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1 Objeto.

1.1 Espafioal.

La finalidad principal de este trabajo fin de grado es el de poder aplicar 1os conocimientos
adquiridos a lo largo de la carrera para cumplimentar la formacion y alcanzar la capacidad
necesaria que permita e desarrollo de las funciones del Ingeniero Técnico Industrial,

especialidad en Mecanica.

Por otro lado, €l objeto del presente proyecto es el disefio mecanico y eléctrico de un sistema
motorizado para realizar un seguimiento solar de dos €es sobre el que ubicar un modulo
fotovoltaico para aimentar un sistema aislado de comunicaciones, radar, dispositivos de
control de trafico, balizas, etc. De esta manera se quiere suplir la necesidad de colocar dichos
sistemas eléctricos en localizaciones aisladas, sin la obligatoriedad de colocar un tendido

el éctrico para que puedan realizar sus funciones.

Ademas se debera asegurar que la placa fotovoltaica genere mas energia eléctrica acoplada a
este sistema de seguimiento que una de similares caracteristicas colocada en una posicion
estatica con un grado de inclinacion optimo. Por ello, este tipo de sistema debera ser méas

eficiente en cuanto al aprovechamiento de la radiacion solar incidente sobre la misma.

1.2 Inglés.

The main purpose of thiswork is to be able to apply the knowledge acquired during my career
to achieve the necessary capacity to the development of the functions of Industria

Engineering, Mechanical specialty.

The project is a mechanical and electrical design of a motorized system for two-axis solar
tracking with a photovoltaic module to power an isolated communications system as, radar,
traffic control devices, beacons, etc. The objetive is to supply the need of placing electrical

systems without the requirement of power lines.
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In addition it must be ensured that the solar tracking photovoltaic panel generates more
energy than similar features placed in a static position with an optimal degree of inclination.

Therefore, this type of system is more efficient in terms of utilization of the incident solar

radiation..
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2 Alcance.

El alcance de este proyecto es redlizar € disefio y calculo de un mecanismo motorizado para

realizar un seguimiento solar de dos g es sobre e que ubicar un panel fotovoltaico.

Este mecanismo debera estar sobre una estructura que se fijard a una farola o palo poste que

ya exista en la ubicacion elegida parala colocacion del mismo.

Para realizar dicha estructura se tendra que proceder ala eleccion del material, la descripcion
de los elementos estructurales, asi como la comprobacion de la capacidad resistente, teniendo
en cuenta las cargas permanentes y variables. Finalmente se elegiran |os mecanismos de union

y €l proceso de montaje.

En lo referente a mecanismo de rotacion, se debe elegir € tipo de elementos que se
emplearan para lograr e movimiento, siendo, tipo de actuador empleado, transmision y
sujeciones. Todo €ello tiene que garantizar el correcto movimiento, asi como la sujecion
estética del mismo cuando no estén activados los actuadores. Ademas deberan resistir cada

unade las cargas alas que estén sometidos.

Por otro lado, habra que seleccionar €l tamafno de placa fotovoltaica que sustentard. Se tendra
que calcular la potencia generada anualmente teniendo en cuenta el consumo de los motores.
Asi mismo, se comprara este sistema con uno de similares caracteristicas en cuanto a potencia

serefiere, pero que esté fijo con unainclinacion de la placa optima.

Por dltimo, incluira la eleccion del sistema de control de los actuadores, asi como el esquema
de la programacion para garantizar la correcta orientacion de la placa fotovoltaica a lo largo

delas horas solares.

Por e contrario, quedan excluidos del proyecto los célculos y eleccidon de acumuladores de
energia, reguladores de carga, inversores y cargas de consumo. Esto es asi debido a que €l
mecanismo de seguimiento solar tendria diversos usos, en cuanto a cargas de consumo se
refiere, pudiendo conectarse a sistemas aislados de comunicaciones, radar, puntos de

informacion de carreteras, etc.
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3 Antecedentes.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen
renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo

semiconductor denominado célula fotovoltaica.

3.1 Principio de funcionamiento de la energia solar fotovoltaica.

La conversion fotovoltaica se basa en €l efecto fotoel éctrico, es decir, en la conversion de la
energia luminica proveniente del sol en energia eléctrica. Parallevar a cabo esta conversion se
utilizan unos dispositivos denominados células solares, congtituidos por materiales
semiconductores en los que artificialmente se ha creado un campo eléctrico constante. El
material mas utilizado es e Silicio. Estas células conectadas en serie o paralelo forman un

panel solar encargado de suministrar latension y la corriente que se gjuste ala demanda.

3.2 Aplicaciones de la energia solar fotovoltaica.

En una primera gran division las instalaciones fotovoltaicas se pueden clasificar en dos

grandes grupos:

* |nstalaciones aidadas de lared e éctrica

* |nstalaciones conectadas alared € éctrica

En e primer tipo, la energia generada a partir de la conversion fotovoltaica se utiliza para
cubrir pequefios consumos eléctricos en e mismo lugar donde se produce la demanda. Estos
sistemas debe tener por lo genera un mecanismo de almacenamiento de energia para
mantener constante e suministro aunque no haya radiacion solar, como puede ser una
vivienda aislada de la red eléctrica. Por la noche no hay radiacion solar, pero gracias a estos

acumul adores, puede tener suministro eléctrico.
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En cuanto a las instal aciones conectadas a la red se pueden encontrar dos casos:

* Centrales fotovoltaicas, en las que la energia el éctrica generada se entrega directamente a
lared eléctrica, como en otra central convencional de generacion eléctrica.

e Sistemas fotovoltaicos en edificios o industrias, conectados a la red eléctrica. En estos
casos una parte de la energia generada se invierte en el mismo autoconsumo del edificio,
mientras que la energia excedente se entrega a la red eléctrica. También es posible
entregar toda la energiaalared. El usuario recibira entonces la energia el éctrica de lared,

de la misma manera que cualquier otro abonado al suministro.

3.3 Ventajasde la energia solar fotovoltaica.

La principal ventgja que representa la energia solar fotovoltaica frente a las energias
convencionales es que no produce ningun tipo de combustion, por 10 que no se generan
contaminantes atmosféricos en el punto de utilizacion, ni se producen efectos como la lluvia

acida, efecto invernadero por CO,, etc.

El recurso empleado por este tipo de sistemas para generar electricidad es la radiacion solar,
lacual es unafuente renovable, o que implica natural e inagotable. Ademas la radiacion solar
esta presente en mayor o0 menor medida en todos los lugares del planeta. Gracias a €l tipo de
recurso se evita €l transporte de combustibles, reduciendo las emisiones emitidas en los

procesos de distribucion y evitando |os peligros de accidentes de |os mismos.

Por otro lado, € silicio es € elemento base para la fabricacion de las células fotovoltaicas.

Este es muy abundante por 1o que no es necesario explotar yacimientos de forma intensiva.

Al ser una energia fundamentalmente de ambito local, evita la creacion de pistas, tendidos de

cables eléctricos y postes, 10 que beneficiaa medio ambiente.
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Otra importante ventagja es que se produce la energia con ausencia total de ruidos. Gracias a
ello no hay que estudiar la localizacion de la misma en zonas industriales, ya que no provoca

contaminacidn acustica

3.4 Inconvenientes de la energia solar fotovoltaica.

El principal inconveniente de la energia solar fotovoltaica es la necesidad de grandes
extensiones de terreno para las explotaciones conectadas a la red. Esto conlleva un gran

impacto visual.

Por otro lado, un gran impacto ambiental que produce esta energia es en la fabricacion de los
modul os solares. Para fabricarlos es necesario realizar la extraccion, produccion y transporte

de los materiales, ademas de un gasto energético y generacion de residuos.

3.5 Energia zonas aisladas.

Actualmente para proveer de energia aparatos eléctrico tipo balizas, dispositivos de control de

trafico, aparatos de radio, que estan en localizaciones aisladas, se emplean dos soluciones.

En primer lugar, l1a opcion utilizada desde hace muchos afos ha sido la de instalar un tendido
eléctrico desde el punto més cercano que esté provisto de electricidad. Esta es una solucion
muy costosa, debido a que dichas localizaciones pueden estar a kildmetros de zonas
habitadas, por 1o que €l tendido eléctrico debe llevar un proceso costoso y laborioso en
algunos casos. Esto se debe a que se necesitan postes de madera o metal, también se debe
limpiar de arboles y arbustos el camino por donde pasa el tendido, y por supuesto la

instalacion de los cables de cobre.

Por otro lado, actualmente se esta fomentando & desarrollo de instal aciones fotovoltaicas de

pequeiia potencia para alimentar dichos equipos.

Estos tipos de instalaciones tienen la gran ventgja de que no es necesaria la instalacion del

tendido eléctrico, evitando su elevado costo y su contaminacion visual, ademas de las ventgjas
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de ser una energia renovable. Las instalaciones que se usan constan de una placa fijada en una

inclinacion optima, cuyo coste es muy reducido en comparacion con €l primer caso.

El objetivo de este proyecto es megjorar la produccion de energia de este Ultimo tipo de
instalaciones. Para ello se ha disefiado un sistema de seguimiento solar sobre el que colocar €l

maodul o fotovoltaico.

Las ventgjas del mecanismo de seguimiento es que consigue gue incidan sobre el maédulo
fotovoltaico una mayor cantidad de radiacion, la cual a su vez se transforma en una mayor
produccion de energia. Con €ello se evita tener que instalar modulos fotovoltaicos de mayor
tamarnio, consiguiendo un sistema de produccion de energia mas compacto, lo cual 1o hace mas

sencillo de transportar alos lugares remotos.

Por otro lado, el Unico inconveniente que presenta este tipo de mecanismos con respecto al
sistema fijo es el costo afiadido. Este se debe al mecanizado de las piezas de rotacion, asi

como los motores eléctricosy el controlador del movimiento de los mismo.
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4 Normativay referencia.

4.1 Nor mativa.

* Reglamento de seguridad en méquinas, Real Decreto 1595-1986, de 26 de mayo y
830-1991 de 24 de mayo.

* Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre Conservacion de la Energia.

* Disposiciones minimas en materia de sefializacion de seguridad y salud en €l trabajo,
Real Decreto 485/1997, de 14 de abril.

* Caertificado de profesionalidad de la ocupacion de instalador de sistemas fotovoltaicos
y edlicos de pequefia potencia, Real Decreto 2224/98.

* Pliego de condiciones técnicas de instalaciones Aisladas de Red, PCT IDAE.

* Mbodbdulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacién, UNE-EN 61215.

* Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) auténomos, UNE-EN
61194.

* Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de potencia. Generalidades y guia,
UNE-EN 61727.

* Reglamento electrotécnico para baja tension, Real Decreto 842/2002.

» Criterios generales parala elaboracion de proyectos, UNE 15701, febrero 2002.

* Reglamento y normas de presentacion de los trabajos fin de grado, Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Civil e Industrial.

* Dibujos técnicos, plegado de planos, UNE 1027.

* Dibuijos técnicos, principios generales de representacion, UNE 1032.

* Dibujos técnicos, cuadro de rotulacion, UNE 1035.
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* Dibuijos técnicos, acotacion. Principios generales, definiciones, métodos de gecucion

e indicaciones especiales, UNE 1039.

4.2 Bibliogr afia.

[1] E. Alcor. Instalaciones Solares Fotovoltaicas.

[2] Ramon Alesanco Garcia, tomo 1. Tecnologia Mecanica, Metrologia dimensional.

[3] James M. Gere, 2002, 52 edicion. Timoshencko. Resistencia de Materiales, Thomson.
[4] Robert L. Mott, 42 edicion. Disefio de el ementos de maguinas, Pearson educacion.

[5] G. Niemann 1973. Elementos de méquinas. Calculo, disefio y construccion, Labor, S.A.

4.3 Paginas web.

* www.solarworld.es

* http://es.rs-online.com

e www.totalmatrix.com

* www.nskeurope.es

* http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgisappsd/pvest.php? ang=es& map=africa

* http://www.alucansa.com

* http://www.directindustry.es/prod/khk/engranaj es-pl asti co-18644-284260.html
* http://www.arduino.cc

* http://www.engineershandbook.com/Tables/frictioncoefficients.htm
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* www.google.es

* http://es.wikipedia.org

4.4 Programas de célculo.

* SolidWorks. Dessault Systemes. Calculo y andlisis de elementos finitos y creacion de

planos.

* JRC European Commission. Photovoltaic Geographical Information System: Célculo

potencia generada por e modulo fotovoltaico.
* Microsoft Excel 2011 para Macintosh: Realizacion de calculos.

* Microsoft Word 2011 para Macintosh: Redaccion documentos proyecto.
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5 Definicionesy abreviatur as.

Céula solar: dispositivo que transforma la energia solar en energia el éctrica.

Irradiacion: energia incidente en una superficie por unidad de superficiey alo largo de un

cierto periodo de tiempo.

Eje vertical: Conjunto de piezas unidas entre si para soportar las cargas aplicadas sobre €l

maodulo fotovoltaico, alavez que consigue realizar un giro sobre si mismo.

Estructura: Conjunto de vigas y pletinas unidas entre si para garantizas la sustentacion del

mecanismo de giro del sistema de seguimiento solar.

M odulo fotovoltaico o panel fotovoltaico: conjunto de células solares interconectas entre si

y encapsuladas entre materiales que las protegen de |os efectos de la intemperie.

Reductora: Conjunto de elementos mecanicos que transmiten la potencia de giro del motor

eléctrico al gje horizontal del sistema. Este presenta unarelacion de engranajes inferior a uno.

Soporte farola: Conjunto de pletinas metélicas que se encargan de unir la estructura del

sistema de seguimiento solar con lafarola o palo-poste a que se vaya a acoplar.

Soporte placa: conjunto de vigas y pletinas unidas entre si disefiadas para soportar

directamente el modulo fotovoltaico y acoplarlo a sistema de seguimiento solar.
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6 Requisitos de disefo.

Para poder cumplir con el objetivo Ultimo de este proyecto, que es la materializacion del
sistema mecanico de seguimiento solar y la comparacion con un mismo sistema pero con una
posicion fija con una orientacion éptima, se han tenido en cuenta los siguientes requisitos de

disefo:

La estructura debe soportar las cargas externas provocadas por los pesos propios de los
elementos y las acciones variables aplicadas sobre ésta, como puede ser el viento y la nieve.
Para ello se debe asegurar que cumpla con € Documento Basico SE-AE Seguridad

Estructura: acciones en la edificacion.

Se debera emplear materiales, parala fabricacion de las piezas de la estructura 'y mecanismos
gue estén expuestos a la intemperie, que resistan la corrosion de ambientes salinos, como los
que pueden haber en las islas Canarias. Estos materiales deben ser estandarizados para

agilizar su busqueda en el mercado y abaratar costes.

Los actuadores que producen e movimiento de los ges del sistema de seguimiento solar
deben ser eléctricos de corriente continua, ya que este tipo de electricidad es la que produce el
modulo fotovoltaico. Ademas deben ser controlables en cuanto a giro provocado al modulo
fotovoltaico y tener un consumo energético reducido para aprovechar asi la electricidad

generada por e modulo.

El médulo fotovoltaico debe estar siempre normal a la direccion de los rayos solares, por o
que s los actuadores no transmiten fuerza en ausencia de electricidad, se debera disefiar un
mecanismo que mantenga la placa fotovoltaica estética mientras dichos actuadores no estén

accionados.

L os elementos que no estén protegidos de | as acciones climéticas, como puede ser el aguay €l
polvo, deben ser protegidos con agun elemento de proteccion. Este debe tener unos grados de

proteccion estandarizados.

Se debera seleccionar un sistema de control para la orientacion del sistema cuya fuente de

energia sea el ectricidad en corriente continua. Esto se debe a que ésta es la energia que genera
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el médulo solar, por lo que asi se evitatener que instalar convertidores de corriente. Ademas
debera usar los datos de potencia generada por la placa fotovoltaica para caibrar la

orientacion de lamisma.

El ensamblagje final de todos los mecanismos del sistema deberdn garantizar e correcto
movimiento de orientacion con una amplitud de movimiento igual o superior a trazado por €l

sol durante todos los periodos del afio.
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7 Analisis de soluciones.

La solucion propuesta para mejorar la captacion de la radiacion solar de un maodulo
fotovoltaico es la creacion de un sistema de seguimiento solar sobre dos gjes. Gracias a €,
siempre incidiran los rayos solares en una direccién normal a maodulo, 1o cua aumenta la
produccion energética del mismo.

Figura 7.1. Sistema de seguimiento solar sobre dos g es.

Este sistemaira anclado a poste o farola donde se requiera llevar a cabo esta instalacion por
medio de tres tornillos. Ademas, el sistema constard de una estructura sobre la cua se
colocara el gje vertical, tal como se muestra en lafigura 7.1. En la estructura se colocara uno
de los actuadores que realicen el movimiento rotaciona de dicho ge y unos rodamientos de
contacto angular para que soporten las cargas actuantes reduciendo las perdidas de

rozamiento.

Ademéds, sobre esta pieza se colocara €l segundo egje, e horizontal. Para conseguir €l
movimiento se fabricard un sistema de reduccion de velocidad del actuador. También se
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debera colocar un sistema de sujecion, para cuando el actuador no esté funcionado. Esta

reductora sera como la propuestaen lafigura 7.2.

Figura 7.2. Reductora € e horizontal.

Por dltimo, sobre €l e horizontal se colocara la estructura que sostendra € maodulo

fotovoltaico. Esta se puede apreciar claramente en lafigura7.1.

7.1 Materiales empleados.

En cuanto a los materiadles empleados en los elementos que componen e sistema de
seguimiento solar, se debe hacer una separacion entre las piezas de la estructura y
mecanismos, Y latornilleria empleada para las uniones desmontabl es.

7.1.1 Piezas estructurales.
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Para fabricar las piezas estructurales del sistema de seguimiento solar se debe emplear un
material resistente a la corrosion de ambientes salinos. Para realizar estas funciones se

bargjaron dos posibilidades.

La primera era fabricar las piezas en acero inoxidable. Este material presenta una resistencia
elevada a la corrosion, dado que el cromo, u otros metales a eantes que contiene, poseen gran
afinidad por el oxigeno y reaccionan con €l formando una capa pasivadora, evitando asi la

corrosion del hierro.

Por otro lado, este material presenta muy buenas caracteristicas mecanicas, en cuanto a
resistencia se refiere, por lo que podra soportar cargas elevadas con piezas livianas. En
sentido negativo, a tener una dureza elevada, e mecanizado de piezas en este material es
muy costos, debido a que se necesitan herramientas muy caras y resistentes, ademas de la

energia necesaria paraello.

Otro punto negativo del acero inoxidable es su precio, ya que tiene un costo elevado si se

compara con otro tipos de materiales, como puede ser acero galvanizado o aluminio.

El otro material que se estudié que se estudio parala fabricacion de las piezas necesarias en €l

sistemafue el aluminio.

Este material presenta una buenas propiedades mecanicas, acompafiado de una fécil
mecanizacion y un peso reducido. Ademas, dependiendo del tipo de aluminio, tiene una

buenas propiedades para ser unida por medio de la soldadura.

Por ultimo, este material también tiene unas altas propiedades contra la corrosion, por lo que

lo hacen idéneo paralafabricacion de las piezas requeridas.

Una vez sopesado los pros y los contras de cada material, se ha decidido emplear aluminio
para fabricar las piezas necesarias para conseguir e seguimiento solar deseado. Ha sido
elegido en mayor medida debido a tener unas mejores propiedades para mecanizar y un

precio un poco mas reducido.

7.1.2 Elementos de union desmontables.
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Los elementos de union desmontables que presenta el sistema son en su mayoria pernos,

aunque el mecanismo también tiene varillas roscadas y tornillos prisioneros.

Como estos elementos no estaran protegidos en su mayoria del ambiente, se decide que éstos

sean de acero inoxidable austenitico A2-70.

Este material también es denominado 18/8 debido a que contiene un 18% Cromo y un 8% de
Niquel. Al tener esta composicidn posee unaresistencia ala corrosion excelente bajo acciones
atmosféricas, en medios humedos, acidos oxidantes y organicos, muchas soluciones acalinas

y salinas.

Por otro lado se ha elegido una clasificacion 70, debido a que es la clase de calidad mas
utilizada comunmente y es aplicada para la fabricacion de elementos de fijacion estampados
en frio. Como es la clase considerada “estandar”, existe un gran stock en las tiendas, por lo

que sera mas fécil conseguir los elementos necesarios.

Por ultimo, las caracteristicas mecanicas de este acero son muy buenas para trabajos con

cargas elevadas, ya que presenta unaresistencia alatraccion de 700 N/mm?.

7.2 Actuador.

El actuador del sistema es e encargado de generar e movimiento en los dos ges que hacen
girar el médulo fotovoltaico para orientarlo correctamente con la radiacion solar. Como el
actuador debe estar alimentado con corriente continua, se a optado por un motor eléctrico.
Ademas, como & movimiento debe ser preciso, y controlado, se ha elegido un motor paso a
paso. Este es un dispositivo electromagnético que convierte una serie de impulsos eléctricos
en desplazamientos angulares discretos, 1o que significa que es capaz de avanzar una serie de

grados dependiendo de sus entradas de control.
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Figura 7.3. Motor eléctrico paso a paso
Fuente: http://solomantenimiento.blogspot.com.es

Para que este tipo de motores funcione correctamente, se debe colocar un sistema de control,
gue controle la cantidad de pasos que realice. Esto se consigue enviando una serie de sefiales
eléctricas al motor, las cuales produce este sistema. Por ello se deberainstalar en e sistema de

seguimiento solar un controlador para cada uno de los dos motores paso a paso.

7.3 M ddulo fotovoltaico.

Como €l sistema de seguimiento solar estd4 disefiado para aimentar equipos de radar,
comunicaciones, sistemas de control de carreteras, cuyos consumos son pequefios, se ha
optado un médulo fotovoltaico de pequefias dimensiones, menor de 1 metro de longitud. Con

este tamario se consigue generar la potencia suficiente para el funcionamiento de |os equipos.

El modulo debera tener un tipo de célula policristalina. Las ventajas de éste tipo de modulos
es gue las células presentan formas cuadradas, 1o cual permite un mejor funcionamiento en el

modul o, ademas de un mayor aprovechamiento de la superficie que una célula redonda.

Ademas presenta un mayor rendimiento que € resto de células, excepto que la

monocristaling, la cual tiene un costo de fabricacion mayor.
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Figura 7.4. M édulo fotovoltaico Sunmodule SW50 poly RMA.
Fuente: Catalogo SolarWorld.

7.4 Discos de friccion.

Como la inclinacion del modulo fotovoltaico produce un momento torsor sobre € ge
horizontal, éste se inclinaria si no existiera ningln mecanismo que |0 sostuviera, debido a que

el momento de retencion de los motores paso a paso es muy reducido.

Para evitar que se mueva en ausencia de actividad por parte de los motores, se ha elegido un

embrague de discos de friccion para sustentarlo.

Este embrague estara compuesto por dos discos de igual diametro, que se colocaran
enfrentados. Uno de ellos se restringira el movimiento rotacional, mientras que el otro se
acoplara a motor eléctrico. Ademas sobre el primer disco se colocara un resorte que
proporcione una fuerza normal entre los discos, la cual por medio de la superficie de friccion
entre ambos generara un momento de retencién que ira en sentido contrario a movimiento del

maodul o fotovoltaico.
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Figura 7.5 Discos de friccién colocados con
resorte.

El material empleado para fabricar los discos de friccion es € aluminio, ya que posee un
elevado coeficiente de friccion estético. Al ser asi, se conseguira un momento de torsion
elevado empleando una fuerza normal reducida combinada con unos diametros de discos
pequefios. Asi se podra reducir € espacio para alojar dichos elementos dentro del mecanismo
de transmision.

7.5 Elementos de transmision.

La potencia generada por |os motores eléctricos debe ser transmitida hacia los mecanismos de
giro de cada uno de los dos gjes. Para ello se emplean |os elementos de transmision. En este

caso se haestudiado la posibilidad de emplear engranajesy correas.

L os engrangjes tienen la ventgja de ocupar un menor espacio, ya que a estar en contacto se
reduce el espacio entre los ges de cada el emento. En caso contrario, al emplear transmision
por correas, hay que dejar una separacion entre las poleas para que no se produzcan
rozamientos, y que el area de contacto entre la poleay la correa sea la Optima para transmitir
el movimiento. Si las poleas estéan muy juntas, las correas deslizaran sobre éstas, por 1o que
seria una transmision ineficiente.
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Por otro lado, las correas necesitan tener una tension constante para poder transmitir el
movimiento. Esto provoca unas fuerzas adicionales a los ges de las poleas, las cuales no
existen en los engrangjes.

Por estas causas se ha elegido una transmision de potencia por medio de engranajes. Ademas

seran engrangj es de dientes rectos.

Figura 7.6. Engranajes dientesrectos.
Fuente: www.directindustry.es

Se ha elegido este tipo de engranajes porque las cargas que transmitiran son de baja magnitud
y €l diente recto las soportara correctamente. Ademéas este tipo de engrangje es el mas barato,

debido a su simplicidad en comparacién con un engranaje helicoidal.

L a desventgja de este engrangje es que produce vibraciones a altas vel ocidades, pero como €l
movimiento que debe transmitir es de muy pocos grados, estas vibraciones no afectaran para

nada el sistema, debido a que no se llegaran a producir.

7.6 Rodamientos.

Para soportar |as cargas ejercidas sobre e mecanismo mientras que se permite e movimiento
del mismo, se deben emplear rodamientos.
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L os rodamientos seleccionados para €l sistema son unos rodamientos de bolas de una hilera.
Ademas, como € ge vertical estd sometido a cargas en dos direcciones ,axiales y radiales, €l

rodamiento debe ser de contacto angular.

Este tipo de rodamientos estan disefiados para soportar cargas axiales y radiaes, por lo que
son perfectos para e requerimiento que se le va a exigir. Estos tienen un sentido en e que
soportan las cargas axiales, por lo que se suelen poner por pargjas para restringir el

movimiento en ambos sentidos. Esto se observaen lafigura 7.5.

Figura 7.7. Rodamientos contacto angular.
Fuente: www.skf.com/es/index.html

En el caso del sistema de seguimiento solar se colocaran dos rodamientos de contacto angular,
pero estaran colocados en ambos extremos del ge vertical. Con ello se conseguira repartir

mejor las cargas radiales.

7.7 Cajasde proteccion.

Para los elementos que no dispongan de proteccion propia contra los agentes ambientales,

tales como aguay polvo, se deberan cubrir con cajas de proteccion.

Estas cajas deben de resistir éstos elementos, por |o que deben tener un determinado grado de
proteccion | P. Este tipo de grado hace referencia al estandar internacional. Este es un efectivo
sistema para clasificar los diferentes grados de proteccion aportados a los equipamientos

el éctricos por |os contenedores.
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El sistema ha sido desarrollado para clasificar de manera alfa-numérica a equipamientos en
funcion del nivel de proteccidon que sus contenedores le proporcionan contra la entrada de
materiales extrafios. Mediante la asignacion de diferentes codigos numeéricos, € grado de

proteccion del equipamiento puede ser identificado de manerarapiday con facilidad.

De este modo, se elegiran unos contenedores de grado IP65 para |los elementos el éctricos del
sistema de seguimiento solar. Este grado corresponde a una proteccion fuerte contra el polvo.
A esto hace referencia € primer nimero, mientras que e segundo hace referencia a la
proteccion contra el ingreso de agua. El grado seleccionado protege el equipo frente a chorros

de agua.

7.8 Comparacion diferentes piezas.

En este apartado se analizaran las diferentes soluciones tomadas para alguna de las piezas

principales del sistema de seguimiento solar.

Cabe destacar que todas las piezas que se analizaran han sido estudiada por medio de una
simulacion de elementos finitos, para verificar que resistiesen las cargas que se le van a

solicitar.

7.8.1 Soporte placa.
Paralafabricacion de este el emento se han realizado dos model os diferentes.

Para el primer modelo se han empleado vigas tubulares de seccion cuadrada de 40 x 40 y con
un espesor de 1,8 mm. Como se observa en la figura 7.6, se han empleado 4 vigas, dos
centrales colocadas paralelas y otras dos en los extremos. Las primeras serdn las que
transmitiran la fuerza a e horizontal, mientras que las externas seran donde se apoye

directamente & maddul o fotovoltaico.
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Figura 7.8. Soporte placa modelo 1.

Ademas, para unir las dos vigas centrales se ha empleado dos placas de 5 mm de espesor,

donde se le harealizado laforma apropiada coincidir en el gje horizontal.

El material empleado en la fabricacion de esta pieza ha sido, a igual que € resto, aluminio
6063-T5.

El segundo modelo que se ha estudiado esta formado por tres vigas. La centra tiene unas
dimensiones de 60 x 20 y un espesor de 1,8 mm. Ademas se ha soldado en los extremos unas
piezas tubulares de 20 x 20 y un espesor de 1,3 mm. Por otro lado, para unir €l soporte de la
placa al e vertical se ha empleado unos recortes del mismo perfil que el centra, tal como se

apreciaen € plano 1.13y en lafigura7.7.

Al final se harealizado un estudio de elementos finitos para simular las tensiones internas de
las piezas, y ambos soportan las cargas aplicadas. Como ambas piezas se pueden emplear, se

ha tenido en cuenta la simplicidad para decantarse por un modelo.

En conclusion, se ha optado por e segundo modelo ya que tiene un mayor rango de
movimiento sobre el ge horizontal, debido a que la viga central ocupa menos espacio, dando

mas rango de giro antes de tocar con €l ge vertical.
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Figura 7.9. Soporte placa modelo 2.

Ademas es una pieza més ligera ya que se ha empleado menos material para fabricarla.
También presenta menos mecanizados, por 10 que junto con la cantidad de material usado, es

mas econdémica que el primer modelo.

7.8.2Ejevertical.

Del mismo modo que en el apartado 7.8.1, se han realizado dos modelos diferentes para esta

pieza.

El primer modelo ha sido creado con perfiles estructurales rectangulares de dimensiones 40 x
20 y espesor 1,85 mm y un tubo circular de 40 mm de diametro y un espesor de 1,8 mm.
Como se observa en la figura 7.8 la pieza esta compuesta por tres perfiles rectangulares, 1os
cuales forman la parte central de la estructura, y el alojamiento para € e horizontal, y €l

perfil circular paraformar el e degiro, y colocar los rodamientos.

Todas éstas piezas irian soldadas con un electrodo AWSASTMAG.10ER5356, que garantiza
launidad estructural.
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Figura 7.10. Eje vertical modelo 1.

El segundo modelo esta fabricado con pletinas de aluminio de 5 mm de espesor y €l mismo
perfil de seccion circular que el primer modelo. Las uniones también han sido realizadas con
el mismo tipo de electrodo, |o cual garantizalas cargas estructurales.

Después de haber realizado un estudio de elementos finitos sobre los dos modelos, y verificar
gue resisten las cargas que se le aplica, se ha optado por elegir para el sistema de seguimiento
el segundo modelo.

Se ha elegido € segundo, debido a su sencillez a la hora de fabricarlo, ya que sélo presenta
cuatro soldaduras, mientras que e primer modelo tiene muchas més, y con una complegjidad
mayor.

Ademés, el segundo modelo presenta mayor facilidad para sujetar la reductora del ge
horizontal que el primer modelo, ya que en las placas de aluminio resisten mas carga que las
delgadas paredes de | os perfiles cuadrados.

Sistema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para modul os fotovoltaicos.. 27



2. —Memoria. Manuel Barbuzano Asencio.

Figura 7.11. Eje vertical modelo 2.
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8 Resultados finales.

Teniendo en cuenta las consideraciones tomadas anteriormente, se procedera a la designacion
de las caracteristicas de los componentes empleados para la fabricacion del sistema de

seguimiento solar.

8.1 M ateriales empleados.

Del mismo modo que se realizo en el apartado 7.1, los materiales empleados en la fabricacion
los elementos que componen e sistema de seguimiento solar, se debe hacer una separacion
entre las piezas de la estructura y mecanismos, la tornilleria empleada para las uniones

desmontablesy |os el ectrodos usados para realizar las soldaduras.

8.1.1 Piezas estructurales.

Para fabricar las piezas estructurales del sistema de seguimiento solar se ha elegido €
aluminio 6063-T5. En esta aleacion se usan como elementos aleantes el magnesio y € silicio
en proporciones adecuadas para que se forme el M@,Si. Esto hace que esta aleacion sea
tratable térmicamente. Estas aleaciones son menos resistentes que el resto, a cambio tienen
buena formabilidad, soldabilidad, maquinabilidad y alta resistencia a la corrosion. Esta
aleacion es tratada térmicamente para aumentar su dureza y resistencia. Se le realiza un
tratamiento térmico T5, € cual hace referencia a un extrusionado en caliente y enfriado al

agua después de extruir. Ademés se realiza un envejecimiento artificial.

Gracias a todo ello presenta una buenas propiedades mecanicas, acompaiado de una facil
mecanizacion y un peso reducido. Ademas tiene una buenas propiedades para ser unida por

medio de la soldadura.

L as caracteristicas de éste aluminio seguin la base de datos del programa SolidWorks son:
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Propiedad Valor Unidades
Médule de elasticidad en X 69000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.33 N/D
Modulo cortante en XY 25800 N/mm*2
Densidad de masa 2700 kg/m"3
Limite de traccion en X 185 N/mm*2
Limite de compresién en X N/mnm*2
Limite elastico 145 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica en X | 2.34e-005 | /K
Conductividad térmica en X 209 Wi(m-K)
Calor especifico 00 Jlkg-K)

Tabla 8.1. Propiedades aluminio 6063-T5.
Fuente: SolidWorks.

8.1.2 Elementos de union desmontables.

Los elementos de union desmontables que presenta el sistema son en su mayoria pernos,

aunque el mecanismo también tiene varillas roscadas y tornillos prisioneros.

El material designado para éstas piezas fundamentales ha sido € acero inoxidable austenitico
A2-70.

Este material también es denominado 18/8 debido a que contiene un 18% Cromo y un 8% de
Niquel. Al tener esta composicidn posee unaresistencia ala corrosion excelente bajo acciones
atmosféricas, en medios humedos, acidos oxidantes y organicos, muchas soluciones acalinas

y salinas.

Por otro lado se ha elegido una clasificacion 70, debido a que es la clase de calidad mas
utilizada comunmente y es aplicada para la fabricacion de elementos de fijacion estampados
en frio. Como es la clase considerada “estandar”, existe un gran stock en las tiendas, por lo

que sera mas fécil conseguir los elementos necesarios.

Por ultimo, las caracteristicas mecanicas de este acero son muy buenas para trabajos con

cargas elevadas, ya que presenta unaresistencia alatraccion de 700 N/mm?.
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8.1.3 Uniones per manentes.

Figura 8.1. Pernos acer o inoxidable A2-70
Fuente: www.sunnysteel.com

Pararealizar las uniones permanentes se ha optado por realizar una soldadura T1G, empleando
una varilla estandarizada DIN EN 1SO 18273: S Al 5356-AIMg5Cr A, de la marca

CODESOL.

Esta es una varilla para soldar aleaciones de metales bases de aluminio y magnesio, con un

5% de magnesio maximo. Presenta una alta resistencia a la corrosion y se suele aplicar en la

construccion de buques, tanques de amacenamiento, vias férreas y en la industria del

automovil.

Los materiales o campos de aplicacion vienen dados por latabla 8.1.

Al Mg 5

Al Mg Mn

Al Mg3

Al Mg Si 0.7

G-Al Mg5 Si

Al Zn Mgl

Al Mg 1 Si Cu G-Al Mg 10

G-Al Mg3 Si

Tabla 8.2. Campo de aplicacion varilla de aluminio para soldar.
Fuente: Fichatécnica CODESOL.

Ademés la composicién quimicadel hilo es:
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Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be
0.05- 0.05- 0.06-
resto | <0.25 | <0.40 | <0.10 0.20 4.5-5.5 0.20 <0.10 0.20 <0.0003

Tabla 8.3. Composicion quimica en % delavarilla dealuminio para soldar.
Fuente: Fichatécnica CODESOL.

Con todo esto se obtiene unas caracteristicas mecanicas muy buenas, presentando una carga

de rotura de 240 N/mm?.

8.2 Motor eéctrico.

Como se menciona en € andlisis de soluciones, el motor empleado debe ser de corriente
continua'y de tipo paso a paso para poder controlar los grados de giro que se realicen en cada

momento.

Con €llo se ha seleccionado €l motor 440-464 RS Hybrid stepper motors. Este es un motor
paso a paso de corriente continua, tal y como se requeria, cuyas especificaciones técnicas

vienen dadas en latabla 8.3.

RS stock no. 440-420 440-436 440-442 440-458 440-464 |  440-470
Rated veliage (V) 8 12 5 12 3 25
Rated current (I) 0.5 0.16 1 0.6 2 45
Resistance (€2) 10 75 5 20 1.5 0.56
Inductance (mH) 6 36 9 32 4.5 2.8
Detent torque (mHm) 5 4 30 30 40 100
Holding torque (mNm) 70 70 500 500 1200 2200
Step angle accuracy (%) 5 5 5 5 8 5
Step angle 1.8 1.8 18 1.8 1.8 1.8
Insulation class B B B B B B

Tabla 8.4. Especificaciones técnicas motores paso a paso RS.
Fuente: Catalogo motores eléctricos paso a paso RS.

