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RESUMEN

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SEGUIDOR SOLAR DE DOS DIMENSIONES DE
MOVIMIENTO PARA UNA MAQUINA EXTRUSORA”

Por: FRANCISCO JESUS MARTINEZ CASILLAS

El Instituto Tecnoldgico de Pabellén de Arteaga es una institucion de educacion
superior que se localiza en el Municipio de Pabellén de Arteaga al norte del Estado de
Aguascalientes y es perteneciente al Tecnolégico Nacional de Meéxico (TecNM).
Actualmente cuenta con una oferta educativa de 5 programas de Licenciatura y 1
programa de Posgrado con una matricula superior a los 1500 estudiantes.

Dentro de sus instalaciones se encuentra el laboratorio de Conversion de la
Energia adscrito al programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatronica donde
se desarrollan proyectos de posgrado, investigacion e innovacion relativos a la linea de
generacion y aplicacion del conocimiento “conversion de la energia”. Uno de estos
proyectos se refiere a la extrusion de plasticos de desecho empleando una maquina
extrusora solar. Se estudia la capacidad de proyectar radiacion solar sobre el barril,
también llamado cafidn, de la maquina para alcanzar temperaturas superiores a los 200
°C que permita reducir el tiempo de operacion de resistencias eléctricas.

Tipicamente una maquina de extrusion utiliza resistencias eléctricas sobre el
cuerpo del cafidén para alcanzar las temperaturas de operacion deseadas y segun el tipo
de plastico a tratar. Si se logra proyectar radiacion solar en el cafion se podran mitigar,
por ciertos tiempos de operacion, el consumo de energia eléctrica para reducir sus
costes de operacion. Sin embargo, la radiacion solar debe ser dirigida puntual o
linealmente al cafidén para lograr una mejor eficiencia del aprovechamiento de la luz
solar. Debido a lo anterior, se requiere de un sistema de seguimiento y concentracion
solar para lograr proyectar la mayor cantidad de radiacion solar a todo el largo del
cafon.

En este trabajo se aplicaron técnicas y metodologias de la Ingenieria

Mecatronica para disefiar y construir un sistema de seguimiento solar para proyectar



sobre el barril la radiacion solar captada por un concentrador. Especificamente, se
llevaron a cabo actividades de disefio completo del sistema y construccion de la
estructura de soporte del seguidor y simulacion del trazado de rayos empleando
software de acceso libre Tonatiuh. Para el disefio se emple6 software CAD de disefio
mecanico en 2D y 3D SolidWorks versién 2018 y para la construccién de la estructura
de soporte se emplearon materiales de facil adquisicion, pero de resistencia
comprobada como es placa de aluminio calibre 16 (1.3mm), PTR 2” x 2” calibre 10, tubo
galvanizado 3/4" y perfil PTR de aluminio 1/2", entre otros.

La propuesta de solucidén consisti6 en disefiar y construir un seguidor solar y
realizar la simulacién del trazado de rayos mediante el programa de fuentes abiertas
para la simulacion éptico-energética de sistemas de concentracion solar Tonatiuh.

Se logro el disefio y la construccion del seguidor y la simulacion del trazado de
rayos solares en Tonatiuh. Los logros permiten establecer trabajo a futuro para nuevos
proyectos de investigacion relativos al tema.

Este trabajo es parte de un proyecto global de concentracién y seguimiento solar
para una maquina extrusora. Por lo que esté estudio se desarrollé de manera grupal por
los requerimientos, condiciones Yy caracteristicas del proyecto de residencia
especificados por la Institucidon proponente del proyecto. Por tanto, los reportes de
residencia de los participantes comparten las mismas secciones basicas y logros del
documento de residencia. Lo anterior bajo autorizacién y aprobacion de la Academia de
Ingenieria Mecatrdnica del Instituto Tecnol6gico de Pabellén de Arteaga

Dirigido por:
M. en C. Victor Manuel Herrera Ambriz

Dr. José Alonso Dena Aguilar
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|. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 Introduccion

1.1 Introduccién

EI INSTITUTO TECNOLOGICO DE PABELLON DE ARTEAGA es una institucion
de educacion superior ubicada en el Municipio de Pabellén de Arteaga del Estado de
Aguascalientes y como parte de sus objetivos se encuentra el desarrollo de proyectos
de innovacién e investigacion a través de residencias profesionales que den soluciones
a problemas de la industria, de ciencia aplicada o de desarrollo tecnologico. Su
laboratorio de Conversion de la Energia inicio operaciones en enero de 2019 dentro del
programa de Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecatrénica que se oferta en el plantel
y donde se promueven proyectos de posgrado, investigacion e innovacion acordes a la
linea de investigacion de conversion de la energia. Esta linea de investigacion se
enfoca a la aplicacion de metodologias de la Mecatrénica en procesos de conversion de
la energia y energias renovables mediante el disefio e integracion de dispositivos,
sistemas programables y procesos orientados para la generacion, almacenamiento y
uso eficiente de la energia.

Uno de estos proyectos se refiere a la extrusion de plasticos de desecho
empleando una maquina extrusora solar. Se estudia la capacidad de proyectar
radiacion solar sobre el barril, también llamado cafién, de la maquina para alcanzar
temperaturas superiores a los 200 °C que permita reducir el tiempo de operacién de
resistencias eléctricas

Tipicamente una maquina de extrusion utiliza resistencias eléctricas sobre el
cuerpo del cafién para alcanzar las temperaturas de operacion deseadas y segun el tipo
de plastico a tratar. Si se logra proyectar radiacion solar en el cafion se podran mitigar,
por ciertos tiempos de operacion, el consumo de energia eléctrica para reducir sus
costes de operacion. Sin embargo, la radiacion solar debe ser dirigida puntual o
linealmente al cafidn para lograr una mejor eficiencia del aprovechamiento de la luz

solar.



Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue disefiar y construir
un sistema de seguimiento solar para proyectar sobre el barril la radiacion solar captada
por un concentrador. En particular, se llevaron a cabo actividades de disefio y
construccion de la estructura de soporte del seguidor y la simulacién del trazado de
rayos empleando software de acceso libre Tonatiuh.

