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1. Prefacio

Existe una estrecha relacion entre la luz natural y la salud fisica y emocional de una
persona. La luz procedente del sol contribuye al bienestar ademas de mejorar el
rendimiento cognitivo y la productividad. Es un hecho probado que la luz influye en el estado
de animo y por ello los espacios iluminados con luz natural tienen una mejor respuesta
psicolégica ™.

En consecuencia, el ser humano histéricamente ha buscado soluciones de iluminacion
natural para mejorar tanto su calidad de vida como su rendimiento profesional. Tal es asi,
gue la disponibilidad de luz solar es una de las condiciones mas valoradas a la hora de
escoger un espacio en el cual vivir, estudiar o trabajar.

Este proyecto parte de la necesidad de iluminar espacios interiores aprovechando la luz
solar. Para ello, existen sistemas capaces de captar la luz del Sol y transportarla a un
espacio interior sin necesidad de transformarla en electricidad. Para poder disefiar un
modelo de captacion de luz solar definitivo, es necesario estudiar y optimizar estas
tecnologias de iluminacion natural.

Alejandro Mor, exalumno de la ETSEIB es el autor del proyecto “Un estudio de un sistema
de iluminacion natural para edificios”?, en el cual se plantea un estudio de las alternativas y
de la viabilidad de un sistema de iluminacion natural.

Partiendo de este estudio previo, se procede a definir los componentes y el funcionamiento
de un captador de luz natural.
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2. Introduccion

El proyecto del cual se parte plantea el estudio de un sistema de iluminacién natural para
espacios interiores. El trabajo actual estd enfocado como predisefio que aporte un nivel mas
de definicion al captador del cual se parte. Sin embargo, aunque se pretende definir y
relacionar cada uno de los componentes que forman el sistema, no se procederd a su
optimizacion ni se llegara a un disefio final con dimensiones definitivas.

Este sistema se basa en el disefio de un tubo solar que capta, transporta y difunde la luz
solar en lugares que no se pueden iluminar mediante luz natural directa. El disefio esta
compuesto de tres elementos principales:

e Captador de luz solar.
e Conducto reflejante.
o Difusor.

El captador es el responsable de captar la luz y el conducto de transportarla hasta el difusor
a través del cual se ilumina el espacio. El captador a su vez estd compuesto por los
siguientes componentes principales:

e Lente Fresnel.

e Espejo desviador de luz solar.

e Tres motores.

e Sistema de transmisién del movimiento.
e Software de control.

La lente de Fresnel y el espejo desviador se encargan de captar, concentrar y redirigir los
rayos solares. Los motores son necesarios para orientar la captacién de luz a una direccion
determinada, lo que incluye implementar un sistema de seguimiento solar. Ademas, se
necesita de un sistema de transmisiones y de un software de control para dirigir en
movimiento del captador.

En el proyecto actual se realiza un estudio técnico de los componentes y del funcionamiento
de un captador de luz solar basado en el conjunto de Alejandro Mor. Para ello, se definiran
cada uno de los componentes (incluyendo el sistema de transmisiones) y su
funcionamiento.

I
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2.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un estudio técnico sobre los
componentes y el funcionamiento de un disefio existente de un captador de luz solar. Se
plantea este proyecto como un predisefio que siente las bases para poder optimizar el
captador en un futuro proyecto. Se pretende que con este estudio queden definidos los
siguientes aspectos:

e Disefo y funcionamiento de los componentes.
e Disefio y funcionamiento del sistema de transmisiones.
e Seleccion de los proveedores.

Con el propésito de aportar mayor valor al proyecto, se establecen loa siguientes objetivos
secundarios:

e Estudio y viabilidad de alternativas.
e Facilitar la implementacion del concepto “Do it youserlf”.

2.2. Alcance y limitaciones del proyecto

Partiendo de un planteamiento de captador, el trabajo contempla la definicion de los
diferentes componentes, de los sistemas de transmision de movimiento y del
funcionamiento de un captador de luz solar.

A través de este proyecto, se pretende desarrollar un predisefio del cual se pueda partir
para optimizar el captador y llegar a su disefio definitivo. En este trabajo se realizara lo
siguiente:

e Se definira el conjunto de componentes y la relacion entre ellos, de la propuesta de
captadora heredada.

e Se establecerd el funcionamiento y movimiento de los componentes.

e Se definirdn los parametros significativos que servirian para la optimizacion del
conjunto en un futuro proyecto.

Este proyecto ofrece una solucién para toda entidad, empresa 0 persona interesada en
iluminar un espacio concreto haciendo uso de un captador de luz solar.

e Constructoras y despachos de arquitectura.
o Empresas especializadas en iluminacion natural.
e Particulares.
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Se considera que gquedan fuera del alcance del proyecto los siguientes puntos.

e Optimizacién de las medidas del disefio.
e Desarrollo del modelo de negocio.
e Produccién de un prototipo real.
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3. Estado del arte

3.1. Tubos solares

La luz natural juega un papel fundamental en el bienestar fisico y mental del hombre y, por
ello, siempre se ha tratado de iluminar naturalmente los espacios. Con el paso de los afios
se han desarrollado diferentes tecnologias que permiten iluminar espacios interiores
mediante el uso de la luz de dia.

Un ejemplo son los tubos solares B! disefiados para proveer de luz natural espacios
interiores mediante la canalizacién de luz solar sin la necesidad de energia adicional.

Los tubos solares requieren Unicamente de energia solar para su funcionamiento. Esto
implica una reduccién del consumo de energia eléctrica y un ahorro econémico. Ademas,
sus componentes son 100% sostenibles y, de esta manera, contribuyen al medio ambiente
y ayudan en la lucha contra el cambio climético.

Esta alternativa de iluminacion natural resulta muy atractiva dado que no provoca un gran
impacto visual y necesita poco mantenimiento. Asimismo, su instalacién es sencilla y rapida
ya que no son necesarias reformas estructurales. Otra ventaja de los tubos solares es que
impiden la entrada de ruido y calor en la estancia, asi como filtran los rayos ultravioletas e
infrarrojos del sol, evitando el deterioro del mobiliario.

El funcionamiento de un tubo solar se basa en la captacion, conduccion y difusion de la luz.
solar.

Ilustracién 1. Tubo solar',

" Fuente: https://www.solatube.es/


https://www.solatube.es/serie-brighten-up
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1. Captacidén: através de una cupula transparente se capta y se redirige la luz del Sol. Se
encuentra en el tejado o fachada del edificio, en las zonas donde hay més contacto con
la luz solar y hay menos arboles y obstaculos para este objetivo final.

2. Co

nduccién: a través de tubos fabricados a partir de material reflectante, se transporta

la luz solar al espacio a iluminar. Estos tubos pueden tener giros y cambios de direccién

lo que permite iluminar cualquier estancia de una edificacion.

3. Difusion: a través de un plafén se proyecta la luz al interior del espacio. La luz natural
llega tras superar multiples rebotes dentro del tubo, por lo que entra de forma potente
pero difuminada y tenue.