Ademas, las dimensiones del motor son compactas, siendo idoneo para emplearlo en €l

sistema de seguimiento solar. Estas dimensiones vienen dadas en lafigura 8.2.
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RS stock no. 440-464 with rear shaft shown Lead wire L = 300
302 \A 28.7
iz 826 o
69.602 16 |, 70 y
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RS stock no. 440-464 A = 62.5mm RS stock no. 440-470 A = 94mm

Figura 8.2. Dimensiones motor paso a paso 440-464 RS.
Fuente: Catalogo motores eléctricos paso a paso RS.

Ademas, a éstos motores se le restringiralavelocidad a un maximo de 1Hz. Yaque como vaa
realizar muchos ciclos de arranque y parada a lo largo del dia, e quiere evitar que en los
arranques se produzca unas fuerzas de aceleracion que darien los dientes de los engrangjes.

Aun reduciendo la velocidad a minimo, e motor sigue entregando un momento torsor de
1200 N-mm, tal y como se observa en lafigura 8.3.
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Size 34 single stack (RS stock no. 440-464)
using 3.5A bipolar chopper drive (RS stock no. 342-051)
Torque i i Pull out torque vs speed
HH Drive : 342-081
Nem it Volage + 36V
il IPhase  : 2.7A - Parallel connection
i:i: tavg : 22°C
i Max. pull-in speed : S00Hz full step
! (no load) : 1900Hz half step
EEE Note: Broken lines indicate resonance areas
2m ”:: BT
111
HH]
180 i
1 1
1 AR
1080 AL
160 :“: ::m:llll"‘lllllll
i
1]
i it
140 i T
it Full step:
120 H t
——— 1
100
80 EEAREREE I
60 T
:h- Half
40 HEGHT
20 . 1
L1
4
0 g I Speed
1 2 3 4 5678 W 2 3 4 5678 B 2 3 4 5678 ®
0 100 1000 Full step 10000Hz
0 200 2000 Half step 20000Hz

Figura 8.3. Curva de potencia del motor 440-464 RS.
Fuente: Catalogo motores eléctricos paso a paso RS.

8.3 Control motor paso a paso.

Para controlar la velocidad de giro del motor paso a paso se ha seleccionado una tarjeta
controladora RSSM 2, de la misma marca que el motor paso a paso.

Esta tarjeta controladora esta disefiada para controlar un motor de velocidad gradual en modo
monopolar, con o sin resistencias forzadas conectadas entre |os el ementos comunes del motor.

Utilizando las conexiones l4gicas se puede seleccionar e modo completo, medio u onda, asi
como adireccién y la velocidad del reloj externo. La velocidad también se puede obtener de

un reloj gjustable incorporado.

Una funcion de habilitacion e inhabilitacion de entrada permite implementar diversas
opciones de control de marcha/ paro. El motor de velocidad gradual debe tener cuatro fasesy

cinco, seis u ocho hilos.
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8.4 Sistema de control del seguimiento solar.

8.4.1 Arduino.

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada en

software y hardware flexibles y faciles de usar.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines d entrada de toda una
gama de sensores y puede afectar aquello que lo rodea controlando luces, motores y otros
actuadores. El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante un lenguaje de
programacion Arduino, basado en Wiring, y € entorno de desarrollo Arduino, basado en

Processing.

Dentro del catdlogo de Arduinos, se ha elegido para controlar el seguimiento solar el Arduino

Uno.

El Arduino Uno es una placa electronica basada en el microprocesador Atmega328. Cuenta
con 14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas
PWM), 6 entradas analOgicas, un resonador ceramico 16 MHz, una conexion USB, un
conector de alimentacion y un boton de reinicio. Contiene todo 10 necesario para apoyar €l
microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB, o aimentarla con

un adaptador de CA a CC o la bateria para empezar.
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Figura 8.4. Arduino Uno.
Fuente: www.arduino.cc

L as especificaciones de este dispositivo vienen resumidas en :

Summazxry

Microcontroller
Operating Voltage
Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)
Digital 1/0 Pins

Analog Input Pins

DC Current per 1/O Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

ATmega328

5V

7-12V

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)
6

40 mA

50 mA

32 KB (ATmega328) of which 0.5 KB used by bootloader
2 KB (ATmega328)

1 KB (ATmega328)

16 MHz

Figura 8.5. Resumen especificaciones Arduino Uno.

Fuente: www.ar duino.cc
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En este apartado se realizard un esquema unifilar del programa que se debe redizar para

insertar en el Arduino. Este esta disefiado para que e médulo fotovoltaico gire y se oriente

cada 8 minutos. Durante estos 8 minutos, el angulo que se ha desplazado €l sol es de unos 2

grados, por lo que es un desfase angular que garantiza una optimizacion del sistema.

START

GUARDA POTENCIA EN

MEMORIA 1

MEMORIA1>0

GUARDA POTENCIA
EN MEMORIA 1

OESTE

DECLINA EL
MODULO 0,9°

GUARDA EN MEMORIA
2 LAMEMORIA 1

EJE VERTICAL GIRA
0,9°HACIAEL

GUARDA POTENCIA
EN MEMORIA 2

GUARDA POTENCIAEN
MEMORIA 1

EMORIA 1 > MEMORIA

RETROCEDE 0,9°

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 1

GIRA HACIA EL ESTE
Y SE INCLINA 65°

START

EJE VERTICAL

DECLINAEL
MODULO 0.9°

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 2

EMORIA 2 > MEMORIAT E

INCLINA EL
( 3 MODULO 0,9°

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 2

|

INCLINA EL

MODULO 0.9°

GUARDA EN MEMORIA
1 LAMEMORIA 2

START

Figura 8.6. Esquema programacién seguimiento solar.
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DECLINA EL
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8.5 M ddulo fotovoltaico.

El moédulo fotovoltaico elegido para colocarlo en e sistema de seguimiento solar es
Sunmodule SW50 poly RMA. Es un modelo de la marca SolarWorld, de células

policristalinas. Es el modelo mas peguefio de la marca, con una potencia en e punto de

maxima potencia bajo condiciones estandar de prueba (STC) de 50 Wp. Ademas de esto,

presenta | as siguientes caracteristicas bajo condiciones estandar.

COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE PRUEBA (STC*)

SW 50
Potencia en el punto de mdx. potencia B 50 Wp
Tension en vacio U, 221V
Tension a potencia mdxima Uz 18,2V
Corriente de cortocircuito 295A
Corriente a potencia mdxima o 2,15A

Tabla 8.5. Caracteristicas modulo fotovoltaico bajo condiciones estandar .
Fuente: Catadlogo SolarWorld.

Ademas éste modelo tiene | as siguientes caracteristicas geométricas.

38
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Figura 8.7. Geometria mddulo fotovoltaico.
Fuente: Catdlogo SolarWorld.
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Por otro lado, el estudio de generacion de energia se ha realizado en la localidad de La
Laguna, mas concretamente en la Escuela Superior de Ingenieria Civil e Industrial de la
Universidad de La Laguna. Se realiza una comparacion del modulo fotovoltaico acoplado a
sistema de seguimiento solar con uno colocado en una posicién fija con una inclinacion

optima.

Como se comprueba en los célculos realizados en el Anexo de calculos, apartado , € modulo
fotovoltaico sobre el sistema de seguimiento solar genera casi un 40% mas que € mismo en

un sistema fijo con unainclinacion optima.

8.6 Discosdefriccion.

Como ya se vio en e andlisis de soluciones, la reductora del ge horizontal necesita unos
discos de friccion para mantener estatico el modulo fotovoltaico en ausencia de potencia por

parte de los motores el éctricos.

Este embrague estara compuesto por dos discos de igual diametro, tal como se observa en los
planos 1.20.10 y 1.20.12, que se colocaran enfrentados. Uno de ellos se restringira el
movimiento rotacional, mientras que el otro se acoplara a motor eléctrico. Ademas sobre €l
primer disco se colocara un resorte que proporcione una fuerza normal entre los discos, la
cua por medio de la superficie de friccion entre ambos generara un momento de retencion

que iraen sentido contrario al movimiento del médulo fotovoltaico.

Esto se puede observar en lafigura 8.8.

El material empleado para fabricar los discos de friccion es el aluminio, ya que posee un
elevado coeficiente de friccion estatico. Al ser asi, se conseguira un momento de torsion
elevado empleando una fuerza normal reducida combinada con unos diametros de discos
pequerios. Asi se podra reducir €l espacio para alojar dichos elementos dentro del mecanismo

de transmision.
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Figura 8.8. Discos defriccion en la
reductora del g e horizontal.

8.7 Resorte.

El resorte de compresion empleado para realizar la fuerza normal sobre las superficies de
friccion de los discos es uno de la marca Totamatrix. Ademas, es uno de carga ligera
estandarizado por lanormalSO 10243.

Dentro del amplio catdlogo que tiene € fabricante, se ha elegido el mas pequefio de todos.

Este presenta |as siguientes caracteristicas geométricas y fisicas.

ol

Figura 8.9. Medidas geométricasresorte carga ligera.
Fuente: Catalogo Totalmatrix.
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25 V10-025 | 10 63| 63 [ 75| 75 | 10.0| 100 | 135| 135

32 V10-032 | 85 80| 68 | 96 | 82 |128| 109 | 175 149
38 V10-038 | 638 95| 65 (114 | 78 | 152 | 103 | 20.8 | 141

10 5 | 4 | vio-o4a| 60 | 110 66 [132] 79 | 176/ 106 [ 239 143
51 | v10-051| 50 | 128 64 |153| 77 | 204 102 [ 289 145
64 | v10-064| 43 |160| 69 (192 83 [ 256/ 110 | 36.1 | 155
76 | vio-or6 | 32 | 190 61 |228| 73 | 304/ o7 [432] 138
17x11 305 | v10-305| 1.1 | 763 84 | 915/ 101 |1220| 134 |1787| 197

Tabla 8.6. caracteristicasresorte carga ligera.
Fuente: Catalogo Totalmatrix.

Como se verifica en e anexo de calculos, éste resorte cumple perfectamente las exigencias
requeridas de compresion y deflexion.

8.8 Elementos de transmision.

La transmision de potencia de ambos gjes se realiza por medio de elementos independientes,

por lo que se especificaran de formaindependiente.

8.8.1 Ejehorizontal.

Tal como aparece en el anexo de calculos, larelacién de transmision que se busca es 1/6. Con
esta se garantiza que la fuerza del motor 440-464 pueda superar el momento gercido por la
inclinaciéon del médulo, los discos de friccion y las pérdidas debido a los rozamientos de los
componentes.
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Ademés debido a espacio que hay en la caja de engrangjes, hay que colocar dos engranajes
intermedios para que se pueda ubicar el motor eléctrico en una posicién que no reduzca €l
angulo de inclinacién ni tropiece con otras piezas en € movimiento de ambos gjes.

Empleando e catdlogo de engrangjes del fabricante Japonés KHK, se seleccionan los
siguientes engranajes.

Engranaje 1. SSY 1-120A S1K, de médulo 1y 120 dientes. Ademés se ha rectificado
como se puede comprobar en los planosy en al figura 8.10.

Engranaje 2y 4: SSY 1-20B S1T, de médulo 1y 20 dientes.

Engranaje 3: SSY 1-40 S1 mddulo 1y 40 dientes.

Figura 8.10. Disposicion engranajes dentro dela reductora del € e horizontal.

Ademés, los engrangjes 1 y 4 iran fijos a €je horizontal y al e del motor paso a paso,
mientras que los engranajes 2 y 3 giraran libres sobre los correspondientes gjes. Estos sdlo se
encargan de mantener la geometria correcta, y deberan ir lubricados con cuaquier tipo de
aceite para reducir al maximo posible las pérdidas por friccion. Ademas, € e horizontal
también debera ser lubricado en los soportes del gje vertical con lamisma finalidad.

Por otro lado, |as geometrias de los engranajes sel eccionados vienen dados por:
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Figura 8.11. Geometrias engranajes SSY.
Fuente: Catalogo KHK.

Donde los valores de cada uno son:

Catalogo n2 [ Modulo | N2 of teeth | Shape |AH7 | B C D E F G

SSY1-120A 1 120 S1IK | 12 | 35 | 120|122 | 6 8 14
SSY1-20B 1 20 S1T 8 16 | 20 | 22 6 8 14
SSY1-40 1 40 S1 8 28 | 40 | 42 6 8 14

Tabla 8.7. Dimensiones engranajes € e horizontal.
Fuente: Catalogo KHK.

8.8.2Ejevertical.

Como se puede comprobar en el anexo de céalculos, las perdidas de momento debido al
rozamiento son despreciables, por 10 que el disefio de |os engranajes es mayormente por causa

de distancia entre el motor eléctricoy €l ge.

Para este caso se ha empleado € mismo fabricante que para e €e horizontal, KHK, a

diferencia de que se han seleccionado dos tipos distintos:

Para el engranaje que va acoplado al eje del motor eléctrico se ha seleccionado un SSY 1-50A

cuyo modulo es 1y presenta 50 dientes.

Por otro lado, €l engranaje que se acoplara al ge vertical seraun SSAY 1-100, modulo 1y 100

dientes.
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Como € primer engranagje es del mismo tipo que los empleados en el apartado 8.8.1, sus

dimensiones corresponden con los de lafigura8.11.

Catalogo n2 [ Modulo | N2 of teeth | Shape |AH7 | B C D E F G
SSY1-50A 1 50 S1T 8 28 | 50 | 52 6 8 14

Tabla 8.8. Dimensiones engranaje g e vertical SSY 1-50A.
Fuente: Catalogo KHK.

Por otro lado, laformadel engranaje SSAY -100 viene dado por:

== | S5

Figura 8.12. Geometria engranajes SSAY.
Fuente: Catalogo KHK.

Cuyos valores de dimensiones vienen expresados en latabla 8.9.

Catalog n? [Module | N2 of teeth | Shape |AH7 | B C D
SSAY1-

100A 1 100 S5 10 | 100 | 102 | 6

Tabla 8.9. Dimensiones engranaje g e vertical SSAY 1-100.
Fuente: Catalogo KHK.
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8.9 Rodamientos.

El ge horizontal carece de rodamientos, debido a poco espacio y a encarecimiento de
colocarlos sobre € ge vertical. En cambio, se colocara en los agujeros correspondientes del
gje vertical, los cuales tienen unas dimensiones especificas para facilitar el libre movimiento
de giro. Ademas ira lubricado con aceite, para eliminar a maximo las pérdidas provocadas

por €l rozamiento.

Por otro lado, €l ge vertical |levard unos rodamientos de lamarca NSK. En éste es més critico
colocar rodamientos, ya que debe soportar mayores fuerzas, tal como se puede comprobar en
el anexo de célculos. Ademas debera ser un rodamiento de bolas de contacto angular, con un

didmetro interior de 40mm.

Dimensiones indices Bésicos de Carga (Simple) ~ |Factor| Velocidades | Centros | Dimensiones de Tope | Masa
(mm) N) {kgf} L;(rmte ](') ZfBEtWOS y Chaflén (mm) | (kg)
rom)  deCarga
d DB r nl C Cnx C- Col| fo | B@S2 Al fmm)| 2 D 4,

min.  min. a min.  mix.  mdx. |aprox.
l40 62 12 06 03 | 14300 11200 1460 1140 — 114000 18000 17.9] 45 57 06011 |
©2 12 00 0.3 | 10100 11700 TH40 1200] 15.7] 16000 22000] 12.8] 45 o/ 0.0 |0.108

68 15 1 06 19500 15400 1990 1570 — [10000 14000| 23.1| 46 62 1 |0.19

68 15 1 06 | 20600 15900 2100 1620|154 (15000 20000| 14.7| 46 62 1 [0.213

80 18 1.1 0.6 | 35500 25100 3600 2560 — | 9500 13000/ 263| 47 73 1 |0375

80 18 1.1 06 | 32000 23000 3250 2340 — | 6700 9000| 34.2| 47 73 1 |0383

80 18 1.1 0.6 | 36500 25200 3700 2570(14.1(14000 19000/ 17.0{ 47 73 1 |0418

9 23 1.5 1 49000 33000 5000 3350( — | 7100 9000| 30.3| 49 81 150633

0 23 151 45000 30500 4550 3100 — | 6300 8500| 388 43 81 15 (0.648

Tabla 8.9. Caracteristicas rodamientos contacto angular NSK.
Fuente: Catalogo NSK.

El rodamiento seleccionado es el primero de la gama de 40 mm de didmetro interior. Este
resiste unas fuerzas muy superiores a las que se les va a someter, por lo que tendran ademéas

unalarga durabilidad.

Se puede observar como quedan colocados |os rodamientos en la posicion correcta, ademas de

los engranajes del ge vertical en lafigura8.13.
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Figura 8.13. Seccion estructuray ejevertical.

8.10 Cajas de proteccion.

Las cajas estancas de proteccion |P65 que se han elegido para proteger los motoresy €l resto
de componentes eléctricos han sido las del fabricante Bopla, las cuales se pueden conseguir
en la pagina web http://es.rs-online.com. Estas tienen las medidas perfectas para cubrir los
motores eléctricos, sin interferir con el resto de piezas del mecanismo. EI modelo elegido para
proteger los motores es e de dimensiones 96 x 96 x 85 cuyo nimero de modelo es el NSG
9608.

Estasiran sujetas a sistema por medio de los mismos tornillos de los motores. Para ello se les
realizardn unas perforaciones en las medidas correctas, y se afiadiran unas gomas estancas
paraevitar la entrada de agua o polvo.

Ademés se colocara otra cgja de proteccion para proteger €l Arduino y los controladores de
los motores. Esta debera tener las dimensiones necesarias para que quepan ambos
componentes y puedan ser facilmente manipulados.
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8.11 Conductor electricidad.

Al médulo fotovoltaico se debera conectar un cable de 4 mm? de seccién a cada polo. La
longitud de cada uno de estos conductores se estima en 5 m. Como el sistema es polivalente
para varios equipos, y no tiene una localizacion especifica, esta longitud puede verse
modificada. Deben tener una longitud suficiente para que no generen esfuerzos en los

diversos elementos, ni posibilidad de enganche en |as partes moviles del sistema.

El cable seleccionado es el TecSun PV ya que los profesionales del sector tienen muy buena
opinidn sobre éste. Ademas en canarias |o distribuye la empresa Coelca, |o cual hace que sea

facilmente adquirible.

Las caracteristicas del cable TecSun PV para una seccion nomina de 4 mm? son las

siguientes:

., Diametro Resistencia del Intensidad
Didmetro del ; . :
conductor [mm] exterior del Peso [kg/m] conductor a admisible al aire

cable [mm] 202C [Q/km] [A]
2,4 5,4 58 5,09 46

Tabla 8.10. Caracteristicas cable TecSun PV.
Fuente: Catédlogo Prysmian.

Latensién nominal es de 0,6/1 kV, mientras que latension maxima en alternaes 0,7/1,2 kV y

0,9/1,8 kV en corriente continua.

Ademas es resistente a la propagacion de incendios, a la absorcion de agua, a los rayos
ultravioletas, a la abrasion, a golpes; tiene baja emision de humos opacos y es libre de

hal 6genos.

8.12 Piezas fabricadas.

Las piezas que se deben fabricar deberan tener las medias especificadas en cada uno de sus
planos. Ademas | as rectificaciones de algunas piezas, como pueden ser |os engranajes también

deberan cumplir las especificaciones marcadas en los planos de las mismas. Para ello de
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deberan emplear las técnicas de mecanizado oportunas para cada una de |os procesos que se
les debe realizar.

8.13 Montaj e mecanismo seguimiento solar.

El montagje del mecanismo de seguimiento solar se redlizara en € orden que aparecen las
piezas en los planos de conjunto explosionados. Una vez se tengan todas las piezas colocadas
y debidamente apretadas, el mecanismo tendrala siguiente forma:

Figura 8.14. M ecanismo de seguimiento solar completo vista frontal.

48 Sistema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para modul os fotovoltai cos.



Manuel Barbuzano Asencio. 2. —Memoria.

Figura 8.15. M ecanismo de seguimiento solar completo vista lateral.

Figura 8.16. Reductora €je horizontal con tapa externa translcida.

Sistema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para modul os fotovoltaicos.. 49



2. —Memoria. Manuel Barbuzano Asencio.
8.14 Energia producida.

L os estudios de energia producida se han realizado en la localizacion de la Escuela Superior

de Ingenieria Civil e Industrial dela Universidad de LaLaguna.

La potencia que genera a ano por e sistema de seguimiento solar sera la producida por €l
modulo fotovoltaico descontandole la consumida por los motores eléctricos y el sistema de
control Arduino. Tal como se comprueba en € anexo de calculos, la potencia total generada
es de 118,59 kWh/afio.

Por otro lado , la que generaria un sistema similar pero que esté fijo en una posicion estatica,

con un angulo de inclinacion optimo, €l cual es de 28°, produciria 88 kWh/afo.

Si se realiza una comparacion entre la energia producida por ambos sistemas de anclaje del
modulo fotovoltaico, se comprueba que €l que tiene el mecanismo de seguimiento solar
produce un 34,76% méas que € estatico en una posicion éptima. Esto se deba a que la
radiacion incide siempre de forma normal a maodulo, mientras que en € otro caso, la
radiacion incide con cierto angulo. Por €llo, €l primer modelo tiene una mayor optimizacion
de los recursos, siendo asi més eficiente empleando un modulo fotovoltaico de caracteristicas

similares.

8.15 Presupuesto.

Para realizar el calculo del precio de fabricacion de las piezas que componen e sistema de
seguimiento solar se asimila que no se va a fabricar un prototipo, sino que se realizaran 200
unidades. El realizar un nimero elevado reduce el precio de mano de obra, mientras que un

prototipo es mucho mas caro y el calculo de su coste seria menos preciso.

Tal como se puede comprobar en el documento de Mediciones 'y Presupuesto, €l presupuesto

de gjecucion material viene desglosado en |os subapartados:
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PIEZAS MECANIZADAS 695,81
ENGRANAIJES 127,14
RODAMIENTOS 75,66
TORNILLERIA 21,53
COMPONENTES ELECTRICOS 485,14
CAJAS DE PROTECCION 56,44
RESORTE 2,54
MONTAJE 90,00

2. —Memoria.

Con €llo, € presupuesto final de fabricacion y montaje del sistema mecanico de seguimiento

solar viene dado por:

1554,26 €

202,05 €

124,34 €

1880,65 €

131,65 €

El presupuesto final del proyecto “ Sistema mecanico de seguimiento solar sobre dos ges para

modul os fotovoltaicos’ asciende hasta la cantidad de dos mil doce con treinta euros.

Sstema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para mddul os fotovoltaicos..

51



2. —Memoria. Manuel Barbuzano Asencio.

9 Conclusion.

9.1 Espaiioal.

En conclusion se comprueba que e sistema de seguimiento solar sobre dos €es es mas
eficiente que colocar e médulo fotovoltaico fijo en una inclinacion optima, generando un

34,76% maés de energia. Esto es debido a que mejora la captacion de laradiacion solar.

El material empleado para fabricar las piezas mecanicas y estructurales, ha sido e aluminio
6063-T5, €l cual presenta una resistencia mecanica considerable, acompafado de una

densidad reducida y una altaresistencia ala corrosion.

Para generar el movimiento se ha optado por emplear unos motores paso a paso el éctricos de
corriente continua, los cuales garantizan un movimiento controlable y preciso, a la vez que

producen |a fuerza requerida empleando poca energia.

Ademas, para transmitir el movimiento de los motores a las piezas, se utilizan engranajes de

dientes rectos, 1os cuales estdn muy estandarizados y son féciles de conseguir en el mercado.

Por otro lado, se ha seleccionado unos rodamientos de contacto angular para garantizar que

los movimientos del sistema sean precisosy reducir asi las pérdidas por rodamientos.

Ademas este tipo de sistema de seguimiento solar mas es compacto que si se empleara un
modulo fotovoltaico que produzca la misma energia eléctrica en una posicion fija, ya que
tendria que ser de dimensiones superiores para poder captar la misma cantidad de radiacion

solar.

Por otro lado, el coste de fabricacion y montaje del primer sistema es mas elevado que €l
segundo, ya que tiene mas piezas, las cuales consiguen realizar el movimiento sobre los dos

ges.

En cuanto conclusiones académicas se refiere, la realizacion de este trabgjo fin de grado ha
sido muy util, ya que he tenido que aplicar los adquiridos en las distintas asignaturas del
Grado de Ingenieria Mecanica, tales como elasticidad y resistencia de materiales, mecanica

de maqguinas, oficinatécnica, etc.
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Ademas, ademas ha sido una gran satisfaccion personal conseguir resolver de forma
autoénoma los diferentes problemas que van surgiendo a medida que se va profundizando en la

realizacion de todo el trabajo fin de grado.

9.2 Inglés.

To conclude, | verified that the solar tracking system on two axes is more efficient than fixed
photovoltaic module placed in optimum inclination, generating 34.76% more energy. Thisis

because it improves the capture of solar radiation.

The material used to manufacture the mechanical and structural parts, is the aluminium 6063-
T5, which presents a high mechanical resistance with low density and high resistance to

corrosion.

For generating the motion a step by step direct current electric motors is used, which provides

a controllable and precise movement. Also generate the force required using low energy.

In addition, spur gears are used to transmit motion from the engine parts. These are

standardized, so they are on stock in store.

Also, has been selected angular contact bearings to ensure that the system is accurate motions

and reduce losses bearings.

This type of solar tracking system is more compact than using a fixed position photovoltaic
module with same power. The size of a fixed position module should be bigger tan the
tracking system to capture the same amount of solar radiation and produce the same energy as

the tracking system.

On the other hand, the cost of manufacture and assembly of the tracking system are higher
than the fixed one, because it has more parts, which carry the movement achieved on the two

axes,

With regard regards academic matters, the realization of this work has been very useful
because | had to apply the acquired knowledge in the different subjects of the Mechanical
Engineering Grade.
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In addition, it has been pleased to analyse and apply the adcquire knowledto to real problem

of the Mechanical Engineering field and solve different problems.
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10 Orden de prioridad de los documentos basicos.

El orden de prioridad entre los documentos béasicos de este proyecto sera establecido de la

siguiente forma:

1. Planos.

N

Pliego de Condiciones.
3. Planos.

4. Memoria
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1 Cargas aplicadas sobre |a placa fotovoltaica.

1.1 Nieve.

Segun el Documento Bésico SE-AE Acciones en la Edificacion, la sobrecarga de nieve en un
terreno horizontal (s.) parala Zona7, en lacua esta Canarias, es de 0,2 kN/m? como méximo
hasta una altitud de 1800m.

Por otro lado, en el mismo documento expresa gque la carga de nieve por unidad de superficie

puede tomarse:

qn =1 s (1.1)

Doénde € coeficiente de forma u tiene valor 1 para cubiertas con inclinacién menor o iguala
30°y 0 para cubiertas con inclinacion mayor o igual que 60°. Esto es asi siempre que no haya
impedimento a deslizamiento de la nieve, como es nuestro caso. Ademas, para valores

intermedios entre 30° y 60° seinterpolara el coeficiente de forma.

Esta carga por € area de lamodulo Sunmodule SW poli RMA que hemos elegido queda:

Angulo [?] Coef Forma p | Valor carga sy [N/m?] | F vertical [N]
5 1 200 92,48
10 1 200 92,48
15 1 200 92,48
20 1 200 92,48
25 1 200 92,48
30 1 200 92,48
35 0,83 166,67 77,07
40 0,67 133,33 61,65
45 0,50 100 46,24
50 0,33 66,67 30,83
55 0,17 33,33 15,41
60 0 0 0,00
65 0 0 0,00

Tabla 1.1. Fuerza gjercida por la nieve en funcidn angulo deinclinacién.
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1.2 Viento.

Segun e Documento Basico SE-AE Acciones en la Edificacion, la presion dindmica del
viento en la provincia de Canarias es de 0,52 kN/m?. Asi mismo, ésta es la méaxima que existe
en toda la geografia espafiola, por lo que dicha estructura seria compatible en cualquier punto

de Espafia.

Por otro lado, seguin la norma espafiola UNE-EN 61215 Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio
cristalino para uso terrestre, cualificacion del disefio y homologacion, es necesario que el
modulo fotovoltaico resista una presion de 2400 Pa. Como este valor es mucho mas
restrictivo que el del Documento Basico, se empleara esta presion pararealizar los cdlculos de

cargavariable.

Lacargade viento ser&
N
qp - A =2400—- (0,68 m)? = 1109,8 N
m

donde A es el areadel modulo fotovoltaico elegido: Sunmodule SW poli RMA.

Por otro lado, podemos descomponer esta fuerza, en funcion del angulo, en lafuerzanormal y
lafuerza tangencial a modulo. Asi mismo, se conoce gue la fuerza tangencial solo produciria
rozamiento, el cual es despreciable. Por ello hay que obtener |afuerza normal para asi disefiar

los componentes en funcion de la misma.

Siendo €l angulo de inclinacién del modulo fotovoltaico a, 1a carganormal es:

qn = qp - sen(a) (1.2)

Ademas dicha carga se descompondra en componente vertical y horizontal para facilitar los

futuros calculos y simulaciones de las resistencia de | as piezas del mecanismo.

Como limitamos el angulo de inclinacion a 65°, las cargas son:
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Angulo [?] [Fnormal [N] |F normal (vertical) [N] |F normal (hotizontal) [N]
5 96,72 96,35 8,43
10 192,71 189,78 33,46
15 287,23 277,44 74,34
20 379,56 356,67 129,82
25 469,00 425,06 198,21
30 554,88 480,54 277,44
35 636,53 521,42 365,10
40 713,34 546,45 458,53
45 784,72 554,88 554,88
50 850,13 546,45 651,23
55 909,06 521,42 744,66
60 961,08 480,54 832,32
65 1005,78 425,06 911,55

Tabla 1.2. Fuerza gjercida por la accion den viento sobre el médulo fotovoltaico.

Estas cargas, combinadas con |os pesos propios y las cargas producidas por €l la nieve seran

las utilizadas para el calculo de las resistencias de |os componentes del mecanismo.

1.3 Momento torsor generado.

Debido a la geometria del soporte de la placay del ge horizontal, la inclinaciéon de la misma
provoca un momento torsor sobre el gje. Para calcular dicho momento se debe tener en cuenta

los pesos propiosy las distancias alas que se encuentran del centro del ge.

En primer lugar, la masa del médulo fotovoltaico Sunmodule SW poli RMA es de 5,6 kg.
Ademas tiene un marco de 34 mm, pero éste ira apoyado sobre los modulos. Se considerara
que la distancia desde el punto de apoyo a centro de masas del mismo es de 10mm. Esto es
una consideracion que daréa unos resultados mayores a los reales. Este momento mayorado
asegurara que el motor tenga potencia suficiente para vencer el momento generado, asi como

las fuerzas de rozamiento que puedan generarse en los componentes de la transmision del par.

Con respecto a soporte de la placa tenemos las siguientes caracteristicas fisicas, obtenidas

directamente del programa SolidWorks.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 3



3.1. — Anexo de caculos.

Manuel Barbuzano Asencio.

Masa [gramos] 761,71
Volumen [milimetros cubicos] 282113,09
Centro de masa

X [mm] 268,87
Y [mm] 12,48

Z [mm] 220

Tabla 1.3. Propiedades fisicas del soporte placa

Figura 1.1. Vistaisométrica del soporte placa.

Por ultimo, se conoce que e momento producido es maximo cuando e angulo de inclinacién

delaplacaes65°. Por lo que e momento es:

M=F-d (13

Ademas se conoce que lafuerzaes:

F=m-g (14

Doénde | as fuerzas de cada € ementos son:
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m
Fnsauio = 5,6 kg - 9’815‘_2 = 5494 N

m
Fsoporte = 0,762 kg - 9,81 = 7,48 N

Con todo €ello, se obtiene el momento empleando la ecuacion 1.3:

M; = (7,48 N - (0,035 —0,01248) m + 54,94 N - (0,035 + 0,01) m) - cos(902 — 652)
=239N -m

Por ultimo se redondeara por encima para tener en cuenta las pérdidas debido al rozamiento

de los mecanismos de transmision del par, dando:

M;=3N-m
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2 Calculo elementos transmision.

2.1 Engranajes g ehorizontal.

En primer lugar es conocer el par torsional que produce el motor. En este caso, € motor

Manuel Barbuzano Asencio.

el éctrico paso-paso el egido es 440-464, cuyas caracteristicas son:

RS stock no. 440-420 440-436 440-442 440-458 440-464 440-470
Rated voltage (V) ) 12 5 12 3 2.5
Rated current (I) 0.5 0.16 1 0.6 2 45
Resistance (Q) 10 75 5 20 15 0.56
Inductance (mH) 6 36 9 32 4.5 2.8
Detent torque (mHm) 5 4 30 30 40 100
'Holding torque (mNm) 70 70 500 500 1200 2200
Step angle accuracy (%) 5 5 5 5 5 5
Step angle 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 18
Insulation class B B B B B B

Tabla 2.1. Caracteristicas motor es paso a paso.

Larelacion de transmision que se busca es 1/6. Con ésta se calculara gue e momento gjercido
final, teniendo en cuenta el mecanismo de discos de friccidon para mantener la placa estética

en ausencia de potencia del motor y |os rozamientos de |os componente.

Ademas debido al espacio que hay en la cga de engrangjes, hay que colocar dos engrangjes
intermedios para que se pueda colocar el motor eléctrico en una posicion que no reduzca €l

angulo de inclinacion ni tropiece con otras piezas en el movimiento de ambos ges.

Para conseguir esa relacion de engranajes se fija el engranaje pequefio, debido a diametro del

gje del motor, €l cual es 9,25mm.

Empleando el catdlogo de engrangjes del fabricante Japonés KHK, se selecciona €l engranagje
SSY 1-20B, €l cual presenta un médulo 1, y 20 dientes. El diametro interior, es de 8 mm, pero
se le realizard un rectificado para que encaje con e ge del motor. Ademas, el momento que

soportan los dientes es de 3,45 N-m, por lo que resiste perfectamente e momento que se le

aplicara.
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Figura 2.1. Disposicion engranajes dentro delareductora del g/e horizontal.

Teniendo éste engrangje definido, y por medio de la ecuacion de relacion de transmision
obtenemos el nimero de dientes del engranaje conducido, ya que los engranajes intermedios

no interfieren en larelacién final, ya que estén colocados en serie.

j = Zconductor (2.1)

Zconducido

[\

0
1
6

= = 120 dientes

Z conducido

En e catdlogo hay un engrangje SSY 1-120A, €l cua tiene e mismo médulo, pero con 120
dientes. Ademas el diametro interno es de 12 mm, por lo que coincide exacto con €l ge
horizontal que se ha seleccionado para el mecanismo.

El momento torsor maximo que se resiste éste engrangje es de 32,1 N-m. Al tener una

relacién de transmision 1/6, el momento que aplicara el motor sobre este engrangje es de:

Mentrada _ 1L2ZN-m
.1

6

Mggii4q = =72N-m

El engranaje soportara el par torsiona que sele aplicara
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Por otro lado, los engrangjes intermediarios seran SSY 1-40 (médulo 1 y 40 dientes) y otro
SSY 1-20. Estos también soportan los momentos, ya que el primero se le aplicard un momento

de 2,4 N-my a segundo 1,2 N-m, mientras que los resistentes son 8,84 N-my 3,45 N-m.

2.2 Engranajes gevertical.

Como éste gje gira sobre unos rodamientos de contacto angular, las perdidas de momento
debido al rozamiento son despreciables, por 10 que € disefio de los engrangjes es mayormente

por causa de distancia entre el motor eléctricoy € ge.

Para éste caso, el engranaje que se conecta al motor se colocara un SSY 1-50A (modulo 1y 50
dientes) Este resiste el par torsional que ejerce e motor, ya que resiste hasta un méximo de

11,7 N-m, mientras que el motor solo entrega 1,2 N-m.

Por otro lado, €l engranaje que se acoplaraa ge vertical seraun SSAY 1-100 (modulo 1y 100
dientes). A éste se le realizaran dos perforaciones, tal y como aparece en el plano 1.23, para
que transmitan €l giro a ge vertical por medio de la pieza de sujecion. Ademas, e momento
gue soportan los dientes de este engranaje es de 26,2 N-m, mientras gue e momento que se le

aplica ser&

50 dientes 1

L= 100 dientes - 2
Mentrada _ 12N -m
i N 1

2

Msalida -

=24N-m

Como se puede observar, €l engrangje resiste mucha mas carga de la que soportara real mente.

2.3 Discos de friccion.

Lafuncién de los discos de friccion es mantener estatica la placa mientras no gerza potencia
el motor. Estos discos iran acoplados al mismo eje del motor, en € primer engrangje. Por |10

gue el momento que tienen que generar debe ser:
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1
Mpp=M-i=3N-m:==05N-m
Para calcular la fuerza que hay que aplicar entre los discos se emplea la ecuacion del
momento torsor para dos discos en contacto:

Mg=2-4-Q-R (22

3
Doénde;

u Coeficiente de friccion estético. Para Al-Al setiene: u = [1,05 — 1,35] Ademés

presenta un coeficiente dinamico u = 1,4
Q Fuerzanormal a disco.
R Radio de los discos.