La presente propuesta de disefiar y construir un seguidor solar y realizar la
simulacién del trazado de rayos mediante el programa de fuentes abiertas para la
simulacién oOptico-energética de sistemas de concentracién solar Tonatiuh permitio
establecer trabajo a futuro para nuevos proyectos de investigacion relativos al tema

Este proyecto es parte de un proyecto global denominado “Disefio y construccién
de una maquina extrusora solar’ (demas etapas de proyecto no presentados en este

trabajo).

1.2 Descripcion de la empresay del puesto o area de trabajo del residente

El ramo econdmico de la institucion es la educacion, especificamente la
educacion superior, asi como el desarrollo de proyectos de innovacion e investigacion
con la industria (desarrollo tecnoldgico) o académicos (ciencia aplicada).

Sus politicas de mision, vision, objetivos (retos) y valores de la instituciéon son:

Mision

Brindar un servicio de educacién superior de calidad comprometido con la
generacion, difusion y conservacion del conocimiento cientifico, tecnolégico vy
humanista, a través de programas educativos que permitan un desarrollo sustentable,

conservando los principios universales en beneficio de la humanidad.

Vision
Ser una institucion de educacion superior reconocida a nivel nacional e
internacional, lider en la formacion integral de profesionistas de calidad y excelencia,

gue promueve el desarrollo armonico del entorno.



Objetivos de la empresa

Asegurar la calidad de todos los procesos académicos, entre los que se

encuentran:

El disefio de especialidades

Asesoria de residencias profesionales
Desarrollo de proyectos de innovacion
Servicios de educacion continua
Investigacion educativa

Acreditaciones de planes de estudio

Valores

A fin de guiar y orientar las acciones cotidianas de todo su personal, la institucion

define los siguientes valores institucionales:

Compromiso. - lograr propdsitos comunes mediante el trabajo responsable y en
equipo, mejorando permanentemente el ser, hacer y tener mediante la
participacion activa y el liderazgo compartido.

Responsabilidad. - decidir y actuar conforme al analisis previo de las
consecuencias inmediatas o mediatas de las acciones.

Respeto. - actitud personal y colectiva hacia la conservacion, mejoramiento y
proteccion de las diversas formas de vida, ademas de la aceptacion de la
diversidad propia de o humano.

Cooperacién. - facilitar condiciones que allanen el trabajo de los demas, y
capacitar a toda la gente para propiciar su desarrollo personal y profesional
dentro y fuera de la institucion.

Honestidad. - liderazgo que toma decisiones con base en una informacion
completa, retroalimentando directamente con resultados e impacto mutuo, dando
transparencia a cada una de las acciones personales e institucionales.

Equidad. - crear un ambiente que permita establecer un sistema de

reconocimiento al esfuerzo individual y de grupo en la institucion.



En la Figura 1 se presenta el organigrama de la institucion, asi como el area de
trabajo del residente. Las funciones del residente son propias del proyecto de
residencia y se enfocan al disefio, construccion, control y automatizacién de un

seguidor solar para una maquina extrusora.

Direccidn

Subdireccién
académica
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Figura 1. Organigrama de la institucion y del area de residencia.

1.3 Problema(s) a resolver

El uso de resistencias eléctricas sobre un cafion de una maquina extrusora eleva
los costes de operacion por el consumo de energia eléctrica que se requiere para poder
llegar a temperaturas mayores a los 200 °C y segun el tipo de plastico a extruir. El
poder emplear radiacion solar sobre el area del cafidon podria reducir, en ciertos
periodos de operacion, los costes totales de produccion de plasticos extruidos debido a
gue el consumo de las resistencias eléctricas son el mayor gasto de operacion que

tiene una maquina extrusora.

Derivado de lo anterior, se han detectado las siguientes areas de oportunidad:



1.- Disefio y construccion de un seguidor solar
e Disefiar un bosquejo de seguidor solar con software de disefio CAD 2D
3D
e Construir un seguidor solar con materiales de facil adquisicion, pero de

resistencia comprobada

2. — Simulacion de trazado de rayos solares
e Utilizar un software de trazado de rayos para validar la geometria del

concentrador propuesto.

El seguidor solar permitird mover un concentrador solar para irradiar los rayos
solares hacia un cafion de una maquina extrusora para poder alcanzar temperaturas
mayores a los 200 °C vy, en ciertos periodos, reducir el consumo de energia eléctrica por

el uso de resistencias eléctricas.

1.4 Justificacion

Considerando que el seguidor se integra en la cadena de funcionamiento de una
maquina extrusora solar, entonces la cadena de valor para el reciclaje de plasticos
(envase post-consumo) involucra la participacion de centros acopiadores.

En México existen cerca de 100 centros recicladores de plastico autorizados y
registrados en el directorio nacional de recicladores para el acopio de materiales
provenientes de residuos. Sin embargo, también se tiene conocimiento de la operacion
de centros de acopio no autorizados que operan sin procesos industriales adecuados
pero que en cierta manera estan agrupados en pequefias cooperativas o asociaciones
como la confederacion nacional de industriales de metales y recicladores que los podria
acercar a esta tecnologia. Tanto acopiadores autorizados como no autorizados pueden
ser las areas de oportunidad beneficiadas con el uso de la tecnologia de extrusion solar
propuesta. Aunado a lo anterior el proyecto podria insertarse en la cadena de valor del
reciclaje de plasticos para reducir los costos de operacion que una maquina extrusora

convencional conlleva en relacion a su consumo energético.



El empleo de innovadoras tecnologias, como la presente propuesta — que
permitan el ahorro de consumos energéticos en la industria del reciclaje de plasticos —
generaria una disminucion de sus costos de operacion. Ademas, puede ser una opcién
para las PyMes y MiPyMes dedicadas a la industria del reciclaje como una alternativa
para dar valor agregado a sus actividades a través de la tecnologia propuesta pues
técnicamente se espera conseguir un proyecto funcional. Aunado a lo anterior, es
importante sefalar que México esta entre los 5 paises del mundo que més radiacion
solar recibe pero que la mayor parte de esta energia es desaprovechada (CIEP, 2017).
Por tanto, el presente trabajo coadyuva a establecer procesos industriales que
aprovechen la radiacién solar recibida en un espacio.