Un tubo solar se compone a grandes rasgos de tres componentes que garantizan la
captacion, conduccién y difusién de la luz solar ¥,

3.1.1.

Cupula.
Conducto reflejante.
Difusor.

Capula

La cUpula o domo es el elemento encargado de capturar los rayos de luz solar . Para
garantizar esta funcién ha de cumplir las siguientes especificaciones:

Estar fabricada a partir de un material transltcido o transparente.

Ser resistente a la radiacion ultravioleta. Esto garantiza que la luz caiga en un plano
perpendicular a la béveda a cualquier hora del dia.

Estar aislada de inclemencias meteoroldgicas, suciedad o todo aquello que pueda
alterar la correcta recepcion de la luz.

Estar impermeabilizada y sellada para prevenir pérdidas de calor.

Tener una geometria que facilite que el agua escurra en caso de precipitacion.

Evitar la aparicién de condensaciones.

Las condensaciones se producen al haber una diferencia de temperaturas entre el interior y
exterior. Para evitar que aparezcan se puede equipar el domo de una doble capa o

incorporar canaletas que evacuan y recogen estas condensaciones.

Los rayos ultravioletas contribuyen al deterioro de los materiales que se utilizan en
exteriores y estan expuestos a la intemperie. Asi pues, es conveniente afiadir aditivos
termoplésticos que protegen de la radiacion UV para evitar que el material pierda
resistencia, se vuelva amarillo o aumente su fragilidad.

I
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, se llega a la conclusion de que lo siguientes
materiales son los que presentan mejores propiedades.

e Metacrilato: es un material transparente y rigido de alta resistencia al impacto. Se
utiliza como sustituto del vidrio en claraboyas y cUpulas ya que proporciona una
buena difusién y transmisién de la luz y, es a la vez, facil de reparar .

e Policarbonato compacto: el PC es un plastico transparente de alta durabilidad y
resistencia. Posee propiedades de proteccion frente a los rayos UV y es
maleable. Ademas, es un material ligero y muy resistente a los ataques de los
agentes meteorolégicos "),

Ilustracion 3. Claraboya de PC'.

" Fuente: http://www.zonaplastica.com/
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e Vidrio: esta alternativa de material presenta un gran aislamiento térmico y
acustico. El vidrio es muy resistente a la ralladura y a la abrasién y no se ve
afectado por los rayos ultravioletas ®.

Ilustracién 4. Claraboya de vidrio™.

3.1.2. Captador de luz solar

Se parte de un disefio de captacion de luz solar inspirado en la tecnologia de los tubos
solares pero que presenta modificaciones.

El componente encargado de la captacion de los rayos del Sol deja de ser una cupula para
convertirse en un captador de luz solar constituido por dos componentes:

e Lente de Fresnel: incrustada en una clpula esférica. Se encarga de captar,
concentrar y dirigir la luz solar.

e Espejo de desvio: situado en el interior de la clpula, se encarga de desviar la luz
proveniente de la lente hacia el conducto reflejante.

' Fuente: https://www.logismarket.es/
v Fuente: https://www.cristaluxglass.com/
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Lente de Fresnel

La lente de Fresnel es un disefio que permite la construccion de lentes de gran apertura y
una corta distancia focal sin el peso y volumen de material que deberia usarse en una lente
de disefio convencional 1.,

Es el componente del captador que se encarga de captar, concentrar y dirigir los rayos
provenientes del Sol. Esto se debe a que tiene la capacidad de focalizar la luz proveniente
de muchas direcciones diferentes en un punto localizado en el interior.

Una pequefia variacion en el angulo de incidencia de la luz modifica la distancia al foco
donde se concentran los rayos solares. Por ello, es necesario que la luz del Sol incida
perpendicularmente a la lente. Para mantener el area de la lente perpendicular a los rayos
solares en todo momento, se requiere la implementacién de un sistema de seguimiento
solar, que sera abordado en el siguiente punto.

lente de Fresnel KN\;\:\__./WW

Ilustracion 5. Focalizacion de los rayos solares en una Lente de Fresnel”.

La lente de Fresnel tiene un disefio mas ligero y fino y bastante menos absorcion que las
lentes convencionales, con una amplia variedad de tamafios. Ademas, requiere
mantenimientos bajos y la instalacion es sencilla y rapida. Esto la convierte en una opcion
ideal para capturar y focalizar los rayos solares.

Se realiza un andlisis sobre los posibles materiales con los que se puede fabricar las lentes
de Fresnel.

Y Fuente: http://gmdsol.com/


http://gmdsol.com/

Pag. 18 Definicion de los componentes y del funcionamiento de un captador de luz solar

e Vidrio: este es el material mas utilizado para la construccion de las lentes de
Fresnel. Presenta un buen aislamiento térmico y acustico. Ademas, es muy
resistente a la ralladura y a la abrasiébn y no se ve afectado por los rayos
ultravioletas.

Se construye puliendo la superficie de la lente. Existen diversos tipos de vidrios con
los que se fabrican las lentes. Estos son los de alta transmisividad (1292-93%), con
bajo contenido en hierro. Algunos de los cuales son los siguientes:

> Silice: esta alternativa es una forma de silicio inorganica, formada por
oxigeno vy silicio, concretamente dioxido de silicio (SiO,). Las ventajas que
presenta este material son la alta disponibilidad, ya que es muy abundante
en la naturaleza y la elevada porosidad, lo que lo convierte en un excelente
aditivo absorbente del agua. El silice es uno de los componentes que forman
la arena ™.

Iustracion 6. Lente Fresnel con Silice".

> Vidrio BK7: este es un tipo de vidrio crown Optico de alta calidad, utilizado
con frecuencia para la produccion de lentes, ventanas, espejos y otros
componentes Opticos. Es claro e incoloro y es un material razonablemente
duro y resistente .

¥ Fuente: https://www.directindustry.es/
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llustracion 7. Lente Fresnel con Vidrio BK7".

e Plastico: esta opcion estd sustituyendo a los vidrios en la creacion de lentes
Fresnel, dado que es mas econdmica y ligera. Ademas, el tamafio de estas lentes
puede ser mayor que las de vidrio, por lo tanto, en lentes de medio y gran tamafio se
utilizan principalmente plasticos transparentes. La construccion de las lentes de
plastico esta construida por moldeo. Dependiendo del rango de longitudes de onda
de operacion, los plasticos més utilizados son:

> Acrilico (PMMA): este es el elemento mas utilizado en la fabricacion de las
lentes Fresnel dada a su alta transmisividad (1=92%), siendo el tipo de
plastico de mayor transmitancia en el rango visible y en ultravioleta. Ademas,
el acrilico se destaca frente a otros plasticos transparentes por su resistencia

a la intemperie y al rayado y por su transparencia 2.

viii

llustracion 8. Lente Fresnel de PMMA™.

¥ Fuente: https://www.directindustry.es/
Vil Fyente: https:/spanish.alibaba.com/
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> Policarbonatos: son materiales faciles de trabajar, moldear y, dada a su alta
resistencia al impacto y a las altas temperaturas, son usado en ambientes
extremos y hostiles. Su transmisividad es de entre el 85% y el 89%.

llustracién 9. Lente Fresnel policarbonato™.