Con todo esto, fijamos el valor del radio del disco a 20mm, y obtenemos la fuerza que debe
gjercer € resorte despejando la ecuacion 2.2. Como el valor del coeficiente de friccion varia

segun el mecanizado de la pieza, se calculara para los casos extremos.

Parau = 1,05:
_MR-3_500N-mm-3_3571N
Q_/,L-R-Z_I,OS-ZOmm-Z_ ’
Parau = 1,4:
_ Mg -3 _500N-mm-3_2679N
Q_u-R-2_1,4-20mm-2_ ’
2.4 Resorte.

El resorte seré elegido del catalogo de resortes de carga ligera del fabricante Totalmatrix. Este
resorte es el encargado de generar una fuerza normal en los discos de friccidn, para que éstos
a su vez, generen un momento de retencion. Como la fuerza que hay que gercer es pequefia,

se empleara el resortes mas pequefio V 10-025, cuyas caracteristicas son:
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N
25 | V10-025| 10 | 63| 63 | 75| 75 | 10.0| 100 | 135 135
32 | v10-032| 85 | 80| 68 | 96 | 82 [128] 109 | 175 149
38 | v10-038| 68 | 95| 65 | 114 | 78 | 152 103 | 208 141
10 5 | 4 | vio-08| 60 | 10| 66 |132] 79 | 176/ 106 | 239 143
51 | v10-051| 50 |128| 64 |153| 77 [ 204 102 | 289 145
64 | Vv10-064| 43 | 160| 69 |192| 83 [256| 110 | 36.1 [ 155
76 | vio-or6 | 32 |190| 61 |228| 73 [304| o7 | 432/ 138
ATRIA 305 | v10-305| 11 | 763| 84 |915| 101 |1220| 134 | 1787] 197

Tabla 2.2. Caracteristicas geométricasy fisicasde losresortesde carga ligera.
Fuente: Catalogo Totalmatrix.

X . [N
S

Figura 2.2. Medidas geométricasresorte carga ligera.
Fuente: Catalogo Totalmatrix.

Ahorateniendo €l resorte seleccionado, hay que calcular la compresién necesaria para gjercer
las fuerzas requeridas. Para ello se emplealaley de Hooke:

F=K-1 (23)
Donde:
K Constante de rigidez del resorte.

[ Longitud de compresion.
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max = N

Lnin = N
Por ultimo se verifica que la compresion gercida no supere la deflexion maxima, la cual esun
50%.
lmaxdefiex = 25mm - 0,5 = 12,5 mm

La deflexion requerida por el sistema entra dentro del rango del resorte sel eccionado.

2.5 Momento transmitido al g e horizontal.

Con los datos obtenidos en los apartados 2.1 y 2.2, se puede calcular el momento total que

transmite el motor al ge horizontal del sistema de seguimiento solar.
Para ello se conoce que e momento que generalainclinacion de la placaes:
M; =239N-m

Ademas, se estima que e momento generado por la friccion del resto de elementos,

excluyendo los discos de friccion, es un 30% del momento inducido por €l peso:
Mgz =2,39N-m-0,20 = 0,48 N -m
Por otro lado, €l disco de friccion genera un momento de retencion sobre el € e horizontal de:
Mpr=3N-m

Por ultimo, el motor gerce un momento de 1,2 N-m, pero con la reductora, € momento que

transmite a gees.
My =72N-m

Con todo €ello, é momento que se transmite a modulo fotovoltaico cuando actia el motor

eléctrico es:;

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 11



3.1. — Anexo de calculos. Manuel Barbuzano Asencio.
Meje =72—-3-048-239=133N'm

En conclusion, la fuerza que se transmite al soporte de la placa fotovoltaica para moverla
cuando ésta esta inclinada 65° es de 1,33 N-m. Dicho momento es suficiente para conseguir €l
movimiento deseado, ya que éste es inversamente proporcional a angulo de inclinacion del

maodulo.

2.6 Rodamientos g e vertical.

Los rodamientos del ge vertical son los encargados de absorber las fuerzas externas que se

aplican sobre la placa fotovoltaica, garantizando asi mismo € giro libre.

Como aparecen fuerzas en la direccion axial y perpendicular al eje vertical, hay que colocar

unos rodamientos de bolas de contacto angular.

La fuerza vertical que surge del peso propio, la carga de nieve, y € viento cuando sopla de
frente al médulo fotovoltaico es resistida por el rodamiento superior. Por el contrario, cuando
el viento sopla por la parte trasera del modulo, la fuerza vertical es ascendente, y ésta la

transfiere el rodamiento inferior.
Esta fuerza es maxima cuando la placa esta inclinada 45°, teniendo un valor de:
F, = —657,12 N

Por otro lado, la fuerza horizontal es maxima cuando la placa fotovoltaica esta inclinada 65°,
en la cual se gjerce una fuerza de 911,55 N. Como ésta fuerza se gjerce a una distancia de 86
mm del centro del rodamiento superior hacia arriba, y la distancia entre centros de
rodamientos es 112 mm, se calcula la fuerza que gerce en cada rodamiento por medio del

siguiente esgquema:
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F

horizontal

86 mm

e Rodamiento
superior

112 mm

Rodamiento
inferiror

|}

Figura 2.3. Esquema fijacion g e vertical con rodamientos.

Realizando un sumatorio de fuerzas y reacciones en € sistema, e igualandolo a cero, debido a

que todo sumatorio de fuerzas debe ser cero para que no haya aceleracion, se obtiene:
FH + RS + Rl = 0

Ademas, s serealiza el sumatorio de momentos sobre el rodamiento inferior, se consigue una
segunda ecuacion con la que resolver las reacciones. Para ello se supone inicialmente que las

reacciones tienen la misma direccion que la fuerza horizontal .

Mg; = —Rg - 112 mm — Fy; - (112 + 86)mm = 0
Dicho momento en el rodamiento inferior también hade ser igual a cero.
Resolviendo el sistema de ecuaciones de dos incognitas se obtiene:

R = —911,55N - 198 mm _ 61149 N
ST 112 mm - ’

R, = —91155 N — (—1611,49 N) = 699,94 N
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Para simplificar el mecanismo, se seleccionaran los dos rodamientos iguales, por 1o que

tendrén que soportar unacargaradial de 1611,49 N y una axial de 657,12 N.

Para ello se empleara el catalogo de rodamientos de la marca NSK. Debera ser un rodamiento

de bolas de contacto angular, con un diametro interior de 40mm.

”B* Dimensiones indices Bésicos de Carga (Simple)  |Factor| Velocidades | Centros | Dimensiones de Tope |Masa
r 7 (mm N) kgf) LI{'ﬂlte )(') jgfe(c:twos y Chafidn (mm) | (kg)
rpm) - |deCarga
d DBy nl € Cu G Cul fo | Best Rt fmm)| g p. g,
7 7 min.  min. g | min. mix. méx. |aprox.
6212 0.6 03 | 14300 11200 1460 1140( — [14000 18000/ 1791 45 57 06 10.11
62 12 06 0.4 | 15100 11700 TH40 1200] 10.7] 16000 22000] 128] 45 o7 06 |0.109
68 15 1 06 | 19500 15400 1930 1570| — | 10000 14000 23.1| 46 62 1 |0.19
68 15 1 06 | 20600 15900 2100 1620(15.4|15000 20000 14.7| 46 62 1 |0.213
80 18 1.1 06 | 35500 25100 3600 2560 — | 9500 13000| 26.3| 47 73 1 0375
80 18 1.1 06 | 32000 23000 3250 2340( — | 6700 9000 34.2| 47 73 1 10383
80 18 1.1 06 | 36500 25200 3700 2570|14.1)14000 19000( 17.0| 47 73 1 (0418
90 23 1.5 1 49000 33000 5000 3350 — | 7100 9000, 303| 49 81 1.5 (0.633
90 23 151 45000 30500 4550 3100 — | 6300 8500( 388 43 81 150648

Tabla 2.3. Caracteristicas rodamientos contacto angular NSK.
Fuente: Catalogo NSK.

El rodamiento seleccionado es & primero de la gama de 40 mm de diametro interior. Este

resiste unas fuerzas muy superiores a las que se les va a someter, por o que tendran ademéas

unalarga durabilidad.
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3 Resistencia mecanica de las piezas con simulacion de

elementos finitos empleando el programa SolidWorks.

Se ha realizado simulaciones de elementos finitos a todas las piezas que soportan cargas

importantes, asi como las piezas compleas para evitar realizar su calculo de forma manual.

En estas simulaciones se ha excluido la resistencia de las soldaduras, ya que éstas se
calcularan en el apartado 4 con las ecuaciones correspondientes, tal como se explica € en

libro Elementos de maquinas — G. Niemann.

Por ultimo, todas las piezas que se han estudiado mediante el programa seran fabricadas en
aluminio 6063-T5, cuyo limite el&stico es de 145 N/mm?.

3.1 Soporte placa.

Para redlizar la ssimulacion de este elemento, se ha descompuesto en 2 piezas. La primera
corresponde a los perfiles rectangulares, 1os cuales se han estudiado tratandolos como vigas,
y la segunda es la pieza que se ancla a e horizontal, la cua se tratd6 como elemento

tridimensional.

3.1.1Vigas.

Para la primera pieza se realiza una simulacion tratando el elemento estructural como vigas,
lo cual hace que se reduzca la memoria computacional del programay aproxime mucho méas
el resultado de la tensiones equivalentes que si se estudiara como una pieza en tres

dimensiones.
El primer paso es definir el material de las vigas, siendo aluminio 6063-T5.

Por otro lado, las cargas aplicadas sobre los dos miembros estructural es externos son de 555N
a cada uno de ellos. Esta carga corresponde a la méxima fuerza normal aplicada sobre el

modulo debido al viento, y a peso propio del modulo fotovoltaico. Esta cargatotal seria:
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Fr =1005,78 N+ 56 N = 1061,78 N

1061,78 N

Friemento = T =5309N

La carga aplicada a cada viga se ha mayorado levemente para estar del 1ado de la seguridad,
definiendo 555 N, en vez de 1os 530,9 N reales.

Ademas se ha restringido los desplazamientos en todas las direcciones en los dos nudos
centrales de la viga intermedia, los cuales corresponden a los puntos donde se colocan
soldadas las dos piezas que fijan €l soporte de la placa a e horizontal del mecanismo. Se

han dejado libres los grados de libertad correspondiente alos giros.

Figura 3.1. Soporte placa con cargasy sujeciones.

El malado que se ha realizado en éste miembro estructural ha sido un mallado fino,
compuesto por 129 elementos, los cuales hacen que e calculo de resistencia tenga una gran

precision.
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Figura 3.2. Malla soporte placa.

Una vez tenemos definidas las cargas, las restricciones de movimiento y e tamafio del
mallado, gecutamos la simulacion. Seleccionamos e grafico de tensiones equivalentes para

comprobar cuales son las tensiones internas que se generan.

Tension axial v de flexion mas atta (Nin"2)
91.039.416,0
l 83.459.440,0
. 758794720
. 68.299.496 0
. 60.719.5200
. 531395450
45.559.576,0
. 37.979604,0
. 30.399.630,0

. 22819658,0

15.239.686,0
76597130
79.740,7

Figura 3.3. Tensiones en el soporte placa.

Como se observa en laimagen 3.3, la tensién méaxima de |a estructura es de 91 N/mm?. Como
latension admisible del material es de 145 N/mm?, por lo que |a pieza resistira perfectamente

las cargas aplicadas.
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3.1.2 Pieza Sujecion Eje horizontal.

Por otro lado, ahora se analizaran las dos piezas que se unen a ge horizontal. El estudio se
dividira en dos partes. La primera serd cuando € viento gerce una presion hacia abajo,
correspondiente a cuando el viento sopla por la cara frontal del modulo, mientras que la
segunda correspondera al viento soplando por la parte trasera, lo cual creard una fuerza

ascendente.

3.1.2.1 Carga hacia abajo.

En este apartado se conoce que la carga aplicada sigue siendo la misma que en e 2.1.1.
Restringiremos el movimiento en todas direcciones de los agujeros donde se apoya la pieza
sobre el ge horizontal. Por otro lado, en € estudio se definira el elemento estructural como
una pieza en tres dimensiones, ya que no se puede simplificarla con ningun tipo de simulacion

en dos dimensiones, las cuales reducen la memoria computacional empleada.

Figura 3.4. Pieza sujecion gje horizontal con cargas hacia
abajoy restricciones.
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Figura 3.5. Mallado pieza sujecién g e horizontal cargas hacia
abajo.

Para el mallado se ha definido uno fino, de 116667 elementos. Esto ha sido asi para que €l
espesor de la placa sea definido como minimo tres elementos. Con ello, a gecutar, se

conseguira una simulacion con una gran aproximacion al valor real latension maxima.

#l won Mises (Min“2)
i 1 # l 47 .993.348,0

|
11 1 431997 860,0
Wy ) "

. 40.002.372,0

. 36.006.884,0
. 3201139880

}
| & u l e

‘ 24.0204220
. 200249340
. 16.029.4450

- 120339570

8.038.469,5
4042981 3
474933

— Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.6. Tensiones pieza sujecion g e horizontal cargas hacia abajo.

Como se observa en la figura 3.6, la tensién méxima sobre la pieza es sobre 48 N/mm?,
mientras que la tensién admisible del material es 145 N/mm? . Con ello garantizamos que

soportara las cargas alas que estara sometido.
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3.1.2.2 Carga hacia arriba.

Como en € apartado anterior, la carga sera de la misma magnitud (555 N), pero con sentido
contrario. En este caso, se restringiran los desplazamientos de la zona atornillada, méas
concretamente donde se apoyaran las arandelas de los tornillos. Esto es asi, ya que como la
fuerzatirara de los mismo, éstos son los que realizaran la fuerza de reaccion. Por otro lado, se
restringird e movimiento lateral de los extremos dénde se aplica la fuerza. Esto es para
aproximar aln mas el valor real, debido a que gracias a la soldadura, la pieza estara fijada 'y

no permitira dicho movimiento.

Figura 3.7. Pieza sujecion gje horizontal con cargas
hacia arribay restricciones.

Figura 3.8. Malla pieza sujecion € e horizontal con
cargas hacia abajo.
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El mallado sigue siendo el mismo que en el apartado anterior, ya que garantizaba un resultado
fiable.

von Mises (N/n”2)
92.486.248,0

l 84.784.488,0
. 770827200

. 69.380.960,0

. 616791960

. 539774360

. 462756720

. 385739080

. 30.872150,0

. 231703880

154686260
7.766.863,5
651017

—¥ Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.9. Tensiones pieza sujecion € e horizontal con car gas hacia abajo.

En este caso las cargas aplicadas producen sobre la pieza unas tensiones de 92 N/mm? Como

el limite el&stico del aluminio 6063-T5 es de 145 N/mm?, la pieza resistira correctamente.

3.2 Ejehorizontal.

En el estudio del ge horizontal se readlizara con una simulacion de elemento en tres

dimensiones, ya que no se puede simplificar con ningun otro tipo de simulacion.

Las cargas que actlan sobre este elemento son las transmitidas por el Soporte de Placa, asi
como el momento torsor que produce el peso propio de la misma cuando esta inclinada. Como
el valor maximo de inclinacion es de 65° e momento torsor provocado, y eercido por el

motor eléctrico sera de 3Nm, como se observa en el apartado 1.3.

L as fuerzas transmitidas sobre los puntos de apoyo del Soporte de Placa son mas criticas en
los angulos de inclinacion de 45° y 65°, ya que el primero tiene la componente vertical méas

elevada, mientras que la segunda, la horizontal esla mayor del rengo de inclinacion.
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e Placainclinada 45°
Fy = 554,88 N
F, = 554,88 N + 46,24 N + 56 N = 657,12 N

El primer término corresponde al viento, &l segundo alanieve, y €l tercero al peso del modulo

fotovoltaico.

e Placainclinada 65°
Fy =91155N
F, = 425,06 N +56 N = 481,06 N

En este caso no tenemos carga debido a la nieve, ya que supera la inclinacion en la cual se

puede acumular sobre el modulo.

Se aplicara una geometria fija en la zona de sujecion del Soporte Placa, mientras que las
cargas seran puestas en las zonas de apoyo de los agujeros del ge vertical, tal como se

muestra en lafigura 3.10.

Figura 3.10. Eje horizontal con cargasy restricciones.
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Figura 3.11. Mallado € e horizontal.

Para este andlisis se aplica un malado de elementos tridimensionales fino, de 35105

elementos, para gque quede con suficiente precision la concentracion de tensiones.

Ejecutando el analisis con las cargas con inclinacion de 45° obtenemos:

von Mises (N/m*2)
119.641.560,0
' 109672.704,0
. . 99.703.840,0
. 89.734976,0
. 797661120
. B9.797.24580

59.828.388,0

.

. 49.859.5280
. 39.890.664,0
. 298217980

19.952.936,0

9.984.0730

15.210,2

—¥ Limite eldstico: 145000000.0

Figura 3.12. Tensiones gj e harizontal con inclinacién de 45°.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 23



3.1. — Anexo de calculos. Manuel Barbuzano Asencio.

Y paralas cargas correspondientes a unainclinacion de 65°

von Mises (Nin"2)
130.401 5040
l 119.535.632,0
. 108.669.768,0
. 97.803.904,0
. 86.938.040,0
. 760721760
. £5.206.316,0
. 54.340.4480
. 434745840

. 32808.720,0

21742:854,0
10.876.983,0
111238

— Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.13. Tensiones gj e horizontal con inclinacién de 65°.

Como se observa en ambos andlisis, las tensiones internas del componente estan por debajo
del limite elastico del materia, e cua es 145 N/mm? Asi mismo, se observa una
concentracion de tensiones en el lado izquierdo, debido al momento torsor que aplica el motor

eléctrico y la sujecion que realizan los discos de friccion.

3.3Ejevertical.

El ge vertical esta fabricado, igual que € resto de piezas, en auminio 6063-T5, cuya tension
admisible es de 145 N/mn.

Del mismo modo que €l apartado anterior, la ssimulacion se realizara empleando elementos
finitos tridimensionales, los cuales deben haber como minimo tres elementos definiendo el
espesor de cada una de las chapas. Ademas se realizara un control de mallado mas fino en

aquellas zonas de concentracion de tensiones.

Se realizaran cuatro estudios a esta pieza, ya que se las cargas son maximas en los angulos de
inclinacion 45° y 60°. También se estudiara cuando e viento sopla por la parte frontal y

trasera del médul o fotovoltaico.
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3.3.1 Placainclinada 45°, viento parte delantera.
L as cargas aplicadas sobre esta pieza son las mismas que en €l apartado 3.2.

Se despreciara el peso propio del soporte de laplaca, lareductoray del ge horizontal, debido

aque son cargas muy pequefias en comparacion con las gjercidas por €l vientoy lanieve.
Fy = 554,88 N
F, = —657,12 N

Las restricciones que se aplicaran en este estudio serdn geometria fija en las zonas donde
estaran sujetando los rodamientos de contacto angular a ge, aunque realmente la carga
vertical |a absorberala placa soldada donde apoyara el rodillo superior. El estudio serealizara
de este modo para simplificar, ya que la soldadura de dicha placa se calculara en el apartado
4.2.

Figura 3.14. Ejevertical con fuerzasy
restricciones con €l viento aplicado en la
parte delantera.
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Figura 3.15. Mallado g e vertical.

Como se menciona anteriormente, se aplica un control de mallado en la zona de union del
tubo vertical con la placa horizontal, ya que es donde més se concentran tensiones en la pieza.
Con todo €ello la malla queda con 225610 elementos, cumpliendo que hayan un minimo de

tres en el espesor de las chapas.

von Mises (Ni2)

162.420.144 0
l 14888513 0
. 135.350112,0
- 1218151040
. 108.280.096,0

. 9474508580

‘J E 81.210.0720

. B67.675.0560

. 541400430

. 40.605.0360

27.070.0240
13.535.0120
04

Figura 3.16. Tensiones gje vertical con inclinacion de 45° y viento aplicado en la
parte delantera.
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Como se observa en la figura 3.16 la tensién supera por unos 20 N/mm?la tensién admisible
del material. Esta tension se concentra en la union de la placa horizontal con el tubo vertical,
justo en la soldadura. Dicha soldadura se ha calculado en el apartado 4.2, donde se ha
verificado que la misma s resiste las cargas aplicadas sobre la pieza. Ademas, como se
observa, latension en el resto de la pieza es como méximo 100 N/mm?, por lo que damos pos

aceptable laresistenciageneral delapieza alas cargas externas.

3.3.2 Placainclinada 45°, viento parte trasera.

L as cargas externas que actlan sobre esta pieza con dicha disposicion son:
Fy = 554,88 N
F, = 554,88 N

No se restara el peso propio de la placa ni €l soporte, ya que es més restrictivo asi, y se

garantizaralaresistencia alas cargas que se le apliquen realmente.

Por otro lado, las restricciones en este estudio serafija de rodillos en las localizaciones donde
se encuentren dichos elementos, y restringido e desplazamiento vertical de la zona de la
chapa horizontal donde se encontraréa el tornillo y la arandela que evitaran que la placa se

suelte hacia arriba.

Figura 3.17. Ejevertical con fuerzasy
restricciones con el viento aplicado en la parte
trasera.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 27



3.1. — Anexo de caculos. Manuel Barbuzano Asencio.

El mallado sigue siendo de elementos tridimensionales, y con el mismo nimero de elementos
que el apartado 3.3.1.

Unavez estan definidas las cargas, restricciones y mallado del estudio, se g ecuta para obtener

| os resultados de tensiones;

von Mises (N/m*2)
138.467.344,0
. 1269285120
. 115.389.680,0
- 103.850.848,0
- 923120160
. 807731840
- 69.234.352,0
. 576955160
. 46.156.684,0

- 346178520

23.079.020,0
11.540189,0
1.357,0

Figura 3.18. Tensiones gje vertical con inclinacion de 45° y viento aplicado
en lapartetrasera.

En este caso se observa que la tension a la que se expone la pieza no es superior alatension

admisible del material, por o que cumple los requisitos de cargas.

3.3.3 Placainclinada 65°, viento parte delantera.

Este apartado es exactamente igual que el 3.3.1, en lo que arestricciones y mallado se refiere.

Por otro lado, |as cargas que se aplican en las agujeros para el gje horizontal si varian, siendo

Fy, = 911,55 N
F, = —481,06 N
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Con ello se obtienen |as siguientes tensiones internas en la pieza:

von Mises (N/mn*2)
146.652.6080
l 134.431.5680
. 1222105120
. 109.989.4560
. 97.768.408,0
. 85.547.3600
. 73.326.3040
. 61.105.256,0
. 43.884.2040

. 366631520

244421020

I 122210510
0s

Figura 3.19. Tensiones gj e vertical con inclinacion de 65° y viento
aplicado en la parte delantera.

Este caso es similar que el 3.3.1, ya que la tensién que sufre la pieza supera en 6 N/mm? la
tension admisible del material. Aun asi, consideramos que soportara las cargas, ya que estas
tensiones se concentran en la zona de soldadura e la pieza, la cual se calcula en el apartado

4.2, resultando correcta para las cargas externas aplicadas sobre este el emento del mecanismo.

3.3.4 Placainclinada 65°, viento parte trasera.

Esta smulacion es igual que la realizada en el apartado 3.3.2. Las restricciones y €l mallado

aplicado esigual, mientras que las cargas externas son:
Fy; = 91155 N

F, = 425,06 N
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Contodo ello se gjecuta el estudio y se obtienen unas tensiones:

von Mises (Nim*2)

1171601120

l 107.396.960,0

. 97.633.816,0

. 878706720
. 781075280
. 683443840
| 58.581.240,0
| 438180920
. 390543480

. 29.281.8040

19526 653,0
37655130
23677

Figura 3.20. Tensiones gje vertical con inclinacion de &5°y
viento aplicado en la partetrasera.

En este estudio se comprueba que la pieza resiste correctamente las cargas, ya que no se

superalatension admisible del aluminio 6063-T5.

3.4 Estructura.

Para realizar € estudio de simulacion de la estructura, se ha optado por definirlo como una
viga, en cuanto a elemento estructural se refiere. Con ello se conseguira una mayor precision

empleando menor memoria computacional .

Laviga esta en la configuracién de voladizo, donde esta anclada en un extremo y libre en €l

otro. Por €ello, serestringirael movimiento y el giro en el nudo izquierdo.

30 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para mddul os fotovoltai cos.



Manuel Barbuzano Asencio. 3.1. — Anexo de calculos.

Figura 3.21. Estructura.

Las fuerzas externas se colocaran en el nudo derecho. Para simplificar los estudios, se
consideraran que las cargas aplicadas son la maxima fuerza vertical con la maxima horizontal.
Haciendo esto, se ira por €l lado de la seguridad, y simplificamos a la mitad el nimero de
ensayos, ya que sino habria que hacer un estudio con la placainclinada 45° y otro con 65°, ya

gue son los casos mas conflictivos.

Por otro lado, la fuerza vertical siempre tendra la misma direccion, pero la fuerza horizontal

hay que estudiarla cuando vaya en direccion perpendicular y axial alaviga.

Con todo €ello, € valor de las fuerzas aplicado a la estructura es similar a los apartados 2.3,
pero afadiendo en la carga vertical un peso de 5kg, que es un valor mayorado de los pesos

propios de los dos motores, 10s engranagjes y resto de componentes.
Fy; = 91155 N
F, =657,12N+50N =707,12N

Ademas la fuerza horizontal no actia sobre € centro de la seccion de la viga, sino que se
aplica a una distanciad 192 mm, por lo que ésta excentricidad produce un momento. Cuando
la fuerza tiene direccion axial, e momento es flector sobre €l ge y, mientras que para la

componente tangente, el momento es torsor, sobre el ge x. El valor de éste es:

M=Fy;-d=91155N-0,192m = 175,08 N - m
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Por ultimo se realiza un mallado fino, de 41 elementos y se g ecutan las dos configuraciones

de cargas.

Figura 3.22. Mallado estructura.

L as tensiones obtenidas para |a estructura cuando la fuerza horizontal es transversal:

Tension axal y de flexion més alta (NAn*2)
175428200

16:116.574,0

. 146903290
. 13.264.084 0
. 11.837.838,0
. 104115920
8.985.347 .0

7.559.101,0

. 61328555
. 47066100

3.280.364,8

1.854.119,3

427 8737

Figura 3.23. Tensiones estructura con la fuerza horizontal transversal.
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Por otro lado, |as tensiones cuando la carga horizontal es axial son:

Tension axial y de flexion mas atta (Nn"2)
14.263.340,0
l 134402100
. 12617.078,0
. 117939450
. 108708160
. 10147 686,0
l,,_é‘ 9.324554,0
8.901.4240
. 76782925

. 68551615

6.032.030,5
5.208.899,5

4.335.768,5

Figura 3.24. Tensiones estructura con carga horizontal axial.

Como se observa en lasfiguras 3.23 y 3.24 , las tensiones a las que se somete la estructura es
muy inferior a limite elastico de la misma, ya que éste es 145 N/mm?, mientras que la
méxima obtenida es de 18 N/mm?. Realmente, se ha sobredimensionado, ya que a calcular €
aplastamiento de la chapa lateral de la estructura por los tornillos de fijacion de la misma con
un espesor de 4mm ha cumplido pero sin estar sobredimensionado. Con esto garantizamos
gue no haya problema de resistencia, ya que ésta es una de las piezas mas criticas de todo el

mecanismo, en cuanto a seguridad se refiere.

3.5 Disco defriccion.

El disco de friccion es la pieza encargada de mantener estética el modulo fotovoltaico con un
cualquier inclinacion hasta los 65°. Ello lo consigue gracias a la fuerza de rozamiento que
provoca con otro disco similar enfrentado, y un resorte que produce una fuerza normal a la

superficie de contacto.
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La fuerza de rozamiento serade 0,5 N-m, como se puede comprobar en el apartado 2.3. Por o
gue ésta serd la carga aplicada en el estudio de simulacién. Ademéas se degjaran fijos las
pestafias en las que se apoya el disco con la carcasade lareductora.

Figura 3.25. Disco defriccion exterior con momento
torsor y restricciones.

Ademés se ha elegido un estudio de elementos tridimensionales para definir e mallado de la
pieza, debido a que es el mas apropiado por la forma que presenta la pieza. Dicho mallado
tiene un total de 77483 elementos, con los cuales existen como minimo tres definiendo el
espesor de lapieza.

3 AV
AVAVAVAVAYE
TAVAVATAVDY.

AVAVD
AVAVAVAVAVAVA... -
S VATAVAVAVAVAY,

B TATAVAYAY
‘Al’é(:&'

Figura 3.26. Mallado disco de friccién exterior.
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Como se puede observar en lafigura 3.27, el disco soporta el momento torsional al cual estara

sometido, ya que en ningun lugar supera el limite elastico del aluminio 6063-T5.

von Mises (N/m”2)
3.068.000,8

l 28124870
. 25569335

- 23013998

- 20458660

- 1.790.332 4

. 15347988

. 1.279.2651

- 10237315

. 768197 89

5126642
2571308
1.596,9

—¥ Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.27. Tensiones disco de friccion exterior.

3.6 Caja engranajesinterna.

En este ensayo se tratara de calcular cual es la carga maxima que soporta la caja de engrangjes
interna, ya que se desconoce exactamente el peso del motor eléctrico y los engrangjes, 1os

tornillos...

Para ello, definimos los agujeros pasantes de los tornillos de sujecion a ge vertical como
geometria fija. Ademas se ira variando la carga sobre los tornillos de anclgje del motor hasta
conseguir una tensiéon interna muy proxima a limite elastico. Asi se obtendra una

aproximacion de la carga maxima a la que puede estar sometido.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 35



3.1. — Anexo de caculos. Manuel Barbuzano Asencio.

Figura 3.28. Caja engranajesinterna con cargasy
restricciones.

Ademés se estudiard como elemento tridimensional, con un mallado fino de 536838
elementos. Esto tendra un consumo de recursos del programa muy importante, pero se

conseguira una aproximacion muy fiable en cuanto alarealidad.

Figura 3.29. Mallado caja engranajes inter na.

Con esta malla de ha definido los espesores mas pequefios de la pieza con tres elementos

tridimensionales, |os minimos necesarios para garantizar un correcto resultado.
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von Mises (Nin"2)
127.339.224 0
' 116.727 656,0
. 106:116.088,0
. 955045280
. 84.892.9600
. 742813920
. 63.669.836,0
. 53.058.2680
. 424467040

. 31.835138,0

212235720
10.612.008,0
4428

—Limte eléstico: 145000000.0

Figura 3.30. Tensiones caja de engranaj es inter na.

Por dltimo, con una carga de 60 N, se ha obtenido una tensién de 127 N/mm?. Como éste
valor esta proximo a limite elastico, se considera que la carga maxima que puede soportar
esta pieza es de 60 N. Ademas, se conoce que el peso de |os elementos que albergara son muy

inferiores adicho valor, por o que se garantiza asi su resistencia mecanica.

3.7 Caja engranaj es exter na.

La caja de engrangjes externa se encarga de soportar las cargas producidas por € resorte, y €l
momento torsor necesario para mantener estatico el disco de friccion. Por €elo, las cargas

aplicadas sobre esta pieza seran:
F=36N

Esta fuerza corresponde con la maxima gjercida por €l resorte sobre la tuerca de compresion
del mismo. La fuerza se transmite a la rosca interna de la pieza, por |0 que se colocara en la

zonaroscaday con la direccion que aparece en lafigura 3.31.
M=05N-m

El momento torsor es e transmitido por e disco de friccion, que se ha calculado en €

apartado 2.3. Este se gjerce sobre |as ranuras que hay realizadas en la pieza.
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Ademas se ha definido como geometria fija los agujeros de la pieza donde van colocados los

tornillos de sujecion.

Figura 3.21. Caja engranajes externa con cargasy
restricciones.
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Figura 3.32. Mallado caja engranaj es externa.

El malado que se ha realizado en €l estudio es un mallado tridimensional muy fino,
compuesto por 508676 elementos, los cuales definen el ancho de la pieza con un minimo de

tres.

Por ultimo, gecutando la simulacion con los parametros mencionados anteriormente se

obtiene unatension interna en la pieza de la siguiente forma:

von Mises (Nm"2)
15.304.668,0
l 14.029.331,0
. 127538950
- 11.478659,0
. 102033230

. 89279870

. 7.6528510

. B.3773145

. 51019785

. 38268425

25513063
12759703
634.1

— Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.33. Tensiones caja engranajes externa.

La tensién méxima que sufre la pieza es de 16,3 N/mm?, mientras que el Iimite eléstico es de

145 N/mm?, por lo que cumple las condiciones de cargas externas aplicadas.

3.8 Placa soporte ge horizontal.

Esta placa es la encargada de soportar € soporte de la placa cuando sopla por |a parte trasera,
e intenta separarla del mecanismo. Ademés debe soportar el momento torsor que genera la

placaal estar inclinada. Por €ello las cargas que se aplicaran sobre la misma seran:

F =555N
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Esta fuerza un medio de la maxima gercida por € viento, correspondiente a una inclinacién
de la placa de 65°. Se aplica la mitad, proque son dos piezas similares las que absorben dichas

fuerzas.
M=3N-m

El momento torsor es el que generalainclinacion de la placa, la cua se calculaen el apartado
1.3. Este se genera en & mismo sitio que la fuerza, por lo que se aplicarén en la linea de
particion correspondiente a contacto del ge horizontal.

Figura 3.34. Placa soporte € e horizontal con
cargas.

El ge que aparece en la figura fue necesario definirlo para que e momento fuera
correctamente aplicado.

Por otro lado, se considero una geometria fija sobre la superficie en contacto por las arandelas
de los tornillos de sujecion, cuyo diametro exterior es de 12 mm.
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Figura 3.35. Placa soporte € e horizontal con
restricciones.

Ademés se ha elegido un estudio tridimensional con un malado muy fino, de 75335
elementos.

Figura 3.36. Mallado placa soporte gje horizontal.

Con todo ello se ha obtenido unos resultados de tensiones internas de 67 N/mm?. Como esta
muy por debajo del limite eléstico del material (145 N/mm?), esta pieza soportard muy
favorablemente las cargas externas que se le transmitiran através del  resto de elementos.
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von Mises (NAT"2)
67.226.6240
l 616245380
. 56.0225520

. 504205120

. 4483184760

. 39.216.4400

. 336144000

. 28012340

. 224103260

. 16.808.288,0

11.206.251,0
56042135
21759

— Limite eléstico: 145000000.0

Figura 3.37. Tensiones placa soporte € e horizontal.

3.9 Tuercaresorte.

Latuerca que gjusta la compresion del resorte es un elemento fundamental del mecanismo, ya
que gracias a él, se gjustara lafuerza que provoque sobre los discos de friccion, y asi sujetaran

la placa mientras esté inclinaday el motor eléctrico no este transmitiendo momento.

Sobre ésta pieza actla la fuerza del resorte, cuyo maximo valor es de 36 N, tal y como se

calculo en €l apartado 2.4.

Ademas se restringira el movimiento en la zona roscada, ya que gracias a ella se fijara a la
cajade los engranagjes. Ademas, el estudio de latension en larosca se realizara en el apartado
6.1.
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Figura 3.38. Tuercaresorte con cargasy restricciones.

Con todas las fuerzas y restricciones de movimiento, se realiza el mallado. En este caso se ha
optado por un mallado compuestos por elementos tridimensionales. Asi mismo, se ha
realizado un control de mallado en la zona central de la pieza, ya que es la més fina, y para
con ello conseguir una mayor definicion de la pieza. Esta malla tiene un total de 50192

elementos.

Figura 3.39. Malla tuercaresorte.
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Estando la pieza completamente definida, se gecuta el estudio para obtener las tensiones

internas, las cuales son:

von Mises (Nin"2)

17847029

l 1.636.3223

. 1487948

. 13395613

. 11811808

. 1.042:8002
' 894.4197
. 746.0331
. 597 6586
. 4492782
3008976

1525171

41365

— Limite eléstico: 1450000000

Figura 3.40. Tensionestuercaresorte.

Como se observa, latension que provoca la fuerza es muy pequefia, y ademas se concentra en
las zonas angulosas del hexagono por donde se apretara la pieza con € empleo de una llave.
Con esto se finaliza € estudio de tensidon de esta pieza, siendo satisfactorio los resultados

obtenidos.
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4 Calculo de soldadur as.

En este apartado se realizaran los calculos de resistencia de las soldaduras mas criticas del
mecanismo de seguimiento solar. Para ello se emplearan las tablas y ecuaciones del libro

Elementos de Maqguinas — G. Niemann.

4.1 Soporte placa.

Esta pieza tiene dos soldaduras diferentes, por 10 que se realizardn por separado. La primera
seralaque une laviga central, con las vigas externas, mientras que la segunda, es la soldadura

de union entre laviga central y las piezas de sujecion a ge horizontal.

4.1.1 Viga central y externa.

La soldadura que se estudiara en este apartado es la que une las vigas, tal y como se muestra

enlafigura4.l.

Figura4.1. Soldaduras del soporteeje.
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En primer lugar, se conocen que las cargas aplicadas sobre cada una de lavigas es de 555 N.

Por otro lado, € ancho de la soldadura es de 1,3 mm, mientras que las dimensiones de laviga

central son 60x20 mm. Con esto ya estan todas |as dimensiones geomeétricas necesarias.

