y lecturas instantaneas, ajusta dindmicamente la inclinacion y orientacion
del panel, maximizando la captacion de energia. Sin embargo, esta sofisticacion tiene un
costo. La implementacion de redes neuronales requiere hardware mas potente y un
proceso de entrenamiento complejo, lo que eleva el precio y la demanda de
mantenimiento. Aun asi, su eficiencia lo hace ideal para instalaciones donde cada vatio

cuenta, como granjas solares o sistemas autbnomos en zonas con climas variables.

Por otro lado, esta tesis se realizo en base a la simplicidad con un algoritmo basado
en sensores LDR, su disefio uniaxial calcula la posicion del sol. Este enfoque, aunque
menos flexible, ofrece una mejora del 21,03% frente a paneles fijos con un sistema

robusto y econdémico.

Padilla-Romero et al. (2022) presenta un seguidor solar biaxial controlado por un
PLC Delta DVP 20EX2, que utiliza sensores LDR dispuestos en cuatro cuadrantes para
detectar la maxima intensidad luminica. Este sistema, disefiado para un panel de 50W,
mejora la eficiencia de carga de la bateria en un 20% frente a un panel fijo, con un tiempo
de respuesta de 20 segundos ante cambios solares. Su enfoque en la automatizacion
industrial (uso de PLC y actuadores lineales) lo hace robusto y escalable para paneles de

hasta 400W, aunque incrementa el costo y complejidad.

En el presente trabajo de investigacion, se emplea un algoritmo, mas
econdmico y sencillo basado en sensores LDR a tiempo real, pero su adaptabilidad es
limitada: no responde a cambios atmosféricos bruscos y ofrece una mejora de eficiencia

del 21,03%, aunque en condiciones ideales de irradiacion constante.

Por su parte, Vaca-Padilla & Vega-Toaquiza (2021) se centran en la
implementacién de un seguidor solar de dos ejes para un sistema fotovoltaico de 560 W
en la Universidad Tecnica de Cotopaxi. El trabajo destaca por un disefio electromecanico
detallado, que incluye analisis estructural, seleccion de materiales y un sistema de control
automatizado. Ademas, enfatizan la importancia de la ubicacion geogréafica y las

trayectorias solares para maximizar la eficiencia, logrando un incremento del 30% en la
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generacion de energia comparado con sistemas fijos. Su metodologia combina
investigacién documental, simulacion en software y validacion préctica, con un enfoque
en la aplicabilidad educativa y el impacto ambiental. Mientras esta tesis la investigacion,
prioriza el disefio de bajo costo para seguidores solares de dos ejes. Su enfoque se basa
en la accesibilidad econdmica, utilizando componentes asequibles y simplificando el
mecanismo sin comprometer la funcionalidad. También se analiza la trayectoria solar y

la radiacion mediante sensores LDR.

El estudio de Ccapa-Fernandez & Tejeda-Sanchez, (2023) se centra en el disefio
e implementacion de un seguidor solar con actuador lineal para optimizar sistemas
fotovoltaicos en Cusco, Perd. Utilizando un algoritmo astronémico y un microcontrolador
Arduino, el sistema ajusta automaticamente la posiciéon del panel solar, logrando un
incremento del 13% en la captacion de energia comparado con paneles fijos. La
investigacion destaca la viabilidad técnica y econémica del prototipo, especialmente en

zonas rurales con alta radiacion solar pero limitado acceso a la red eléctrica.

Por otro lado, en la presente tesis se aborda un enfoque similar, pero con énfasis
en la integracion de seguidores solares de bajo costo en comunidades andinas. La
propuesta es utilizar sensores fotorresistentes y un sistema mecanico simplificado,

logrando un aumento del 30% en eficiencia energética.
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Conclusiones

Se disefio un seguidor solar de 2 ejes que es viable, seguro y efectivo, cumpliendo
con todas las exigencias. El disefio del seguidor solar permitio un aumento
méaximo del 21,03 % en la energia captada durante el mes de junio, superando a
los paneles fijos en las condiciones de Tacna. Este incremento en la eficiencia de
hasta 3 % de captacion fotovoltaica se logra al mantener el panel en una

perpendicularidad 6ptima con respecto a la radiacion solar incidente.

Se identificd la lista de exigencias para el disefio. El proyecto considerd las
demandas de disefio basadas en las condiciones ambientales externas de Tacna,
principalmente la radiacion solar y la velocidad del viento, garantizando la

robustez y funcionalidad del seguidor para soportar rafagas de hasta 50 millas/h.

Se determind el proyecto éptimo mediante la evaluacion técnico-econdémica de
la matriz morfoldgica. La solucion de seguidor solar de 2 ejes seleccionada
demostro ser técnicamente viable y econdmicamente factible para incrementar la
generacion eléctrica. El disefio fue validado estructuralmente, obteniendo un
factor de seguridad de 2,5 para el pasador, elemento mas critico, lo cual confirma
su estabilidad y resistencia a las cargas de viento.

Se dimensionaron y calcularon los componentes del seguidor solar. Se
seleccionaron materiales de alta resistencia, como la columna principal de acero
ASTM A500 y tornillos grado 8.8, asegurando la rigidez del sistema. Ademas, el
sistema de control electrénico resultd tener un bajo consumo energético (12,26
Wh/dia), lo que garantiza la autonomia del equipo y la precision del seguimiento

de la trayectoria solar.

Se elaboraron los planos mecénicos detallados para el disefio del seguidor solar

de 2 ejes.
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Recomendaciones

Se recomienda al momento de realizar los célculos considerar la presion del viento

méaxima de la localidad en donde se pondra en préactica el disefio realizado.