> Polimeros de vinilo (PVC): presentan una transmisividad 1=85-87%, es el
derivado de plastico mas versatil ya que puede producirse mediante cuatro
procesos diferentes. También tiene una elevada resistencia a la abrasion,

buena resistencia mecanica y de impacto y es utilizado normalmente en

construccion y edificacion 31,

lustracion 10. Lente Fresnel PVC*.

™ Fuente: https://spanish.alibaba.com/
* Fuente: https://www.banggood.com/


https://www.banggood.com/2Pcs-PVC-Fresnel-Lens-5080mm-For-Google-Cardboard-3D-VR-Magnifier-p-1089094.html?cur_warehouse=CN
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Sin embargo, hay casos en los que se forma una lente hibrida, utilizando vidrio y plastico.
Se parte de una placa de vidrio flotado liso, que hace de placa de soporte y sobre el que se
afade el perfil discontinuo de anillos concéntricos construidos con silicona que es la que
actua como material reflectante.

Por lo tanto, se puede confirmar que las lentes Fresnel hibridas combinan la rigidez del
vidrio con propiedades del plastico como la ligereza, resistencia al rayado y al impacto;
también su baja degradacion y resistencia ante las condiciones climaticas. Ademas, otras
ventajas son su bajo precio y la facilidad de moldeo y mecanizado durante el proceso de
fabricacion.

Espejo de desvio

Este elemento desvia la luz redirigida por la lente Fresnel hacia el interior del tubo, a lo
largo del cual rebota hasta llegar al difusor. Se trata de un espejo que capta la luz
proveniente de la lente Fresnel y la dirige hacia el conducto lo mas verticalmente posible.

Para que el espejo pueda realizar su funcién se tienen que cumplir las siguientes
especificaciones:

e Estar fabricado a partir de un material reflectante.
e Contar con un soporte que permita al espejo rotar en funcion del angulo de
incidencia de la luz.

En relacion con los materiales, se realiza un estudio exhaustivo para asi poder escoger mas
adelante el que mejor se ajuste a las caracteristicas deseadas. Se precisa de un material
gue sea reflectante, para ello debera ser un elemento liso y transparente. Los componentes
gue mejor reflejan la luz y de los que se observaréa la posibilidad de fabricar el espejo de
desvio son:

e Aluminio: este es el elemento que se utiliza para sistemas basados en la reflexién
especular. El aluminio es un material ligero, muy resistente a la corrosion y tiene una
reflectividad alta (superior al 90%). Ademas, es completamente impermeable y
totalmente reciclable %I,
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llustracién 11. Espejo de aluminio.

e Metacrilato: es un material muy ligero, facil de manipular, rayar y cortar. Y, sobre
todo, es resistente a la rotura, hasta 10 veces superior al vidrio. Ademas, es el méas
transparente en comparacion a los demas plasticos, lo que implica que posee una
elevada reflectividad.

Xii

lustracion 12. Espejo de metacrilato™.

e Vidrio: presenta un buen aislamiento térmico y acustico y tiene una alta
reflectividad. Ademas, es muy resistente a la ralladura y a la abrasiéon y no se ve
afectado por los rayos ultravioletas. Sin embargo, es un material fragil y posee una
densidad algo mas elevada que los materiales referidos anteriormente.

X' Fuente: https://www.ikea.com/
X Fuente: https://www.ikea.com/
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Xiii

llustracion 13. Espejo de desvio de vidrio™".

e Plata: es un metal muy ddctil y maleable, asi como con una reflectividad alta. Por
otra parte, es un material con una densidad alta y un elevado precio .

Xiv

lHustracion 14. Espejo de desvio plata™’.

X Fyente: https://www.sick.com/
XV Fuente: https://www.pinterest.es/
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3.1.3. Seguimiento del Sistema Solar

La lente ha de estar dirigida constantemente hacia el Sol, perpendicular a los rayos
incidentes *®. Cualquier desviacién en el angulo de incidencia puede “desenfocar’ el
sistema. Esto conlleva la necesidad de un mecanismo de seguimiento solar capaz de seguir
con un bajo grado de error la trayectoria solar.

El sistema de seguimiento posiciona u orienta el captador de cara a la radiacion solar
incidente, con el objetivo de captar la mayor cantidad de rayos solares lo mas
eficientemente posible. Al modificar el Angulo de incidencia sobre la superficie se aumenta
la energia solar que llega al sistema.

Este sistema permite monitorizar la posicion del Sol, desde el momento que amanece hasta
su puesta. Cuando sale el Sol, los registros de irradiacion son muy bajos. A medida que va
aumentando su altura, la irradiacion crece hasta llegar a un registro minimo aprovechable.
Es entonces cuando el sistema se deberia accionar y hacer girar el captador de tal manera
gue el area de la lente sea perpendicular a los rayos incidentes, manteniendo un
seguimiento constante hasta el final del dia.

Hay dos tipos de sistemas de seguimiento solar: de uno y de dos ejes "),

e Los sistemas de seguimiento solar en un eje, mueven el elemento captador de este
a oeste, dotando al sistema de un grado de libertad. Presentan un menor coste y
una mayor simplicidad, pero realizan un seguimiento solar menos preciso captando
menos energia.

e Los sistemas que utilizan dos ejes, estan disefiados para maximizar la produccion
de energia durante todo el afio. Permiten variar la orientacién segun la estacion,
ademas de seguir al Sol durante el dia. Por lo tanto, cuentan con un seguimiento
solar mas preciso que los de un eje, con mayores rendimientos, pero con un mayor
coste. Los dos ejes estan alineados norte-sur y este-oeste.

I
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llustracion 15. Sistemas de seguimiento de uno y dos ejes™.

1 eje 2 ejes
Capacidad de giro Menos de 180° 360°
Incremento de rendimiento 30-45% 10-25%

Tabla 1. Tabla comparativa de los seguidores solares de uno y dos ejes

Xvi

Existen dos maneras de monotorizar la direccién de los rayos solares: el seguimiento

astronémico y los sensores de control.

a) Seguimiento por sensores solares

Mediante sensores solares se mide la radiacion solar directa incidente. Esto permite
detectar y medir la falta de direccionamiento entre el vector Sol y la normal a la superficie de
captacion. La desviacion detectada por los fotosensores transmite una sefal de actuacion
gue controla el funcionamiento de los motores para conseguir el movimiento del médulo.

Su principal inconveniente es que cuando se tiene condiciones nubladas, el sistema se
encuentra estatico y debera alcanzar la orientacion correcta lo mas rapido posible cuando el
Sol vuelva a estar despejado. Esto implica tener una buena potencia de motor.

* Fuente: http://www.tecnoligente.com/
! Fuente: Elaboracién propia.
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Diferenciamos entre dos tipos de sensores solares:

e Pirhelibmetros: miden la radiacion solar directa.
e Pirandmetros: miden la radiacion solar global.

llustracién 16. 1. Piranémetro y 2. Pirheliomeno™".

b) Seguimiento por coordenadas calculadas

Posiciona el médulo en base al célculo de las coordenadas astrondmicas de la posicién
solar en cada momento y no precisa de la presencia fisica de los rayos solares. Mediante un
programa se conoce en qué punto deberia estar el Sol a cada hora.