El alcance del proyecto es disefar, construir e implementar un seguidor solar en
una maquina extrusora solar mediante una tecnologia de concentracion solar con
seguimiento solar para calentar la zona del cafién y husillo y lograr temperaturas

internas de operacién por encima de los 200 °C.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Construir un seguidor solar mediante elementos Opticos de concentracion para
orientar, reflejar y concentrar la radiacion solar sobre un cafion de una maquina

extrusora.

1.5.2 Objetivos especificos
e Diseflar y construir un seguidor solar mediante materiales reflectivos para
proyectar la radiacion solar hacia el caiidon de una maquina extrusora.
e Simular el trazado de rayos mediante software especializado para definir las

dimensiones del concentrador.



Il. MARCO TEORICO

2.1 ENERGIAS RENOVABLES

La presencia de la energia en el mundo surge desde la estrella principal de
nuestro sistema solar, donde las formas de manifestarse, son meramente conversiones
del calor que emite el sol. Dichas manifestaciones de energia se rigen por la ley de la
conservacion de la energia, exteriorizandose en energia nuclear, quimica, mecanica,
térmica y finalmente eléctrica. Es este principio por el cual la mano humana, ha sabido
aprovecharse de estas, desencadenando asi la revolucion industrial que ha brindado
pasos agigantados al desarrollo tecnolégico e industrial del ser humano. Pero a su vez
repercutiendo en el uso desmedido de energia, no solo para la necesidad, si no para
infinidad de comodidades. Teniendo asi una demanda agigantada de energia en las
Ultimas décadas, siendo esto un problema grave que ha ido cobrando factura, tomando
el nombre de contaminacién ambiental. Cerca del afio 1973 surgi6 la necesidad de la
optimizacion de las energias renovables tras la crisis energética de este mismo afo,
pues se comenzo a concientizar el mercado sobre el balance ambiental y el uso medido
de la energia, siendo asi un rpido mensaje del planeta hacia el humano sobre las
repercusiones que se originaron por su exponencial avance como especie. Sin
embargo, las reflexiones han sido que el problema no esta en el desarrollo tecnoldgico,
si no en el origen de la energia que se usa, pues actualmente la principal fuente son los
combustibles fésiles, cuando en un mundo ideal tendrian que ser las fuentes
renovables. Energia renovable: es aquella que surge de los recursos que tienen una
regeneracion completamente natural, aunque sea demandada continuamente. Un claro
ejemplo es la energia edlica que provén los vientos, el movimiento de los rios y mares,
las biomasas generadas de nuestros desechos y finalmente el objetivo principal de este

proyecto, que es la captacion de la energia solar, ver Figura 2.1
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2.2 ENERGIA SOLAR

La importancia de la estrella principal de nuestro sistema es crucial, pues el sol
es una de las mas importantes razones por la que existe vida en el mundo. Son
aproximadamente 62 mil Kilowatts mts? lo que brinda esta estrella a la superficie
terrestre. Para dimensionar esta cantidad se puede tomar como referencia que en dos
dias toda esta energia recibida se compara a todas las provisiones que tenemos del
petréleo, gas y carbén en el mundo. Concluyendo que esta impresionante cantidad
puede satisfacer todas las demandas energéticas en el mundo con creces si se
compara con el consumo anual de la especie humana, ver Figura 3.

Dependiendo del procesamiento de la energia solar esta es clasificada como
energia solar activa y energia solar pasiva:?
a) Energia solar fotovoltaica (Activa): El principio de esta erradica en la
transformacion de la energia solar a eléctrica, por medio del efecto fotovoltaico. Donde
dicho efecto surge de que la luz emanada por el sol puede producir una corriente
eléctrica al incidir sobre ciertos materiales. Efecto descubierto por el fisico Alexandre-
Edmond Bequerel, en el afio de 1839. Este efecto ya es aplicado en las placas solares
fotovoltaicas que son instaladas a un nivel doméstico, como en casas y edificios de
departamentos. Estas placas fotovoltaicas tienen una caracteristica diferente a la
energia solar térmica la cual es que no produce calor por lo que no puede almacenar
energia, sin embargo, gracias a las placas fotovoltaicas cada hogar o edificio de

departamentos pueden producir su propia electricidad para el consumo propio.



b) Energia Solar térmica (Pasiva): La energia solar pasiva es obtenida por medio de
la arquitectura bioclimatica donde se utilizan materiales y orientaciones para el
aprovechamiento de la energia solar captada por el dia y aprovecharla en la noche. Un
gran ejemplo para la energia solar pasiva son los edificios climatolégicos que consisten
en el aprovechamiento del sol en el dia para mantener el edificio calido en la noche y

asi conseguir la climatizacion perfecta en cada momento.

2.3 SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Estos sistemas se pueden identificar por los siguientes factores:
Presion a la que trabaja el sistema.

La transmision del calor del concentrador al consumo.

La manera en que se transfiere el fluido captador al demandante de esta.

w0 NP

La forma en que se capta la energia solar.

La presion a la que trabaja el sistema solar térmico es dependiente de la maxima
de presidon que puede recibir el concentrador y su acumulacion solar. En condiciones
ideales la presién atmosférica no debe afectar la presion del sistema, dicho de otra

manera, el sistema debe estar totalmente presurizado.



La transmision del calor esta dada por solo dos formas, una de ellas es pasar
directamente el fluido que contiene la energia calorifica absorbida, el mas conocido de
estos es agua caliente por el captador, este sistema en especifico es conocido como
directo. La otra manera es el intercambio de un fluido calo-portador, pero de forma
indirecta, donde dos circuitos separados acaben transfiriendo la energia calorifica.

La manera de distribuir el fluido captador puede ser de maneras diversas, ya sea
por gravedad misma, uso de bombas, o por el efecto termosifon.