El siguiente paso es calcular la tension que sufre dicha soldadura por la fuerza cortante y el

momento generado, ya que lafuerza se aplica en el centro de las viga externas.

La ecuacion paralatension en caso de cortadura es:
=— (@
Ql - a'ln )

donde:
P Cargaexterna gjercida sobre la soldadura.
a Ancho dela soldadura
[, Longitud atil del cordon.

En este caso lalongitud Util del cordon de soldadura esigual a perimetro de la viga vertical,

ya que es una soldadura ininterrumpida.

B 555 N B
1,3mm-(2-60mm+2-20mm)

2,67

01 mmz

Por otro lado, la ecuacion paralaflexion es:

0: =7 (42)
donde:
M Momento gercido sobre la soldadura.
W Momento resistente de |a soldadura.
En este caso € momento que debe gjercer la soldadura es:

M =555N-15mm = 8325 N - mm
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Ademas, e momento resistente de |a soldadura viene dado por la ecuacion 4.3.
w=1 @3
donde:
| Inerciade lasoldadura

d Distancia desde lafibra neutra hasta la superficie mas algjada.

/= 62,6 mm- (22,6 mm)® 60 mm- (20 mm)3
B 12 12

=20216,9 mm*

202169 mm*

— 3
22 mm)2 1837,9 mm

Por lo que latension de la soldadura en caso de flexion es:

8325 N - mm

=——— =553
1837,9 mm3

Q2 mmz

Por udltimo, cuando existe cortadura y flexion, la tension resultante viene dada por la

ecuacion:

0 =+0%+0% (44

N \? N \? N
0= (2,67 2) +(4,53 2) =526——
mm mm mm

Ahora que esta calculada la tension en la soldadura, hay que verificar que sea menor que la

tension admisible de lamisma. Para la soldadura realizada, se ha empleado un electrodo S Al
5356-AIMg5Cr A. La tensién de rotura es de 240 N/mm?, pero como el limite eléstico del
material que se va a soldar, Al 6063-T5, es de 145 N/mm?, se usara éste Ultimo, ya que es

maés desfavorable.
Ademas, se consideran cargas estaticas, por |o que latensién admisible de la soldadura seré&:
Qadam =V " Vz * Ogam (4.5)

donde;
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v Coeficiente estético.

v, Coeficientetipo de soldadura.

En e caso de ésta soldadura, € primer coeficiente tiene un valor de 0,65, ya que es una
soldadura en angulo, mientras que el segundo coeficiente, tiene un valor de 0,5, porque es una
soldadura de calidad normal. Con ello se obtiene:

Ouam = 0,65 - 0,5 - 145

=47,13
mm? mm?2

La soldadura estudiada resiste correctamente las tensiones generadas en ella a causa de las

fuerzas externas que se aplican sobre las piezas a unir.

4.1.2 Sujecion g e horizontal.

Esta soldadura se realizara siguiendo € mismo método que e apartado 4.1.1. El ancho de

esta soldadura es de 1,6 mm.
En lo referente a las cargas que deben resistir cada soldadura, se tiene:

La fuerza maxima aplicada sobre la placa debido a viento, es soportada directamente por
estas soldaduras. Como son dos piezas, las cuales estén soldadas por dos cordones, la fuerza

total de traccion-compresion en la soldadura seré&:

1110N
F = =2775N
4
Empleando la ecuacion 4.1:
_ P
Ql - a- ln

En cuyo caso lalongitud Util del cordon es:
l,=60mm—2-1,6 mm = 56,8mm

_2775N
T 1,6mm-568mm ' mm?

01
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En este caso, al tension admisible de la soldadura esigual que el apartado 4.1.1.

Oaam = 47,13 "

Por lo que la soldadura soporta correctamente | as solicitaciones de cargas.

4.2 Ejevertical.

Esta pieza presenta tres soldaduras criticas. Por ello se estudiaran de forma independientes.
Todas ellas son soldaduras en angulo, con cargas estéticas. Ademas e electrodo empleado es
el mismo que en & apartado 4.1, por lo que la tension admisible de las mismas son 47,13

N/mm?.

Ademas, cada una de las piezas seran estudiadas con los valores de inclinacion del médulo
fotovoltaico més criticos. Estos son 65° y 45° ya que cada uno contiene una de las

componentes de mayor valor.

4.2.1 Placas superiores.

La soldadura que se estudiara en este apartado es la correspondiente a la union entre la placa
horizontal y las verticales donde se aloja € e horizontal. El ancho de la soldadura es de 4

mm, ya que las placas metélicas tienen un espesor de 5 mm.

4.2.1.1 Médul o fotovoltaico inclinado 45°.

L as fuerzas que deben soportar cada una de las soldaduras son:

667,9 N

y=—F —=33395N
554,88 N

y=——y—=27744N
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La fuerza horizontal provoca sobre la soldadura un esfuerzo cortante, y otro de flexion,

debido al momento que genera. Por €ello, latension de cortante es segun la ecuacion 4.1

B 277,44 N B
4mm-(50mm—2-4mm)

1,65

01 mmz

Por otro lado, latension que se gjerce sobre la soldadura debido alatraccion y laflexion,

CUYOS Casos son mas restrictivos que en la compresion debido alos pesos propios es.

F
0: =g+ (45

a'ln
El momento que provocalafuerza horizontal es:
M =277,44 N -15mm = 4161,6 N - mm

Mientras que e médulo resistente es:

(4 . 503)
W = 1z ) 1666,67 mm?3
25 ’
Con lo que latension de flexotraccion es:
_ 333,95 N L M6LEN-m
2= 4 mm - (50mm—2-4mm) 166667 mm3 ~  mm?2

Por ultimo, latensién equivalente por medio de la ecuacion 4.4 es.

2 2

N N N
o= |(165—) +(448—) =477
mm mm mm

Como la tensién admisible de la soldadura es 47,13 N/mm?, ésta cumpliré los requisitos

mecani cos.

4.2.1.2 Médul o fotovoltaico inclinado 65°.

El estudio de la soldadura para la inclinacion del médulo fotovoltaico de 65° es exactamente

igual que el apartado anterior, con laexcepcion del valor de las fuerzas.
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L as fuerzas que deben soportar cada una de las soldaduras son:

481,06 N

Fy=——>——=24053N
911,55 N

Fy =————=45578N

La fuerza horizontal provoca sobre la soldadura un esfuerzo cortante, y otro de flexion,

debido al momento que genera. Por €ello, latension de cortante es segun la ecuacion 4.1

B 455,78 N B
4mm-(50mm—2-4mm)

2,71

01 mmz

El momento que provocalafuerza horizontal es:
M = 455,78 N - 15mm = 6836,7 N - mm
Mientras que el médulo resistente sigue siendo igual que en €l apartado 4.2.1.1.
W = 1666,67 mm3
Con lo que latension de flexotraccion es:

~ 240,53 N L 68367N-m _
" 4mm - (50mm—2-4mm)  1666,67mm3 T mm?

02

Por ultimo, latensién equivalente por medio de la ecuacion 4.4 es.

2

N \? N N
o= |(271—) +(553—) =616—
mm mm mm

Como la tensién admisible de la soldadura es 47,13 N/mm?, ésta cumpliré los requisitos

mecani cos.

4.2.2 Placa horizontal y tubo vertical.

La soldadura para unir la placa horizontal con el tubo vertical del gje vertical se realizara con

un cordon de 1,8 mm en angulo. El electrodo empleado serd el mismo que en € apartado 4.1,
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con un limite de rotura de 240 N/mm?. Pero como las piezas a unir tienen un limite eléstico
menor, se utilizara ese para € calculo de tensién admisible. Ademas, los coeficientes son

iguales que en dicho apartado, por lo que latension admisible de la soldadura es:

Oqam = 47,13 "

Ademas, ésta soldadura hay que estudiarla cuando la placa fotovoltaica esta inclinada 45° y

65° ya que son los casos criticos de fuerzas.

4.2.2.1 Médul o fotovoltaico inclinado 45°.

La fuerza que produce el viento y los pesos propios de los elementos que estan sobre la pieza

aestudiar son:
F, =667,9N
Fy = 554,88 N
Lafuerza horizontal provoca sobre la soldadura un esfuerzo cortante y de flexion.
Para calcular latension debido al cortante se emplea la ecuacion 4.1

B 554,88 N B
- 1,8mm-(2-m-20mm)

01 2,45

mm?

El momento que provocala fuerza horizontal sobre la soldadura es:
M = 55488 N -20mm = 11097,6 N - mm

Mientras que el médulo resistente del cordén de soldadura es:

- ((40 + 2 - 1,8)* — 40%)
64

= = 3
w 218 2372,52 mm
Con lo gque latension de flexotraccion es:
_ 667,9 N L 110976N-m __
2= 98mm - (2-m-20mm) * 237252 mm® 7 mm?
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Por ultimo, latensién equivalente por medio de la ecuacion 4.4 es.

2 2

N N N
0= (2,45—2) +(7,63 2) =8,01——
mm mm mm

Como la tensién admisible de la soldadura es 47,13 N/mm?, ésta cumpliré los requisitos

mecani cos.

4.2.2.2 Médul o fotovoltaico inclinado 65°.

Lafuerza que debe soportar la soldadura es:
F, = 481,06 N
Fy = 91155 N

La fuerza horizontal provoca sobre la soldadura un esfuerzo cortante cuya tension segun la

ecuacion 4.1 es:;

~ 911,55 N 203
1,8mm-(2-mw-20mm) ~ mm?

01

El momento que provocalafuerza horizontal es:
M =911,55N -20mm = 18231 N -mm
Mientras que el médulo resistente sigue siendo igual que en €l apartado 4.2.2.1.
W = 2372,52 mm3
Con lo gque latension de flexotraccion es:

B 481,06 N N 18231N-m _ o g5
1,8mm-(2-mw-20mm)  2372,52mm3 7 mm?

Q2

Por ultimo, latensién equivalente es:
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2 2

N N N
0= (4,03—2) +(9,85 2) = 10,64 ——
mm mm mm

Como la tensién admisible de la soldadura es 47,13 N/mm?, ésta cumpliré los requisitos

mecani cos.

4.2.3 Tubo vertical con soporte rodamiento.

La soldadura realizada en la unién del tubo vertical con la placa anular de apoyo del
rodamiento se realizara con un ancho de soldadura de 1,8 mm en angulo. Ademés los estudios
paralos angulos criticos seran iguales, excluyendo la fuerza cortante, ya que esta la absorbera

el rodillo superior.

4.2.3.1 Médul o fotovoltaico inclinado 45°.

La fuerza que produce el viento y los pesos propios de los elementos que estan sobre la pieza

aestudiar son:
F, =667,9N
Fy = 554,88 N

La fuerza horizontal provoca sobre la soldadura un esfuerzo de flexion. EI momento que

provoca lafuerza horizontal sobre la soldadura es:
M = 554,88 N - 80 mm = 44390,4 N - mm
El médulo resistente del corddn de soldadura esigual que en el apartado 4.2.2:
W = 2372,52 mm3
Con lo que latension de flexotraccion es:

B 667,9 N N 44290,4 N - m
- 1,8mm - (2-mw-20mm)  2372,52 mm3

= 21,66

02 mmz
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Como la tensién admisible de la soldadura es 47,13 N/mm?, ésta cumpliré los requisitos

mecani cos.

4.2.3.2 Médul o fotovoltaico inclinado 65°.

L as fuerzas que debe soportar |a soldaduras es:
F, = 481,06 N
Fy = 911,55 N
El momento que provoca la fuerza horizontal sobre el cordon de soldadura es:
M =911,55N -80mm = 72924 N - mm
Mientras que el médulo resistente sigue siendo igual que en €l apartado anterior.
W = 2372,52 mm3
Con lo que latension de flexotraccion es:

B 481,06 N N 72924 N-m _
1,8mm-(2-m-20mm)  2372,52mm3

32,86 N
@z T mm

Esta soldadura resistira las cargas a las cual esta sometida, debido a que la tension admisible
para este tipo de soldadura es de 47,13 N/mm? mientras que la tensién que se genera

interiormente es de 32,86 N/mm?>.

4.3 Estructura.

La soldadura que se estudiara en este apartado es la correspondiente a la union de los tubos
donde se alojaran los rodamientos y la viga principa de la estructura. El cordén sera de 1,8

mm de ancho ademas de ser ininterrumpida.

El electrodo que se empleard es el mismo que en el resto de casos, por lo que la tensién
admisible de |a soldadura seré de 47,13 N/mm?.
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Esta soldadura solo absorbera la fuerza cortante, la cual fue calculada en el apartado 2.6. La

fuerza cortante sera
Fr=1611,49 N
Empleando la ecuacion de latension a cortante:

B 1611,49 N B
- 1,8mm- (- 65mm)

Q1 4,38

mm?

Latension interna que desarrolla la soldadura es muy inferior que la tension admisible, por 1o

que soportara las fuerzas que actlan sobre ella.
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5 Calculodetornillos.

En este apartado se calcularan las resistencias de los tornillos a traccion y cortante, segun las
fuerzas que deban soportar. Ademas, se calculara la resistencia a aplastamiento de la chapa
cuando €l tornillo sufre cortante. Todo ello se realizard segin e Documento Bésico SE-A,
Seguridad Estructural Acero.

Ademas, toda la tornilleria sera de Acero Inoxidable Austenitico A2-70, cuyo limite elastico

es 450 N/mm? y tensién de rotura 700 N/mm?.

Este tipo de acero posee una resistencia a la corrosion excelente bago condiciones
atmosféricas normales, en medios himedos, acidos oxidantes y organicos, muchas soluciones

alcainasy salinas, etc.

5.1 Tornillos fijacion modulo fotovoltaico.

Para la union del médulo fotovoltaico se han empleado cuatro tornillos de cabeza cilindrica
hexagono interior M6, cuya érea resistente a traccion segtin DIN-13 es de 20,141mm?. Estos

son de acero inoxidable austenitico A2-70, como Sse menciona anteriormente.

Los cuatro tornillos deben soportar |a fuerza del viento, sobre todo cuando sopla por la parte
trasera del médulo. Esta fuerza es maxima cuando la placa esta inclinada a 65°, teniendo un
valor de 1110 N.

Segun €l SE-A, laresistencia atraccion de un tornillo viene dado por:

0,9'fub'A5

A (51)

Fira =

donde:
fup Resistenciaultimadel acero del tornillo.

A, Arearesistente atraccion del tonillo.
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vu2 Coeficiente parcial de seguridad relativo a la resistencia Ultima del material o

seccion, y alaresistencia de los medios de union.

En este caso, tenemos que la resistencia a traccion de los cuatro tornillos es:

0,9-700 N_. 20,141 mm? - 4

Fopa = WG 40604 N

Lostornillos resisten perfectamente las fuerzas a las que seran sometidos.

5.2 Tornillosfijacion soporte placay g e horizontal.

Los tornillos empleados en la union del soporte de laplaca, y € ge horizontal son tornillos de
cabeza alomada con hexéagono interior M4. Estos tornillos tienen un area resistente a la
traccién seglin la norma DIN-13, de 8,785 mm?. Ademés, son de acero inoxidable austenitico
A2-70.

Al igual que los tornillos del apartado 5.1, éstos cuatro también estdn sometidos a traccion,
con la misma carga que los anteriores 1110 N. Laresistencia de los cuatro tornillos es segun

laecuacion 5.1:

0,9-700 N_. 8,785 mm? - 4

2
Frpg = mm1 - = 17710 N

Como la carga resistente es mucho mayor que la aplicada, los tornillos cumpliran las

solicitaciones.

5.3 Tornillo sujecion ge vertical.

El tornillo que sujeta € e vertical serd una varilla roscada M6 de acero inoxidable
austenitico A2-70. Las caracteristicas mecanicas de este acero son las mismas que en
apartado 5.1.
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La varilla roscada ira sujeta con dos tuercas, una en cada extremo. Con ello se consigue que
cuando €l viento sople por la parte trasera de la placa, ésta no se eleve. Por €llo, lafuerza de
traccion es maxima cuando la placa esta inclinada 45°, y tiene un valor de 554,88 N. Este
tornillo solo estara sometido a traccidn, ya que las fuerzas cortantes y la compresion las

soportaran |os rodamientos.

Lafuerzaresistente de este tornillo se calcula por medio de la ecuacion 5.1:

0,9-700 N_. 20,141 mm?

2
Frpg = m”; - = 10151 N

Como la fuerza de calculo es menor que la resistencia del tornillo, cumplira favorablemente

las solicitaciones de cargas.

5.4 Tornillosunion estructuray soporte farola.

Esta union esta realizada con cuatro varillas roscadas M6 de acero inoxidable austenitico A2-
70, sujetos por dos tuercas cada uno, una en cada extremo. Estos se encargan de soportar las

fuerzas y momentos transmitidos por la estructura que esta fabricada en Aluminio 6063-T5.

Las fuerzas aplicadas que se estudiaran son las mismas que en e apartado 3.4, aunque se
anadira el peso de la estructura, y se supondra que esta colocado en el extremo, ya que asi se

irapor € lado de la seguridad:
Fy; = 91155 N
F, =707,12N + 29N = 736,12

Estos tornillos estaran sometidos a esfuerzos cortantes, por 1o que se tiene que estudiar la

resistencia a cortante de los mismos, asi como el aplastamiento de la chapa a unir.

Ademas se diferenciardn dos apartados. En € primero la fuerza horizontal tendra una
direccion perpendicular a ee de la estructura, mientras que e segundo tendra la misma

direccion que laviga de la estructura.
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5.4.1 Fuerza horizontal direccion perpendicular.

Lafuerzavertical provoca directamente un esfuerzo cortante sobre cadatornillo, el cua es:
Fy
Vy = 7 = 184,03 N

Ademas, esta misma carga también provoca un momento flector, que debe ser absorbido por
los cuatro tornillos. Este se reparte de forma uniforme sobre |os cuatro tornillos, aunque cada
uno de ellos tiene una direccion diferente. EI momento generado se concentra en el centro de

los cuatro tornillos, por 1o que tiene un valor de:
Mpy = F, -d = 736,12 N - 515 mm = 379101,8 N - mm

Por otro lado, la distancia diagonal entre los pares de tornillos es:

D = /(70 mm)? + (70 mm)? = 99 mm

Ahora con teniendo el valor del momento y las distancias entre los pares de tornillos, se
obtiene el valor de la fuerza (Hy)que deben gjercer los tornillos para soportar e momento

flector provocado.

_ Mgy, 3791018 N -mm
~2-D 2-99 mm

Hy =1914,66 N

La fuerza gjercida por los tornillos para resistir el momento provocado por la fuerza vertical
tiene un angulo de 45°, por lo que se descompondra en componentes vertical y horizontal para

posteriormente simplificar los calculos.

Hy
HVV = HVH = 7 = 1353,87 N

El siguiente paso que hay que realizar es calcular el momento que gjerce sobre los tornillos la

fuerza horizontal .

My = Fy-d =911,55 N - 515 mm = 46944825 N - m
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Del mismo modo que el momento vertical, éste genera en los tornillos una fuerza para resistir
el momento. En este caso, la componente es Unicamente horizontal, con una distancia entre

tornillos de 100 mmy tiene un valor de:

My  469448,25N -m

H, = =
H™2.D 2-100 mm

= 2347,24 N

Por dltimo, hay que calcular e momento torsor que genera la excentricidad de la carga
horizontal sobre los tornillos, ya que esta se aplica a una distancia de 192 mm del centro dela

seccion de laviga, debido alaalturadel ge vertical. Por 1o que el momento generado es:
Myy =Fy-d =911,55N - 192 mm = 175017,6 N - mm
Este momento torsor genera unas cargas verticales sobre los tornillos, la cual es:

_ Mypy 1750176 N -m
“2.-D  2-100mm

Hqy = 875,09 N

Para ahora obtener la fuerza cortante resultante en el tornillo méas desfavorable, cuando todas
las fuerzas tengan e mismo sentido, se realiza la raiz cuadrada de las sumas a cuadrado de

las fuerzas horizontales y verticales dando:

Vy =+ (Vy + Hyy + Hyy)? + (Hyy + Hy)? = 441826 N

Una vez se tiene la fuerza resultante, hay que calcular la resistencia a cortante en la seccion

transversal del tornillo, la cual se realiza por medio de la ecuacion:

. O,S'fub'A

Ym2 2)

Fyra =n

donde:
n Numero de plano de corte.

A Area resistente de la cafia del tornillo o el érea resistente del tornillo, segin se
encuentren los planos de cortadura en € vastago o en la parte roscada del tornillo

respectivamente.
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Como en este caso €l tornillo es una varilla roscada, € plano de corte ser4 sobre la parte

roscada, cuya &rea seguin la normativa DIN13 es de 20,141 mm?, con lo que la resistencia a

cortante es.
N 2
0,5 700 —— - 20,141 mm
Fora=2" m"i o = 1127896 N

Como la resistencia del tornillo es superior a la de cllculo resistira correctamente las

solicitaciones de cargas.

Por dltimo, hay que comprobar |a resistencia de aplastamiento de la chapa, 1a cual viene dada

por la ecuacion:

2,5 f,dt

L (69

Fira =

donde:
d Diametro del vastago del tornillo.
t Menor espesor de las chapas que se unen.
f. Resistencia ultimade las chapas que se unen.

a Menor de:

- = ; 1,0 (5.4)
3'd0 4 fu

dénde;

e; distancia del ge del agujero a borde de la chapa en la direccion de la

fuerza.
d, didmetro del agujero.
p; Separacion entre gjes de agujeros en la direccion de lafuerza.

En primer lugar se calcula el coeficiente a, € cual serael menor de:
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e _ 15mm
3-d, 3-66mm

= 0,758

D1 1 70 mm 1

——=————-=3285
3-d, 4 3-66mm 4
N
fub _ 700_mm2 _
—— =" = 3,784
fu 185
mm
1,0
Por lo que:
a =0,758

Con €ello se obtiene una resistencia a aplastamiento de la chapa:

2,5-0,758 - 185 -6mm-4mm

Fira = 125 6731,04 N

Como lafuerza aplicada es de 4418,26 N la chapa resistira correctamente el aplastamiento de

la chapa de laviga de la estructura.

5.4.2 Fuerza horizontal direccion axial.

En este caso donde la fuerza horizontal tiene una direccion axial sobre la viga, las fuerzas de
cortante debido ala carga vertical, y a momento que genera dicha carga son similares, por o

gue se tiene primeramente las siguientes cargas actuando:
V, = 184,03 N
HVV = HVH = 1353,89 N

Por otro lado, la carga horizontal ahora genera un esfuerzo cortante directamente sobre los

cuatro tornillos, la cual tiene un valor de:

F; 911,55N
VH =T=T= 227,89 N
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Ademas, a estar la fuerza aplicada a una distancia de 192 mm del centro de la seccién de la
viga debido al ge vertical, ésta produce un momento flector, e cual se transmite hacia los

tornillos;
My =Fy+-d=91155N-192mm = 1750176 N - m

Este momento se transmite hacia los tornillos del mismo modo que en € gjercicio 5.4.1 se
transmitia el momento flector generado por la fuerza horizontal:
My 175017,6 N - m

H, = - — 883,93 N -
H=27D 2-99 mm m

Ademas, del mismo modo, ésta fuerza tiene una inclinacion de 45°, por lo que se obtendran

las componentes horizontal y vertical, siendo:

Hj
HHHzHHyz 7=625,03N

Y a estan todas las fuerzas actuantes calculadas, por lo que falta es obtener |a resultante del

tornillo mas desfavorable, el cual tiene todas las fuerzas en el mismo sentido:

Vy =+ (Vy + Hyy + Hyy)? + (Hyy + Hyy)? = 2931,63 N

La resistencia a cortante en la seccion transversal del tornillo y la resistencia a aplastamiento

de la chapa que se une esigual que la calculada en el apartado 5.4.1:
F,pq = 1127896 N
Firq = 6731,04 N

Como lafuerza de corte resultante es inferior a estos dos valores, los tornillos y las chapas de

aluminio resistiran perfectamente las solicitaciones de carga.

5.5 Tornillos soporte farola.

Esta union esta realizada con tres varillas roscadas M6 de acero inoxidable austenitico A2-70,

sujetos por dos tuercas cada uno, una en cada extremo. Estos estan dispuestos tal como se
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observa en los planos, y se encargan de soportar las fuerzas y momentos transmitidos por la

estructura que esta fabricada en Aluminio 6063-T5, cuya tensién Ultima es 185 N/mm?.

Las fuerzas aplicadas que se estudiaran son las mismas que en e apartado 5.4, aunque se
anadira en la fuerza vertical € peso de la estructura. Se calculara como si estuviera aplicada

en el extremo de lamisma, yaque asi se conseguirair por €l lado de la seguridad:
Fy; = 91155 N
F, =736,12 N

Estos tornillos estaran sometidos a esfuerzos cortantes, por 1o que se tiene que estudiar la

resistencia a cortante de los mismos, asi como el aplastamiento de la chapa a unir.

Ademas se diferenciaran dos apartados, del mismo modo que se realizd en el punto 5.4.

5.5.1 Fuerza horizontal direccion perpendicular.
Lafuerzavertical provoca directamente un esfuerzo cortante sobre cadatornillo, el cua es:

Fy
Vy == =24537N
Ademas, esta misma carga también provoca un momento flector, que debe ser absorbido por
los dos tornillos exteriores. Este se reparte de forma uniforme, aunque cada uno de ellos tiene
un sentido diferente, aunque solo direccion horizontal. EI momento generado se concentra en

el centro delos cuatro tornillos, por o que tiene un valor de:
Mgy =F,-d =736,12 N - 640 mm = 471116,8 N - mm

Ahora con teniendo el valor del momento y la distancia entre los tornillos extremos, se
obtiene €l valor de la fuerza (Hy,) que deben gercer los tornillos para soportar e momento

flector provocado.

Mp, 4711168 N - mm

H, = =
L) 120 mm

= 392597 N
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El siguiente paso que hay que realizar es calcular el momento que gjerce sobre los tornillos la

fuerza horizontal .
My =Fy+-d=91155N-640 mm = 583392 N -m

Del mismo modo que el momento vertical, éste genera en los tornillos una fuerza para resistir
el momento. En este caso, la componente es también es horizontal, con una distancia entre
tornillos de 100 mmy tiene un valor de:

My 583392 N -m

H, = — = 1944,64 N
H™3.Dp 3-100mm

Por dltimo, hay que calcular e momento torsor que genera la excentricidad de la carga
horizontal sobre los tornillos, ya que esta se aplica a una distancia de 192 mm del centro dela

seccion de laviga, debido alaalturadel ge vertical. Por 1o que el momento generado es:
Myy =Fy-d =911,55N - 192 mm = 175017,6 N - mm
Este momento torsor genera unas cargas verticales sobre los tornillos, la cual es:

_ Mypy  175017,6 N -m
“3.-D  3-100mm

Hqy = 583,39 N

Para ahora obtener la fuerza cortante resultante en el tornillo méas desfavorable, cuando todas
las fuerzas tengan e mismo sentido, se realiza la raiz cuadrada de las sumas a cuadrado de

las fuerzas horizontales y verticales dando:

Va = \/(VV + Hpy)? + (Hy + Hy)? = 5928,82 N

Una vez se tiene la fuerza resultante, la resistencia a cortante en la seccion transversal del

tornillo esidénticaal apartado 5.5, la cual tiene un valor:
F,pq = 1127896 N

Como la resistencia del tornillo es superior a la de céllculo resistira correctamente las

solicitaciones de cargas.

Por dltimo, hay que comprobar |a resistencia de aplastamiento de la chapa, 1a cual viene dada

por laecuacion 5.3:
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En primer lugar se calcula el coeficiente a, el cual seré el menor de las ecuaciones 5.4:

e  15mm
3-d, 3-66mm

= 0,758

D1 1 60 mm 1
——=———-——=2,78
3-dy 4 3-66mm 4

N
f 70—

b I _ 3784
fu 185

mm

1,0
Por lo que:
a =0,758
Con €ello se obtiene una resistencia a aplastamiento de la chapa:

2,5-0,758-185 N2-6mm-5mm
mm

Fira = 125 = 8413,8 N

Como lafuerza aplicada es de 5928,82 N la chapa resistira correctamente el aplastamiento de

la chapa de laviga de la estructura.

5.5.2 Fuerza horizontal direccion axial.

En este caso donde la fuerza horizontal tiene una direccion axial sobre la viga, las fuerzas de
cortante debido a la carga vertical, y a momento que genera dicha carga son similares, por o

gue se tiene primeramente las siguientes cargas actuando:
V, = 245,37 N
H, = 392597 N

Por otro lado, la carga horizontal ahora genera un esfuerzo cortante directamente sobre los

trestornillos, la cual tiene un valor de:
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F; 911,55N
VH =?=T= 303,85N

Ademas, a estar la fuerza aplicada a una distancia de 192 mm del centro de la seccién de la
viga debido al ge vertical, ésta produce un momento flector, e cual se transmite hacia los

tornillos extremos;
My =Fy+-d=91155N-192mm = 1750176 N - m

Este momento se transmite hacia los tornillos del mismo modo que en € gjercicio 5.4.1 se

transmitia el momento flector generado por la fuerza horizontal:

_ M, 175017,6N-m

H =
H™ p 120 mm

= 145848 N -m

Esta fuerza tiene componente Unicamente horizontal.

Y a estan todas las fuerzas actuantes calculadas, por lo que falta es obtener la resultante del

tornillo mas desfavorable, € cual es el que tiene todas las fuerzas en los mismos sentidos:

Vi =+ (Vy +Vy)? + (Hy + Hy)? = 5412,39 N

La resistencia a cortante en la seccion transversal del tornillo y la resistencia a aplastamiento

de la chapa que se une esigual que la calculada en el apartado 5.5.1:
F,pq = 1127896 N
Firq = 8413,8N

Como lafuerza de corte resultante es inferior a estos dos valores, los tornillos y las chapas de

aluminio resistiran perfectamente las solicitaciones de carga.

5.6 Tornillos union pieza 22 con gje vertical.

La union de la pieza 22 con €l ge vertical se realiza para que la potencia generada por €l
motor eléctrico se transfiera por medio de los engranajes hasta la sujecion de engrangje y gje

vertical para asi transmitirlo a la pieza 9, que a girar, gira el médulo fotovoltaico. Por lo
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tanto, la fuerza a la que estaran sometidos los tornillos es @ momento transmitido por €l

engrange, el cua se calculo

en el apartado 2.2 y tiene un valor de:

M=24N-m

Como este memento se transmite por medio de dos tornillos a ge vertical, los cuales estan a

unadistanciade 40 mm, laf

uerza aplicada es:

_ 2400 N - mm

=60N
40 mm

Conocida la fuerza de cortante del tornillo, por medio de la ecuacion 5.2 se obtiene la

capacidad resistente a cortante del tornillo. Ademés, a ser los tornillos de rosca M4, su

seccién a cortante es de 7,5 mm?. Como éstos tornillos son de acero de calidad 4.6, latension

Gltima es de 400 N/mm?, con lo que:

Fv.Rd

Como se puede observar, €l tornillo resiste perfectamente la carga que se le aplicara.

0,5-400 N
—1. mm

1,25

5+ 7,56 mm?

=1200N

Ahora queda verificar que las planchas a unir soporten € aplastamiento provocado por los

tornillos. Para ello se empleala ecuacion 5.3.

En primer lugar se calcula el coeficiente a, el cual seré el menor de las ecuaciones 5.4:

25 -a-f,-d-t

Ym2

Fira =

€1
3'd0

D1 1 m-20mm 1

——=—————=4404
3-dy 4 3-45mm 4

fub _ 400 mm? _
= M = 2,162
fu 185

mm

1,0
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Como en este tipo de pieza no existe el parametro e, ya que la fuerza va en la direccion
circular, la primera ecuacion no se tendra en cuenta. Con ello se obtiene un valor de

coeficiente:
a=1

Por ultimo se obtiene una fuerza resistente a aplastamiento de la chapa de menor espesor:

2,5-1-185 -4mm-1,8mm

2
Frra = m"ll o — 2664 N

Como laresistencia a aplastamiento es muy superior a la fuerza que transmitiran los tornillos,

la unién cumple correctamente las solicitaciones.
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6 Resistencia piezas mecanismo.

En este apartado se realizaran las comprobaciones mecanicas de aquellas piezas del
mecanismo que no se hayan realizado por medio de elementos finitos. Estas se han realizado

de forma manual, debido a su ssmplicidad de calculo.

6.1 Rosca turcaresorte.

Latuercadel resorte se harealizado en aluminio 6063-T5, cuyo |imite elastico es 145 N/mm?.

Laroscarealizada sobre la piezaesde M36 y paso 2,0 mm.

Por otro lado, la tuerca debe soportar una fuerza de 36 N, ya que ésta es la que genera €l
resorte. La pieza en si ya se comprobo en el apartado 3.9 que soporta ésta carga, pero falta

verificar s € filete de laroscatambién |o resiste. Para ello se emplean |as ecuaciones:

Omax = Lhz (6.1)
m-dmn-b

_ 3F
Tmax = grd b (62

donde:
Omax T€NSION Maximaaflexion sobre larosca
Tmax 1€NSION Maxima a cortante sobre larosca.
F Fuerza que se aplica de forma uniforme sobre la rosca.
h Alturade diente.
d,, Diametro medio delarosca.
n Numero defiletes.

b Ancho delabase del diente.
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d;,: Diametro interior delarosca.

Ahora, para obtener el valor del diametro medio, diametro interior y la altura del diente se

emplean las ecuaciones geométricas de la rosca Métrica.
H=0866-p=0866-2mm=1723mm

3‘H 3-1,723mm

dmzd—T=36mm—T=35,351mm
13-H 13-1,723mm
dint = d—T= 36 mm — 16 = 34,593 mm

h=d—diy; =36 mm— 24593 mm = 1,407 mm
b =paso =2mm

Longitud roscada 5mm
n= = =

= = 2,5
paso 2mm

Con todos los valores necesarios calculados, se obtiene la tension a flexion y a cortante

maximas en producidas en la rosca:

3:36 N-1,407 mm

= = 0,137
Omax = 77 35,351 mm - 2,5 - (2 mm)?2 mm?
_ 3:36N N — 0099
Tmax_2-7t-34,593mm-2,5-2mm_ ’ mm?2

Como ambas tensiones estan muy por debajo del limite elastico del material, laroscaresistira

correctamente las fuerzas aplicadas.

6.2 Soportefarola.

El soporte farola son las piezas que unen la estructura del mecanismo con € palo-poste o
farola donde se valla a ubicar el mecanismo de seguimiento solar. Esta pieza ya fue estudiada
en el apartado 5.5, donde se estudiaba la resistencia de los tornillos que lo unen y €

aplastamiento de la chapa. Como la chapa resiste | as fuerzas cortantes, se puede considerar las
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dos piezas como una unida por esos tornillos para el célculo de resistencia de las mismas. Por

lo que las caracteristicas geométricas del conjunto de soportes es:

. 10 mm - (100 mm)3

g 5 = 833333 mm*

_ (100 mm - (110 mm)?) — (100 mm - (100 mm)?)

— 4
v = 2758333 mm

Ip = I, + I, = 3591666 mm*

Los célculos de inercia se han realizado teniendo en cuenta la seccion més pequefia, la cual es
la que esta mas proxima a la estructura. Con ello hacemos una aproximacion, ya que
realmente las inercias son mayores, pero estamos del lado de la seguridad una vez se calcule

|as tensiones.

Las fuerzas que se aplican sobre éstas son las mismas que en e apartado 5.5, por lo que del
mismo modo se realizaran dos estudios separados, uno con la carga horizontal provocada por

el viento en direccion perpendicular y la otraen direccion axial.

6.2.1 Fuerza horizontal direccion perpendicular.

En este caso, la fuerza horizontal provoca un momento flector en la direccion Y similar a
calculado en el apartado 5.5.1:

My = 471116,8 N - mm

Ademas, la componente vertical de lafuerza gjercida por €l viento provoca un momento en la

direccion Z:
M, = 583392 N -m

Ademas, como la carga horizontal no se aplica sobre el centro de la seccién de la viga, sino
gue es a una distancia de 192 mm, por lo que provoca un momento torsor sobre las piezas.

Este momento torsor esigua a:
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My =911,55N - 192 mm = 175017,6 N - mm

Por ultimo, la tension equivaente de Von Mises para una viga que esta sometida a flexion,

torsion y compresion viene dada por la ecuacion:

2

%qzj(&.y&.z)ﬂg.("f_g.d) 63

El valor de ladistancia desde e centro de gravedad al extremo las alejado viene dado por:

d= \/(55 mm)? + (50 mm)? = 74,33 mm

Por lo que empleando la ecuacion 6.3, se obtiene la tension equivalente:

Ooq = 47,46

mm?2

Como e limite el&stico del aluminio 6063-T5 es de 145 N/mm? las piezas soportaran

correctamente las fuerzas externas que acttan sobre €ellas.

6.2.2 Fuerza horizontal direccion axial.

En este caso, la fuerza vertical produce e mismo momento sobre la direccion Z que en €

apartado anterior:
M, = 583392 N -m

Por otro lado, la fuerza horizontal genera una fuerza normal hacia las placas, la cual hard que

sufran traccion o compresion. Esta fuerza es de magnitud:
Fy = 911,55 N

Ademas, como la carga horizontal no se aplica sobre el centro de la seccién de la viga, sino
gue es a una distancia de 192 mm, ésta provoca un momento flector. En este apartado no se
despreciarg, debido a que este momento se suma directamente con el provocado por la fuerza

vertical, ya que se aplica sobre el mismo gje.