Presenta una total independencia de las condiciones climaticas ya que su algoritmo no
requiere de fotosensores. El seguimiento en este caso depende Unicamente de una serie de
ecuaciones que predicen la ubicacion del Sol en cualquier momento.

Si se comparan estos sistemas puede notarse que el seguimiento por sensores presenta
una mayor facilidad para implementar el algoritmo de seguimiento, pero presentan poca
fiabilidad; mientras que la programacion astronémica es mas dificil de implementar el
algoritmo de seguimiento, pero es mas fiable.

i Eyente: http://sensovant.com/
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3.2. Motores

Los motores de los seguidores solares pueden ser eléctricos, que son los mas utilizados;
hidraulicos, mas apropiados para seguidores de gran tamafio; y accionados por gravedad,
un sistema mas original que no necesita electricidad pero que pierde control de la posicion
del seguidor.

Se distinguen tres tipos de motores eléctricos: motores de corriente continua, motores de
corriente alterna y motores paso a paso.

3.2.1. Motor de corriente continua

Los motores de corriente continua convierten energia eléctrica en mecanica, girando gracias
a la accién de un campo magnético ¥, Se compone principalmente de rotor, parte mévil y
estator, parte fija; su mantenimiento tiene un coste muy elevado por el desgaste que sufren
estas maquinas. Por otro lado, la limpieza, comodidad y seguridad en el funcionamiento son
algunas de sus ventajas. Los diferentes motores de corriente continua que existen
dependiendo de la forma de conexién de sus bobinas son:

¢ Motor de excitacién independiente: obtienen la alimentacién del rotor y del estator
de dos fuentes de tensién independientes. El campo del estator y el par de fuerza
son constantes. La disminucion de la fuerza electromotriz por aumentar la caida de
tension en el rotor provoca variaciones de velocidad.

e Motor de excitacion en serie: consiste en un motor en el cual el inducido y el
devanador inductor estan conectados en serie. La intensidad es la misma tanto para
el estator como para el rotor. El voltaje es constante, mientras que la excitaciéon
aumenta con la carga.

e Motor en derivacion o Shunt: el bobinado inductor principal esta conectado en
paralelo con el circuito que forman el bobinado inducido y el inductor auxiliar. En los
motores Shunt la velocidad es practicamente constante para cualquier carga.

e Motor Compound: la excitacion de este motor es producida por dos bobinados
inductores independientes; uno en serie con el bobinado inducido y el otro en
paralelo con el circuito formado por los bobinados.
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3.2.2. Motor de corriente alterna

Los motores de corriente alterna son los que convierten energia eléctrica en mecanica
trabajando con corriente alterna, es decir, cambiando repetidamente de polaridad.
Actualmente, el motor de corriente alterna es el mas utilizado debido a su elevado
rendimiento, bajo mantenimiento y sencillez en su construccion. La clasificacion de estos
motores viene dada por su velocidad de giro, el nimero de fases de su alimentacion vy el
tipo de rotor ™. Seguin su velocidad de giro pueden ser:

e Sincronos: la rotacién del eje se sincroniza con la frecuencia de la corriente de
alimentacioén, su velocidad de giro es directamente proporcional a la frecuencia. Es
utilizado cuando se quiera obtener una velocidad constante.

e Asincronos: el rotor nunca llega a girar en la misma frecuencia que el campo
magnético del estator. Cuanto mayor sea el par motor mayor sera la diferencia de
frecuencias.

Segun el numero de fases de su alimentacion:

e Monofasicos: el estator produce un campo estacionario pulsante y después se
desarrolla un campo magnético rotatorio. Consta de un devanado principal y uno
auxiliar o de arranque, desfasados 90° entre ellos.

e Trifasicos: es capaz de convertir la energia eléctrica trifasica en energia mecanica.
Esta origina campos magnéticos rotativos en el bobinado del estator.

Segun el tipo de rotor, pueden ser:

e Motores con anillos rozantes: se usan cuando se desee un elevado par, baja
corriente en el arranque o para cargas de elevada inercia.

e Motores con colector: conecta las corrientes del campo o excitacion con el
bobinado del rotor. Se caracterizan por su alta potencia, peso reducido y soportan
grandes cargas temporales.

e Motores con jaula de ardilla: tienen un nucleo de hierro laminado y son mas
compactos. Necesita de un campo rotatorio para realizar el arranque.
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3.2.3. Motor paso a paso

[0 o5 un dispositivo electromecéanico que convierte una serie de

Un motor paso a paso
pulsos eléctricos en desplazamientos angulares, lo que significa que es capaz de girar una

cantidad de grados dependiendo de sus entradas de control.
Algunas de sus caracteristicas principales son las siguientes:

e Reduce el precio y aumenta la capacidad de carga o desplazamiento.

e Ideal para la construccidon de mecanismos en donde se requieren movimientos muy
precisos.

e Puede moverse a deseo del usuario segln la secuencia que se les indique a través
de un microcontrolador.

e Se mantiene firme en su posicion cuando no esta girando y, mientras esta detenido,
la fuerza de carga permanece aplicada a su eje. De esta manera, se elimina la
necesidad de un mecanismo de freno.

o Permite realizar pequefios desplazamientos a poca velocidad y con elevado par.

ca?

xviii

lHustracion 17. Motor paso a paso

Se dividen en 3 subcategorias:

e Motor paso a paso de reluctancia variable: esta constituido por un rotor y un
estator, los cuales estan formados de hierro dentado y de un bobinado de hierro
respectivamente. Este motor rota cuando el rotor es atraido por las bobinas del
estator, de tal manera que se minimice la reluctancia rotor-estator. Este puede
funcionar con pasos pequefios, sin embargo, tiene un par motor pequefio ?%.

il Fuente: https://afel.cl/


https://afel.cl/producto/motor-paso-a-paso-nema-17-modelo-17hs2408-0-6a/
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e Motor pasa a paso de rotor de iman permanente: la caracteristica principal de
estos motores es el hecho de poderlos mover un paso a la vez por cada pulso
aplicado. Estos poseen la capacidad de quedar fijos en una posicién, si una o0 mas
bobinas estan energizadas o totalmente libres, si no hay corriente en las bobinas.
Los motores de iman permanente son ideales en los mecanismos que requieren
movimientos muy precisos 2.

e Motor paso a paso hibrido: se caracteriza por combinar el motor de reluctancia
variable y el de iman permanente. Presenta dientes en el estator y en el rotor, el cual
tiene un iman concéntrico magnetizado alrededor del eje. Este es el tipo de motor
paso a paso mas utilizado.

Este motor es necesario para que el espejo de desvio pueda rotar en funcion del angulo de
incidencia de la luz y asi poder desviar los rayos solares hacia el interior del conducto en
todo momento. Orienta el espejo en funcién de la direccion en que la radiacién solar incide
en él, proveniente de la lente de Fresnel.