La captacion solar, es la esencia del sistema, pues puede ser una captacion plana o por
tubos de vacio, que permitan la absorcion de la energia solar como un calentador solar,

ver Figura 4.

Figura 4. Calentador Solar.

La principal idea que se debe de tener en mente a la hora de trabajar con estos
sistemas solares térmicos, es la necesidad que se tiene que cubrir para no hacer gastos
econdmicos innecesarios, pues los captadores planos son los mas baratos ante sus
semejantes que usan tubos de vacio, principalmente los Heat Pipe. Es por esto que se
debe tener en cuenta la temperatura de consumo requerida, pues si el sistema solar
térmico se usara en una localizacion fria, serd necesario un sistema de gran captacion
solar, pero si la localizacién es caliente de por si, entonces si se puede optar por un
sistema de menor costo.?

En la Figura 5 y 6 se muestran otros sistemas térmicos solares como lo son un

concentrador solar y un seguidor sola respectivamente.

10



Figura 5. Concentrador Solar

Figura 6. Seguidor solar.

2.4 ELEMENTOS DE FIJACION Y ESTRUCTURA DE SOPORTE DE SISTEMAS
SOLARES

En la actualidad es muy referente mencionar multiples estructuras para fijacion
de paneles solares, las cuales generalmente consisten en estructuras tubulares,
realizadas en hierro galvanizado o aluminio. Por lo regular se acoplan entre si ya que
estos elementos de fijacion o estructuras de soporte tiene una fijacibn a base de
soldaduras y/o atornillado, ver Figura 7.
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Figura 7. Estructura de seguidor solar.

Por otro lado, existen las siguientes posibilidades de tipos de estructuras y
elementos de fijacién:*
a) Suelo: Es la forma mas usual de instalacion ya que presenta gran, accesibilidad y
facilidad de montaje.
b) Poste: Es una forma muy usual para la instalacion de pequefias dimensiones.
c) Pared: Presenta ventajas cuando se dispone de buenos puntos de anclaje en un
edificio. Solo que es obligatorio instalarlos en una fachada al sur ya que su accesibilidad
provocaria algunos problemas.
d) Tejado: es muy usual y demasiado vista, debido a su espacio. Presenta algunos

problemas como el cubrimiento de nieve y menor facilidad de orientacion al sur.

2.5 ORIENTACION, INCLINACION Y TRAYECTORIA SOLAR

La orientacion solar erradica en la posicion del dispositivo dentro de un espacio
para captar de mejor manera la energia solar que incide sobre este, teniendo en
consideracion sus distintas inclinaciones y movimientos para que capte el maximo de
rayos solares a pesar de que se esté en invierno o cielos nublados, etc. De una manera
general la orientacion y la inclinacion dentro de un sistema de captacion solar, son
aguellas variables que son afectadas segun la estacion del afio y sobre todo el lugar.

Pues en nuestro pais México, en el estado de Querétaro, los sistemas tienden a
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instalarse hacia el sur a 20° tomandolo como ejemplo. Asi que teniendo en cuenta la
salida del sol, dependiendo la estacion, e incluso la altura del lugar del establecimiento
respecto al mar seran un factor clave para que los sistemas de paneles absorban la
maxima luz solar posible.®

Al construir un sistema de radicacion solar, sera el foco de atencion obtener la
maxima radiacion solar posible por las placas solares, por lo que las variables como la
orientacién de las placas, las inclinaciones o la trayectoria que sigue el sistema seran
vitales para eludir las sombras eventuales. Al estudiar la trayectoria solar es necesario
tener conocimiento sobre el Angulo de incidencia de los rayos emitidos por el sol sobre
el dispositivo captador para que se posicione de manera Optima siempre. Resumiendo,
asi que la posicion del captador debera depender por la inclinacion, respecto al acimut y
al plano horizontal. Dicho de otra forma, el acimut es el &ngulo formado por el
meridiano del sol con el meridiano del lugar donde esta instalado el sistema.®

Ante cualquier instalacion de una maquina de captacion solar sostenible, deber
llevar a la par la optimizacion de los recursos que afectan. Tales como el montaje
mismo de la instalacién solar, el disefio de la estructura para obtener la maxima
captacion de la energia solar. Dichos factores determinaran la importancia del
conocimiento sobre la trayectoria solar para cubrir las necesidades y adaptarse a las
condiciones de la localizacion del sistema de captacion solar. Para obtener asi datos
sobre la orientacion e inclinacion solar para el sistema y poder conseguir el coste
minimo del kilovatio por hora de este recurso renovable.

Para lograr esta maxima captacién de energia solar, se debera tener en cuenta
la incidencia de las posibles sombras eventuales sobre el sistema, como los objetos
gue tapan de manera repentina la radiacién solar de manera directa, asi como las
sombras lejanas pertenecientes a la orografia o al paisaje que puedan obstaculizar la
localizacion donde se instala el sistema. Por lo que la evaluacion de las sombras se
debera llevar a un nivel detallado, para para que no exista tanto ruido a la hora de
ubicar el sistema de captacion solar, y asi no tener inconvenientes en las horas de
insolaciones maximas del dia. A la par, la inclinacion y orientacion son dependientes a
la latitud presentada. La optimizacion de la orientacion del sistema de captacion podria

variar entre el sur o norte, incidiendo asi en la inclinacion optima de la latitud del lugar,
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respecto a la estacion del afio en la que se pretende trabajar. Llegando asi de nuevo al
propésito principal que es la maxima perpendicularidad del sistema respecto al sol, para
absorber el maximo de rayos solares posibles.’

En la Figura 8 se presenta una representaciéon de conceptos basicos referentes a

la geometria solar.

’
Zenit

camino del Sol Oeste

Plano del horizonte

- Norte

Este

Figura 8. Geometria Solar.