M, = 583392 N -m + 175017,6 N-m = 758409 N - mm
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Ahora por medio de la ecuacion 6.3 se obtiene a tension interna de la pieza:

__ 91155N_ 758409N-m
T = 100mm - 10 mm 833333 mm* > T ez

Al igua que en el caso anterior, el limite elastico del material es muy superior a las tensiones

experimentadas por las fuerzas externas, por |0 que las piezas cumpliran los requisitos.
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7. Programa seguimiento Arduino.

Para conseguir orientar correctamente el modul o fotovoltaico se haempleado el Arduino Uno.
Este aparato es una placa electronica basada en el microprocesador Atmega328. Cuenta con
14 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 6 pueden ser utilizados como salidas
PWM), 6 entradas analOgicas, un resonador ceramico 16 MHz, una conexion USB, un
conector de alimentacion y un boton de reinicio. Contiene todo 10 necesario para apoyar €l
microcontrolador; basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB, o aimentarla con

un adaptador de CA a CC o la bateria para empezar.

Para que e modulo fotovoltaico esté siempre en unainclinacion normal a sol, serealizardun
esguema unifilar del programa que se debe realizar para insertar en e Arduino. Este esta
disefiado para que e maodulo fotovoltaico gire y se oriente cada 8 minutos. Durante estos 8
minutos, el angulo que se ha desplazado el sol es de unos 2 grados, por lo que es un desfase

angular que garantiza una optimizacion del sistema.

El comienzo del programa se realiza con el modulo fotovoltaico inclinado 65° y orientado al

éste, para que comience afuncionar con los primeros rayo de sol.

Una vez inciden los rayos, la potencia que genera sera superior a cero, por lo que se

comenzara a orientar.

El primer paso es accionar € ge vertical 0,9° hacia el oeste. Si en esta posicion genera mas
energia que en la anterior seguira avanzando, de lo contrario retrocedera a la posicion

anterior.

Una vez se optimiza el giro del ge vertical, los actuadores reducen la inclinacion del ge
horizontal 0,9°. Con €ello, el Arduino compara la energia suministrada con la anterior. Si esta
es mayor, volvera a declinarla 0,9°. Esto se repetira hasta que la energia que genera sea menor
que en la posicion anterior. Cuando esto pase, |os motores giraran hasta la posicion anterior,

lacual generaba més energiay comenzara el ciclo tras pasar 8 minutos.

Por otro lado, si cuando termina de optimizar el ge vertical y reduce la inclinacion del
horizontal, la energia generada es menor, los motores inclinaran la placa 0,9°. El ciclo se

repetira hasta que encuentre una posicion en la que genera menos energia 'y en ese punto, €l
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modulo retrocedera para permanecer estético en la posicion de generacion de maxima

potencia. Al transcurrir 8 minutos se repetira el ciclo completo.

Esto se realiza de este modo, debido a que durante las horas solares, el médulo empezara a
reducir la inclinacion, pero llegado a mediodia solar, e modulo tendra que ir inclinandose

para captar las radiaciones de |a puesta de sol.

El esquema unifilar de la programacion sera de la siguiente forma:

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 1

MEMORIA1>0

START >

;@?

GIRA HACIA EL ESTE
Y SE INCLINA 65°

START

EJE VERTICAL GIRA
0.9°HACIA EL
OESTE

Y

EJE VERTICAL
RETROCEDE 0,9°

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 1

DECLINA EL
MODULO 0.9°

GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 2

H EMORIA 2 > MEMORIA I
DECLINA EL INCLINA EL
MODULO 0,9° MODULO 0,9°
GUARDA POTENCIAEN GUARDA POTENCIA EN
MEMORIA 1 MEMORIA 2

EMORIA 1 > MEMORIA EMORIA 2 > MEMORIA

GUARDA EN MEMORIA INCLINA EL GUARDA EN MEMORIA DECLINA EL
2 LAMEMORIA 1 MODULO 0.9° 1 LAMEMORIA 2 MODULO 0.9°
START START

GUARDA POTENCIA
EN MEMORIA 1
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8. Potencia eléctrica.

En este apartado se realizara el calculo de la potencia generada por la placa fotovoltaica.
Ademas se hard una comparacion entre un médulo fotovoltaico fijo con una inclinacién

optimay &l modulo fotovoltaico con mecanismo de orientacion sobre dos gjes.

Esta comparacion se realizara teniendo en cuenta un supuesto de instalacion en la laguna,
cuyas coordenadas geogréficas son: 28° 28 57’ Norte 16° 19° 17" Este. Concretamente
corresponden con la localizacion de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil e
Industrial.

8.1 Sistema con movimiento en dos € es.

El clculo de la electricidad generada por e maodulo fotovoltaico se realiza por medio de la

aplicacion online JRC European Commission, cuya web es:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgisappsd/pvest.php? ang=es& map=africa

En e programa primero hay que seleccionar la ubicacion de la placa. Para ello primero hay
que elegir el continente, que en nuestro caso es Africa. A continuacion se selecciona la
ubicacion concreta, la cual se puede realizar por medio de las coordenadas geograficas, o por

medio del mapa que aparece en lado derecho.

Como se observa en la figura 7.1 se ha seleccionado la ubicacion de la Escuela Superior de

Ingenieria Civil e Industrial delaUniversidad de laLaguna.

El siguiente paso es elegir €l tipo de tecnologia. En este caso el mddulo elegido es de Silicio
Cristalino, en concreto es el Sunmodule SW 50 poly RMA.

A continuacion se inserta la potencia pico instalada. Ta como apare en e catdogo del
maodulo, la potencia pico es de 50 Wp, por lo que se insertara el valor 0,05 ya que hay que

insertarlo en KWp.
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EUROPA > CE > CCI > IET > RE > SOLAREC > PVGIS > Mapa interactivo > Africa Contacto Aviso Juridico iImportante

New: PVGIS modified to use Google Maps version 3. Click here to read about it.

4 Buscar pe jida G g
Africa 28,483, -16.321 Rendimiento del sistema FV conectado a red
Latitud: 28.4825 Longitud: |-16.321388 Va;adatilon Base de datos de radiacién:| PVGIS-Helioclim  : | [¢Qué es esto?]

| Mapa | Satélite | | racnologia FV: | Silicio cristalino + |

c| Potencia FV pico instalada 0.05 kWp

Pérdidas estimadas del sistema [0;100] 14 %

\{‘H [ 7F-13 e . Opciones de montaje fijo:
Roque naga P ——
Negre S Posicién de montaje: | Posicion libre |

e o (TF121 D
Inclin. [0;90] 0 grados  Optimizar la inclinacién
Tegueste Pedro oS — )
et | IS o h Alvarez 8 Las Acimut [-180;180] 'O grados (| Optimizar también el acimut
- it (Angulo de acimut de -180 a 180. Este=-90, sur=0)
T P : Opciones del sistema de seguimiento:
*adilla Baja imenez
Vidad [_] Eje vertical Inclin. [0;90] 0 grados Optimizar
Guamasa -
Uos T Sakggristobal Vaeseco [_| Eje inclinado Inclin. [0;90] O grados = Optimizar
anjéros Aetopueitogg de 1% Laguna Lo
Tenerife Norte i) pienadesra | O Seguidor solar a dos ejes
- | TF-13 | Cruz de Tenerife | ) = X
ArTance: R Fichero del horizonte| Seleccionar archivo | nada seleccionado
1as Laj Les baldios LaCuesta- 1 A 40 ] 9 S [
— Santa Cruz Formatos de salida
= de Tenerife ¥ Mostrar graficas ™ Mostrar el horizonte
La Esperanza 1 7F-2 | [ TF-5 M TF-4 | (_) Pagina web (_) Fichero de texto (=) PDF

Llano Taco
delMoro  Datos demapa  Términos de uso | Informar de un error de Maps

Radiacion solar Otros mapas Calcular [ayuda]

Figura 8.1. Interfaz programa JRC European Commission.
Fuente: http://rejrc.ec.europa.eu

Una vez tenemos la potencia pico de la instalacion, se insertan las perdidas estimadas del
sistema. Las pérdidas estimadas del sistema son todas aquellas pérdidas dentro del mismo que
hacen que la potencia realmente entregada a la red eléctrica sea inferior a la potencia
producida por los modul os fotovoltaicos. Existen varias causas como pérdidas en el cableado,
en los inversores, suciedad sobre los médulos, etc. Se asumen unas pérdidas, por defecto, del
14%.

El siguiente paso es clicar sobre la casilla de seguidor solar ados gjes. Esta casillaindica que
los modul os se montan sobre un sistema de seguimiento que mueve los modulos siguiendo la
direccion este-oeste y los inclina un determinado angulo respecto el suelo. De este modo los
modul os siempre estan enfrentados al sol (lanormal a plano es paralela a la direccion de los
rayos del sol). Se debe tener en cuenta que el calculo considera que |los modulos no emplean
sistemas de concentracion de radiacion solar directa, sino que reciben toda la radiacion que
les llega, tanto directamente desde €l sol y como desde €l resto de la béveda celeste. Como €l

mecanismo gue se a disefiado realiza esta funcion, se obtendran unos datos muy proximos.
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En la opcion de posicion de montaje se elegira Posicion libre, ya que esto es cuando los
modul os estén colocados sobre un bastidor que permite libre circulacion de aire por detras de
los mismos. El caso del mecanismo disefiado permite lalibre circulacion de aire por detrés del

maodulo, por lo que esta posicion se gustaal caso estudiado.

Por ultimo se clica en la casilla de pdf, para que el programa exporte todos los calculos y
graficas en un documento con ese formato. Una vez hecho esta operacion, hay que clicar en

Calcular, y obtenemos e informe completo. La tabla de potencias obtenidas son:

Seguidor solar 2 ejes

Mes Ed Em Hd Hm

Ene 0.30 9.43 8.28 257
Feb 0.32 8.89 8.66 243
Mar 0.34 10.5 9.22 286
Abr 0.36 10.8 9.82 295
Mayo 0.37 11.5 10.10 313
Jun 0.38 113 10.30 309
Jul 0.37 114 10.10 314
Ago 0.36 11.3 10.00 311
Sep 0.35 10.5 9.65 289
Oct 0.33 10.1 8.93 277
Nov 0.29 8.78 7.99 240
Dic 0.28 8.79 7.68 238
Ano 0.34 10.3 9.23 281
Total para 123 3370
el ano

Tabla 8.1. Potencias eléctrica generada con seguidor solar de dos g es.
Fuente: http://rejrc.ec.europa.eu

donde:
Ed produccion de electricidad media diaria por el sistema dado (kwWh).

Em Produccion de electricidad media mensual por e sistema dado (kWh).
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Hd Mediadiariadelairradiacion global recibida por metro cuadrado por los médulos
del sistema dado (KWh/m?).

Hm  Suma media de la irradiacion globa por metro cuadrado recibida por los
maédulos del sistema dado (kWh/m?).

Como se ve en la tabla, e sistema produce anualmente 123 kWh de electricidad con el
modul o fotovoltaico colocado sobre el mecanismo de seguimiento solar. Realmente, como los
motores eléctricos consumen energia para generar e movimiento del seguimiento, queda
calcular la potencia anual consumida, para obtener la potencia real suministrada. Esto se

realizara en el apartado 7.3.

8.2 Sistema fijo con inclinacion éptima.

El calculo de la electricidad generada por e modulo fotovoltaico se realiza a igua que €

apartado anterior por medio de la aplicacion online JRC European Commission, cuyaweb es:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgisappsd/pvest.php? ang=es& map=africa

Al igual que e apartado 7.1, lo primero que hay que hacer es seleccionar la ubicacion de la

instalacion. Pararealizar |la comparacion, ésta debe ser lamisma.

Como el médulo fotovoltaico es e mismo, la potencia pico y las pérdidas estimadas del

sistema son exactamente iguales.

En el siguiente paso, hay que seleccionar la casilla en la zona de Opciones de montaje fijo,
optimizar lainclinacion, que como su nombre indica, calcula el angulo optimo de inclinacion

para generar mayor electricidad alo largo del afio.

Con todo seleccionado se pulsa la casilla Calcular y € programa genera un pdf, cuya tabla

generada es:
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Sistema fijo: inclinacién=28 grados,

orientacién=0 grados (Optimo a la

orientacion dada)
Mes Ed Em Hd Hm
Ene 0.23 7.06 6.09 189
Feb 0.24 6.72 6.47 181
Mar 0.25 7.81 6.83 212
Abr 0.26 7.67 6.94 208
Mayo 0.25 7.75 6.79 211
Jun 0.24 7.27 6.63 199
Jul 0.24 7.43 6.61 205
Ago 0.25 7.83 6.97 216
Sep 0.26 7.73 7.10 213
Oct 0.25 7.66 6.76 210
Nov 0.22 6.70 6.03 181
Dic 0.21 6.65 5.71 177
Afo 0.24 7.36 6.58 200
Total para 88 2400
el ano

Tabla 8.2. Potencias eléctrica generada con sistema fijo en inclinacién
Optima (28°).
Fuente: http://rejrc.ec.europa.eu

dénde los parametros son los mismos que en € latabla 7.1.

En € caso de tener la modulo fotovoltaico fijo en una inclinacion éptima, la cual es 28°, la
potencia generada alo largo del ano es de 88 kWh.

Sin tener e cuenta la potencia consumida por los motores, el médulo que esta sobre el
mecanismo de seguimiento produce un 39,77% més energia que € mismo pero fijo con una

inclinacién optima.
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Ademas, si seleccionamos en e programa que nos genere ambos sistemas en un mismo
documento, realiza una comparacion de la produccion mensual de energia y la irradiacion

mensual sobre un plano con angulo fijo.

Estimacidn FY: 28°28°57"Norte, 16°19716"0este
- Sistema fijo, incl.= 28
— Seguidor solar a 2 ejes
12 -
11
10 -
9 -
8 -
w 7 m
g
s Sf
]
K4 5 F
4 +
3 —
2 =
1 -
0 1 ! 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
Ene Feb Mar fAbr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 8.2. Comparacion produccion mensual con sistema de seguimiento solar y
sin él.
Fuente: http://rejrc.ec.europa.eu
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Estimacidn irradiacidn: 28°287°57"Norte, 16°19716"0este

- Sistema fijo, incl.= 28
- Seguidor solar a 2 ejes

Ene

Feb Mar Abr Mayo Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 8.3. Comparacion irradiacion incidente sobre médulo fotovoltaico con
sistema de seguimiento solar y sin él.
Fuente: http://rejrc.ec.europa.eu

8.3 Energia consumida por los motor es eléctricos.

L os motores elegidos para generar e movimiento de los gjes ha sido, tal como se explicaen la

memoria, los RS Hybrid stepper motor 440-464, cuyas caracteristicas se observan en la tabla

7.3.

Tabla 8.3. Caracteristicas motor es paso a paso.

Fuente: Catalogo motores paso a paso RS.

RS stock no. 440-420 440-436 440-442 440-458 440-464 440-470
Rated voltage (V) ) 12 5 12 3 2.5
Rated current (I) 0.5 0.16 1 0.6 2 45
Resistance () 10 75 5 20 1.5 0.56
Inductance (mH) 6 36 9 32 4.5 2.8
Detent torque (mHm) ) 4 30 30 40 100
Holding torque (mNm) 70 70 500 500 1200 2200
Step angle accuracy (%) 5 5 5 5 5 8
Step angle 1.8 1.8 18 1.8 18 18
Insulation class B B B B B B
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Tal como especifica el fabricante en e catdlogo, €l voltaje consumido es de 3V, y la corriente
es de 2A. Como la potencia consumida para un motor de corriente continua, como es €l caso,
viene dado por a ecuacion:

P=v-I (7.2
donde:
P Potencia consumida.
V Variacion de tension en el motor.
| Intensidad de corriente.
Como estos datos | os proporcionados por €l fabricante, se obtiene la potencia consumida:
P=3V-2A=6W

El siguiente paso es calcular € tiempo que tarda en realizar un paso. Para €llo, se empleard a
grafica de momento-vel ocidad.

Size 34 single stack (RS stock no. 440-464)
using 6A bipolar chopper drive (RS stock no. 440-240)
Pull out torgue vs speed
Torque 2
Drive . 440-240
Nem Voltage : 0V
IPhase : 2.7A - Parallel connection
tavs : 21°C
Max. pull-in speed : S00Hz full step
(no load} : 1900Hz half siep
Note: Broken knres indicate rescnance areas
200
180
160
140
120 H N
100
80
a0 EEFNCEEE
20
0 Speed
1 2 3 4 58678 ® 2 3
0 100 1000 Full step —_10000Hz
0 200 2000 Half step 20000Hz

Figura 8.4. Gréafica momento frente a velocidad motor paso a paso 440.464.
Fuente: Catdlogo motores paso a paso RS.
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Como se necesita que el motor entregue un par de 1.2 N-m, podra girar a una frecuencia
maxima de 6 Hz. Para que la variacion de velocidad no produzca fuerzas indeseadas sobre los
mecanismos de transmision del momento, se limitara la frecuencia de giro del motor a 1 Hz,

yaque asi también entrega el par necesario.

A continuacion, se realiza el calculo del tiempo requerido para realizar un paso, sabiendo que

giraracomo maximo a1 Hz. Para ello se conoce que:

rev
1Hz=1—
S
Ademas se conoce que:
3602 =1rev
Conlo que:

rev 3609 _ 360¢
s 1lrev s

1Hz =1

Como cada paso del motor corresponde a un angulo de 1,8°, lavelocidad que tarda en realizar

un paso €s:

Una vez esta calculado € tiempo que requiere un paso del motor, hay gque obtener cuantos
pasos realiza cada motor. Para ello se estudiaran de forma independientes, ya que cada uno

tiene unarelacion de transmision diferente.

Por otro lado, hay que tener en cuenta, que segun se indica en e esquema de la programacion
del sistema, los motores arrancaran cada 8 minutos. De forma aproximada se tiene que cada 8

minutos el sol girara

3602 1h

24 60min Smun =28

Como € sol gira 2° cada 8 minutos, se estudiaran cada uno de los motores girando 2°.
Realmente los motores giraran un poco menos, pero como la potencia consumida sera muy

pequeria, esto no afectara en gran medida.
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En primer lugar se calcularan los pasos que debe dar el motor que hace girar € ge vertical.

Como larelacion de los engranajes es 1.2 se obtiene:

Giro mbdulo

20

Giro motor = — = —

i 1
2

= 49
Como cada paso es de 1,8° el motor realizara 3 pasos. A su vez, como cada paso tarda 0,005

segundos, e motor funcionara 0,015 segundos cada 8 minutos.

Del mismo modo, la relacion de engrangjes de la transmision del gje horizontal es 1.6, por lo

que el motor debera girar:

] Giro modulo  2°
Giro motor = ——— = — = 129
i 1
6
Como cada paso que gira es 1,8° el motor del ge horizontal debera girar 7 pasos, los cuales

tarda en realizarl os 0,035 segundos.

Por ultimo hay que calcular cuanta potencia consumen los motores alo largo del dia. Paraello
sabemos que giraran cada 8 min durante las 12 horas solares de cada dia. Con ello se obtiene
gue estaran funcionado:

h  60min min

e 1 77

min
720 7— ciclos
dia _ 90

8 min dia

Ahora, como sabemos que cada ciclo dura 0,015 segundos para un motor y 0,035 segundos

parael otro, consumiendo 6W, se obtiene:

dia

ciclos
dia

S S
: (0,015,— + 0,035
ciclo

ciclo) 6W =27

Como los datos de potencia generada estan en kWh, hay que convertirlo para poder calcular

cual eslapotenciatotal generada por e sistema de seguimiento solar.

W -s 365dias 1h 1 kW kWh
= 0,0274

273w Tafo 36005 1000W afio
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L a potencia consumida por |os motores alo largo del afio es de 0,0274 kWh

8.4 Energia consumida Arduino.

Para calcular el consumo del Arduino es muy complicado, ya que va en funcion de las sefiales
de salida, la frecuencia con las que las active, la optimizacion del programa que se haya

cargado, etc.

Para realizar una estimacion, se ha supuesto que e amperaje medio que emplea entre las
salidasy los circuitos internos es de 100 mA. Ademas, conociendo que €l voltaje de operacion

es de 5 v, se obtiene una potencia de:
P=5v-01A=05W

Ademas, se conoce gque € Arduino estara operativo las veinticuatro horas a dia, por lo que

generara un consumo de:

h dias Wh kWh
Consumo =05W -24 — - 365—— = 4380 — = 4,38 —
dia ano aio ano

8.5 Energiafinal generada.

La potencia que genera e sistema a afio serd la producida por € mdédulo fotovoltaico
descontandole la consumida por los motores eléctricos y el sistema de control Arduino. La

potencia generada al afo sera

kWh kWh kWh kWh
Potencia = 123—/——-0,0274 ———4,38—— = 118,593 ——
ano ano ano afo

Si se copara con la potencia generada por el mismo modulo colocado de forma fija en una
inclinacion optima 88 kWh/afio, €l sistema de seguimiento solar produce un 34,76% mas

energia.
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Garantia de servicio de 25 afios y
garantia de producto de 5 afios

Calidad alemana
Eligiendo SolarWorld obtendra los productos de mayor calidad del mercado,
fabricados seguin los estandares de calidad de Alemania.

TUV "Power controlled”

La nueva certificacién "Power controlled" de TUV Rheinland garantiza el
mantenimiento de las potencias indicadas en Sunmodule mediante la supervision
regular por proveedores de servicios de control independientes de TUV Rheinland.
De ello resulta una garantia adicional para inversores y consumidores y constituye
asi una nueva e importante pieza angular de la elevada garantia de calidad propia de
SolarWorld.

Productos destacados
Los médulos de SolarWorld han sido calificados como excelentes por el OKO-TEST en
Alemania.

Larga experiencia

Una experiencia de mas de 30 afnos de experiencia en aplicaciones alejadas de la
red, permite a SolarWorld ofrecer productos punteros y una experiencia técnica del
maximo nivel.

SOLARWORLD
N4

www.solarworld.com Convertimos el sol en energia.
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COMPORTAMIENTO BAJO CONDICIONES ESTANDAR DE PRUEBA (STC*)

SW 50
Potencia en el punto de mdx. potencia P 50 Wp
Tension en vacio U, 22,1V
Tensién a potencia mdxima Unpo 18,2V
Corriente de cortocircuito I 2,95A
Corriente a potencia mdxima ImDD 2,75 A
Tolerancia de medicion (P, ) de acuerdo con TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled) *STC: 1000W/m2, 25°C, AM 1.5
COMPORTAMIENTO A 800 W/mz2, NOCT, AM 1.5

SW 50
Potencia en el punto de mdx. potencia P 35,9 Wp
Tensién en vacio U, 19,8V
Tension a potencia mdxima Uoe 16,3V
Corriente de cortocircuito Il 2,38A
Corriente a potencia mdxima | 2,2A

Ligera reduccion de la eficiencia en el comportamiento con carga parcial a 25°C: A 200 W/m?2 se alcanza el 95 % (+/- 2 %) de la eficiencia bajo condiciones

estandar de prueba (1000 W/m?2).

i 640 i MATERIALES EMPLEADOS MATERIALES EMPLEADOS
} ) M Longitud 680 mm  Células por médulo 36
140 Ancho 680 mm  Tipo de célula policristalino
Altura 34mm  Medidas de la
P 62 mm x 156 mm
06,6 -+ 06611 Marco Aluminio célula et g
. vidrio reforzado
Peso 56 kg  Parteanterior (EN 12150)
400 -0 4T /4 680
PARAMETROS TERMICOS OTROS DATOS
CARACTERISTICOS ——
Clasificacion de la 10%
06,6 NOCT 46°C  potencia 0%
| TCI 0,081%/K  Caja de conexion IP65
140 W TCU, -037%/K
. L TC Pmpp -0,45 %/K
| 680 I
34
PARAMETROS TERMICOS CARACTERISTICOS
Tension mdxima del sistema clase Il 1000V
Carga mdxima de corriente inversa 15A
Cantidad de diodos de bypass 2
1000 W/m?
800 W/m2 o
AW e,
% FOKUS 1) N « Qualified, IEC 61215
T 600 W/m? TEST ¢ @ USLISTED £ o, S Bariotic mapeciion "
g e Module | Aot 2/0 « Power Controlled
e OKOTEST
2 4]
g I e
200 W/m? C € @ e
excellent
ENER— & =

Uoc

Module voltage [V]

SolarWorld AG se reserva el derecho de cambiar las especificaciones.
Esta hoja de datos satisface las exigencias de la norma EN 50380. Esta hoja de datos también esta disponible en inglés.
1) Segutin el mercado de comercializacion.

27.09.2012 ES



Data Pack B Issued March 1997 232-5749

Hybrid stepper motors
Data Sheet

Size Rear shaft No. of wires | RS stock no. o
1.8° step angle
No 440-420
17 Yes 6 440-436
No 191-8299
No 191-8306
No 8 440-442
Yes 8 440-458
No 6 191-8328
No 6 191-8334
23 No 6 191-8340
No 6 191-8356
No 6 191-8362
No 8 191-8378
No 8 191-8384
34 Yes 8 440-464
No 8 440-470

These 4 phase hybrid stepper motors are capable of
delivering much higher working torques and stepping
rates than permanent magnet (7.5° and 15°) types.
Whilst at the same time maintaining a high detent
torque even when not energised. This feature is partic-
ularly important for positional integrity. Many of the
motors are directly compatible with the RS stepper
motor drive boards (RS stock nos. 332-098, 342-051
and 440-240).

Size 34 motors and a number of size 23 motors are
supplied in 8-lead configuration which allows the max-
imum flexibility when connecting to the drive boards.

Rear extension shafts are provided on three of the
motors to enable connection of other drive require-
ments and feedback devices.

Size 17

RS stock no. 440-436 with rear shaft shown

40 20 33 20

3102

)
&
&
N

+0
25 -0.013

+0
0.033

+0
0.013

o F T © g

! L
_— T % T

UL 1061 AWG 26
Length = 200+£10

222 -0.
25
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Size 23

RS stock no. 440-458 with rear shaft shown

Lead wire AWG22 (L=300)

20.6 DIMA 20
56.4 5
47.1:0.2 16
4-05
fan § )
/ U C
O O i
n
o @
N 8| 2 8
<| ¢ () g2 ] -
8| o N> Z 8 ! ' g
< S g A B}
\ M M
& S5 :
Rear shaft
RS stockno.| 440-442 440-458 191-8328 191-8334 191-8340 191-8356 191-8362 191-8378 191-8384
DIMA 50.5 50.5 38.5 38.5 50.5 50.5 76.0 101.5 101.5
Size 34
RS stock no. 440-464 with rear shaft shown Lead wire L = 300
30.2 A 28.7
82.6
69,602
16 L 70
4-@55 r
20 —[
s % °$ ‘ ©
©o| © | *
N g ] >t == 8
%) n Q
~ o
8| 8
9
e
_

RS stock no. 440-464 A = 62.5mm RS stock no. 440-470 A = 94mm

6 Wire configuration

WHT
BRN
RED

7]

Exciting sequence and direction of rotation when
facing mounting flange end.
Step White | Blue Red Yellow | Brown | CW
1 On On
2 On On
+dcV
3 On On
4 On On
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8 Wire configuration

232-5749

reo Exciting sequence and direction of rotation when
z@ facing mounting flange end.
T Step Red Creen | Black | Yellow | Com CwW
% @ Q 1 On On
2 On On
561 5\61 3 On On ey
1 on on
Technical specification
RS stock no. 440-420 440-436 440-442 440-458 440-464 440-470
Rated voltage (V) 5 12 5 12 3 2.5
Rated current (I) 0.5 0.16 1 0.6 2 4.5
Resistance (Q2) 10 15 5 20 1.5 0.56
Inductance (mH) 6 36 9 32 4.5 2.8
Detent torque (mHm) 5 4 30 30 40 100
Holding torque (mNm) 70 70 500 500 1200 2200
Step angle accuracy (%) 5 5 5 5 5 5
Step angle 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Insulation class B B B B B B
RS stock no. 191-8299 | 191-8306 | 191-8328 | 191-8334 | 191-8340 | 191-8356 | 191-8362 | 191-8378 | 191-8384
Rated voltage (V) 12 15 5 12 12 12 5.4 3.4 6
Rated current (I) 0.4 0.4 1 0.4 0.48 0.6 1.4 2.85 1.8
Resistance (Q2) 30 45 5 40 25 20 3.8 1.2 3.5
Inductance (mH) 14 22 5.7 40 33 32 6.8 1.5 7.3
Detent torque (mHm) 3.5 3.5 14.8 14.8 29.6 29.6 56.5 711.6 717.6
Holding torque (mNm) 100 100 260 260 494 494 882 1200 1200
Sotep angle accuracy 5 5 5 5 5 5 5 5 5
(%)
Step angle 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Insulation class B B B B B B B B B
Resonance This is commonly known as the ‘Unipolar L/nr drive’.

Certain operating frequencies cause resonance and
the motor loses track of the drive input. Audible vibra-
tion may accompany resonance conditions. These fre-
quencies should be avoided if possible. Driving the
motor on the half step mode (see motor drive meth-
ods) greatly reduces the effect of resonance.
Alternatively extra load inertia and external damping
may be added to shift resonance regions away from
the operating frequency.

Motor drive methods
The normal way of driving a 4-phase stepper motor is
shown in Figure 1.

Figure 1 Unipolar drive

Here the current in each winding, when energised,
flows in one direction only ‘n’, value is =1 (but not
necessarily an integer) and nR is the sum of the
external resistance plus the winding resistance (R). By
selecting a higher value for n (ie. larger external
resistance) and using a higher dc supply to maintain the
rated voltage and current for each winding, improved
torque speed characteristics can be obtained. Thus a
6V, 62 motor (1A per phase) can be driven from a 6Vdc
supply without any series resistor, in the I/R mode.
Alternatively it can be driven from a 24Vdc supply
using 18Q series resistance in the L/4R mode with
much improved performance.
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Figure 2 Effect on motor performance of higher
supply voltages and larger series
limiting resistance

Torque

Increased n

Speed

Connection to RS bipolar stepper motor board
When the windings of the RS stepper motors are
assigned (@1-@4) as shown in Figure 3, they can be
connected to the board according to Figure 1.

Figure 3 Typical motor winding connections
Black

White
1,2 3

1.8° Stepper motor
6 wire

7.5° Stepper motors
6 wire

White/ White/ Red/ Yellow/
Black | Orange White] White

@1, 2 @3, 4

1
2|
3
4

1.8° Stepper motor
8 wire parallel

1.8° Stepper motor
8 wire series

When using 8 lead motors with coils in parallel the
motor current should be set no greater than:

I per phase x V2

When using 6 lead or 8 lead motors with coils in series
the motor current should be set no greater than:

1
I per phase x vV 2

Motors with 4 leads have a bipolar rating and can be
used according to manufacturer's specification.

To step a motor in a particular direction a specific
switching sequence for the drive transistors Q1-Q4
needs to be followed. If this sequence is in Table 1
(known as the unipolar full step mode) it results in the
rotor advancing through one complete step at a time.

Table 1 Full step mode

NP 01 | 02 | 03 | 04
Start ON | OFF | OFF | ON A
position X
(arbitrary) _ g | 1 | ON |OFF| ON | OFF clockwise
2 |OFF| ON | ON |OFF
3 |OFF| ON | OFF| ON | Clockwise
4 | ON |OFF|OFF| ON
Above 5 ON |OFF | ON | OFF
sequence >
repeating

Table 2 Half step mode

Step
No. Q1|02(0Q3|0Q4

ON [OFF| ON |OFF
ON |(OFF|OFF|OFF Anti-

ON |OFFIOFFI ON clockwise
OFF|OFF|OFF| ON
OFF| ON |OFF| ON
OFF| ON |OFF|OFF
OFF|ON | ON |OFF
OFF|OFF| ON |OFF
ON [OFF| ON |OFF

Start
position — |

Clockwise

Above
sequence
repeating »

OO | O O] ] W[ DO —

Typical stepper motor control system

The operation of a stepper motor requires the pres-
ence of the following elements:

—

1. A control unit. Usually a microprocessor based
unit which gives step and direction signals to the
drive card. RS stepper motor control board (RS
stock no. 440-098) is ideally suited for this function.

2. Power supply. Civing the required voltage and
current for the drive card using a linear power sup-
ply.

3. Drive card. This converts the signals from the con-
trol unit in to the required stepper motor sequence.
RS stock nos. 332-098, 342-051 and 440-240 are
designed for the function.

4. Stepper motor.
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Typical drive motor speed torque curves

Size 34 single stack (RS stock no. 440-464)
using 3.5A bipolar chopper drive (RS stock no. 342-051)

Torque Pull out torque vs speed
Drive . 342-051
Nem Voltage . 36V
I/Phase . 2.TA —Parallel connection
tame . 22°C
Max. pull-in speed : 900Hz full step
(no load) . 1900Hz half step
Note: Broken lines indicate resonance areas
200
180
160
140
- Full step:
120 - i
[
100 i
| ) |
80 L
60 EY
*
40 3 \
L
20 B
0 Speed
1 2 3 4 5678 ® 2 3 4 5678 B 2 3 4 5678 ®
0 100 1000 Fullstep ___ 10000Hz
0 200 2000 Halfstep __ 20000Hz

Size 34 single stack (RS stock no. 440-464)
using 6A bipolar chopper drive (RS stock no. 440-240)

Pull out torque vs speed

Torque 7
[l Drive © 440-240
Ncm [T Voltage L I0V
[1 I/Phase : 2.TA —Parallel connection
T tave c21°C
H Max. pull-in speed : 900Hz full step
1 (no load) : 1900Hz half step
H Note: Broken lines indicate resonance areas
200 H
180
160
Full step
140 ooy
- ;77 :...H Y
120
100 N e .
80
CI
60 HRE
P P H imEmmamamaiititl
40 i
20
0 Speed
1 2 3 4 5678 ® 2 3 4 5678 ® 3 4 5678 B
0 100 1000 Full step 10000Hz
0 200 2000 Half step 20000Hz
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NSK

RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR

RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR DE UNA
SOLA HILERA'Y EMPAREJADOS

Diametro Interior 10~ 50mm..... Paginas B50~B55
Didmetro Interior 60~120mm..... Pdginas B56~B61
Didmetro Interior 130~200mm..... Paginas B62~B65

RODAMIENTOS DE BOLAS DE
CONTACTO ANGULAR DE DOBLE HILERA
RODAMIENTOS DE BOLAS DE CUATRO PUNTOS DE CONTACTO

Didmetro Interior 30~200mm...... Pdginas B68~B71

DISENO, TIPOS Y CARACTERISTICAS

RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR DE UNA SOLA HILERA

Angulo de Estos rodamientos tienen un angulo de contacto, por lo que pueden soportar

Contacto cargas axiales importantes en una direccion ademas de las cargas radiales.

a—»‘ Debido a su disefio, cuando se les aplica una carga radial se genera un

! componente de fuerza axial; por lo tanto, deben utilizarse dos rodamientos
opuestos o una combinacion de mas de dos.

La rigidez de los rodamientos de bolas de contacto angular de una sola hilera
puede aumentarse mediante la precarga, por lo que a menudo se utilizan en los
husillos principales de las maquinas herramienta, para los cuales se requiere una
alta precision de funcionamiento. (Consulte el Capitulo 10, Precarga, Pdgina A96).

Normalmente, las jaulas para los rodamientos de bolas de contacto angular con
un dngulo de contacto de 30° (Simbolo A) o de 40° (Simbolo B) se corresponden
con lo indicado en la Tabla 1, pero segln la aplicacion también se utilizan jaulas
de resina sintética mecanizada o jaulas de resina de poliamida moldeada. Los
indices basicos de carga mostrados en las tablas de rodamientos se basan en la
clasificacion de las jaulas mostrada en la Tabla 1.

Aunque las cifras de las tablas de rodamientos (P4ginas B50 a B61; didmetros
interiores del rodamiento de 10 a 120) muestran rodamientos con anillos
interiores del tipo rebajado, también estan disponibles los rodamientos del tipo
estandar. Consulte a NSK para informacion més detallada.

Diametro Interior 10~ 85mm..... Paginas B66~B67

Tabla 1 Jaulas Estandar para Rodamientos de Bolas de Contacto Angular

Series Jaulas de Acero Prensado | Jaulas de Latén Mecanizado
79A5, C — 7900~7940

70A 7000~7018 7019~7040

70C — 7000~7022
72A, B 7200~7222 7224~7240

72C — 7200~7240
73A, B 7300~7320 7321~7340

Ademds, para rodamientos con el mismo ndmero de serie, si el tipo de jaula
es diferente el nimero de bolas también puede ser diferente. En tal caso, el
indice de carga sera distinto al mostrado en las tablas de rodamientos.

Los Rodamientos de Bolas de Contacto Angular con angulos de contacto
de 15° (Simbolo C) y de 25° (Simbolo A5) se utilizan principalmente en
aplicaciones de alta precision o alta velocidad, y se utilizan jaulas de latén
mecanizado, de resina sintética o de poliamida moldeada.