3.3. Mecanismos de transmision de movimiento

Los mecanismos de transmisién permiten transferir energia mecanica de un punto a otro
distinto, si cambiar la naturaleza del movimiento. Existen dos grupos de mecanismos de
transmisién de movimiento:

¢ Mecanismos de transmisién lineal: en este caso, el elemento de entrada y de salida
tienen movimiento lineal.

¢ Mecanismos de transmision circular: en este caso, el elemento de entrada y el de
salida tienen movimiento circular.

Se distinguen los siguientes tipos de mecanismos de transmision circular:

o Engranajes.

e Sistema de poleas con correa.
e Sistema de ruedas de friccion.
e Cadenas.
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3.3.1. Engranajes

Se denomina engranaje al mecanismo utilizado para transmitir potencia mecanica de un
componente a otro. Los engranajes estan formados por ruedas dentadas, las cuales sirven
para transmitir movimientos circulares.

La principal distincién entre engranajes se realiza segun la posicién y forma de sus dientes.
De este modo, se divide entre engranajes de ejes paralelos y ejes perpendiculares.

3.3.1.1. Engranajes de ejes paralelos

Son la tipologia de engranajes mas comun y tiene la particularidad de que sus dientes estan
montados en ejes paralelos.

e Engranajes cilindricos de dientes rectos

El engranaje cilindrico recto es un tipo de engranaje formado por dos ruedas
cilindricas con dientes paralelos a los ejes de giro de las dos ruedas. Este tipo
de engranaje es el mas sencilloy suele emplearse para velocidades pequefias y
medias, ya que genera ruido cuando aumenta su velocidad. Su contorno es de forma
circular y pueden ser externos (sentidos de giro opuestos) o internos (sentidos de
giro iguales).

“ A -

-e;
%J,( =44y ,0M
A A

(a) externos (b) internos

llustracion 18. (a) Engranaje cilindrico de dientes rectos externo. (b) Engranaje cilindrico de dientes rectos interno™.

XX Fyente: http://ocw.uc3m.es/


https://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://www.mecapedia.uji.es/engranaje.htm
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e Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

Su dentado es oblicuo al eje de rotacion y trasladan mayor movimiento y
velocidad que los engranajes cilindricos rectos. Son mas fluidos y silenciosos, pero a
cambio requieren un mayor engrase y se desgastan mas. Se distingue entre simples
y dobles.

lustracion 19. (a) Engranaje cilindrico de dientes helicoidales simple. (b) Engranaje cilindrico de dientes helicoidales
doble™,

3.3.1.2. Engranajes de ejes perpendiculares

La transmisién entre ejes que se cortan permite transferir esfuerzos importantes, pero al
mismo tiempo, se generan grandes fuerzas axiales. Tienen forma de tronco de cono y
siguen la siguiente clasificacion:

e Engranajes cénicos de dientes rectos

Transmiten el movimiento de ejes que se cortan en un mismo plano, habitualmente
en angulo recto, por medio de superficies conicas dentadas. Los dientes convergen
en la interseccion de los ejes. Suelen usarse para aminorar la velocidad con ejes
colocados en posicién de 90 grados y son ruidosos.

* Fuente: http://ocw.uc3m.es/
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XXi

lustracion 20. Engranaje conico de dientes rectos™.

e Engranajes conicos de dientes helicoidales

La principal diferencia en comparacion con los engranajes rectos es que los bordes
de los dientes no son paralelos al eje de rotacion, sino que se encuentran
posicionados en un angulo. Su superficie de contacto es mas grande en
comparacion con la de los engranajes conicos de dientes rectos. Pueden transmitir
el movimiento de ejes que se corten y se usan para rebajar la velocidad en ejes de
90 grados. Transmiten mas potencia que los de dientes rectos y son mas silenciosos
y duraderos.

XXii

lustracion 21. Engranaje conico de dientes helicoidales™".

I Fyente: https://www.directindustry.es/
i Fyente: https://www.directindustry.es/
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https://clr.es/blog/es/engranaje-conico-como-funciona/
https://www.directindustry.es/prod/atlanta-neugart-france/product-30002-1126855.html
https://www.directindustry.es/prod/atlanta-neugart-france/product-30002-1126855.html
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Engranajes conicos de dientes helicoidales cruzados

Realizan un movimiento de tornillo, lo que da lugar a un alto grado de deslizamiento
en los flancos del diente. De montaje sencillo, deben presentar los mismos pasos
diametrales normales para que el engranaje sea el adecuado. Pueden ir en el mismo
sentido o en el opuesto.

xxiii

lustracion 22. Engranaje conico de dientes helicoidales cruzados™".

Engranajes conicos hipoides

Son un tipo de engranaje helicoidal formado por un pifion reductor de pocos dientes
y una rueda de muchos dientes. Destacan por su larga vida util y el escaso ruido que
generan, aunque requieren aceites de extrema presion. Se emplean en
embarcaciones y maquinas industriales.

XXiv

llustracion 23. Engranaje conico hipoide

i Fuente: http://proyectostecnologica.weebly.com/
WV Fyente: https://www.directindustry.es/


https://www.directindustry.es/prod/arrow-gear-company/product-56967-724493.html
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e Engranajes conicos de dientes helicoidales de rueda y tornillo sin fin

Es un mecanismo diseflado para transmitir grandes esfuerzos. Cuentan con un
tornillo sinfin, que funciona como conductor, y una corona, conducida por este. El
tornillo mueve la corona con su giro. Aungque su angulo entre ejes mas comun es de
90 grados, puede ser diferente.

llustracion 24. Engranaje conico de rueda y tornillo sin fin™",

3.3.2. Sistema de poleas con correa

Se trata de sistemas formados por pares de ruedas o poleas situadas a cierta distancia, que
giran simultAneamente transmitiendo el movimiento des del eje de entrada (motriz) hasta el
eje de salida (conducido) mediante una correa.

Las poleas no son mas que una rueda con una hendidura en su centro para acoplarla al eje
en torno al cual giran. Para asegurar el contacto entre polea y correa se talla en la polea un
canal que “soporta” la correa. Son necesarias dos poleas:

¢ Una conductora, o motora, que va solidaria a un eje que gira con un motor.

e Una conducida, o arrastrada, también acoplada a un eje donde se encuentra la
resistencia que hay que vencer.

¥ Fuente: https://www.directindustry.es/
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Correa
Polea conductora / Polea conducida

Y /

Eje conducido
Eje conductor

XXVi

llustracion 25. Sistemas de poleas con correa™'.