2.5.1 La Inclinacion.

La radiacion solar varia con el angulo que forme la placa. A captacion de energia
solar ser4 demasiada eficaz cuando la posicion de la laca solar sea perpendicular a la
radiacion. La trayectoria de los rayos solares respecto a la placa horizontal es variable
en lo largo del afio, por lo tato algunos paneles estén fijos y tendran una inclinaciéon que
optimizara la coleccion de energia sobre una base anual. Para un seguidor solar es
conveniente buscar un &ngulo de inclinacién para optimizar la potencia media anual
recibida. En la mayoria de los casos este angulo consiste con la latitud del lugar de
instalacion y este angulo se toma mayormente a los 15°. Pr otro lado la instalacion no
se use todo el afio solo en algunas épocas, por lo que la inclinacién de la época de
verano cambia a un &ngulo menor d de los 15°. No obstante, la inclinacién no es la
misma en las regiones del sur y del norte, la inclinacibn aumenta progresivamente

cuando nos acercamos al hemisferio norte o al hemisferio sur, ver Figura 9.
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gara al norte

Angulo de inclinacién

Figura 9. Inclinacion Solar.

2.5.2 La Orientacion.

La trayectoria que se toma para los colectores es hacia el sur, debido a la
trayectoria del sol en movimiento. Este a Oeste es simetria respecto de la posicién que
ocupa el mediodia y es donde se aprovecha la maxima captacion de energia solar. La
orientacion optima de u colector es la que mira directamente hacia el sur, por lo que
puede aproximarse en un angulo de 15° En la Figura 10 se presenta un esquema

convencional de la orientacion solar.

P
1

\
~~ Verano

Figura 10. Orientacion Solar
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2.5.3 Trayectoria Solar.

Es dependiente de la variabilidad del angulo que forma el eje de la rotacion de la
tierra ya que este no es siempre perpendicular, ver Figura 11. La inclinacion de este eje
es lo que provoca las estaciones del afio, las variaciones dl clima, las horas solares y el

angulo de radiacion solar.®

YERANOC
INYIERNO

Mediodia

Mediodia v
: E

X

- G

Figura 11. Trayectoria Solar.

2.6 AUTOMATIZACION DE SEGUIDORES SOLARES

Los sistemas de automatizacion de los concentradores solares se encargan de
garantizar el buen funcionamiento del sistema que permita proveer el maximo de
energia solar permitida. Estos sistemas a la vez actian con medidas de seguridad
frente a los factores como los riesgos de congelaciéon y los excesos de calor dentro del
sistema, etc. Algunos de estos sistemas incluyen energias auxiliares o de apoyo para
en conjunto con la energia solar, para solventar la demanda de energia, asegurando asi
la constante provision de agua caliente dentro del tubo del concentrador solar en caso
de que haya escasa radiacion solar por condiciones climaticas imprevistas. Sin
embargo, es importante para el sistema de regulacién que se tenga un controlador que
permita leer multiples valores por los concentradores de la instalacion. Ademas de
contar con un registro de los datos arrojados por los concentradores solares, para su
posterior andlisis a la hora del mantenimiento de este. Los PLC pueden satisfacer estas
necesidades de operacion a nivel industrial, por sus mdultiples salidas y entradas
analdgicas y claro un sistema de visualizacion para que el operador pueda hacer
chequeos en tiempo y forma.®
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Algunos controles para la manipulacion de la pardbola dentro de los

concentradores solares cilindricos se ajustan a un control que consiste en el uso de
servomotores por medio de placas programables como Arduino, con el propésito de
controlar las posiciones de los motores para controlar las retracciones de la parabola
por medio de un sistema mecanico, a través de instrucciones dadas por la placa.
Los algoritmos de control adaptados consisten en el control de la posicion del
servomotor con referencias de entradas y rangos de 0 a 100 indicando la posicion de la
gue se toma referencia para asi ordenar las posiciones exactas a las cuales moverse.
Teniendo asi en consideracion mediante célculos respecto a la relacién del giro del
servomotor implementado al sistema mecanico instalado en el concentrador solar, para
ordenar su posicion y realizar la automatizacion del seguimiento solar.°

Existen empresas dedicadas a el control de concentradores solares, tal es el
caso de Sensing. En la Figura 12 se muestra una estructura de un seguidor solar sobre
terreno natural. Una empresa que cuenta con los conocimientos sobre los tipos de
medidas, angulos, inclinaciones y diferentes magnitudes que se sensan de la estructura
para analizar la radiaciébn solar recibida. Esta empresa provee variedad de
componentes para la manipulacion y posicion de los concentradores solares tales como
transductores de éangulo, encoders e inclinometros para cubrir las funciones de

posicion, con un grado de precision debida para su correcta operacion.

Figura 12. Seguidor Solar.
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Los elementos que trabaja esta compafia suministran seflales de salidas
proporcionales de rotacion o angulos, para que estas sefiales puedan ser digitales o
analdgicas y a la vez procesadas por el sistema principal de control, prometiendo asi
gue el concentrador solar permita siempre tener una orientacion adecuada para

aprovechar el maximo de rayos solares obtenidos.!?

2.7 SOFTWARE DE TRAZADO DE RAYOS: TONATIUH

Es un software de uso libre y cédigo abierto que permite simular y validar la
calidad de concentracion de rayos solares sobre una superficie reflejante la cual la
proyecta hacia un receptor. Mejor conocido como proyecto Tonatiuh, tiene como
objetivo crear un trazador de rayos Monte Carlo de codigo abierto, de vanguardia,
preciso y facil de usar para la simulacion optica de sistemas de concentracion solar
siendo una de las pocas herramientas disponibles para realizar la simulacion del disefio
y andlisis de sistemas de concentracion solar. Entre otras ventajas, Tonatiuh ofrece:

e Desarrollar una base teorica sélida que facilite la simulacion oéptica de casi
cualquier tipo de sistemas de concentracion solar.

« Exhibir una arquitectura de software limpia y flexible, que permita al usuario
adaptar, expandir, incrementar y modificar sus funcionalidades con facilidad.

o Paralograr la independencia del sistema operativo a nivel de fuente y ejecutar en
todas las plataformas principales sin modificaciones menores o nulas en su
cbdigo fuente.

« Proporcionar a los usuarios una interfaz gréfica de usuario (GUI) avanzada y facil
de usar.