La temperatura maxima de funcionamiento de las jaulas de poliamida
moldeada es de 120°C.
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR EMPAREJADOS

Los tipos y caracteristicas de los rodamientos de bolas de contacto angular
emparejados se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Tipos y Caracteristicas de los Rodamientos de Bolas de Contacto Angular Emparejados

Figura Disposicion Caracteristicas
Espalda contra ’ )
m::c; Pueden soportar cargas radiales y axiales en
espalda ambas direcciones.
(DB) La distancia entre los centros efectivos de

f K (Ejiemplo) carga do es grande, por lo que este tipo es
ﬁ*** 7,,5{ adecuado si se aplican momentos.
g 7208 A DB

Cara a cara Puedeln soportar cargas radiales y axiales en
ambas direcciones.
(DF)

En comparacién con el Tipo DB, la distancia
(Ejemplo) entre los centros efectivos de carga es pequenfa,

,/ ‘ . de modo que la capacidad para soportar
a0} 72U B D7 momentos es inferior a la del Tipo DB.

ﬂm Tandem Pueden soportar cargas radiales y axiales en

(DT) una direccion. Puesto que dos rodamientos

: comparten la carga axial, esta disposicion se

(Ejemplo) utiliza cuando la carga en una direccion es

j I B 7208 A DT elevada.

RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR DE DOBLE HILERA
Este es basicamente un montaje espalda contra espalda de dos
rodamientos de bolas de contacto angular de una sola hilera, pero sus
anillos interiores y exteriores estan integrados en uno. Pueden soportar
cargas axiales en ambas direcciones, y la capacidad de soportar momentos
es buena. Este tipo se utiliza como rodamientos de extremo fijo.
Sus jaulas son de acero prensado.

RODAMIENTOS DE BOLAS DE CUATRO PUNTOS DE CONTACTO

El anillo interior se divide radialmente en dos piezas. Su disefio permite
que un rodamiento soporte cargas axiales importantes en cualquier
direccion.

El dngulo de contacto es de 35°, por lo que la capacidad de carga axial es
alta. Este tipo es adecuado para transportar cargas axiales puras o cargas
combinadas en las que las cargas axiales son altas.

Las jaulas estan fabricadas con latén mecanizado.

PRECAUCIONES PARA EL USO DE RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR

En condiciones de funcionamiento duras, en las que la velocidad y la
temperatura se acercan al limite, la lubricacion es marginal, la vibracion y
las cargas momentaneas son elevadas, puede que estos rodamientos no
resulten adecuados, especialmente para ciertos tipos de jaulas. En tal caso,
consulte primero con NSK.

Y si la carga sobre los rodamientos de bolas de contacto angular es
demasiado pequefa, o si la relacion entre las cargas axiales y radiales de
los rodamientos emparejados es superior a ‘e’ (e se muestra en las tablas
de rodamientos) durante el funcionamiento, se produce un deslizamiento
entre las bolas y los caminos de rodadura, lo cual puede provocar deterioro.
Especialmente con rodamientos de gran tamario, ya que el peso de las bolas
y la jaula es elevado. Si se presuponen dichas condiciones de carga, consulte
con NSK para la seleccion de los rodamientos.
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RODAMIENTOS DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR

MONTAJES SIMPLES/EMPAREJADOS

Diametro Inter
7%71

7
1 7 ’

6D 1\ ¢a

ior

40~55 mm

oo

]

7

0 A 5 i A A A B
! x dg g 26 0
© m 0o,
3J
Simple Espalda contra Espalda Cara a Cara Tandem
DF DT
Dimensiones indices Bésicos de Carga (Simple) ~ [Factor|  Velocidades | Centros | pimensiones de Tope | Masa
(mm) (N) {kgf} Limite (") [Efectivos| y Chaflan (mm) | (kg)
g <rpml\ i de Carga
d D B 7 71 Cr COr Cr COr fo rasa Celte | (mm) da Da 7a
min. min. a min. max. max. [ aprox.
40 62 12 06 03 14300 11200 1460 1140 — |[14000 18000| 17.9| 45 57 0.6 [0.11
62 12 06 03 15100 11700 1540 1200(15.7|16000 22000 12.8| 45 57 0.6 |10.109
68 15 1 06 19500 15400 1990 1570 — |10000 14000 23.1| 46 62 1 0.19
68 15 1 06 20600 15900 2100 1620|15.4(115000 20000| 14.7| 46 62 1 0.213
80 18 1.1 06 35500 25100 3600 2560 — | 9500 13000| 26.3| 47 73 1 0.375
80 18 1.1 06 32000 23000 3250 2340 — | 6700 9000| 34.2| 47 73 1 0.383
80 18 1.1 06 36500 25200 3700 2570|14.1|14000 19000| 17.0| 47 73 1 0.418
90 23 151 49000 33000 5000 3350 — | 7100 9000| 30.3| 49 81 1.5 10.633
90 23 151 45000 30500 4550 3100 — | 6300 8500| 38.8| 49 81 1.5 10.648
45 68 12 06 0.3 15100 12700 1540 1290 — |12000 17000| 19.2| 50 63 0.6 |0.13
68 12 06 0.3 16000 13400 1630 1360|16.0| 14000 20000| 13.6| 50 63 0.6 |10.129
75 16 1 06 23100 18700 2360 1910 — 9500 13000| 25.3| 51 69 1 0.25
75 16 1 06 24400 19300 2490 1960|15.4|14000 19000| 16.0| 51 69 1 0.274
85 19 1.1 06 39500 28700 4050 2930 — | 8500 12000| 28.3| 52 78 1 0.411
85 19 1.1 0.6 36 000 26 200 3650 2680 — 6300 8500| 36.8| 52 78 1 0.421
85 19 1.1 06 41000 28800 4150 2940|14.2112000 17000| 18.2| 52 78 1 0.468
100 25 15 1 63500 43500 6450 4450 — 6300 8500| 33.4| 54 91 1.510.848
100 25 15 1 58 500 40 000 5950 4100 — 5600 7500| 429| 54 91 1.5 10.869
50 72 12 06 0.3 15900 14200 1630 1450 — |11000 15000 20.2| 55 67 0.6 10.132
72 12 0.6 0.3 16900 15000 1720 1530(16.2{13000 18000| 14.2| 55 67 0.6 [0.13
80 16 1 06 24500 21100 2500 2150 — 8500 12000| 26.8| 56 74 1 0.263
80 16 1 06 26 000 21900 2650 2230|15.7[12000 17000| 16.7| 56 74 1 0.293
90 20 1.1 0.6 41500 31500 4200 3200 — 8000 11000| 30.2| 57 83 1 0.466
90 20 1.1 0.6 37500 28600 3800 2920 — 5600 8000| 39.4| 57 83 1 0.477
90 20 1.1 0.6 43000 31500 4350 3250|14.5(12000 16000| 19.4| 57 83 1 0.5628
110 27 2 1 74000 52000 7550 5300 — 5600 7500| 36.6| 60 100 2 1.1
110 27 2 1 68 000 48000 6950 4900 — 5000 6700| 47.1| 60 100 2 1.12
556 80 13 1 0.6 18100 16 800 1840 1710 — | 10000 14000| 22.2| 61 74 1 0.184
80 13 1 06 19100 17700 1950 1810]16.3{12000 16000| 155| 61 74 1 0.182
90 18 1.1 0.6 32500 27700 3300 2830 — 7500 11000| 29.9| 62 83 1 0.391
90 18 1.1 0.6 34000 28600 3500 292015511000 15000| 18.7| 62 83 1 0.43
100 21 1561 51000 39500 5200 4050 — 7100 10000| 32.9| 64 91 1.5 10613
100 21 151 46 500 36 000 4700 3700 — | 5300 7100| 43.0| 64 91 1.5 10.627
100 21 1561 53000 40000 5400 4100|145|10000 14000| 20.9| 64 91 1.5 10.688
120 29 2 1 86 000 61500 8750 6250 — 5000 6700| 39.8| 65 110 2 1.41
120 29 2 1 79000 56500 8050 5750 — | 4500 6300| 51.2| 65 110 2 1.45

Notas (') Para aplicaciones que funcionan cerca de la velocidad limite, consulte la Pagina B49.
() Los sufijos A, A5, B'y C representan angulos de contacto de 30°, 25°, 40° y 15° respectivamente.
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3.2 — Anexo de catal ogos. Manuel Barbuzano Asencio.

14 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltaicos.



P RESORTES ISO 10243 W

RESORTE CARGA
LIGERA

Ne d 25% 30% 37,5% D

catalogo  Rigidez Méximo

3.000.000 1.500.000 Aprox.

Defleccion

N/mm mm N mm N mm |\ mm N

25 V10-025 | 10 63| 63 | 7.5 | 75 | 10.0| 100 | 13.5| 135

32 V10-032 | 85 80| 68 | 9.6 | 82 | 12.8| 109 | 17.5| 149

38 V10-038 | 68 95| 65 | 11.4| 78 | 152| 103 | 20.8 | 141

10 5 44 V10-044 | 6.0 1.0 66 [13.2| 79 | 176| 106 | 23.9 | 143

51 V10-051 | 5.0 128| 64 | 163 | 77 | 204 | 102 | 28.9| 145

64 V10-064 | 43 16.0| 69 | 19.2| 83 |25.6| 110 | 36.1| 155

76 V10-076 | 3.2 190 61 [ 228 73 |304 | 97 | 43.2| 138

1.7x1.1 305 V10-305 | 1.1 76.3| 84 | 91.5| 101 |122.0| 134 [178.7| 197

25 V13-025 | 179 63| 113 | 7.5 | 134 | 10.0 | 179 | 13.2 | 236

32 V13 -032| 164 | 80 | 131 | 96 | 157 | 128 | 210 | 18.0 | 295

» CARACTERISTICAS 38 | V13-038| 136 | 95| 120 | 11.4 | 155 | 152 | 207 | 21.0| 286

4 | V13 -044| 121 | 110|133 | 132 160 | 17.6 | 213 | 24.0| 290

Deflexién Maxima: 50% 125 | 63 | 51 | V13-051| 114 | 128 146 | 153 | 174 | 204 | 233 | 287 | 327

Uso 6ptimo de operacion: 64 | V13-064| 93 | 16.0| 149 | 19.2| 179 | 256 | 238 | 35.8 | 333

De 25% al 35% del largo libre 76 | v13-076| 7.4 | 190| 135 | 228 | 162 | 304 | 216 | 427 | 303

- 89 | V13-089| 54 | 223|120 | 267 | 144 | 356 | 192 | 504 | 272
-

102 V13 -102 | 441 255 105 | 30.6 | 125 | 40.8 | 167 | 58.4 | 239

f —Wf![fffﬁfﬁ ' 24x14 305 | V13-305| 14 | 763|107 | 915 | 128 [122.0| 171 | 172.0 241
Dy ' ' ARAR | p,

25 | V16-025| 234 | 6.3 | 147 | 7.5 | 176 | 10.0 | 234 | 126 | 295
Sl

______ 32 V16-032 | 229 | 80| 183 | 9.6 | 220 | 12.8 | 293 | 16.4 | 376

- Lg . 38 V16-038 | 193 | 95| 183 | 11.4 | 220 | 152 | 293 | 19.7 | 380
44 V16-044 | 171 | 11.0| 188 | 13.2 | 226 | 17.6 | 301 | 22.5| 385

51 V16-051 | 157 | 12.8| 201 | 153 | 240 | 204 | 320 | 26.3 | 413

64 V16-064 | 10.7 | 16.0| 171 | 19.2| 205 | 25.6 | 274 | 33.3 | 356

— ‘ © 76 V16-076 | 10.0 | 19.0| 190 | 22.8 | 228 | 30.4 | 304 | 40.2 | 402
\ 89 V16-089 | 8.6 22.3| 192 | 26.7 | 230 | 35.6 | 306 | 47.6 | 409

102 V16-102 | 7.8 25.5| 199 | 30.6 | 239 | 40.8 | 318 | 55.4 | 432

115 V16-115 | 6.6 | 28.8| 190 | 34.5| 228 | 46.0 | 304 | 60.8 | 401

rota’matrix® 32x15 305 | V16-305| 25 | 76.3| 191 | 91.5| 229 |122.0| 305 |165.3| 413

www.totalmatrix.com
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3.2 — Anexo de catal ogos. Manuel Barbuzano Asencio.

16 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltaicos.



SSY Module 0.8, 1
E Steel Thin Face Spur Gears {:} - TT

Specifications E o
- JIS grade N8 (JIS B1702-1: *
ST 6 | Sﬁdi 4 (J(IS BL702: 19761)998)
Gear teeth Standard full depth —
Pressure angle | 20°
Material S45C
Heat treatment | — 7}> 777{ ] <I ©ee
Tooth hardness | less than 194HB
T‘g @ . * The precision grade of products with a module of less than 0.8 75L7 1S1
— 8 is equivalent to the value shown in the table.
()
I © Bore Hub dia. Pitch dia. | Outside dia. | Face width | Hub width | Total length Keyway
Catalog No. Module No. of teeth Shape A B C D E E @ WidthxDepth
© 0 SSY0.8-20 S1 5 —
GE) = SSY0.8-20A 20 ST 5 13.5 16 17.6 4 8 12 .
[0
— o .
5 |ssvo.8-25 S1 5
c SSYO.8.25A 25 T . 17 20 21.6 4 8 12 _
SSY0.8-30 S1 5 —
Q SSY0.8-30A mo0.8 30 ST 5 20 24 256 4 8 12 .
[3) SSYO0.8-40 S1 5 —
g SSY0.8-40A 40 ST 6 25 32 336 4 8 12 .
SSY0.8-50 S1 5 —
o SSY0.8-50A 50 ST 6 25 40 41.6 4 8 12 .
< c
06 SSY1-12 S1 5 —
82 SSY1-12A 12 9T - 9 12 14 6 8 14 _
o SSY1-14 S1 5 —
o
(SX-] SSY1-14A 14 S1T 5 " 14 16 6 8 14 —
SSY1-15 S1 6 —
QL) » SSY1-15A 15 1T 6 12 15 17 6 8 14 o
- ©
2 9 SSY1-16 S1 6 —
=G | ssY1-16A 16 g7 6 | 16 18 6 8 14 —
SSY1-18 S1 6 —
SSY1-18A 18 T e 14 18 20 6 8 14 _
o2 |ssv120 51 6 —
[T SSY1-20A 20 S1T 6 16 20 22 6 8 14 —
no SSY1-20B S1T 8 —
SSY1-24 S1 6 —
SSY1-24A 24 S1T 6 16 24 26 6 8 14 —
2 g SSY1-24B ST 8 —
S
o9 SSY1-25 S1 6 —
X0 SSY1-25A 25 ST 6 16 25 27 6 8 14 .
SSY1-28 S1 6 —
% SSY1-28A m1i 28 ST 6 16 28 30 6 8 14 .
Ea SSY1-30 S1 6 —
§ @ SSY1-30A 30 S1T 6 25 30 32 6 8 14 —
8 SSY1-30B 1T 8 —
SSY1-32 S1 6 —
B § SSY1-32A 32 ST 6 25 32 34 6 8 14 o
29  |ssv1-35 s1 6 —
cOQ’ & SSY1-35A 35 S1T 8 25 35 37 6 8 14 —
8 SSY1-35B S1K 10 4x1.8
- SSY1-36 S1 6 —
=5 SSY1-36A 36 S1T 8 25 36 38 6 8 14 —
gg SSY1-36B S1K 10 4x1.8
o9 SSY1-40 S 8 —
o SSY1-40A 40 S1T 8 28 40 42 6 8 14 —
SSY1-40B S1K 10 4x1.8
SSY1-45 S1 8 —
SSY1-45A 45 ST 8 28 45 47 6 8 14 .
SSY1-48 S1 8 —
SSY1-48A 48 ST 8 28 48 50 6 8 14 .

[Caution on Product Characterisics] (D For products with a tapped hole, a set screw is included.
(@ The allowable torques shown in the table are calculated values according to the assumed usage conditions. Please see page 35 for more details.
(® The backlash values shown in the table are the theoretical values for the backlash in the normal direction of a pair of identical gears in mesh.
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SSY

Steel Thin Face Spur Gears

e

- {® 0o ————@74\030@
9
T O
Set Screw Allowable torque (N-m) Allowable torque (kgf-m) Backlash Weight
- - = - = Catalog No.
Size J Bending strength|Surface durability|Bending strength|Surface durability (mm) (kg)
— — 490 | SSY0.8-20 T
Ma 4 1.47 0.085 0.15 0.0087 0 0.10 690 | SSY0.8-20A QE) =
()
— — 530 | SSYO0.8-25 26
Ma 4 2.03 0.134 0.21 0.014 0 ~0.10 730 | ssyo0.8-25A =
— — 610 | SSY0.8-30
Ma 4 2.60 0.197 0.27 0.020 0 ~0.10 790 | SSY0.8-30A _5’4’
— — 750 | SSY0.8-40 [3)
Ma 4 3.77 0.362 0.39 0.037 0 ~0.10 950 | $SY0.8-40A LSCU
— — 920 | SSY0.8-50
Ma 4 4,98 0.580 0.51 0.059 0 ~0.10 1.150 | $SY0.8-50A N
= C
— — . 340 | SSY1-12 0o
Ma 4 1.22 0.069 0.12 0.0070 0.08~0.18 290 | ssy1-12A nc:“ =
— — 360 | SSY1-14 o o
Ma 4 1.98 0.096 0.20 0.010 0.08~0.18 500 | SSY1-14A O o3
— — 370 | SSY1-15
Ma 4 2.22 0.11 0.23 0.011 0.08~0.18 510 | SSY1-15A 5 )
— = 380 | SSY1-16 = 8
Ma 4 246 0.13 0.25 0.013 0.08~0.18 510 | SSY1-16A S 0]
— — 390 | SSY1-18
Ma 4 2.95 0.16 0.30 0.017 0.08~0.18 510 | ssY1-18A
— = 420 | ssY1-20 o £
M4 4 345 0.20 0.35 0.021 0.08~0.18 560 | SSY1-20A OO
M5 4 560 | SSY1-20B no
— — 450 | SSY1-24
M4 4 448 0.30 0.46 0.030 0.08~0.18 590 | SSY1-24A
M5 | 4 590 | SSY1-24B q% g
— = 460 | SSY1-25 c Qo
Ma 4 474 0.32 0.48 0.033 0.08~0.18 500 | SSY1-25A X0
— — 490 | SSY1-28
Ma 4 5.55 0.41 0.57 0.042 0.08~0.18 630 | sSY1-28A .%
— | — 500 | SSY1-30 €a
M4 4 6.08 0.47 0.62 0.048 0.08~0.18 660 | SSY1-30A g &
M5 4 660 | SSY1-30B 8
— — 510 | SSY1-32
Ma 4 6.63 0.54 0.68 0.055 0.08~0.18 690 | ssy1-32A - §
— | = 540 | SSY1-35 s
M5 4 745 0.66 0.76 0.067 0.08~0.18 740 | SSY1-35A é’ &
M4 4 860 | SSY1-35B 8
— — 570 | SSY1-36 o
M5 4 7.73 0.70 0.79 0.071 0.08~0.18 750 | SSY1-36A =5
M4 | 4 870 | SSY1-36B = 3
N 610 | SSY1-40 69
M5 4 8.84 0.87 0.90 0.089 0.08~0.18 840 | SSY1-40A o
M4 4 1,070 | SSY1-40B
— — 690 | SSY1-45
M5 4 10.3 1.12 1.05 0.11 0.08~0.18 940 | ssY1-45A
— — 780 | SSY1-48
M5 4 11.1 1.28 1.13 0.13 0.08~0.18 1,020 | SSY1-48A

[Caution on Secondary Operaions] (D Please read “Caution on Performing Secondary Operations” (Page 36) when performing modifications
and/or secondary operations for safety concerns. Haguruma Kobo, the KHK's system for quick modifica-
tion of KHK stock gears is also available.

@ When performing secondary operations, be aware of deflection and distortion as the tooth is thin in width;
deflection might occur if heat treated.
(® Avoid performing secondary operations that narrow the tooth width as it affects precision and strength.

Drawing can be outputted from the Web Catalog as DXF files. 207



SSY Module 1
E Steel Thin Face Spur Gears {:} # -

Specifications E o
- JIS grade N8 (JIS B1702-1:
FIEHEIEN 6 | Sﬁdi 4 (J(IS BL702: 19761)998)
Gear teeth Standard full depth —
Pressure angle | 20°
Material S45C
Heat treatment | — 7}> 777{ ) <I @ e
Tooth hardness | less than 194HB
S & :F: s1
I
I Catal N — NG - Bore Hub dia. Pitch dia. | Outside dia. | Face width | Hub width | Total length Keyway
atal Og 0. oaule 0. Of teel ape AH7 B C D E F G W|dthxDepth
© 0 SSY1-50 S1 8 —
“ & |ssviison 50 1 " 28 50 5 6 8 14 -
()
[ : —
& |ssvi-ss S1 8
= SSY1-55A 2> S1K 10 28 33 >7 6 8 14 4x18
SSY1-56 ST 8 —
9 SSY1-56A 26 S1K 10 28 26 >8 6 8 14 4x18
o SSY1-60 S1 8 —
i SSY1-60A 60 S1K 10 35 60 62 6 8 14 4x18
SSY1-60B S1K 12 4x18
o | ssvi-ea S1 8 —
55 |ssvi-6an 64 | sik 10 3 64 66 6 8 14 4x18
@ -=
FE |ssvi-65 S1 8 —
L0 |ssvi-esA | sik | 10 B8 | ¥ 6 8 " axais
O3 SSY1-70 S1 8 —
SSY1-70A 01 sk 10 35 70 72 6 8 14 4x18
< 0 |ssy1-72 S1 8 —
d) S
= T |ssy1-72A 72 S1K 10 35 72 74 6 8 14 4%18
O] SSY1-75 m1 S1 8 —
SSY1-75A 7> S1K 10 3> 75 77 6 8 14 4x18
SSY1-80 S1 10 40 —
G £ |ssvi-80a 80 S1K 12 35 80 82 6 8 14 4x18
>
>3 | ssvi-ss ST 10 40 —
0G| ssy1-85A 8> S1K 12 35 85 87 6 8 14 4x18
SSY1-90 S1 10 40 —
_ SSY1-00A 20 S1K 12 35 90 92 6 8 14 4x18
(/7]
= 2 [ssvi-95 ST 10 40 —
5 g SSY1-95A S sk | 12 35 | P o7 6 8 14 4x138
»n SSY1-96 S1 10 40 —
SSY1-96A 96 S1K 12 35 96 o8 6 8 14 4x18
SSY1-100 ST 10 50 —
£ SSY1-100A 10001 g1k 12 35 | 100102 6 8 14 4x18
(@]
SSY1-110 51 10 50 —
= SSY1-110A M0 g1k 12 35 | 10| 112 6 8 14 4x18
SSY1-120 ST 10 50 —
SSY1-120A 120 1k 12 | Ked | ME2 & 2 = 4x18

[Caution on Product Characterisics] (D For products with a tapped hole, a set screw is included.
(@ The allowable torques shown in the table are calculated values according to the assumed usage conditions. Please see page 35 for more details.
(® The backlash values shown in the table are the theoretical values for the backlash in the normal direction of a pair of identical gears in mesh.
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Steel Thin Face Spur Gears

e

—-—-—- <m|ola ————@74\030@
o 9
O
Set Screw Allowable torque (N-m) Allowable torque (kgf-m) Backlash Weight
- - = . — Catalog No.
Size J Bending strength|Surface durability|Bending strength|Surface durability (mm) (kg)
— | — 0.13 | SSY1-50 R
M5 4 11.7 1.39 1.19 0.14 0.08~0.18 012 | ssy1-50A :GEJ =
(]
— = 0.15 |SSY1-55 £ (5
Ma 4 13.1 1.70 1.34 0.17 0.08~0.18 014 | SSY1-55A £
— — 0.15 | SSY1-56
M4 4 13.4 1.77 1.37 0.18 0.08~0.18 014 | ssY1-56A _EQ
- - 0.19 [ SSY1-60 8
M4 4 14.5 2.04 1.48 0.21 0.08~0.18 0.18 | SSY1-60A o
M4 4 0.18 | SSY1-60B
— — 0.21 [ SSY1-64 (2]
M4 4 15.7 2.34 1.60 0.24 0.08~0.18 020 | ssy1-64A % g
© =
— | = 0.21 | SSY1-65 o €
Ma 4 16.0 241 1.63 0.25 0.08~0.18 0.21 SSY1-65A oo
— = 024 |SSY1-70 O3
M4 4 17.4 2.82 1.78 0.29 0.08~0.18 023 | ssY1-70A
— | = 0.25 | SSY1-72 5 9
~| q) S
Ma 4 18.0 2.99 1.84 0.30 0.08~0.18 024 | ssy1-72A § 8
— | = 026 |SSY1-75 O
M4 4 18.9 3.26 1.93 0.33 0.08~0.18 026 | ssY1-75A
— — 0.31 SSY1-80
M4 4 20.3 3.74 2.07 0.38 0.08~0.18 028 | SSY1-80A T>) %
— — 0.34 ([ SSY1-85 (O3]
M4 4 21.8 4.25 2.22 0.43 0.08~0.18 031 SSY1-85A [N O]
— — 0.37 | SSY1-90
Ma 4 233 4.79 2.37 0.49 0.08~0.18 035 | SSY1-90A -
— — 040 [ SSY1-95 0=
M4 4 24.7 5.37 2.52 0.55 0.08~0.18 038 | SSY1-95A s §
7))
— — 0.41 SSY1-96
Ma 4 25.0 5.49 2.55 0.56 0.08~0.18 039 | SSY1-96A
— — 0.48 [ SSY1-100
M4 4 26.2 5.98 2.67 0.61 0.08~0.18 042 |ssy1-100A é
o
— — 0.56 | SSY1-110
va | 4 | 29 7.31 297 | 075 | 008~018 | %0 |sey1.110A =
— — 0.65 |[SSY1-120
M4 4 321 8.80 3.27 0.90 0.08~0.18 058 | SsY1-120A

[Caution on Secondary Operaions] (D Please read “Caution on Performing Secondary Operations” (Page 36) when performing modifications
and/or secondary operations for safety concerns. Haguruma Kobo, the KHK's system for quick modifica-
tion of KHK stock gears is also available.

(@ When performing secondary operations, be aware of deflection and distortion as the tooth is thin in width;
deflection might occur if heat treated.
(® Avoid performing secondary operations that narrow the tooth width as it affects precision and strength.
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SSAY Module 1
E Steel Hubless Thin Face Spur Gears {I} -

Specifications

- JIS grade N8 (JIS B1702-1: 1998) —
Precision grade | yiq e 4 (JIS B1702: 1976)

Gear teeth Standard full depth

Pressure angle | 20°

Material S45C 4+ -— 4 <lolno

Heat treatment | —

Tooth hardness | less than 194HB

= 55
o 9
O e o ;
Bore Pitch dia. | Outside dia. | Face width | Allowable torque (N-m) | Allowable torque (kgf-m)
Catalog No. Module No. of teeth Shape - — - —
An7 C D E Bending strength|Surface durability|Bending strength|Surface durability|
g (2 SSAY1-20 20 S5 6 20 22 6 3.45 0.20 0.35 0.021
5 8 SSAY1-24 24 S5 6 24 26 6 448 0.30 0.46 0.030
r40) SSAY1-25 25 S5 6 25 27 6 4.74 0.32 0.48 0.033
— SSAY1-28 28 S5 6 28 30 6 5.55 0.41 0.57 0.042
SSAY1-30 30 S5 6 30 32 6 6.08 0.47 0.62 0.048
_‘@ SSAY1-32 32 S5 6 32 34 6 6.63 0.54 0.68 0.055
€} SSAY1-35 35 S5 6 35 37 6 7.45 0.66 0.76 0.067
E SSAY1-36 36 S5 6 36 38 6 7.73 0.70 0.79 0.071
SSAY1-40 40 S5 6 40 42 6 8.84 0.87 0.90 0.089
" SSAY1-45 m1 45 S5 6 45 47 6 10.3 1.12 1.05 0.11
§ 5 SSAY1-48 48 S5 6 48 50 6 11.1 1.28 1.13 0.13
o S SSAY1-50 50 S5 8 50 52 6 11.7 1.39 1.19 0.14
o Q- SSAY1-55 55 S5 8 55 57 6 13.1 1.70 1.34 0.17
OB SSAY1-56 56 S5 8 56 58 6 134 1.77 1.37 0.18
SSAY1-60 60 S5 8 60 62 6 14.5 2.04 1.48 0.21
GL, v SSAY1-70 70 S5 8 70 72 6 17.4 2.82 1.78 0.29
= 8 SSAY1-80 80 S5 10 80 82 6 20.3 3.74 2.07 0.38
= (O] SSAY1-100 100 S5 10 100 102 6 26.2 5.98 2.67 0.61
[Caution on Product Characterisics] (D The allowable torques shown in the table are calculated values according to the assumed usage conditions. Please see page 35 for more details.
— » (@ The backlash values shown in the table are the theoretical values for the backlash in the normal direction of a pair of identical gears in mesh.
25
O O
no
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SSAY

Steel Hubless Thin Face Spur Gears

© »
O
o 9
T
Backlash Weight Catalog No
(mm) (kg) '
0.013 | SSAY1-20 S o
0.020 | SSAY1-24 5 @®©
0.08~0.18 | 0.022 | SSAY1-25 £8
0.028 | SSAY1-28 —_
0.032 | SSAY1-30
0.037 | SSAY1-32 g
0.044 | SSAY1-35 8
0.08~0.18 | 0.047 | SSAY1-36 o
0.058 | SSAY1-40
0.074 | SSAY1-45 &, I
c
0.084 | SSAY1-48 8 o
0.090 | SSAY1-50 o S
0.08~0.18 | 0.11 SSAY1-55 o o
0.11 SSAY1-56 ([SX-.)
0.13 SSAY1-60
0.18 | SSAY1-70 5 8
0.08~0.18 | 0.23 | SSAY1-80 = %
037 | SSAY1-100 =6
[Caution on Secondary Operations] (D Please read “Caution on Performing Secondary Operations” (Page 36) when performing modifications
and/or secondary operations for safety concerns. Haguruma Kobo, the KHK's system for quick modifica- _
tion of KHK stock gears is also available. G>J %
(@ When performing secondary operations, be aware of deflection and distortion as the tooth is thin in width; IR )
deflection might occur if heat treated. m o

® Avoid performing secondary operations that narrow the tooth width as it affects precision and strength.
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LCODESOL BSsrtgtsw Fecrn: 05,15 st

CLASIFICACION: AWS ASTM A5.10 ER5356
DIN EN ISO 18273: S Al 5356-AlMg5Cr A

Descripcion: Varilla de aluminio para soldar aleaciones de metales bases de
aluminio y magnesio, con 5% Mg max. Resistencia alta a la corrosion. Aplicacion en
la construccion de buques, tanques de almacenamiento, vias férreas y en la
industria del automoévil.

Materiales / Campo de aplicacién:

Al Mg 5 Al Mg Mn Al Mg3 AlMgSi0.7 [G-Al Mg5 Si

Al Zn Mgl AlMg1SiCu |G-Al Mg 10 G-Al Mg3 Si

Composicion quimica (%) hilo Standard:

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be
0.05- 0.05- 0.06-
resto | <0.25 | <0.40 | <0.10 020 |#555| §op <0.10 0.20 <0.0003

Propiedades mecanicas tipicas

Limite Carga de | Elongacion CHARPY V (J)
Elastico Rotura Sd (%) 20°C | -20°C | -40° C
(N/mm?) | (N/mm?)

110 240 17

Informacion Complementaria:

PARAMETROS DE SOLDADURA EMBALAJE
Diametro . . Inten§ idad Tipo Peso Paq.
Voltaje m/min Corriente Corriente
(mum) (A) (Polo+) Kg)
1.6 10
2.0 10
2.4 10
3.2 10
4.0 10
5.0 10

Gas: Ar 99,99% min.; Ar 75% + He 25%; Ar 50% + He 50%

CERTIFICACION
FABRICANTE

1
/3""'““"5 TUVRheintand® |
({.£.;) CERT |
T —

. «/ 1809001
P/




3.2 — Anexo de catal ogos. Manuel Barbuzano Asencio.
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CABLES Y ACCESORIOS
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instalaciones solares fotovoltaicas

TEGSUN [PV [AS)

e DBAKY G:éms III(E/VIIE AK 411.2.3 Requirements for cables for PV syslems> oz PYE(AS))

QKN

CARACTERISTICAS CABLE

S1eJOIS,

CERO
HALOGENOS

Cable flexible No propagacmn No propagacion Baja emision de Libre Reducida emision ~ Muy baja emision Resistencia a Resistencia al fro  Resistencia a los
de la llama del incendio humos opacos de halogenos de gases toxicos  de gases corrosivos la absorcion de agua rayos ultravioleta
UNE EN EN 50305-9; UNE EN UNE EN NFC UNE EN
60332-1-2 DIN VDE 0482 61034-2 50267-2-1 20454 50267-2-3
parte 266-2-5

G Ik

Resistencia a los Resistencia a las Resistencia Resistencia a Servicios moviles Servicio en alta
agentes qu micos grasas y aceites a la abrasion los golpes temperatura

Temperatura de servicio (instalacion fija 0 movil): -40 °C, +120 °C (20000 h); -40 °C, + 90 °C (30 anos).
Tension nominal: 0,6/ 1 KV (tension maxima en alterna: 0,7/1,2 kV, tension maxima en continua: 0,9/1,8 kV).
Ensayo de tension en alterna: 15 min, 6 kV.

Ensayo de tension en continua: 15 min, 10 kV.

Otros ensayos electricos: resistencia de conductor, resistencia de aislamiento, resistencia superficial, ensayos de tension... a 20 y 90 °C sumergido
enaguay a 120 °C al aire. Ensayo de estabilidad en tension continua: 10 d as, 85 °C, agua salada, 1,5 kV (EN 50305-6).

Ensayos de fuego:

— No propagacion de la llama: UNE EN 60332-1-2; IEC 60332-1-2; NFC 32070-C2; DIN VDE 0482 parte 332-1-2; DIN EN 60332-1-2.

— No propagacion del incendio: EN 50305-9; DIN VDE 0482 parte 266-2-5.

— Libre de halogenos: UNE EN 50267-2-1; IEC 60754-1; BS 6425-1.

— Baja emision de humos opacos: UNE EN 61034-2; IEC 61034-2; DIN VDE 0482 parte 268-2; DIN EN 50268-2.

— Muy baja emision de gases corrosivos: UNE EN 50267-2-3; IEC 60754; NFC 20453; BS 6425-2; pH=4,3; ¢ < 10 us/mm; DIN EN 50264-1.
— Baja emision de gases toxicos: NES 713; NFC 20454 It < 1,5; DIN EN 50305, It < 3.

Resistencia a las condiciones climatologicas:

— Resistencia al ozono: DIN EN 50396, test tipo B; HD 22.2 test tipo B.

— Resistencia a los rayos UVA: UL 1581 (Xeno-test); ISO 4892-2 (metodo A); HD 506/A1-2.4.20.
— Resistencia a la absorcion de agua: DIN VDE 0473-811-1-3; DIN EN 60811-1-3.

Otros ensayos:
— Resistencia al fro: Doblado a baja temperatura (DIN EN 60811-1-4).

Impacto (similar a DIN EN 50305).
— Resistencia a la humedad en caliente: 1000 h, 90 °C y 85 % de humedad (EN 60068-2-78).
— Resistencia a la abrasion: Contra papel abrasivo (DIN EN 53516).

Cubierta contra cubierta, cubierta contra metal y cubierta contra plastico (ensayo interno).

— Resistencia a la contraccion: EN 60811-1-3.
— Resistencia a la presion a alta temperatura: EN 60811-3-1.
— Resistencia a la penetracion dinamica: DKE/VDE 411.2.3.
— Dureza: 85 (DIN 53505).
— Resistencia a aceites minerales: 24 h, 100 °C (DIN VDE 0473-811-2-1; DIN EN 60811-2-1).
— Resistencia a acidos y bases: 7 d as, 23 ° C, acido n-oxalico, hidroxido n-sodico (EN 60811-2-1).
— Resistencia al amon aco: 30 d as, atmosfera saturada de amon aco (ensayo interno).

DESCRIPCION
CONDUCTOR

Metal: Cobre electrol tico, estanado.
Flexibilidad: Flexible, clase 5 segun UNE EN 60228.
Temperatura maxima en el conductor: 120 °C (20.000 h); 90 °C (30 anes). 250 °C en cortocircuito (maximo 5 s).

GERYSMIAN

WWWw.prysmian.es
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energ as renovables instalaciones solares fotovoltaicas

TEGSUN [PV [AS)

rsen 08/1KN (E:éws III(I/VIIE AK 411.2.3 Requirements for cables for PV syslems> Sexenzeen Y- [ASD

|
.

DESCRIPCION
AISLAMIENTO
Material: HEPR 120 °C similar a IEC 60502-1 (compuesto tipo EI6/EI8).

CUBIERTA
Material: EVA 120 °C segun DIN VDE 0282-1, HD 22.1 (compuesto tipo EM4 / EM8). Doble capa. Golor: Negro, rojo o azul.
APLICACIONES

Cable de alta seguridad (AS), especialmente disenado para instalaciones solares fotovoltaicas interiores, exteriores, industriales, agr colas, fijas o
moviles (con seguidores). .. Pueden ser instalados en bandejas, conductos, soterrado o en equipos. Son aptos para aplicaciones con aislamiento
de proteccion, (proteccion de clase ). Tambien para conexion de paneles en serie.