La fuerza se transmite por efecto del rozamiento que ejerce la correa sobre la polea, por lo
gue la correa es un elemento decisivo en la transmisién del movimiento. Las correas

pueden ser de distintos tipos:

a) Correaredonda

De seccion circular, se utilizan para adaptarse a curvas cerradas cuando se

necesitan fuerzas de pequefia magnitud.

b) Correatrapezoidal

La seccion es de tipo trapezoidal. Son las mas utilizadas ya que se adaptan
firmemente al canal de la polea evitando el posible deslizamiento entre correa y

polea.

c) Correaplana

La seccién es generalmente de tipo rectangular. Cada vez de menor utilizacion, se
utilizan para transmitir el esfuerzo de giro y el movimiento de los motores a las
magquinas. Hoy en dia se emplea muy poco debido a la existencia de las correas de
seccion trapezoidal, que permiten transmitir mas par, y a las correas sincronizadas,

gue permiten un mejor sincronismo entre los ejes de entrada y salida.

M Fyente: https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/
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d) Correasincronizada

La correa sincronizada, también denominada correa dentada o reguladora, es un
tipo de correa que se caracteriza por presentar dientes que engranan con los de las
poleas correspondientes, basando la transmisién de potencia en el empuje de los
dientes y no en el rozamiento polea-correa. En este sentido las transmisiones por
correa dentada son similares a una transmision por engranajes, salvo que en este
caso se tiene mucha més flexibilidad en la transmision gracias a la propia correa

treYTY

llustracion 26. (a) Correa redonda. (b) Correa trapezoidal. (c) Correa plana. (d) Correa sincronizada™"".

3.3.3. Sistemas de ruedas de friccion

Las ruedas de friccion son sistemas formados por dos 0 més ruedas situadas en contacto
directo. Transmiten el movimiento de giro entre dos puntos gracias a la fuerza de
rozamiento entre las superficies de contacto de las ruedas.

El sentido de giro de la rueda conducida es contrario al de la rueda motriz y, siempre, la
rueda mayor gira a menor velocidad que la otra. No son muy utilizadas porque son
incapaces de transmitir mucha potencia, pues se corre el riesgo de que patinen las ruedas.
Ademads, sufren bastante desgaste debido al fuerte contacto que implica la transmision por
rozamiento o friccion.

En el caso mas simple formado por dos ruedas, la rueda de entrada gira rozando con la
rueda de salida provocando que esta gire también, aunque en sentido contrario.

il Eyente: https://www.edu.xunta.gal/
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Rueda conductora

T Rueda conducida

/

Eje conductor

Eje conductor

Xxviii

llustracion 27. Ruedas de friccion

La transmision por friccién se puede realizar de tres maneras dependiendo de la separacion
entre ejes entre los que se quiere transmitir movimiento.

e Ruedas de friccién exteriores: formadas por dos discos que se encuentran en
contacto por sus periferias.

XXiX

llustracién 28. Ruedas de friccidn exteriores

il Fuente: https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/
XX Fyente: https://tecnovehio.wordpress.com/


https://sites.google.com/site/gabrielmecanismos/Home/parte-iii/transformacion-de-movimiento-giratorio-en-giratorio/sistema-polea-correa
https://tecnovehio.wordpress.com/mecanismos-de-transmision-del-movimiento/mecanismos-de-transmision-circular/ruedas-de-friccion/
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¢ Ruedas de friccion interiores: la rueda interior y exterior giran en el mismo sentido.

lHustracion 29. Ruedas de friccion interiores™.

e Ruedas de friccién troncénicas: Tienen forma de cono. Se caracterizan porque
sirven para transmitir el movimiento entre ejes cuyas prolongaciones se cortan.

XXXi

llustracién 30. Ruedas de friccién troncénicas

3.3.4. Cadenas

Las cadenas de transmision son una buena opcion para transmitir grandes pares de fuerza
donde los ejes de transmision se mueven a velocidades de giro medio-altas **!. Permiten
trabajar en condiciones ambientales adversas y con temperaturas elevadas, aunque
requieren lubricacién. Su aplicacion principal se da en automociéon y maquinaria dado que
las cadenas proporcionan una relacion de transmision fija entre las velocidades y angulo de
giro de los ejes de entrada y salida.

¥ Fuente: https://tecnovehio.wordpress.com/
* Eyente: https://www.edu.xunta.gal/
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llustracién 31. Transmision por cadenas™ .

Segun la funcién que desarrollan las cadenas, estas se dividen en:

e Cadenas de transmisién de potencia: transmiten la potencia entre ejes que giran a
unas determinadas velocidades.

e Cadenas de manutencién: dada la geometria especifica de sus eslabones o
enlaces permiten desempefiar una funcion de transporte o arrastre del material.

e Cadenas de carga: son usadas para elevar grandes pesos y transmitir grandes
cargas.

3.4. Eje del rotor

Un motor esta constituido por un estator y un rotor, componente que gira en torno a una
maquina. A su vez, el rotor esta formado por un eje, el cual soporta un juego de bobinas
enrolladas sobre un nicleo magnético y que giran dentro de un campo magnético 4.

Los rotores son principalmente ejes macizos de diametro reducido cuando se trata de
motores eléctricos. Estos componentes no son generalmente pesados, pero debido a su
reducido diametro necesitan un laminado voluminoso que hace que el conjunto del rotor
resulte muy pesado.

Una opcién para que el conjunto no sea tan pesado es fabricar un eje del rotor hueco. Este
disefio permite reducir el peso, asi como permite que la fabricacién del eje del rotor se
pueda dividir en subprocesos breves que reducen el tiempo de fabricacién y se obtienen
cantidades elevadas de unidades 1!

il Eyente: https://ingemecanica.com/
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XXX

llustracién 32. Rotor de un motor

3.5. Sistema Arduino

El Arduino es una plataforma de hardware libre, la cual consta de una placa que utiliza un

microcontrolador reprogramable que permite establecer conexiones entre las entradas y las
salidas #°.

XXXIV

llustracion 33. Placa de Arduino

El concepto de hardware libre quiere decir que Arduino ofrece las bases para que cualquier
persona o empresa pueda crear sus propias placas, pudiendo ser diferentes entre ellas,
pero igualmente funcionales al partir de la misma base. Por lo tanto, Arduino ofrece la
plataforma Arduino IDE (Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de
programacion en donde se pueden crear aplicaciones para las placas Arduino, lo que
permite darles todo tipo de utilidades.

il Eyente: https://como-funciona.co/un-rotor/
>V Eyente: https://arduino.cl/
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Este sistema posee unainterfaz de entrada, que es una conexion en la que podemos
conectar en la placa diferentes tipos de periféricos. La informacion de estos periféricos se
trasladara al microcontrolador, el cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a
través de ellos. El tipo de periféricos que se usan depende de la utilidad que se le quiera dar
a la placa. Por ejemplo, los periféricos de entrada pueden ser camaras, teclados o
diferentes tipos de sensores.

Por su parte, el interfaz de salida es el que se encarga de llevar la informacién ya procesada
a otros periféricos que pueden ser pantallas, altavoces, otras placas o controladores.

Ademas, las placas de Arduino también cuentan con otro tipo de componentes llamados
Escudos (Shields) o mochilas. Se trata de unas placas que se conectan a la placa principal
para afiadirle funciones, como GPS o pantallas tactiles LCD.