Tonatiuh utiliza y aprovecha varias bibliotecas y herramientas de codigo abierto
existentes como Digia Qt para la interfaz grafica de usuario (GUI), Coin3D Toolkit para
visualizacion de graficos 3D, Marco y widget de mapa geografico genérico de marmol,
CPPUnIt para probar el cédigo. Todas estas herramientas se utilizan para desarrollar
Tonatiuh dentro del Eclipse IDE en un entorno de desarrollo estandar utilizado por todo
el equipo de desarrollo.1213

En la Figura 13 se muestra el IDE de Tonatiuh.
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Figura 13. IDE software Tonatiuh.

2.8 SOFTWARE DE DISENO SOLIDWORKS

El software SOLIDWORKS se especializa en el diseiio CAD 3D (disefio asistido
por computadora) que nos permite moldear piezas y ensamblar en 3D y en planos 2D.
Este software ofrece incontables soluciones para algunos aspectos en el desarrollo del
producto. El software Solidwork ofrece una infinidad de herramientas como pueden ser
el: crear, simular, publicar, administrar datos y gestionar proyectos y procesos
maximizando la innovacion y la productividad de los recursos de la ingenieria. Todas
estas herramientas jutas permiten a las organizaciones, industrias, empresa, disefar
productos mejores, de una forma mas rapida y mas rentable. Solidwork ofrece
soluciones para cada fase de disefio. Cuenta con un completo conjunto de
herramientas que le ayudan a ser mas eficaz y productivo en el desarrollo de sus
productos en todos los pasos del proceso de disefio. Herramientas de disefio para
crear modelos y ensamblajes. Herramientas de disefio para la fabricacion mecanica,
gue automatiza documentos de inspeccion y genera documentacién sin planos 2D.
Herramientas de simulacion para evaluar el disefio y garantizar que es el mejor posible.
Herramientas que evalGan el impacto medioambiental del disefio durante su ciclo de

vida. Herramientas que reutilizan los datos de CAD en 3D para simplificar el modo en
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gue las empresas crean, conservan y utilizan contenidos para la comunicacion técnica.
Finalmente, todas estas herramientas estan respaldadas por SolidWorks PDM para
gestionar y controlar de forma segura los datos mediante una Unica fuente de datos
reales de sus disefios y SOLIDWORKS Manage, una herramienta que gestiona los
procesos y proyectos implicados en todo el desarrollo del producto y estad conectado al

proceso de disefio.'* En la Figura 14 se muestra el IDE del software.
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Figura 14. IDE SolidWorks

2.9 SEGUIDOR SOLAR

Hay multiples maneras de disefiar e instalar placas solares para una casa. En las
instalaciones fotovoltaicas sobre terreno, debemos considerar la colocacion de un
sistema de seguimiento solar para que los paneles acompafien el movimiento del
sol. Este articulo examina lo que supone instalar seguidores solares y si un sistema de
seguimiento es apropiado para un proyecto fotovoltaico. Un seguidor solar es un
dispositivo mecanico-automatico acto para orientar favorablemente respecto a los rayos
del sol por medio de un panel fotovoltaico, ver Figura 15. El seguidor solar provoca un
aumento potencial de la energia solar y por lo tanto el rendimiento de un seguidor solar.

El objetivo principal de un seguidor solar es el rastreo maximizado de los rayos del sol,
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estos estan dispuestos geométricamente en un solo panel. En un campo de
concentracion solar, un seguidor solar es demasiado Gtil ya que mantiene un constante
punto de fuego generado por el paraboloide en el elemento de canalizacion de liquido a
calentar. Cuando las Placas solares estan expuestas a la luz solar, el angulo en el cual
se transfieren los rayos llega a la superficie de la placa la cual proporcionan una
cantidad de energia generada. El angulo por el cian incide la luz solar es un factor
importante para la placa solar ya que es la que concierte la radiacion en
electricidad.516

S o . HG

g = | Existen 2tipos de -\
! . seguidores solares: - ’E’

_ . ® En 1 Eje o ety
b N , eEn2Ejes >

" Posicion )
medio dia

Figura 15. Rayos en un seguidor solar
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Ill. DESARROLLO

3.1 Procedimiento y descripcion de las actividades realizadas
A continuacién, se describe la metodologia empleada en el desarrollo del

presente proyecto.

3.1.1 Disefio del seguidor solar

Para desarrollar los disefios del seguidor se emple6 el software de disefio CAD
SolidWorks. El disefio del seguidor se adapté a un disefio ya existente de la maquina
extrusora para emplear el espacio destinado para este fin.

Los disefios permiten mostrar la forma en la que se construira su estructura de
soporte, de tal manera, que sea desmontable de la estructura principal de la maquina
extrusora.

Se obtuvieron disefios isométricos del aspecto general del seguidor.

3.1.2 Construccion del seguidor solar

Bajo un disefio preliminar de la maquina extrusora se realizé la construccion del
seguidor adaptandolo a la estructura de soporte de la maquina extrusora. En la Figura
16 y 17 se observa el disefio preliminar contemplado. Se considera que el extrusor sera

de canal parabodlico inicialmente.
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Figura 17. Disefo (acercamiento) del seguidor.
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Para la construccion del seguidor se emplearon materiales de facil adquisicién,
pero de resistencia comprobada como es placa de aluminio calibre 16 (1.3mm), PTR 2”
x 2”7 calibre 10, tubo galvanizado 1/2" y perfil PTR de aluminio 1.5", chumaceras de piso
de 1/2”, entre otros. Para el movimiento del seguidor se emplearon 2 motores a pasos
SL42STH40-1684A-23 NEMA 17, fotorresistencias GL5516 LDR y 1 juego de engranes
hecho a la medida como transmision de potencia.

3.1.3 Simulacion de funcionamiento de concentrador en Tonatiuh
Se llevaron a cabo actividades de simulacion del trazado de rayos empleando
software de acceso libre Tonatiuh y programacion del movimiento de actuadores por
medio de lenguaje de programacién Phyton y utilizando un ordenador Raspberry Pi 3
modelo B.
La simulacion desarrollada permitird visualizar la capacidad de proyeccion de

radiacion solar sobre el receptor y contemplar mejoras a futuro.