NOTA: para sus accesorios de conexion ver Tecplug.

CABLES DISPONIBLES EN STOCK*

SECCIONES DISPONIBLES
sccoon ] ooloncane | scooon | couoncane | sicoon | couoncane |
1x1,5 AZ-NE-RO 1x16 1x95 NE
1x2,5 AZ-NE-RO 1x25 NE 1x120 NE
1x4 AZ-NE-RO 1x35 NE 1x150 NE
1x6 AZ-NE-RO 1x50 NE 1x185 NE
1x10 NE 1x70 NE 1x240 NE

Codigo de colores:
AZ-Azul ; NE-Negro ; RO-Rojo. Otras posibilidades, consultar.
* Sujeto a modificaciones (consultar tarifa vigente).

CARACTERISTICAS TECNICAS

DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximados)

Seccion Diametro del Diametro Diametro Peso Resistencia Intensidad Ca da de tension

nominal conductor exterior del cable | exterior del cable kg/km del conductor admisible (continua o alterna
mm?2 mm (valor m n.) (valor max.) a20°C Q/km al aire (1) cosp=1)
mm mm A V/A km
1x1,5 1,6 44 48 29 13,7 25 26,5
1x2,5 1,9 4,7 5,1 43 8,21 34 15,92
1x4 2,4 5,2 5,6 58 5,09 46 9,96
1x6 29 5,7 6,1 76 3,39 59 6,74
1x10 4,0 6,8 7,2 120 1,95 82 4
1x16 55 8,3 9,0 178 1,24 110 2,51
1x25 6,4 10,0 10,7 273 0,795 140 1,59
1x35 7,5 111 11,8 364 0,565 174 1,15
1x50 9 12,6 13,3 500 0,393 210 0,85
1x70 10,8 14,4 15,2 686 0,277 269 0,59
1x95 12,6 16,2 17 899 0,21 327 0,42
1x120 14,3 17,7 18,7 1131 0,164 380 0,34
1x150 15,9 19,7 20,7 1382 0,132 438 0,27
1x185 17,5 21,3 22,3 1669 0,108 500 0,22
1x240 20,5 24,2 25,5 2208 0,0817 590 0,17

(1) Instalacion monofasica (corriente continua o alterna) en bandeja al aire (40°C). Con exposicion directa al sol, multiplicar por 0,9.
— XLPE2 con instalacion tipo F — columna 13 (1x monofasica).

Radio m nimo de curvatura = 3 x diametro exterior. Tension maxima de traccion: 15 N/mm2 en posicion final, 50 N/mm? durante la instalacion.

CABLES & SYSTEMS

VVEPRYSMIAN

www.prysmian.es
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Ces cables sont utilisés comme cables d'énergie, de commande, de liaison et de
raccordement dans les équipements électriques, en pose fixe et utilisation mobile,
en mouvement libre, sans effort de traction et sans guidage forcé. Ils peuvent étre
posés en milieu sec et humide (méme dans des mélanges d'eau et d'huiles), &
I'extérieur uniquement avec une protection U.V. et ne doivent en aucun cas étre
posés sous terre.

« gaine extérieure en PVC spécial offrant une résistance augmentée aux huiles,
* ne contient ni substances provenant de vernis, ni silicone (pendant la production)
« homologation HAR pour I'Europe

« conforme au RoHS

Application

power, control and connecting cable in electrical facilities, for fixed laying and
casually movement without tensile stress and without defined cable routing.
Suitable for use in dry, humid and wet rooms (also water-oil mixture). Outdoor use
only with UV-protection, no laying underground.

Special features

« increased resistance to oil by special PVC outer sheath
« free from lacquer damaging substances and silicone (during production)

* HAR-approval for Europe

Remarks

< conform to RoHS

Structure & Specifications

Repérage

Assemblage

Gaine extérieure

Couleur de la gaine
Tension nominale

Tension d'essai

Rayon courbure min fixe
Temp. service min/max fixe
Comportement au feu

Comportement aux huiles
Standard

Matériau du conducteur cuivre nu conductor material
Classe du conducteur selon IEC 60228 classe 5 conductor class
Isolant conducteur PVC, type TI2 core insulation

selon DIN VDE 0293 conducteurs noirs
numérotés avec des chiffres blancs, avec
VERT/JAUNE a partir de 3 conducteurs.

core identification

conducteurs assemblés en couches stranding
PVC, type TM5 outer sheath
Gris, RAL7001 sheath colour
300/500 V rated voltage
2000 V testing voltage

8xd min. bending radius fixed
-5°C/ +70°C operat. temp. fixed min/max
non propagateur de la flamme burning behavior

NF C 32-070/C2 ou IEC 60332-1
EN 608812-1 part 10
CENELECHD 21,1

CENELEC HD 21,13 S1

EN 50525-2-51

Qils behavior
standard

stranded bare copper
acc.to IEC 60228 class 5
PVC, type TI2

acc. to DIN VDE 0293 black cores with white
numerals with GNYE from 3 cores

stranded in layers

PVC, type TM5

Grey, RAL7001
300/500V

2000V

8xd

-5°C/+70°C

flame retardant

NF C 32-070/C2 or IEC 60332-1
EN 608812-1 part 10
CENELEC HD 21,1
CENELEC HD 21,13 S1
EN 50525-2--51

Ce document est confidentiel, et est la propriété de CAE Groupe. CAE Groupe posséde un
copyright, et le document ne doit pas étre copié ou changé sous aucune forme, complétement ou en
partie sans permission écrite de CAE Groupe. Les caractéristiques portées sur cette fiche ne sont
pas col lles, et sont i d'étre modifiées sans préavis.

:) Coe member of 1he TKH Group ¢

GROUPE

www.cae-groupe.fr



Reference Dimensions @ extérieur Poids de

Reference nx mm? mm cuivre

Dimension outer @ ka/km

n x mm? mm Copper

weight

kg/km
1001561 3G0,5 55-7,0 14,4
1000142 4G0,5 6,2-7,9 19,2
H1020075 2X0,75 57-72 14,4
H1030075 3G0,75 6,0-7,6 21,6
H1040075 4G0,75 6,6-83 28,8
1000153 5G0,75 7,4-93 36,0
H1070075 7G0,75 9,0-11,3 50,4
H1120075 12G0,75 11,0- 13,7 86,4
1000109 18G0,75 13,2-16,4 130
1000118 25G0,75 15,8-19,5 180
H1020100 2X1 59-75 19,2
H1030100 3G1 6,3-8,0 28,8
H1040100 4G1 6,9-87 38,4
H1050100 5G1 78-98 48,0
H1070100 7G1 9,5-11,8 67,2
H1120100 12G1 11,8 - 14,6 115
1000110 18G1 14,0 -17,2 173
H1190100 19G1 14,0-17,2 182
1000119 25G1 16,8 - 20,7 240
H1270100 27G1 17,0-21,0 259

Autre section, nous consulter.

Other section, ask us.

Poids
kg/km
Weight
kg/km

53
65

52
64
78
98
146
212
311
427

63

7

94
120
173
258
370
405
518
558

Reference
Reference

H1030150
1000145
H1040150
1000166
H1120150
1000111
1000120

1000136
1000146
1000156
1000167
1000105
1000121

Dimensions
n x mm?
Dimension
n x mm?

3G1,5
4G1,5
5G1,5
7G1,5
12G1,5
18G1,5
25G1,5

3G2,5
4G2,5
5G2,5
7G2,5
12G2,5
25G2,5

@ extérieur
mm
outer @
mm

74-94
8,2-10,2
91-11,4

11,3-14,1
13,8-17,0
16,5 - 20,3
19,8-24,3

92-11,4
10,1-125
11,2-13,9
13,6 - 16,8
16,8 - 20,6
24,2 - 29,6

Poids de
cuivre
kg/km
Copper
weight
kg/km

43,2
57,6
72,0
101
173
259
360

72
96
120
168
288
600

Poids
kg/km
Weight
kg/km

106
131
165
247
362
530
724

155
197
242
365
541
1.103

CAE GROUPE. The
related to this

tents of this

are not

This document is confidential, and is the property of CAE GROUPE. CAE GROUPE own the copyright, and the
document must not be copied or changed in any form, wholly or in part without written permission from

i to any other person or persons. The
and can be modified without warning.

Coe member of the TKH Group £

2
v GROUTPE

www.cae-groupe.fr



NGS Panel Meter Housing Ad

BOPLA

» Specifically designed to conform to the dimensional standard DIN 43700

* Housings slotted internally to accept PC boards comes in 36 different sizes

* Clear PVC front covers (available as an accessory) protect the front elements
up to IP65

Included in delivery
Enclosure body, standard front frame, rear cover, and
assembly screws.

Technical Data

Color Black, similar to RAL 9005
Material Flame resistant Noryl SE 1 GFN 1
Ingress Protection IP 40, IP 65 possible with rubber hoods, part types NGS...GHN
Flammability UL 94 V1/1.47
Gasket Neoprene
Impact Resistance 200 JM at 23°C
Disruptive Strength 26 KV/mm to DIN 53481
Model Number Part Number Width Height Depth Model Number Part Number Width Height Depth
Inches/mm Inches/mm Inches/mm Inches/mm Inches/mm Inches/mm
NGS 4806 17480601 00 1.89/ 48.0 1.89/ 48.0 248/ 63.0 NGS 9408 17940801 00 3.78/ 96.0 189/ 480 3.35/85.0
NGS 4808 17480801 00 1.89/ 48.0 1.89/ 48.0 3.36/ 85.0 NGS 9410 17941001 00 3.78/ 96.0 189/ 480 4.31/109.5
NGS 4810 17481001 00 1.89/ 48.0 1.89/ 48.0 4.31/109.5 NGS 9411 17941101 00 3.78/ 96.0 189/ 480 4.68/119.0
NGS 4811 17481101 00 1.89/ 48.0 1.89/ 48.0 4.68/119.0 NGS 9413 17941301 00 3.78/ 96.0 189/ 480 555/141.0
NGS 4813 17481301 00 1.89/ 48.0 1.89/ 48.0 5.55/141.0 NGS 9416 17941601 00 3.78/ 96.0 189/ 480 6.51/165.5
NGS 7406 17740601 00 5.67/144.0 2.83/ 72,0 252/ 64.0 NGS 9606 17960601 00 3.78/ 96.0 378/ 96.0 248/ 63.0
NGS 7408 17740801 00 5.67/144.0 283/ 720 3.38/ 86.0 NGS 9608 17960801 00 3.78/ 96.0 3.78/ 96.0 335/ 85.0
NGS 7410 17741001 00 5.67/144.0 2.83/ 720 4.35/110.5 NGS 9610 17961001 00 3.78/ 96.0 378/ 96.0 4.31/109.5
NGS 7411 17741101 00 5.67/144.0 283/ 720 4.72/120.0 NGS 9611 17961101 00 3.78/ 96.0 3.78/ 96.0 4.68/119.0
NGS 7413 17741301 00 5.67/144.0 2.83/72.0 5.59/142.0 NGS 9613 17961301 00 3.78/ 96.0 3.78/ 96.0 555/141.0
NGS 7416 17741601 00 5.67/ 144.0 283/ 720 6.55/166.5 NGS 9616 17961601 00 3.78/ 96.0 3.78/ 96.0  6.51/165.5
NGS 7706 17770601 00 2.83/ 72.0 2.83/ 720 248/ 63.0 NGS 9806 17980601 00 5.67/1440 5.67/1440 252/ 64.0
NGS 7708 17770801 00 283/ 72.0 283/ 720 335/ 85.0 NGS 9806 GR 17980605 00 5.67/144.0 5.67/1440 2.68/ 68.0
NGS 7710 17771001 00 2.83/ 72.0 283/ 720 4.31/109.5 NGS 9808 17980801 00 5.67/1440 5.67/1440 3.38/ 86.0
NGS 7711 17771101 00 283/ 72.0 283/ 720 4.68/119.0 NGS 9810 17981001 00 5.67/144.0 5.67/1440 435/1105
NGS 7713 17771301 00 283/ 72.0 283/ 720 5.55/141.0 NGS 9811 17981101 00 5.67/144.0 5.67/144.0 47271200
NGS 7716 17771601 00 283/ 72.0 2.83/ 72.0 6.51/165.5 NGS 9813 17981301 00 5.67/144.0 5.67/1440 559/142.0
NGS 9406 17940601 00 3.78/ 96.0 1.89/ 48.0 248/ 63.0 NGS 9816 17981601 00 5.67/1440 5.67/1440 6.55/166.5

Note: Dimensions are external. Metric is the primary dimension. Inch conversions are for the user’s convenience and are for reference only.

Accessories

Model Number Description
NGS...NF Spring clamp (pk of 2)
NGS...NK Screw clamp (pk of 2)
NGS...ZE Connecting piece for DIN retaining clasp (pk of 2)
NGS...NH DIN retaining clasp (pk of 2)
NGS...FKT Plastic front panel, red translucent, 3mm thick
NGS...FAE Aluminum front panel, anodized aluminum, 1.5mm thick
NGS..F Membrane front, firmly latching
NGS...TK NGS front door lockable by means of knob for models 74..., 96..., and 98
NGS...SA Firmly latching front frame
NGS...AH Clear hood cover
NGS...DA Seal enclosure / control panel (pk of 5)
NGS...DI Seal front panel / enclosure (pk of 5)
NGS...GHN Flexible tansparent PVC hoods for IP 65 front seal
NGS...RKS Rear lid
SHLO-302 Cylinder catch for front door -
NGS 9806-GR with stepped rear panel.
78 www.Rose-Bopla.com
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25 ] ENGRANAJE DIENTES RECTOS F-1140 SSY1-50A
VARILLA ROSCADA
ENGRANAJE DIENTES RECTOS

“w ' |SSAY-100 RECTIFICADO 1140 L3
SUJECION ENGRANAJE Y EJE

21 4 TUERCA HEXAGONAL M5-N  [INOX A2-70| 1SO 7720

20 ] SUBCONJUNTO REDUCTORA 1.20
TORNILLO CABEZA ALOMADA

19 8 I]-IQEXAGONO INTERIOR- M4 x  |INOX A2-70| 1SO 7380
PLACA SOPORTE EJE

17 16 ARANDELA PLANA @4 INOX A2-70| 1SO 7089
TUERCA HEXAGONAL
ITORNILLO CABEZA

15 4 CILINDRICA HEXAGONO INOX A2-70| 1SO 4762
INTERIOR Mé x 60

14 8 ARANDELA PLANA @6 INOX A2-70| 1SO 7089

13 ] SOPORTE PLACA AL 6065-T5 113

12 ] EJE HORIZONTAL AL 6065-T5 1.2

11 ] VARILLA ROSCADA M6-230  |INOX A2-70| DIN 975

10 9 ARANDELA PLANA @ é INOX A2-70| 1SO 7094

9 ] EJE VERTICAL AL 6065-T5 1.09
RODAMIENTO DE BOLAS DE 3 N

7 7 VARILLA ROSCADA M6-140  |INOX A2-70| DIN 975
TUERCA HEXAGONAL CON

b 20 REFUERZO Mé - N INOX A2-70| 1SO 4161

5 2 SOPORTE FAROLA AL 6065-T5 1.05
TORNILLO CABEZA ALOMADA

4 4 |HEXAGONO INTERIOR -M5x20 |INOX A2-70| 15O 7380

3 8 ARANDELA PLANA ©®5 INOX A2-70| 1SO 7089

2 2 MOTOR ELECTRICO 440-464

] ] ESTRUCTURA AL 6065-T5 1.01
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Manuel Barbuzano Asencio. 5. — Pliego de Condiciones.

1 Definicion y alcance del pliego.

El presente pliego de condiciones hace referencia a Disefio y caculo de un mecanismo
motorizado para realizar un seguimiento solar de dos ges sobre e que ubicar un panel

fotovoltaico.

El objeto del presente pliego de condiciones es definir principalmente las obligaciones del
fabricante, para llevar a cabo los trabajos con la garantia necesaria. También contiene las

prescripcionesy técnicas que se han de regir en la gjecucion del proyecto.

En el pliego de condiciones técnicas se especificarg, méas especia mente aquellos capitulos que
no estan debidamente definidos en el resto de los documentos del proyecto, profundizando

menos, en aquellos otros que quedan perfectamente definidos en los Planosy Memoria.

Quedan excluidos del proyecto y con ello del pliego de condiciones todo lo referente a los

acumul adores de energia, reguladores de carga, inversoresy cargas de consumo.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 1



5. — Pliego de condiciones. Manuel Barbuzano Asencio.

2 Condiciones gener ales.

Seguin la normativa interna de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Civil e Industrial de
la Universidad e La Laguna, para la redaccion del proyectos académicos se deben tener en
cuenta las directrices presentes en la norma UNE 157001: “Criterios generales para la

elaboracion de proyectos’.

Ademas seran de aplicacion toda la normativa vigente referente que afecte directamente e
indirectamente a disefio y construccion del sistema de seguimiento solar, asi como la

correspondiente a sistemas fotovoltaicos aislados de lared.

Algunade las normas que afectan directamente a proyecto son:

* Reglamento de seguridad en maquinas, Rea Decreto 1595-1986, de 26 de mayo y
830-1991 de 24 de mayo.

* Ley 82/1980, de 30 de diciembre, sobre Conservacion de la Energia.

* Disposiciones minimas en materia de sefidlizacion de seguridad y salud en € trabgjo,
Real Decreto 485/1997, de 14 de abril.

* Caertificado de profesionalidad de la ocupacion de instalador de sistemas fotovoltaicos
y edlicos de pequefia potencia, Real Decreto 2224/98.

* Pliego de condiciones técnicas de instalaciones Aisladas de Red, PCT IDAE.

* Mbobdulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicacion terrestre.
Cualificacion del disefio y homologacion, UNE-EN 61215.

* Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos (FV) auténomos, UNE-EN
61194.

* Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores de potencia. Generalidades y guia,
UNE-EN 61727.

» Criterios generales parala elaboracion de proyectos, UNE 15701, febrero 2002.

2 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para mddul os fotovoltai cos.



Manuel Barbuzano Asencio. 5. — Pliego de Condiciones.

* Reglamento y normas de presentacion de los trabgjos fin de grado, Escuela Técnica
Superior de Ingenieria Civil e Industrial.

* Dibujos técnicos, plegado de planos, UNE 1027.

* Dibuijos técnicos, principios generales de representacion, UNE 1032.

* Dibujos técnicos, cuadro de rotulacion, UNE 1035.

* Dibuijos técnicos, acotacion. Principios generales, definiciones, métodos de gecucion

e indicaciones especiales, UNE 1039.

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos. 3



5. — Pliego de condiciones. Manuel Barbuzano Asencio.

3 Condiciones facultativas.

3.1 Funciones técnicas.

3.1.1 Funciones del ingeniero director.
Las funciones del ingeniero director seran las siguientes:

a) Comprobar que las caracteristicas dimensionales de los elementos prefabricados

recibidos son |as correctas.
b) Redactar los complementarios o rectificados del proyecto que se precisen.

c) Asistir a taller, cuantas veces o requiera su naturaleza y complejidad, a fin de
resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones

complementarias que sean precisas para conseguir la correcta solucion.

d) Redactar e documento de estudiosy andlisis del proyecto.

€) Planificar, en vistas de larepercusion del proyecto, la politica de calidad.
f) Ordenar y dirigir lagecucion del material con arreglo a proyecto.

0) Redlizar o disponer las pruebas y ensayos de materiales, instalaciones, etc. segun
las frecuencias de muestreo programadas en el plan de control, asi como efectuar las
deméas comprobaciones que resulten necesarias para asegurar la calidad constructiva

de acuerdo con el proyecto y la normativa técnica aplicable.

h) Verificar que las dimensiones geomeétricas del conjunto final ya fabricado, asi
como los acabados superficiales, son los sefialados en el proyecto. En caso contrario

tomar las medidas oportunas para corregir estos defectos.

3.1.2 Funciones del fabricante.

L as funciones que debe realizar el fabricante son:

4 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para mddul os fotovoltai cos.



Manuel Barbuzano Asencio. 5. — Pliego de Condiciones.
a) Organizar trabajos de fabricacion.

b) Disponer en todo caso de las medidas preventivas, velando por su cumplimiento y
por la observacion de la normativa vigente en materia de seguridad e higiene en el
trabajo.

c) Ostentar lajefaturade todo el personal que intervengaen lastareas de fabricacion.

d) Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales que se utilicen,
comprobando los preparativos en obra y rechazando, por iniciativa propia o por
prescripcion del Ingeniero Director, los suministros o prefabricados que no cuenten

con las garantias 0 documentos de idoneidad requeridos por |as normas de aplicacion.

e) Facilitar a Ingeniero Director, con antelacion suficiente, los materiales precisos

parael cumplimiento de su cometido.

3.2 Recepcidn delas piezas mecanizadas.

Los productos finales deben estar en perfectas condiciones, ademés de ser entregados bien

sellados y embal ados adecuadamente para protegerlos de golpes o de ambientes inadecuados.

Se debera verificar que los productos finales cumplen todas |as disposiciones sefialadas en el
proyecto origina o0 en caso de que hayan surgido cambios esenciales durante la etapa de

fabricacion, que hayan sido aprobados anteriormente por €l ingeniero director.

Por ultimo debera corroborarse que no se han detectado irregularidades que puedan repercutir
en una disminucion de la seguridad que se ha tratado de garantizar en todo el proceso de

disefo.
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5. — Pliego de condiciones. Manuel Barbuzano Asencio.

4 Condiciones técnicas.

4.1 Material.

4.1.1 Piezas estructurales.

El material que se empleara para fabricar las piezas estructurales del sistema de seguimiento
solar sera el aluminio 6063-T5.

En esta aleacion se usan como elementos aleantes el magnesio y el silicio en proporciones

adecuadas para que se forme el Mg,Si. La composicion quimica de este aluminio es:

% Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al
Minimo | 0,30 | 0,10 0,40
Maximo| 0,60 | 0,30 | 0,20 | 0,20 | 0,90 | 0,05 | 0,15 | 0,20 | 0,15 | Resto

Tabla 4.1. Composicién quimica aluminio 6063.

Ademas, se le realiza un tratamiento térmico T5. Para conseguir éste tipo de tratamiento, se
realiza un temple desde la temperatura de extrusion y maduracion artificial Aplicado a los
semi-productos que desde la temperatura de extrusion reciben un enfriamiento con aire
forzado a velocidad suficiente (temple), de manera que con una maduracion artificial posterior
se incrementan sus propiedades mecanicas. Se incluyen en este estado los productos que
después del enfriamiento son sometidos a un aplanado o enderezado por traccion, sin efectos

sensibles sobre las propi edades mecanicas.

L as equivalencias internacionales del aluminio 6063 son:

USA ESPANA FRANCIA ALEMANIA G.B SUECIA SUIZA
A.A. U.N.E. AFNOR DIN(1712-1725) B.S. S.1.S. VSM
AIMg4SiO,5

6063 L-3441 A-GS 33.206 H9 4.013 | AIMgSi 0,5
Austria Japon Hungria Noruega Polonia CANADA ITALIA
Onorm J.LS. M.S.Z. N.S. P.L. ALCAN UNI

AlMgSi0,5| A2x6 AlMgSi 173190 PA 38 GS10 3569

Tabla 4.2. Equivalenciasinter nacionales aluminio 6063.
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El aluminio empleado debera tener como minimo las siguientes caracteristicas:

Propiedad Valor Unidades
Mddulo de elasticidad en X 69000 N/mm*2
Coeficiente de Poisson en XY 0.33 N/D
Mddulo cortante en XY 25800 N/mm*2
Densidad de masa 2700 kg/m*3
Limite de traccion en X 185 N/mm*2
Limite de compresién en X N/mm*2
Limite elastico 145 N/mm*2
Coeficiente de expansion térmica en X | 2.34e-005 | /K
Conductividad térmica en X 209 Wi(m-K)
Calor especifico 900 Jlkg-K)

Tabla 4.3. Propiedades aluminio 6063-T5.
Fuente: SolidWorks.

4.1.2 Elementos de uniéon desmontables.

El material designado para éstas piezas fundamentales ha sido el acero inoxidable austenitico
A2-70.

Este material también es denominado 18/8 debido a que contiene un 18% Cromo y un 8% de
Niquel. Al tener esta composicion posee unaresistencia ala corrosion excelente bajo acciones
atmosféricas, en medios humedos, &cidos oxidantesy organicos, muchas soluciones alcalinas

y salinas.

Por otro lado se ha elegido una clasificacion 70, ya que es la clase de calidad més utilizada

comunmente, por lo que existe un gran stock disponible.

La composicién quimicadel acero inoxidable A2 es:

% C Si Mn P S Cr Ni
Minimo 17,00 | 8,00
Maximo| 0,08 1,00 2,00 0,05 0,03 | 20,00 | 13,00

Tabla 4.4. Composicién quimica acero inoxidable A2.
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4.1.3 Uniones per manentes.

Para realizar las uniones permanentes se empleara una soldadura TIG, con una varilla de
aportacion estandarizada DIN EN 1SO 18273: S Al 5356-AIMg5Cr A.

Esta es una varilla para soldar aleaciones de metales bases de aluminio y magnesio, con un
5% de magnesio maximo. Presenta una alta resistencia a la corrosion y se suele aplicar en la
construccion de buques, tanques de almacenamiento, vias férreas y en la industria del

automovil .

L os materiales o campos de aplicacion vienen dados por latabla 8.1.

Al Mg 5 Al Mg Mn Al Mg3 Al Mg Si0.7 | G-Al Mg5 Si
Al Zn Mgl AlMg1SiCu |G-Al Mg 10 G-Al Mg3 Si

Tabla 4.5. Campo de aplicacion varilla de aluminio para soldar.
Fuente: Fichatécnica CODESOL.

Ademas la composicion quimicadel hilo es:

Al Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Be
0.05- 0.05- 0.06-
resto | <0.25 | <0.40 | <0.10 0.20 4.5-5.5 0.20 <0.10 0.20 <0.0003

Tabla 4.6. Composicién quimica en % delavarilla de aluminio para soldar.
Fuente: Fichatécnica CODESOL.

La varilla de aportacion debera ser de unas caracteristicas similares, teniendo como minimo

un Iimite de rotura de 185 N/mm?, para garantizar |as resistencias de |as uniones,

4.2 Actuador.

El actuador del sistema es el encargado de generar el movimiento en los dos ges que hacen

girar el moédulo fotovoltaico para orientarlo correctamente con laradiacion solar.

El actuador debe estar alimentado con corriente continua, por lo que debe ser un motor

eléctrico.
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El motor eléctrico debe ser un paso a paso, debido a que el movimiento efectuado debe ser
preciso y controlado.

L as caracteristicas deben ser similares al motor eléctrico paso a paso elegido, |as cual es son:

RS stockno.

440-420

440-436

440-442

440-458

440-470

Rated veltage (V)

w

12

12

2.5

Rated current ()

0.18

0.6

45

Resistance (2)

20

0.56

Inductance (mH)

32

28

Detent torque (mHm)

30

100

Holding torque (mNm)

500

Step angle accuracy (%)

5

Step angle

1.8

Insulation class

B

Tabla 4.7. Especificaciones técnicas motores paso a paso RS.
Fuente: Catalogo motores eléctricos paso a paso RS.

Ademas, las dimensiones del alzado no podran exceder de 94 x 94 mm. Esto es asi para que
pueda encajar perfectamente en la pieza de la estructura. El diametro del e de giro no podra

ser inferior a8 mm, debido a que es e diametro interno de los engranajes que van a transmitir
el movimiento a maédulo fotovoltaico.

Las dimensiones entre los agujeros para los tornillos de anclaje deberan tener las mismas
dimensiones. Si no pudiera ser el caso, habra que corregir las posiciones de los agujeros en la

tapa de engrangjes internay externa de lareductoradel ge horizontal, y en la estructura.

Por otro lado, su potencia debera ser de un valor cercano a los 6 W, para que no afecte

excesivamente ala generacion de electricidad del sistema.

Para que este tipo de motores funcione correctamente, se debe colocar un sistema de control,
que controle la cantidad de pasos que realice. Por ello se debera instalar en e sistema de

seguimiento solar un controlador para cada uno de los dos motores paso a paso.
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4.3 M odulo fotovoltaico.

El modulo debera tener un tipo de célula policristalina. La potencia pico debe ser 50 Wp, o
en su defecto, debera tener unas dimensiones no superiores a 680 x 680 mm. Con €llo se
garantiza que las fuerzas externas actuantes sobre e médulo debido a la presion gercida por
el viento o la nieve no superen las estudiadas en las resistencias de los materiales que forman

el sistema de seguimiento solar.

Ademas, el modulo debera satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos de
silicio cristalino., 0 UNE-EN 61646 para modul os fotovoltaicos capa delgada, asi como estar
cuaificado por agun laboratorio reconocido, 10 que acreditara mediante la presentacion del

certificado oficial correspondiente.

El panel fotovoltaico llevara de forma claramente visible e indeleble e modelo y nombre o
logotipo del fabricante, asi como una identificacion individual o nimero de serie trazable a la

fecha de fabricacion.

Por otro lado, debera estar equipado con una caja de conexion de un grado de proteccion

minimo | P-65.

Por ultimo debera tener un marco exterior de aluminio anodizado, con unas perforaciones de
6,6 mm de diametro por donde se sujetara e mdédulo fotovoltaico a sistema de seguimiento

solar.

4.4 Elementos de transmision.

L a potencia generada por |os motores el éctricos debe ser transmitida hacia los mecanismos de

giro de cada uno de los dos gjes. Para ello se emplean engranajes de dientes rectos.

4.4.1 Eje horizontal.

Larelacion de transmision del conjunto de engranajes que logran transmitir el movimiento del
motor a ee horizontal debe ser 1/6. Ademas se deberan colocar los engrangjes en las

siguientes posiciones:
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Figura 4.1. Disposicion engranajes dentro de lareductora del gje horizontal.

Ademés, |os engranajes deberan tener las siguientes caracteristicas:

Engranaje |Modulo| N2 of teeth | Shape |AH7 | B C D E F G

1 1 120 S1K | 12 | 35 | 120|122 | 6 8 14
2y4 1 20 S1T 8 16 | 20 | 22 6 8 14
3 1 40 S1 8 28 | 40 | 42 6 8 14

Tabla 4.7. Dimensiones engranaj es € e horizontal.

Dénde las dimensiones corresponden con los de lafigura 4.2:

G G G
E r E _F
B F ; T
ey |
I
e T [ [ [= S e L4 (& [= g —@-q\muu
= 181 = J —_— ST ';J_ S1K

Figura 4.2. Geometrias engranajes.
Fuente: Catdlogo KHK.
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Por otro lado, los engranges seleccionados deberan soportar 10s momentos torsores que

acttian sobre ellos, |os cual es aparecen claramente definidos en el anexo de célculos.

Ademas, los engrangjes 1 y 4 deberan ir fijos a e horizontal y al eje del motor paso a paso,
mientras que los engranajes 2 y 3 giraran libres sobre |os correspondientes gjes. Estos solo se
encargan de mantener la geometria correcta, y deberan ir lubricados con cualquier tipo de
aceite para reducir a maximo posible las pérdidas por friccion. Ademas, e e horizontal

también debera ser lubricado en los soportes del gje vertical con lamisma finalidad.

4.4.2 Ejevertical.

Para la transmision de potencia del motor eléctrico a e vertical, se han se emplear

engrangj es de dientes rectos, |os cual es tengan unarelacion de transmision 1/2.
Ademas, |as caracteristicas de estos engranajes deben ser |as siguientes:

Para el engranaje que va acoplado a ge del motor eléctrico tendra que ser de 50 dientes, y

tener un modulo iguala 1. Ademés, sus dimensiones seran:

Catalogo n2 | Modulo | N2 of teeth | Shape [AH7 |B C D E F G
SSY1-50A 1 50 S1T 8 28 | 50 | 52 6 8 14

Tabla 4.8. Dimensiones engranaj e € e conectado al motor eléctrico.

Dodnde las dimensiones corresponden alafigura4.2.

Por otro lado, € engranaje que se acopla a gje vertical, debera tener 100 dientes y un modulo
igual a 1, para que perfectamente con el que se acopla a motor eléctrico. Sus dimensiones

geomeétricas deberan ser:

Catalog n? [Module | N2 of teeth | Shape |AH7 | B C D
SSAY1-
100A 1 100 S5 10 | 100 | 102 | 6

Tabla 8.9. Dimensiones engranaje g e vertical SSAY 1-100.
Fuente: Catalogo KHK.

12 S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos € es para mddul os fotovoltai cos.



Manuel Barbuzano Asencio. 5. — Pliego de Condiciones.

Doénde las dimensiones corresponden con los de lafigura4.3:

e—3——1 | g5

Figura 4.3. Geometria engranajes conectado al gje vertical.
Fuente: Catalogo KHK.

4.5 Rodamientos.

L os rodamientos que se deben colocar en e ge vertical deben ser rodamientos de bolas de

contacto angular.

Ademas, los rodamientos deben soportar las cargas gercidas sobre ellos, cuya magnitud esta

perfectamente definido en el anexo de célculos.

En cuanto a la geometria de los rodamientos, se debe garantizar que encajen en las zonas

disefiadas para ellos.

Ademas, deben tener un ancho de 12 mm, mientras que el diametro interior debera ser de

40mm.

Por otro lado, € didmetro exterior tiene que tener unas dimensiones minimas de 62 mm de
diametro. Con ello se garantiza que la soldadura realizada en |as zonas de acoplamiento de los

rodamientos soporten las tensiones requeridas.
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4.6 Resorte.

El resorte empleado debera tener unas propiedades similares a las del resorte seleccionado.
Debera ser un resorte de carga ligera, cuya rigidez debe estar en un rango de 6 N/mmy 15
N/mm. Con esto se garantiza que la fuerza gjercida por el resorte sea suficiente para que los
discos de friccion generen un momento torsor tal que mantenga estético e mddulo

fotovoltaico.

Ademas, en ese rango la compresion gjercida por el mismo esta dentro de los margenes de

actuacion de larosca, lacual regulala distancia comprimida.

En cuanto a sus dimensiones, deberan ser tales que se pueda acoplar a las piezas mecanizadas

sininterferir en el movimiento del resto de componentes.

El resorte debera tener los extremos escuadrados y rectificados para que tenga un buen

contacto con los componentes. Ademas su longitud libre debera ser de 25 mm.

4.7 Sistema de control del seguimiento solar.

El sistema de control del seguimiento solar que se debe instalar debe ser una plataforma
electronica abierta para la creacion de prototipos que esté basada en software y hardware

flexiblesy féciles de usar.

Ademas, debera contar con entradas analégicas para obtener los datos de potencia generada
por el modulo fotovoltaico, asi como salidas para dar las sefidles a los motores paso a paso

para que realicen los giros correspondientes.

Este sistema debera ir alimentado por corriente continua, y su consumo de energia debe ser

reducido, para que no afecte en exceso ala produccion total.

La plataforma electronica debe poder cargar el programa de seguimiento desde cualquier
ordenador portatil y almacenarla para ser gjecutada sin tener que disponer de ningun otro

recurso informatico externo.
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4.8 Cableado.

El cableado deberan ir separados y protegidos se acuerdo a la norma vigente. Los conductores
seran de cobre y tendran la seccidn adecuada para evitar caidas de tension y calentamientos.
Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores de CC deberan tener la
seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior del 1,5% y los de la parte de CA, si
la hubiera, para que la caida de tension sea inferior al 2%, teniendo en ambos casos como

referencialas tensiones correspondientes a cajas de conexiones.

Se incluira toda la longitud de cable CC y AC. Deberan tener la longitud necesaria para no
generar esfuerzos en los diversos elementos, ni posibilidad de enganche en las partes moviles
del sistema, ni por € posible transito de personas en sus inmediaciones. Todo el cableado de
corriente continua sera de doble aislamiento y adecuado para su uso de intemperie, a aire, 0

enterrado, de acuerdo con lanorma UNE 21123.

4.9 Cajas de proteccion.

Para los elementos que no dispongan de proteccidn propia contra los agentes ambientales,

tales como aguay polvo, se deberan cubrir con cajas de proteccion.

Estas cajas deben resistir éstos elementos, por 1o que deben tener un determinado grado de
proteccion estandarizado. Para cubrir todos los elementos eléctricos se han de instalar dentro

de cagjas de proteccion minimalP65.

Estas deben ejercer una proteccion fuerte contra polvo, éste no debe entrar bajo ninguna

circunstancia.

Por otro lado, no debe entrar €l agua arrojada a chorro (desde cualquier angulo) por medio de
una boquilla de 6,3 mm de diametro, a un promedio de 12,5 litros por minuto y a una presion
de 30kN/m? durante un tiempo que no sea menor a 3 minutos y a una distancia no menor de 3

Mmetros.
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4.10 Tolerancias.

Las tolerancias requeridas en las piezas que se deben fabricar seran las indicadas en los
planos. Se debe prestar especial atencion a las tolerancias de los agujeros del ge horizontal,
debido a que s se fabrican con unas dimensiones inferiores, producira un rozamiento
excesivo provocando asi que el motor eléctrico no tenga potencia suficiente paralograr €l giro

requerido.