La principal caracteristica del software y del lenguaje de programaciéon es su sencillez y
facilidad de uso, dado que consiste en implementar un codigo a través de la plataforma IDE
y realizar los cableados correspondientes con los periféricos. Ademas, Arduino es
econdémico, ya que se basa Unicamente en el coste de la placay los periféricos.

I
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4.Eleccion de los componentes

Desde este punto en adelante, se trabajaré con el siguiente disefio de captador de luz solar.

El captador estard compuesto por una esfera hueca que contiene una lente de Fresnel
incrustada y es capaz de girar en el eje horizontal y vertical a través de dos motores paso a
paso.

La cupula estara unida a un tubo intermedio, que servird de union entre la esfera y el
conducto reflectante. Este tubo intermedio girara segun el eje vertical.

Dentro de esta esfera, se ubicard un espejo. Este espejo contard con un soporte y un
sistema de transmisiones que permitirdn que gire en el eje horizontal.

Para monitorizar la posicion y el angulo de incidencia de los rayos del Sol, se hara uso de
foto sensores y para controlar y dirigir el movimiento de los motores, se utilizard una placa
de Arduino.

4.1. Motores

Para orientar el captador en la direccion deseada son necesarios dos motores: uno que gira
sobre el eje vertical, que permite que el conjunto rote para seguir la direccion del sol de este
a oeste y el otro gira sobre el eje horizontal, encargado de adaptar el sistema a la altura del
sol.

Estos motores son los encargados de garantizar el seguimiento solar del captador. Van
situando la estructura en la posicién correcta para que reciba el impacto del Sol de la
manera mas conveniente.

Para seleccionar un sistema de motorizacién se deben de tener en cuenta las condiciones
de trabajo y el tipo de movimiento que realizara cada motor.

e Configuracion esférica: lo cual requiere actuadores con gran amplitud para orientar
el conjunto segun la posicion del Sol.

e Precision: para maximizar el rendimiento de la captacion solar los motores deben
orientar al conjunto perpendicularmente a los rayos solares de forma precisa.

¢ Mantenimiento de la posicion: el captador ha de ser capaz de mantener la posicion
frente a esfuerzos externos como el viento.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones se valoran las opciones disponibles en el
mercado y se descartan motores demasiado voluminosos, pesados, de coste elevado o de

gran consumo eléctrico. Esto deja las siguientes dos opciones, como las Unicas viables.

Motores paso a paso

Ventajas

Inconvenientes

Es capaz de asegurar un posicionamiento
simple y preciso.

El funcionamiento a bajas velocidades no
es suave, ya que existe el peligro de
pérdida de una posicion por trabajar en
bucle abierto.

Ligero, fiable y facil de controlar. El control
se realiza en bucle abierto, sin la
necesidad de sensores de realimentacion.

Tienden a sobrecalentarse trabajando a
velocidades elevadas.

Alta repetitividad del movimiento.

Presentan un limite en el tamafio que
pueden alcanzar.

Tabla 2. Ventajas e inconvenientes de motores paso a paso™".

Motores de corriente continua

Ventajas

Inconvenientes

La regulacion de la velocidad es
sencilla y econdmica.

Si la energia proviene de la red
estandar de corriente alterna, para
funcionar necesitara una fuente de
alimentacién que pase de alterna a

continua.

Pueden trabajar a bajas velocidades.

Construccion costosa.

Se pueden alimentar con energia
almacenada en baterias o mediante
energia fotovoltaica.

Puede causar problemas de
interferencias.

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes de motores de corriente continua™"'.

¥ Euente: Elaboracion propia.
v Eyente: Elaboracion propia.
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Se llega a la conclusién de que el motor paso a paso es la opcién mas adecuada para el
sistema. La capacidad de mantener una posicién, la precisién y su facilidad de control son
factores determinantes para su eleccion. Ademas, su alta repetitividad evita errores
acumulativos en el seguimiento solar.

De entre los distintos tipos de motores paso a paso, se utilizard un motor paso a paso
hibrido ya que relne las siguientes caracteristicas:

e Permite obtener angulos de paso pequefios sin la necesidad de utilizar un gran
namero de fases.

e Tiene un buen rango dindmico.

e Al incorporar imantacion, presenta el par de retencion residual en ausencia de
alimentacion.

e Tiene una buena relacion rendimiento-precio.

e Produce un par elevado.

XXXVii

llustracion 34. Motor paso a paso

Cabe destacar que, para garantizar la funcion del espejo de desvio, este ha de estar

incorporado en un soporte y asi poder seguir el movimiento rotatorio del motor.

il Eyente: https://tienda.bricogeek.com/
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4. 2. Sistemas de transmision de movimiento

4.2.1. Movimiento vertical del tubo intermedio

Para transmitir el movimiento circular del eje del motor al tubo intermedio, se utilizar4 un
engranaje de ejes paralelos dado que el eje de rotacion del tubo intermedio es paralelo al

eje del motor.

A continuacion, se presentan algunas ventajas e inconvenientes de los engranajes de ejes

paralelos més utilizados.

e Engranajes cilindricos de dientes rectos

Ventajas

Inconvenientes

Faciles de disefiar y fabricar.

Muy ruidosos al no tener una buena
lubricacién o al ser operados en altas
velocidades.

Pueden ser utilizados para transmitir
gran cantidad de potencia.
(Aproximadamente 50000 kW).

Pueden producir vibraciones.

Buena relacion de velocidad constante
y estable.

Baja velocidad.

No produce un empuje axial.

Su resistencia es menor si se compara
con otros tipos de engranajes.

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes de los engranajes cilindricos de dientes rectos

xovit £y ente: Elaboracion propia.
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e Engranajes cilindricos de dientes helicoidales

Ventajas Inconvenientes

Permiten que el funcionamiento del
engranaje se ejecute de forma mas
suave y silenciosa comparado con los
engranajes rectos.

Mayor coste de fabricacion que los
engranajes rectos.

Son mas duraderos y son ideales para
aplicaciones de alta carga, ya que
tienen mas dientes en contacto.

Mayor desgaste al trabajar.

La eficiencia del engranaje helicoidal es
menor debido al contacto entre sus
dientes que produce un empuje axial y
genera calor. Una mayor pérdida de
energia reduce la eficiencia.

La carga en cualquier momento se
distribuye sobre varios ejes, lo que
genera menores desgastes.

XXXIX

Tabla 5. Ventajas e inconvenientes de los engranajes cilindricos de dientes helicoidales

De entre ellos, se escoge un engranaje cilindrico de dientes rectos ya que suelen emplearse
para velocidades pequefias y medias y son de gran aplicacién cuando se requiere transmitir
el movimiento de un eje a otro paralelo y cercano. Ademas, el engranaje serd de tipo
externo lo que supone que los sentidos de giro seran opuestos.

llustracién 35. Sistema de engranajes paralelos de dientes rectos externo™.

XXXIX Fuente: Elaboracion propia'
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4.2.2. Movimiento horizontal de la esfera

Para que la esfera pueda rotar en su eje horizontal y asi adaptarse a la altura del Sol, se
utilizara un sistema de transmisiones basado en los siguientes componentes.

o Conjunto engranaje y correa dentada.
e Conjunto de dos ejes con correa.