3.2 Cronograma de actividades

Agosto Septiembre Octubre Noviembre = Diciembre

Actividades

1-15 16-31  1-15 16-30 1-15 16-31 1-15 16-30  1-15 16-31
Revisién bibliografica

Memoria de Calculos

Disefio del seguidor

Construccion del seguidor
Disefio del sistema de control

Construccién del sistema de control

Disefio experimental

Asesorias

Evaluacién y seguimiento de asesorias

Evaluacién de reporte

Informe semestral

Elaboracion reporte técnico (productos entregables)

Figura 18. Cronograma de actividades general.
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IV. RESULTADOS

4.1 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL CONCENTRADOR SOLAR

La parte mecéanica del proyecto incluye la estructura creada para soportar la
parabola y los cojinetes del eje de rotacién de la parabola, ver Figura 19. Antes de la
construccion de esta estructura, fue necesario realizar un disefio mecéanico que
permitiera ser desmontable, ya que este proyecto pretende ser instalado en la extrusora
general. Es por eso que el disefio esta destinado a ser simple pero eficiente al soportar
cargas.

Figura 19. DiSeﬁ del precto creado en Solidworks

Para la construccién del sistema se utilizaron metales con diferentes propiedades
para cumplir con el objetivo, ya que en la base del proyecto se utilizé acero PTR % x %"
espesor 0.048 in, calibre c18, peso 0.70 kg por 6 metros, para que pudiera soportar
cargas pesadas, a pesar de que se trataba de una estructura desmontable, ver Figura
20.
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Figura 20. Base y soportes construidos.

Mientras que en la parte del sistema que incorpora los 2 ejes, esta disefiado con
perfil de Aluminio 40x40 ranura de 8mm. Esta diferencia con respecto a la base erradica
el hecho de que estas partes seran maviles dependiendo de los motores paso a paso,
por lo que se buscé la forma de hacer una estructura liviana que pudiera reducir el
torque necesario para operar. En la Figura 21, se muestra la placa soporte de la placa
reflejante de aluminio.

Figura 21. Disefio de la estructura que permite tener 2 ejes de movimiento en el
concentrador solar.

4.2 ESTRUCTURA DE SOPORTE DEL CANAL PARABOLICO
Para la parabola se requiere un material metalico reflectante que constara de un
aplaca de aluminio calibre 16 (1.3 mm). En la Figura 22 se presenta el disefio

contemplado. Esta estructura ronda los 4,6 Kg completamente ensamblada, este peso
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se obtuvo con la implementacion de materiales en el programa SolidWorks, por lo que

se pudo considerar el peso teérico de la estructura una vez terminada.

Figura 22. Pardbola disefiada meramente para simulacion en el ensamble.

4.3 SISTEMA DE SEGUIMIENTO: USO DE SENSORES

Debido a la idea de un prototipo funcional y accesibilidad, se encontr6 que se
podrian implementar fotorresistores para ser utilizados en la medicion de la radiacion
solar incidente en el sistema. Un LDR es un resistor que varia su valor de resistencia

eléctrica dependiendo de la cantidad de luz que incide sobre él, ver Figura 23.

Figura 23. Fotorresistencia usada en el proyecto.

4.4 SISTEMA DE SEGUIMIENTO: USO DE ACTUADORES

Un actuador es un dispositivo mecéanico cuya funcién es proporcionar fuerza para
mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. Por tanto, el uso de un motor a pasos
permitira convertir las sefiales eléctricas del controlador en desplazamientos angulares

hacia la posicién donde el concentrador solar esta aprovechando al maximo la radiacion
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solar. Como el sistema requiere un movimiento preciso, el sistema necesita el uso de
este elemento para el movimiento de la parabola. En la Figura 24 se presenta el
aspecto de un motor a pasos NEMA 23.

Figura 24. Motor Nema 23.

4.5 SIMULACION EN SOFTWARE TONATIUH

Tonatiuh es un programa de cédigo abierto para la simulacion opto energética de

sistemas de concentracion solar, ver Figura 25.

(@) Tonatiuh

Figura 25. Logo del Software empleado.

Combinando técnicas de trazado de rayos con el método de Monte Carlo, es
capaz de simular el comportamiento éptico de una gran variedad de sistemas. Mediante
el software Tonatiuh realizamos la pardbola de la lamina que se utiliza como reflectante
para concentrar los rayos del sol en el husillo de la extrusora.

El software tiene como herramienta el simular el sol proyectado Unicamente en la
zona de los componentes o elementos declarados. Tonatiuh toma como medida basica

1 sol que es equivalente a 1000 watts.
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Para el presente proyecto se declararon las siguientes caracteristicas de los
componentes:

-Parabola de la hoja 90% Reflectividad.

-Parabola de la hoja 140X120 cm.

- Reflectividad del eje 5%.

- La medida de la parabola la dio el software. (Angulo, radio, etc.).

En la Figura 26 se muestra la simulacion de la placa de aluminio y el cafion
(receptor).

Figura 26. Representacion de la parabola de la chapa con las medidas de 1.4X1.2
metros.

Usamos sus herramientas adecuadas para realizar una simulacion. La
simulacion se basa en el comportamiento del husillo con los rayos solares que
proporciona la lamina reflectante. En la Figura 27 se presenta la simulacion de los rayos
proyectados por la placa de aluminio hacia el cafién (receptor). En la Figura 28 se

observa la simulaciéon completa.
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Figura 27. Simulacién de los rayos solares proyectados sobre el husillo con la lamina
reflectante.

Figura 28. Simulacion completa.

Los resultados obtenidos en el software se ilustran en la Figura 29 y 30. Bajo las
condiciones declaradas se obtiene una irradiacion de la radiacion solar reflejada por la

placa de aluminio hacia el receptor de 2.5 soles.
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Figura 29. Comportamiento de la temperatura del husillo
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Figura 30. Medidas aproximadas que puede calentar el husillo (unidades de watts).
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V. CONCLUSIONES

La aplicacion de las estrategias académicas seleccionadas en conjunto con las
actividades relacionadas con el presente proyecto permitid alcanzar los objetivos
planteados. Se logré disefiar y construir el seguidor solar en sus secciones primarias.
Se realiz6 una primera simulacion, bajo ciertas condiciones de operacion, de la
capacidad de radiacion solar que podra dirigirse al cafion. Asi mismo se sientan las
bases para demés trabajo futuro para un tema de Tesis.