Se recomienda al momento de analizar el seguimiento de la mediacion solar usarlo en
dos ejes y no en uno porque en el transcurso del afio del sol tiene otro movimiento y

gueda mas preciso cuando se realiza en dos ejes.
Al momento de construirlo se recomienda no sobrepasar las cargas y tampoco
aumentar el &rea del panel solar puesto que influird en la fuerza de la presion del

viento.

A realizar la simulacion y andlisis estatico considerar la presion del viento, asi como

la carga de las estructuras.
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PERFIL CUADRADO

TAMARO PERFIL espesor | PESO FLEXION MODUL

TAMANO NOMINAL  pE pARED AREA yoMENTO = MODULO  RADIODE  PLASTIGO
PULG. MM e NEGRO cm INERCIA  ELASTICO GIRO Ix =2y

mm (kg/m) Ix=Ilyem' Sx=Sycm® rx=rycm cm?

150 106 135 122 007 005 147

1X1 "X 25 2,00 136 1,73 148 119 093 147
250 164 200 169 135 090 1,71

1,50 177 225 5,49 275 156 322

147X147 40X 40 200 231 204 6,04 347 154 413
250 282 350 8,22 411 1,51 497

1,50 224 28 1,07 443 1,97 515

212 S50 200 203 373 14,15 5,66 105 6,66
250 360 450 16,04 678 102 8,07

300 425 541 10,47 779 100 939

1,50 2711 345 1952 6,51 238 753

200 356 454 25,14 838 235 979

213X213 | GOX60 250 430 559 30,34 10,11 233 11,03
3,00 519 661 35,13 1,71 231 1395

1,50 318 405 31,46 899 279 10,36

200 419 534 2073 11,64 276 1352

23/4X234 | TOXTO 250 517 | 659 49,41 14,12 274 16,54
3,00 613 781 57,53 16,44 271 19,42

3,00 660 841 71,62 19,10 202 2249

3X3 75X T5 400 850 1095 90,19 24,05 287 2876
6,00 1227 1563 120,16 32,04 277 30,58

200 545 694 88,86 1975 358 2278

312X31/2  90X90 250 674 859 108,55 2412 356 28,00
3,00 801 | 1020 127,28 2829 353 33,04

200 607 | 774 123,01 24,60 399 28,30

250 753 959 150,63 30,13 396 34,86

ax4 100X100 3,00 896 11,41 177,05 35,41 3,04 4,21
400 1,73 1495 226,35 1527 389 5330

6,00 1698 21,63 311,47 62,20 379 75,10

400 1613 20,55 581,70 86,18 532 100,25

S1AX518 | 136X136 51 2358 30,03 819,72 121,44 522 14372
400 1801 2295 807,82 107,71 503 124,87

6X6 150X150 ¢ g 2640 3363 1.14501 152,79 5,84 179,88
5,00 3011 3836 241000 241,01 703 278,87

TTRXTIR | 200X200 70, M43 5278 323647 32365 783 378,83
8,00 5950 7579 731565 58525 982 682,67

10X10  250X250 449 7334 9342 884186 707,35 973 832,79
10,00 8904 11342 1571300 104750 1177 122386

12X12 1 300X300 4500 10561 13453 1833440 122230 1167 143007

TORSION
MOMENTO  MODULO
INERCIA = ELASTICO
Jem? Bcm?®

2,03 1,48
2,58 1,82

3,07 2,11

8,77 413
11,36 5,25
13,79 6,25
17,45 6,66
22,13 8,63
27,75 10,26
32,53 11,84
30,53 9,78
39,91 12,61
48,92 15,26
57,57 17,73
48,89 13,50
64,10 17,50
78,79 21,27
92,98 24,82
115,14 28,81
148,83 36,48
200,99 49,43
138,32 29,66
170,65 36,27
202,14 42,59
190,75 36,94
235,64 45,27
279,48 53,27
364,04 68,31
521,39 94,85
017,81 | 113,00
1.330,14 183,57
1.267,82 161,93
1.843,64 230,58
3.771,59 362,24
5.158,78 487,67
11.596,64 881,14
1422985  1.067,66
2497290 157787
2050020  1.845,00

108



Microcontroller ATmega328 RESET E/S DIGITAL PIN 0 - 13
Operating Voltage 5V e .

Input Voltage (recom)  [7-12V 8 bk s =45
Input Voltage (limits) 6-20V CONECTOR - w 5] \[e)

Digital I/O Pins 14 (6 PWM) use & vrem * ARDUINO e
Analog Input Pins 6 “u

DC Current per /O Pin |40 mA

DC Current for 3.3V Pin [50 mA

Flash Memory 32 KB (0.5 KB bootloader)

SRAM 2 KB CONECTOR | ¥ .U s
EEPROM 1KB AL B3 1233238
Clock Speed 16 MHz

Length 68.6 mm PINES E. ANALOGICAS
Width 53.4 mm ALIMENTACION ~ PINAOQ-AS
Weight 259 Controlador Atmega

Operating Voltage: 5.0-12 Volts DC

Operating Temp. Range: -26 to +65°C -14.8 to +149°F
Operating Speed (12V): .30 second at Mo load

Operating Speed (12V): .20 second at Max load
Dynamic Thrust (12V): 180 Ibs. Thrust

Static Load: 500 Ibs.

Current Drain (12V): 600ma operating No load
Current drain (12V): 3.84 operating full load

Current drain (12V): 154 at stall

{Warning: Damage can occur at stall)

Motor Type: 3 Pole Ferrite

Potentiometer: 10K

Gear Ratio: 40:1 Ratic

Gear Type: 4 Metal Gears

Connector Wire Length: 247

Recommended Fuse: 5amp inline

IP Grade: IP 65 - total dust protection, water resistant
Duty Cycle: 25% (25% on, 75% off)

Housing Material: Zinc Alloy

Lead Screw: 3mm pitch, single thread
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