4.11 Montaje.

El orden de montaje del mecanismo de seguimiento solar sera el impuesto por el orden de las

marcas de |os planos de conjunto explosionados.

Siguiendo ese orden, se consigue un montaje coherente debido a que no habran piezas que

impidan la colocacion de otras.

El instalador debera verificar e correcto funcionamiento del mecanismo. También tendra que
comprobar que el movimiento de todas las piezas sea €l correcto, debiendo modificar € par de
apreté de los tornillos para conseguir los requisitos especificados. Asi mismo, se lubricaran
todas las piezas moviles para reducir las pérdidas de rozamiento, asi como € desgaste de las

piezas.
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1 Fabricacion piezas.

Para realizar el calculo del precio de fabricacion de las piezas que componen e sistema de
seguimiento solar se emplean los siguientes precios, asimilando que no se va a fabricar un
prototipo, sino que se realizaran 200 piezas. El realizar un nimero elevado reduce el precio de
mano de obra , mientras que un prototipo es mucho més caro y el calculo de su coste seria

MeEeNOS Preci so.

Ademas, se tendra en cuentala mano de obra, el precio de la maquinaria, asi como €l coste de

|os materiales.

Como se puede comprobar en los planos, algunas de las piezas estén formadas por distintos
perfiles de aluminio, por 1o que habra que tener en cuenta cada uno de ellos, asi como los

mecani zados que se realizaran.

1.1 Mano de obr a.

En primer lugar, los precios de mano de obra de cada uno de los trabajadores que deben

intervenir en lafabricacion de las piezas son:

* Cortador: 45 €/dia

* Fresador: 60 €/dia.

» Taladrador: 50 €/dia.
* Tornero: 55 €/dia

* Soldador: 70€/dia

Ademas se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

» 252 diaslaborales a afio.

* Dos pagas extras a afio.

* 1625 h/afio segun convenio.

* Gastos de Seguridad Social 35% sobre la mano de obra directa.

* Gastos generales 50% sobre mano de obra directa.
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6. —Medicionesy Presupuesto.

Por ultimo, con todas las consideraciones tomadas anteriormente, se calcula €l salario por

Manuel Barbuzano Asencio.

hora de cada uno de | os trabajadores segun la ecuacion 1.1:

Salario %-dias laborales-%.uyyo SegSoc+% GG)
hora horas convenio
e Cortador: 14,83 €/h.
Salario 45%- 252 dias - 121; 2. (140,354 0,5)
hora ozs = 14,84 €/h
ano
* Fresador: 19,78 €/h.
Salario 607252 dias - 252 (1+0,35+0,5)
hora Le2s =19,78 €/h
ano
* Taladrador: 16,48 €/h.
Salario 50%- 252 dias - 121; 2. (140,354 0,5)
hora e =16,48€/h
ano
* Tornero: 18,13 €/h.
Salario 557252 dias - 552 (140,35 +0,5)
hora Le2s = 18,13 €/h
ano
e Soldador: 23,07 €/h.
Salario 70252 dias - 552 (1+0,35+0,5)
hora Le2s =23,07€/h
ano

2 Sstema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltaicos.
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1.2 Maquinaria.

En el precio de la maquinaria se incluye el coste de los mantenimientos, de recambios de las
piezas que sufren desgaste, la potencia eléctrica consumira, y en el caso de la soldadura, €l

material de aportacion.
L os precios de las maquinarias son:

* Cortadora: 30 €/h.

* Fresadora: 45 €/h.

* Taladradora: 25 €/h.
* Torno: 40 €/h.

e Soldador: 55 €/h.

Con todos estos datos ya se puede calcular el precio de costo de fabricacion de cada una de las

piezas.
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2 Presupuesto piezas mecanizadas.

2.1 Estructura.

Manuel Barbuzano Asencio.

Para la fabricacion de |la estructura se necesitan varios perfiles de aluminio 6063-T5. A todas

las longitudes se le afiadira un 10 % que corresponden a los sobrantes de realizar |os cortes a

los perfiles.
Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]
Perfil cuadrado 100x100 e=4
1.01 aluminio extruido 6063-T5 0,76 39,39 29,94
anodizado grado 3.
Perfil cuadrado 60x60 e=1,5
1.02 aluminio extruido 6063-T5 0,11 10,30 1,13
anodizado grado 3.
Perfil circular didmetro 68 e=2
1.03 aluminio extruido 6063-T5 0,03 10,39 0,31
anodizado grado 3.
Total material 31,38

Ademas, para fabricar la estructura se deben realizar operaciones de corte, taladrado y

soldadura.

2.1.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir los perfiles de aluminio en las partes que

se necesitan, ademés e perfil cuadrado de 100x100 debe realizérsele un corte en angulo en

uno de sus extremos. Para realizar todos estos cortes, el tiempo empleado es de 35 minutos,

por lo que el coste de realizar estas operaciones sera:

Corte = 35 min -

1h (
60 min

€ €
14,84 — + 30—) = 26,16 €

h h
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2.1.2 Taladrado.

Se deben realizar un total de 21 agujeros en el perfil 100x100 para que se puedan acoplar €l
resto de piezas y tornillos. Para realizar esos agujeros, teniendo en cuenta el cambio de broca,

es de 25 minutos, por 1o que €l coste ser&

1h € €
Taladrado = 30 min - — - (16,48— + 25—) =17,28 €
60 min h h

2.1.3 Soldadura.

Para unir los tres perfiles y formar la estructura del mecanismo de seguimiento solar, se
deberarealizar 4 soldaduras. El tiempo de preparacion y gecucion de las mismas se estima en

15 minutos, por 1o que el coste de realizar este trabgjo sera

€ €
Soldadura = 15 min - . (20,07— + 55—) = 18,78 €

60 min h h

2.1.4 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de la estructura, teniendo en cuenta los materiades y las

operaciones de mecanizado es:

Concepto. Importe [€]
Material 31,38
Corte 26,16
Taladrado 17,28
Soldadura 18,78

Total Estructura 93,60

2.2 Soportefarola.

Para la fabricacion del soporte de la farola se emplea una pletina de aluminio 6063-T5. Las

medidas de dicha pletinay su costo es:
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Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado de 150x5 de
2.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,18 17,39 3,13
3.

Total material 3,13

Ademas, para findizar € fabricado de la pieza, se necesitan realizar una serie de

mecanizados.

2.2.1 Corte.

Se readlizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina laminada. Ademas hay que
realizarle dos cortes en angulo, tal como se puede comprobar en los planos. Para realizar
todos estos cortes, el tiempo empleado es de 10 minutos, por 1o que €l coste de redlizar estas

operaciones sera:

Corte = 10 mi Lh (1484€+30€)—747€
orte = LU min  min " h h)

2.2.2 Taladrado.

Para completar el mecanizado de esta pieza hay que realizarle siete agujeros. Como todos son
del mismo diametro, no hara falta intercambiar la roca del taladro, por lo que € tiempo de
gjecucion se ve reducido. Para ello se tarda 10 minutos, por o que e coste de redlizar 1os

agujeros sera

€ €
Taladrado = 10 min - . (16,48— + 25 H) = 6,91 €

60 min h

2.1.4 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de una de las dos piezas del soporte farola, teniendo en cuenta los

materiales y las operaciones de mecanizado es:
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Concepto. Importe [€]
Material 3,13
Corte 7,47
Taladrado 6,91

Total Soporte Farola 17,51

2.3 Ejevertical.

Para la fabricacion del ge vertical se emplean pletinas de 70x5 mm de espesor para la parte
superior, un perfil circular para la zona central, y para la zona donde se apoya € rodamiento
superior se empleara una pletina de 10mm de espesor. Ademas, se afadira un 10% en la
longitud, la cual corresponde a los recortes desperdiciados de los perfiles completos. Con €llo,

el presupuesto del material es:

Referencia. Concepto. Longitud [m] | Precio [€/m] ImFg]rte
Perfil laminado de 70x5 de
3.01 aluminio 6063-T5 anodizado 0,21 8,92 1,87
grado 3.
Perfil laminado de 100x10 de
3.02 aluminio 6063-T5 anodizado 0,08 23,25 1,86
grado 3.
Perfil circular R20 e=1,8
3.03 aluminio extruido 6063-T5 0,21 6,46 1,36
anodizado grado 3.
Total material 5,09

Ademas, para fabricar €l ge vertical hay que realizar operaciones de corte, de taladrado,
soldaduray torneado.

2.3.1 Corte.

L os cortes que se realizaran para poder fabricar € e vertical son varios. En primer lugar hay
que cortar los perfiles de aluminio. Ademas, hay que recortar la pletina de 70x5 para que
tenga un ancho de 50 y posteriormente recortar en angulo las piezas donde se apoyara el ge

horizontal. Ademés, se realizardn dos cortes en un extremo del perfil circular, tal como
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muestran los planos. Para realizar todos estos cortes se empleara un total de 40 minutos, por

lo que el coste de los cortes sera:

Corte = 40 min - —— (1484€+30€)—2989€
ot = A o min \" YR T R T A

2.3.2 Taladrado.

Para fabricar €l ge vertica se deben redlizar 4 agujeros de 4,5 mm de diametro y dos de
12mm sobre las pletinas de 5 mm de espesor. Ademas, hay que realizar otro agujero en el
centro de la pletinag, para que pase la varilla roscada y sujete el conjunto. Por ultimo hay que
realizar un orificio de 40mm de diametro sobre la pletina de 10 mm de espesor para poder

insertarlo en e perfil circular.

El tiempo necesario para gecutar las operaciones de taladrado, incluyendo los tiempos de

cambio de la herramienta de corte seré de 15 minutos, por lo cual, el costo ser&

€ €
Taladrado = 15 min - . (16'48E + 25 ﬁ) = 10,37 €

60 min

2.3.3 Soldadura.

Para unir los tres perfiles y formar la pieza correctamente se debera realizar 4 soldaduras, de
las cuales dos son de 4mm de ancho y las otras dos de 1,8mm. El tiempo de preparacion y
gjecucion de las mismas se estima en 15 minutos, por lo que € coste de realizar este trabajo

sera

€ €
20,07+ 55—) = 18,78 €

Soldadura = 15 min - c0min . ( A 5

2.3.4 Torneado.

Para conseguir la pieza centra donde se apoya €l rodamiento superior, se debe rectificar la

pletina de 100x10. Para ello se emplea el torno, debido alas formas circulares que presenta.
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Pararealizar dicho rectificado se debe emplear 30 minutos. Con ello se obtiene un coste de:

T do = 30mi Lh (1813€+40€)—2907€
orneado = 30min - -5~ - A34 n) = 42

2.3.5 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de del ge vertical, teniendo en cuenta los materiales y las

operaciones de mecanizado es:

Concepto. Importe [€]
Material 5,09
Corte 29,89
Taladrado 10,37
Soldado 18,78
Torneado 29,07

Total Eje Vertical 93,20

2.4 Ejehorizontal.

Para la fabricacion del ge horizontal se emplea Unicamente una barra maciza de aluminio
6063-T5. A lalongitud se le afiadira un 10% para compensar la pérdidas que se producen al

realizar los recortes en la barra

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil circular macizo diametro 12
4.01 de aluminio 6063-T5 anodizado 0,21 3,11 0,65
grado 3.

Total material 0,65

Ademas, para fabricar la pieza como especifican los planos, se le debera realizar un
rectificado con una fresadora, aparte de los cortes que se deben realizar para conseguir la

longitud de la barra de 188mm.
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2.4.1 Corte.

En esta pieza solo hay que realizar un corte para obtener de la barra completa la longitud de

188mm, por lo que e tiempo empleado sera de 2 minutos. Con esto se obtiene un costo de:

€ €
Corte = 2 min - . (14'84E + 30 E) = 1,49 €

60 min

2.4.2 Fresado.

Como se menciona anteriormente, se debe realizar un fresado sobre la barra de aluminio
maciza para obtener las ranuras que se observan en los planos. Para redlizar éstas, se

necesitaran 7 minutos, por lo que e costo del fresado sera:

El coste total de fabricacion de del ge vertical, teniendo en cuenta los materiales y las

operaciones de mecanizado es:

Concepto. Importe [€]
Material 0,65
Corte 1,49
Fresado 7,56

Total Eje Horizontal 9,7

2.5 Soporte placa.

Para lafabricacion del soporte de la placa se necesitan varios perfiles de aluminio 6063-T5. A
todas las longitudes se le afadird un 10 % que corresponden a los sobrantes de redlizar los

cortes alos perfiles.
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Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]
Perfil rectangular laminado 30x20
5.01 e=1,3 de aluminio 6063-T5 0,97 3,85 3,73
anodizado grado 3.
Perfil rectangular laminado 60x20
5.02 e=1,3 de aluminio 6063-T5 0,8 9,54 7,63
anodizado grado 3.
Total material 11,37

Ademas, para fabricar el soporte del modulo fotovoltaico se deben realizar operaciones de

corte, taladrado y soldadura.

2.5.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir los perfiles de aluminio en las partes que

se necesitan. Ademas se debe realizar varios cortes para darle forma a las piezas donde se

acopla el ge horizontal.

Para redlizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 30 minutos, por 1o que €l coste de

realizar estas operaciones seré&:

Corte = 30 min - (
orte min - =

2.5.2 Taladrado.

€ €
14,84 — + 30—) =2242 €

h h

Se deben realizar cuatro perforaciones de 6.6 mm y otras cuatro de 4,5 mm. Ademas, para

realizar la zona curva de apoyo del ge horizontal, se empleara una broca de 12mm de

diametro. Para realizar esos agujeros, teniendo en cuenta e cambio de broca, es de 25

minutos, por lo que el coste ser&

1h
Taladrado = 25 min - — . (
60 min

€ €
16,48 -+ 25—

h

) =17,28 €
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2.5.3 Soldadura.

Para unir todas las piezas que componen el soporte de la placa se deberan redizar 6
soldaduras. El tiempo de preparacion y gecucion de las mismas se estima en 25 minutos, por

lo que el coste de redlizar este trabagjo sera:

€ €
Soldadura = 25 min - 20,07 -+ 55—) = 31,28 €

60 min.( h h

2.5.4 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de la estructura, teniendo en cuenta los materiades y las

operaciones de mecanizado es:

Concepto. Importe [€]
Material 11,37
Corte 22,42
Taladrado 17,28
Soldadura 31,28

Total Soporte Placa 82,35

2.6 Placa soporte g e horizontal.

Para fabricar ésta pieza se empleara una placa laminada de 60x5, la cual se rectificara para
gue tenga las medidas que se especifican en el plano. A lalongitud de la pieza se le afiadiraun

10% para estimar €l material que se desecha debido alos recortes.

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado 60x5 de aluminio
6.01 6063-T5 anodizado grado 3. 0,02 7,73 0,15

Total material 0,15

Ademas, para fabricar el soporte del modulo fotovoltaico se deben realizar operaciones de
corte, taladrado.
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2.6.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de aluminio asi como recortar

el ancho del mismo hastalos 40mm.

Para realizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 5 minutos, por 1o que e coste de

realizar estas operaciones seré&:

€ €
Corte = 5min - . (14,84— + 30—) = 3,74 €

60 min h h

2.6.2 Taladrado.

Se deben realizar dos perforaciones de 4,5 mm de diametro, empleando para ello 3 minutos,

por lo que tendra un costo de:

Taladrado = 3 mi Lh (1648€+25€)—207€
aladrado = 3min - = —— A8 n) =4

2.6.3 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de la placa que soporta €l g e horizontal es de:

Concepto. Importe [€]
Material 0,15
Corte 3,74
Taladrado 2,07

Total PIac:f\ Soporte Eje 596

Horizontal

2.7 Sujecion engranajey gevertical.

Para fabricar la piza que sujeta en engrange y €l ge vertical, se empleara una pletina de
aluminio de 150x15. Como € diametro de la pieza es de 46 mm, se cortaran cuadrados de
50mm para realizar cada una, por lo que por cada corte de la pletina, se fabricaran 3 piezas.A

dichapletina se le realizara el mecanizado oportuno para que tengalaformafinal requerida.
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El coste del material es;

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado 150x15 de
7.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,05/3 50,50 0,84
3.

Total material 0,84

2.7.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de aluminio en cuadrados de

50x50, tal como se especifica anteriormente.

Para realizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 5 minutos, por lo que el coste de

realizar estas operaciones ser&:

1h € €
Corte = 5min - — - (14,84— + 30—) = 3,74 €
60 min

h h

2.7.2 Taladrado.

Se deben realizar cuatro perforaciones roscadas con M4. Ademés, se debera realizar una
perforacion de 6,6 mm de didmetro para pasar atreves de la pieza la varilla roscada que sujeta
el ge vertical. El tiempo empleando para realizar todas las operaciones de taladrado seréa de

25 minutos, ya que las roscas deben realizarse lentamente.

Con todo esto, €l costo de estos mecanizados seré:

h € €
— (16,48— + 25—) =17,28 €

Taladrado = 25 min - c0min A N

2.3.4 Torneado.

Para conseguir que la pieza tenga la forma circular, se partira de los cuadrados de 50x50x15,

y serectificara con el torno para conseguir la piezafinal.
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Pararealizar dicho rectificado se debe emplear 25 minutos. Con ello se obtiene un coste de:

T do = 25mi Lh (1813€+40€)—2022€
orneado = 25 min - = A3 ) =<0

2.7.4 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de la placa que soporta € ge horizontal es de:

Concepto. Importe [€]
Material 0,84
Corte 3,74
Taladrado 17,28
Torneado 20,22
Total SUeruon E.ngranaje y 42,08

Eje Vertical

2.8 Rectificado engranaje SSAY -100.

El rectificado de este engrangje consta en realizarle dos perforaciones de 4.5 de diametro para
que por medio de los tornillos prisioneros que se sujetan en la pieza anterior, transmita el
momento al gje vertical. Parareadizar estas perforaciones el tiempo empleado es de 3 minutos,

por lo que supondra un costo afadido de:

Taladrado = 3 mi Lh (1648€+25€)—207€
aladrado = 3min - = —— A8 n) =4

Conlo que € costo total del engrangje rectificado es de:

Concepto. Importe [€]
Engranaje SSAY-100 29,53
Taladrado 2,07
Total Engrar.n_lje SSAY-100 31,60

Rectificado
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2.9 Tapa engranajesinterna.

Para |a fabricacion de esta pieza se empleard como base una pletina de 150x20 mecanizada
por medio de una fresadora. Ademéas uniran por medio de soldadura tres pletinas de 60x5 para
hacer |a parte de anclgje a gje vertical. Ademas se consideraran un 10% mas las longitudes

para contrarrestar |as pérdidas de material provocadas por |os cortesy sobrantes.

Por ello costo del material empleado viene dado por:

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado 150x20 de

9.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,2 66,36 13,27
3.
9.02 Perfil laminado 15x3 de aluminio 0,15 773 116

6063-T5 anodizado grado 3.

Total material 14,43

2.9.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de 150x20 en piezas de 180
mm de longitud. Ademas, se cortaran las pletinas de 60x5 para darle las formas que aparecen

en los planos.

Para redlizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 25 minutos, por 1o que €l coste de

realizar estas operaciones ser&:

Corte = 25 min - ——. (1484€+30€)—1868€
orre = T o min \" TR T ) T

2.9.2 Fresado.

A lapletina de 150x20 se le redlizara un vaciado para que tenga la forma requerida, dejando
los gles de los engrangjes intermedios. Ademas, realizara los redondeos que tiene la pieza en
su exterior. Esto se realizara por medio de una fresadora, la cual necesitara 50 minutos para

completar la operacion.
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F do = 50 mi Lh (1978€+45€)—5398€
resado = 50 min - = 787 ) =2

2.9.3 Taladrado.

Se deben realizar dos perforaciones roscadas con M4. Ademas, se debera realizar cuatro
perforacion de 5,5 mm de didmetro para sujetar el motor eléctrico paso a paso. También se
gjecutaran cuatro perforaciones de 4,5 mm de didmetro para anclar el la pieza a ge vertical.
Por ultimo, se realizara una perforacion de 12 mm para que pase € gje horizontal y otrade 9,5
para e ge del motor eléctrico. El tiempo empleando para realizar todas las operaciones de
taladrado sera de 40 minutos, ya que las roscas deben realizarse lentamente y hay muchos

cambios de herramienta de corte.

Con todo esto, €l costo de estos mecanizados seré:

€ €
Taladrado = 35 min - . (16,48— + 25—) = 24,20 €

60 min h h

2.9.4 Soldadur a.

Para unir todas las piezas que componen la pieza global se deberan realizar 6 soldaduras. El
tiempo de preparacion y gjecucion de las mismas se estima en 20 minutos, por lo que € coste

derealizar este trabajo ser&

1h € €
Soldadura = 20 min - — - (20,07— + 55—) = 20,02 €
60 min h h

2.9.5 Costetotal fabricacion.

El coste total de fabricacion de latapainterna de los engranajes del ge horizontal es:
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Concepto. Importe [€]
Material 14,43
Corte 18,68
Fresado 53,98
Taladrado 24,2
Soldadura 20,02

Total Tapa Engranajes
Irr:terng J 131,31

2.10 Rectificado engranaje SSY -120A.

El rectificado de este engranaje consta en un corte en angulo como aparece en e plano,
dejandolo con 24 dientes. Ademéas se le realizara un rectificado con la fresadora para obtener

la parte redondeada del otro extremo.

2.10.1 Corte.

Como se menciona anteriormente se deben realizar dos cortes sobre el engrangje, lo cual se

necesitaran 8 minutos para ejecutar correctamente.

Corte = 8 min - —— (1484€+30€)—598€
orre = O o min \U T R T ) T

2.10.2 Fresado.

Para gjecutar €l fresado que se debe redlizar a esta pieza, se emplean 5 minutos, por o cual su

coste es de:

F do =5mi Lh (1978€+45€)—540€
resado = Smin - = — 787 n) =

2.10.3 Coste total rectificado.

Conlo que € costo total del engrangje rectificado es de:
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Concepto. Importe [€]
Engranaje SSY-120A 43,65
Corte 5,98
Fresado 5,40
Total Engrar.n.lje SSY-120A 5503

Rectificado

2.11 Disco friccion interno.

Para |a fabricacion de esta pieza se empleard como base una pletina de 150x15 mecanizada
por medio de un torno. Como la pieza tiene unas dimensiones de 40mm de diametro, se
cortaran piezas de la pletina de 50x50, con €llo, por cada trozo de 50 mm que se corte, se

obtendran tres piezas, por |o que el costo del material ser&

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado 150x15 de
11.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,05/3 50,50 0,84
3.

Total material 0,84

2.11.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de aluminio en cuadrados de

50x50, tal como se especifica anteriormente.

Para realizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 5 minutos, por o que e coste de

realizar estas operaciones ser&:

€ €
Corte = 5min - . (14,84— + 30—) = 3,74 €

60 min h h

2.11.2 Torneado.

El siguiente paso es pasar la pieza por €l torno, para conseguir laforma circular que presenta.
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Pararealizar dicho rectificado se debe emplear 25 minutos. Con ello se obtiene un coste de:

T do = 25mi Lh (1813€+40€)—2022€
orneado = 25 min - = A3 ) =<0

2.11.3 Taladrado.

Por ultimo se realizaran dos perforaciones roscada en tamafio M4. El tiempo empleando para

realizar dichas operaciones sera de 10 minutos, ya que las roscas deben realizarse lentamente.

Con todo esto, €l costo de estos mecanizados seré:

€ €
Taladrado = 10 min - . (16,48— + 25 H) = 6,91 €

60 min h

2.11.4 Coste total fabricacion.

Con lo que €l costo total de fabricacion del disco de friccion interno, incluyendo e material es
de:

Concepto. Importe [€]
Material 0,84
Corte 3,74
Torneado 20,22
Taladrado 6,91

Total Disco Friccidn 31,71
Interno

2.12 Disco friccion externo.

Del mismo modo que el otro disco de friccion, se empleara como base una pletina de 150x15.
Como su forma no es simétrico con respecto a un ge, no se puede emplea un torno, por lo que
se usara una fresa. Ademas, como la pieza tiene unas dimensiones de 40mm de diametro, se
cortaran piezas de la pletina de 50x50, con €llo, por cada trozo de 50 mm que se corte, se

obtendran tres piezas, por |o que el costo del material ser&
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6. —Medicionesy Presupuesto.

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]
Perfil laminado 150x15 de
12.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,05/3 50,50 0,84
3.
Total material 0,84

2.12.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de aluminio en cuadrados de

50x50, tal como se especifica anteriormente.

Para realizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 5 minutos, por lo que el coste de

realizar estas operaciones ser&:

orte mimn 60 min

2.12.2 Fresado.

€ €
14,84 — + BOE

h

) =374 €

El siguiente paso es pasar la pieza por la fresadora, para conseguir la forma circular y las

ranuras que evitan €l giro.

Pararealizar dicho rectificado se debe emplear 30 minutos. Con ello se obtiene un coste de:

F do = 30 min - (
resado min - =o——

2.12.3 Taladrado.

1978€+45€
" h h

) =32,39€

Por ultimo se realizara una perforacion de 10 mm de diametro para alojar €l resorte. La

profundidad sera de 8mm, por lo que se emplearan 3 minutos. Con €llo, €l costo de realizar

esta operacion es de:

1h
Taladrado = 3 min - — . (
60 min
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2.12.4 Coste total fabricacion.

Manuel Barbuzano Asencio.

Con lo que €l costo total de fabricacion del disco de friccion externo, incluyendo e material es

de:

Concepto. Importe [€]
Material 0,84
Corte 3,74
Torneado 32,29
Taladrado 2,07

Total Disco Friccidn
Interno 38,94

2.13 Tapa engranaj es exter na.

Para la fabricacion de esta pieza se empleara una chapa de 3000x1250x2 cortada. Como las
piezas que se cortaran son de 180x90, se estima que de la pieza se aprovecharan 200

unidades. Ademas se empleara un perfil laminado circular hueco de didmetro 80mm y un

cuadrado macizo de 40x40.

Se consideraran un 10% mas las longitudes para contrarrestar las pérdidas de material

provocadas por los cortes y sobrantes. Por ello costo del material empleado viene dado por:

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]
Chapa laminada 3000x1250x2 de
13.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 1/200 145,13 0,73
3.
Perfil laminado circular de
diametro 80 y espesor 1,8 de
13.02 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,026 12,01 0,31
3.
Perfil laminado cuadrado macizo
13.03 40x403 de aluminio 6063-T5 0,028 31,90 0,89
anodizado grado 3.
Total material 1,93
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2.13.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir | chapa de 3000x1250 en piezas de

180x90. Ademés, se cortara el perfil circular y el cuadrado macizo.

Para redlizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 15 minutos, por 1o que €l coste de

realizar estas operaciones seré&:

€ €
Corte = 15 min - : (14,84—+ 30—) =11,21€

60 min h h

2.13.2 Fresado.

A la chapa se le realizardn unas muescas en e extremo, y se le redondearan los laterales
esguinados con una fresadora. Ademas, se mecanizaran las ranuras donde se sujetara €l disco
de friccion externo. El tiempo empleado para realizar estas operaciones sera de 15 minutos,

por lo que supondra un costo de:

€ €
Fresado = 15 min - . (19,78— + 45 —) = 16,20 €

60 min h h

2.13.3 Torneado.

El perfil cuadrado macizo se pasara por n torno para darle forma circular, ademas de realizarle
la rosca interna M36-2.0. Con ello se mecanizara la zonda donde roscara la tuerca de apriete
del resorte. El tiempo empleado en redlizar estas operaciones sera de 30 minutos, por lo que

supondra un costo de:

1h € €
Torneado = 30 min - — - (18,13— + 40 —) = 29,07 €
60 min h h
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2.13.4 Taladrado.

En total se realizaran cinco perforaciones, de las cuales tres seran de 5,5 mm, unade 4,5y la
tltima de didmetro 9. Como hay que realizar varios cambios de brocas, €l tiempo empleado

sera de 15 minutos, suponiendo un costo de:

1h € €
Taladrado = 15 min - — - (16,48— + 25—) = 10,37 €
60 min h h

2.13.5 Soldadur a.

Para unir todas las piezas que componen la tapa externa se deberéan realizar 3 soldaduras
perimetrales El tiempo de preparacion y € ecucion de las mismas se estima en 20 minutos, por

lo que el coste de redlizar este trabagjo sera:

€ €
Soldadura = 20 min - . (20,07— + 55—) = 20,02 €

60 min h h

2.13.6 Coste total fabricacion.

El coste total de fabricacion de latapa externa de los engrangjes del gje horizontal es:

Concepto. Importe [€]
Material 1,93
Corte 11,21
Fresado 16,20
Torneado 29,07
Taladrado 10,37
Soldadura 20,02

Total Tapa Engranajes 88,80
Externa.
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2.14 Tuercaregulacion resorte.

Para construir la tuerca se empleara como base una pletina de 100x10. Como la pletina es mas
ancha que la pieza, por cada corte que se le produzca transversal a 50mm, se sacaran dos

tuercas, por lo que el costo del material es:

Referencia. Concepto. Longitud [m] Precio [€/m] |Importe [€]

Perfil laminado 100x10 de
14.01 aluminio 6063-T5 anodizado grado 0,05/2 23,25 0,58
3.

Total material 0,58

2.14.1 Corte.

Se realizaran los cortes correspondientes para dividir la pletina de aluminio en cuadrados de

50x50, tal como se especifica anteriormente.

Para realizar todos estos cortes, € tiempo empleado es de 5 minutos, por lo que el coste de

realizar estas operaciones ser&:

€ €
Corte = 5min - . (14,84— + 30—) = 3,74 €

60 min h h

2.14.2 Fresado.

El siguiente paso es pasar la pieza por |la fresadora, realizar la forma exagonal por donde se

apretara latuerca con unallave estandar de 10mm.

Pararealizar dicho rectificado se debe emplear 8 minutos. Con ello se obtiene un coste de:

F do = 8mi Lh (1978€+45€)—864€
resado = 8min - = — 787 n) =
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2.14.3 Torneado.

Por dltimo se realizara la rosca M36-2.0 del exterior, y se realizard € agujero de diametro
10mm y profundidad 3mm dénde se insertara el resorte de compresion. Para realizar esto, se

empleara un total de 25 minutos, por lo que supondra un coste de:

h € €
— (18,13— + 40 —) = 24,22 €

Taladrado = 25 min - c0min A N

2.14.4 Coste total fabricacion.

Con lo que €l costo total de fabricacion del disco de friccion externo, incluyendo e material es
de:

Concepto. Importe [€]
Material 0,58
Corte 3,74
Fresado 8,64
Torneado 24,22

Total Disco Friccidn 37,18
Interno
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3 Presupuesto total.

3.1 Piezas Fabricadas.

6. —Medicionesy Presupuesto.

Precio

Referencia. Concepto. Unidades. unidad [€] Importe [€]
Estructura. Realizado en aluminio
11 6063-T5. Plano 1.01. 1 93,60 93,60
Soporte farola. Realizado en
1.2 aluminio 6063-T5. Plano 1.05. 2 17,51 35,02
Eje Vertical. Realizado en aluminio
13 6063-T5. Plano 1.09. 1 93,20 93,20
Eje horizontal. Realizado en
14 aluminio 6063-T5. Plano 1.12. 1 9,70 9,70
Soporte placa. Realizado en
1.5 aluminio 6063-T5. Plano 1.13. 1 82,35 82,35
Placa soporte eje. Realizado en
1.6 aluminio 6063-T5. Plano 1.18. 2 >,%6 11,92
Tapa engranajes interna. Realizado
1.7 en aluminio 6063-T5. Plano 1 131,31 131,31
1.20.02.
Disco de friccion interno.
1.8 Realizado en aluminio 6063-T5. 1 31,71 31,71
Plano 1.20.10.
Disco de friccion externo.
1.9 Realizado en aluminio 6063-T5. 1 38,94 38,94
Plano 1.20.10.
Tapa engranajes externa.
1.10 Realizado en aluminio 6063-T5. 1 88,80 88,80
Plano 1.20.13
Tuerca regulacién resorte.
1.11 Realizado en aluminio 6063-T5. 1 37,18 37,18
Plano 1.20.15.
Sujecidn engranaje y eje vertical.
1.12 Realizado en aluminio 6063-T5. 1 42,08 42,08
Plano 1.22.
Total 695,81

S stema mecanico de seguimiento solar sobre dos g es para mddul os fotovoltai cos.

27



6. —Mediciones y Presupuesto. Manuel Barbuzano Asencio.

3.2 Engranajes.

Engranaje dientes rectos SSAY-100
de mddulo 1y 100 dientes. Marca 1 31,60 31,60
KHK. Rectificado.
Engranaje dientes rectos SSY-120A
de mddulo 1y 120 dientes. Marca 1 55,03 55,03

KHK. Rectificado.

Engranaje dientes rectos SSY-50A

de mddulo 1y 50 dientes. Marca 1 15,90 15,90
KHK.

Engranaje dientes rectos SSY-40A

de médulo 1y 40 dientes. Marca 1 10,95 10,95
KHK.

Engranaje dientes rectos SSY-20 de

modulo 1y 20 dientes. Marca KHK. 2 6,83 13,66

127,14

3.3 Rodamientos.

Rodamiento de contacto angular
NSK. Diametro interno 40mm,

didmetro externo 62mm y ancho
12mm.
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3.4 Tornilleria.

6. —Medicionesy Presupuesto.

. . Precio
Referencia. Concepto. Unidades. unidad [€] Importe [€]
Varilla roscada M6 de 1000mm de
4.1 longitud. Acero inoxidable A2-70. 2 3,98 7,96
DIN 975.
Tornillo cabeza alomada hexagono
4.2 interior M5x20. Acero inoxidable 6 0,22 1,32
A2-70. 1SO 7380.
Tuerca hexagonal con refuerzo
4.3 M6. Acero inoxidable A2-70. ISO 20 0,12 2,40
4161.
Arandela plana diametro 6mm.
4.4 Acero inoxidable A2-70. ISO 7094 2 0,07 0,14
Arandela plana diametro 6mm.
45 Acero inoxidable A2-70. ISO 7089 8 0,05 0,40
Tornillo cabeza cilindrica hexagono
4.6 interior M6x60. Acero inoxidable 4 0,63 2,52
A2-70.1S0 4762.
Tuerca hexagonal rebajada M4.
4.7 Acero inoxidable A2-70. ISO4035 8 0,12 0,96
Arandela plana diametro 4mm.
4.8 Acero inoxidable A2-70. ISO 7089. 16 0,05 0,80
Tornillo cabeza alomada hexagono
4.9 interior M4x12. Acero inoxidable 8 0,22 1,76
A2-70. 1SO 7380.
Tuerca hexagonal M5. Acero
4.10 inoxidable A2-70. ISO 7720. 9 0,01 0,11
Arandela plana diametro 4mm.
411 Acero inoxidable A2-70. ISO 7093. ! 0,05 0,05
Arandela plana diametro 5mm.
4.12 Acero inoxidable A2-70. ISO 7089. 18 0,05 0,30
Varilla roscada ranurada M4x12.
4.13 Acero calidad 4.6. ISO 7434 6 0,21 1,26
Tornillohexagonal M5x35. Acero
4.14 inoxidable A2-70. 1SO 4014. 2 0,27 0,54
Tornillohexagonal M5x25. Acero
415 inoxidable A2-70. 1SO 4014. ! 0,41 0,41
Total 21,53
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3.5 Componentes eléctricos.

Moddulo fotovoltaico Sunmodule
SW50 poly RMA. SolarWorld. 1 89,50 89,50
Motor eléctrico paso a paso RS.
440-464. 2 81,27 162,54
Controlador motor eléctrico paso
a paso. RS 240-7920. 2 61,59 123,18
Arduino Uno REV3. 1 25,64 25,64
Cable para instalaciones
fotovoltaicas TecSun PV AS de
seccion 4mm2 para conexionado 10 0,95 9,50
del modulo fotovoltaico. PV1-F
[AS].
Bobina de cable Harmoflex
HO5VV5-F 3 Core 1,5mm. Codigo 1 74,78 74,78
RS 797-0984. 50m por bobina.

3.6 Cajasde proteccion.

Carcasa para montaje en panel
96x109,5x96. Numero referencia 2 16,63 33,26
fabricante 1796001.MT1. IP65.
Caja proteccion IP66 182x180x63.
PA, PS reforzado con fibra de
vidrio. Fabricante Gunther
Spelsberg, RS.

1 23,18 23,18

56,44
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3.7 Resorte.

Resorte carga ligera 1ISO 10243.
Fabricante Totalmatrix, nimero
catdlogo V10-025.

3.8 Montagje.

Montaje sistema de seguimiento
solar completo

3.9 Resumen por bloques.

PIEZAS MECANIZADAS 695,81
ENGRANAIJES 127,14
RODAMIENTOS 75,66
TORNILLERIA 21,53
COMPONENTES ELECTRICOS 485,14
CAJAS DE PROTECCION 56,44
RESORTE 2,54
MONTAJE 90,00
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3.10 Presupuesto final.

1554,26 €

202,05 €

124,34 €

1880,65 €

131,65 €

El presupuesto del proyecto “Sistema mecanico de seguimiento solar sobre dos gjes para
maodul os fotovoltaicos’ asciende hasta la cantidad de dos mil doce con treinta euros.
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