El proyecto de residencia me permitié validar los conceptos tedricos y practicos
aprendidos durante mi estadia como estudiante de la carrera de Ingenieria en
Mecatronica dentro de la Industria en situaciones reales.

Para llevar a cabo este proyecto se pusieron en practica los conocimientos y
habilidades a lo largo de la carrera, programacion, control, resistencia de los materiales,
manejo de software de disefio mecanico, manufactura avanzada, entre otras materias
importantes. También se aplico la investigacion y redaccion, ya que, al ser un proyecto
de esta indole, se necesitan las herramientas basicas para tener un proyecto de
calidad, eficiente y eficaz a su vez.

En particular aprendi a adaptarme a trabajos por objetivos. Ademas de siempre
buscar la solucibn mas factible mediante la aplicacion de un método analitico y
cientifico para eliminar los problemas desde raiz.

Mi tiempo de residencia profesional interactuando con temas de ciencia aplicada,
investigacion e innovacion tecnolégica fue una de las mejores experiencias
profesionales que he vivido y donde aprendi lo importante que es llegar a establecer

soluciones viables y resolver el problema raiz de la manera mas factible.
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VI. COMPETENCIAS DESARROLLADAS Y/O APLICADAS

1. Disefié e innové sistemas mecatronicos con base en las necesidades del proyecto de
investigacion de estudio para incrementar sus diversos indicadores de operacion.

2. Apliqgue métodos cuantitativos y cualitativos en el analisis e interpretacién de datos e
informacion para disefiar y construir el sistema mecatrénico requerido.

3. Implementé métodos innovadores de solucion de problemas de ciencia, los cuales
pueden ser replicados a escala industrial.

4. Gestioné la generacion del conocimiento especifico para evidenciar la capacidad de
accion de la Mecatrénica, ejerciendo un liderazgo estratégico y un compromiso ético.

5. Coadyuve a cumplir los retos de la institucion en torno al fomento de proyectos de
investigacion.

7. Utilice las nuevas tecnologias de informacién y comunicacion de la instituciéon, para el
estado del arte del proyecto y contar con informacién actualizada para la mejora de los
disefios y la construccion del equipo del proyecto.

8. Promovi el desarrollo de la ciencia e investigacion, con el fortalecimiento de las
lineas de investigacion de la institucion.

9. Aplique métodos de investigacion para desarrollar e innovar sistemas mecatrénicos.
10. Actue como agente de cambio para facilitar la mejora continua en los procesos de
aprendizaje de la carrera de Ingenieria Mecatronica de la institucion.

11. Apligue métodos, técnicas y herramientas para la solucion de problemas
presentados durante la fase de construccion del proyecto.
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ANEXO 1

Carta de aceptacion por parte de la empresa para la residencia profesional

EDUCACION R

Instituto Tecnoidgico de Pabelidn de Arteaga

Dhureccan

#2020, Aoy dhis L oo Vicat o, Blestsnrnist [t Madie de L Patra®

Pabelién de Arteaga, Ags.
No. de Oficic:
Asunto:

MA. MACDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

Por medio del presente se notlifica que el C. FRANCISCO JESUS MARTINEZ CASILLAS, estudiante
de la carrera de Ingenieria Mecatrénica, con numero de control 161050119, ha sido aceptado para realizar
en esta Institucién su proyecto de Residencla Profesional denominado “Desarrolio de un sistema
automdtico de seguimiento y concentracién solar mediante elementos épticos de concentracion y de
automatizacién para reflejar y concentrar la radiacion solar sobre una pieza metilica: disefio y construcelén
de un seguidor solar de dos dimensiones de movimiento™ durante el periodo de agosto-diciembre 2020,
cubriendo un total de 500 horas en un horario de 10000 2 17:00 horas de lunes a viernes, bajo la supervisién
de los docentes Victor Manuel Herrera Ambriz {asesor externo) y José Alonso Dena Aguilar (asesor Interno).
El proyecto serd realizado en el Laboratorio de Conversién de la Energia del drea de Posgrado de nuestro
plantel

Sin otro particular por el momento, aprovecho la ocasién para enviarle un cordial saludo,
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Excelencia en Educacidn TecnolSgicos
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DIRECTOR
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ANEXO 2

Carta de terminacion por parte de la empresa para la residencia profesional

. EDUCACION e

Irstituto Tecnoldgico de Pabelioa de Artenga
Direccion

20, Aho da Erona Yieara, Feoorye i Mocdie die L 1atra®

Pabelidn de Arteaga, Ags.,
No, de Ofici;
Asunlo:

MA. MAGDALENA CUEVAS MARTINEZ
JEFA DEL DEPARTAMENTO DE GESTION TECNOLOGICA Y VINCULACION

PRESENTE

Por medic del presente se notifica que el C. FRANCISCO JESUS MARTINEZ CASILLAS, estudianta
de la carrera de Ingenieria Mecatrénica, con numero de control 161050119, concluyo satisfactoriamente en
esta Institucidn su proyecto de Residencla Profesional deneminado *Disefo y construccldn de un sequidor
colar de dos dimensiones de movimicnto para una maquina extrusora® durante el periodo de agosto-
diciombre 2020, cubriendo un total de 500 heras en un horario de 1000 a Y7:00 horas de lunes a viernes,
bajo la supervisién de los docentes Victor Manuel Herrera Ambriz [asesor externo) y José Alonso Dena
Aguilar {asesor Interno). El proyecto fue realizado en el Laboratorio de Conversidn de la Energla del 4rea
de Pasgrado de nuestro plantel,

Sin otro particular por el memento, aprovecho la ocasiéon para enviarle un cordial saludo.

ATENTAMENTE
Excelencio on Educacidn Tecnolsgico.
*Jhevra Slernpre Formite
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