En la siguiente imagen, se observa un esquema de este sistema de transmisiones.

Correa
dentada

Conjunto
de dos
ejes con
correa

llustracion 36. Sistema de transmisiones de la rotacion de la esfera™".

Conjunto de dos ejes con correa

Se trata de un sistema de dos ejes, que actian como dos poleas, y una correa. De esta
manera se transmite el movimiento desde el eje motriz (rotor del motor) hasta un segundo
eje conducido.

Se escoge este mecanismo de transmision de movimiento fundamentalmente por la
geometria del conjunto. No obstante, las siguientes caracteristicas han influido en su
eleccion:

e Bajo coste.
e Elevado rendimiento.
e Buena absorcién de vibraciones, al ser elementos elasticos y flexibles.

X' Fuente: Alejandro Mor, Un sistema de iluminacién natural para edificios.
I Fuente: Alejandro Mor, Un sistema de iluminacién natural para edificios
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e Funcionamiento silencioso.
e No precisa lubricacion.
e Gran fiabilidad.

Se define el sistema como una transmision por correa abierta, donde se emplean arboles
paralelos que giran en el mismo sentido. Este tipo de transmisién es la mas difundida.

llustracién 37. Sistema de transmision por correa abierta*"

A continuacion, se comparan los diferentes tipos de correa existentes en el mercado

mediante una serie de criterios.

Criterio Plana Trapezoidal Dentada Redonda
Trabajo a v = 25m/s Aceptable | Aceptable Bueno Regular
Resistencia a los choques Buena Muy buena Aceptable Buena
Eficiencia % 97- 98 96 - 97 98 - 99 96 - 95
Longitud de correa Libre Normalizada | Dependiente Libre
Nivel de ruido Muy bajo Muy bajo Bajo Bajo
Coste Bajo Bajo Alto Muy bajo
Facilidad de montaje entre apoyos Bajo Alto Alto Bajo
Tabla 6. Tabla comparativa tipos de correas*".
X Fyente: Elaboracion propia.
Xl Fuente: https://ocw.ehu.eus/
\'l‘_"x‘
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Se descartan las poleas redondas dado que proporcionan una menor eficiencia y se utilizan
con muy poca frecuencia.

En referencia a las correas dentadas, se procede a descartarlas ya que suponen un coste
mas elevado que el resto de las alternativas. Ademas, deben comprarse con una longitud
especifica, es decir, no se pueden cortar ni unir ya que de ser asi habria dientes de la
correa que no engranarian correctamente con la polea dentada.

Dado que el peso de los elementos del sistema es bajo, el esfuerzo que debe realizar este
es minimo, por lo tanto, no se precisa de un par elevado y se escoge la correa plana frente
a la trapezoidal porque esta es mas sencilla y facil de montar. Ademas, la correa plana tiene
una eficiencia mayor que la correa trapezoidal.

Conjunto engranaje y correa dentada

Para transmitir el movimiento del eje horizontal de la esfera se ha escogido como correa
dentada y engranaje un sistema llamado pifién-cremallera, el cual consiste en una rueda
dentada cilindrica y una cremallera.

Este sistema permite una transmisién suave y con precision a la vez que es capaz de
transmitir movimiento a potencias elevadas.

La rueda o piiidn describe un movimiento de rotacién alrededor de su eje y la cremallera
esta fija a la esfera. Cuando el pifién gira, la cremallera se desplaza en un sentido. El eje de
la rueda es el mismo que el eje/polea conducido del conjunto de dos ejes con correa.

De este modo, para realizar el movimiento horizontal de la esfera se activara el motor, el
cual movera el eje conductor, este movimiento sera transmitido a través de la correa al eje
conducido que permitird que el engranaje gire. El engranaje se movera por la cremallera y
asi permitira que la esfera se adapte a la altura del sol.

I
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ETSEIB



Definicion de los componentes y del funcionamiento de un captador de luz solar Pag. 91

Cremallera

Ilustracién 38. Sistema de transmision pifién-cremallera curva

4.2.3. Movimiento del espejo de desvio

Se contempla utilizar un tercer motor que gire en el eje horizontal para rotar el espejo de
desvio y, de esta manera, dirigir los rayos solares hacia el tubo intermedio. Sin embargo, se
establece un sistema de transmisién de ejes paralelos para realizar el movimiento del
espejo en el eje horizontal, por los siguientes motivos:

e Se pretende dar prioridad a las soluciones mecéanicas que aprovechen de una
manera razonable la fuente de luz solar.

e Se pretende simplificar el mecanismo lo maximo posible, prescindiendo de
componentes eléctricos que pueden ser sustituidos por mecanicos. De esta manera,
también se puede prescindir de un tope al movimiento del espejo que seria
necesario si la rotacion fuera accionada por un motor.

XV Eyente: https://sites.google.com/site/tecnologiatic2011/
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Sistema de dos poleas y correa

7

Espejo de desvio

llustracién 39. Sistema de transmisién de poleas con correa™’.

Se decide un sistema de poleas con correa, basado en una polea conductora mas grande y
una polea conducida mas pequefia, unidas por una correa plana.

El sistema es escogido, ya que es simple y facil de implementar y permite unir a la polea
conductora un eje que atravesara la esfera y donde se podra colocar el espejo de desvio.
Ademas, la rueda conducida se unir4 a través de un engranaje y un eje al sistema de
movimiento del eje horizontal y, de esta manera, no se precisara de un tercer motor para
mover el espejo. EI motor paso a paso que adaptara la esfera a la altura del sol sera
también el que mueva el espejo de desvio.

4.3. Seguimiento solar

Para monitorizar la posicion y el &ngulo de incidencia de los rayos del Sol, se observan dos
posibilidades: la de usar sensores de posicion o el seguimiento por coordenadas calculadas.

Se escoge el sistema de seguimiento por sensores ya que, aunque presenta menos
fiabilidad que la programacién astronémica, es mas facil de implementar.

De entre los dos tipos de sensores que existen, se eligen los pirheliometros debido a que el
objetivo de la lente Fresnel es captar los rayos provenientes del sol.

XV Fuente: Elaboracién propia.
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4.4. Actuador

Para controlar y dirigir el movimiento del captador se utilizard una placa de Arduino, la cual
constara de sensores en la entrada y controladores conectados a la salida. Mediante esta
placa, se puede programar una trayectoria establecida que ejecutara el captador en funciéon
de las lecturas del sensor de radiacion solar. De esta manera, se enviaran las 6rdenes a los
motores paso a paso para que realice su recorrido en funcién del posicionamiento del Sol.
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5.Solucién del captador

Este proyecto es un predisefio que sienta las bases para poder optimizar el captador en un
futuro proyecto. Para la optimizacién del captador seria necesario calcular y definir todas las
medidas, en este apartado se plantearan estos calculos y se indicara como resolverlos.

Ademas, se definirdn los parametros significativos y se estableceran los componentes que
influyen y la manera en que lo hacen.

5.1. Requerimientos del disefio

e Se necesita que la esfera se mueva en dos ejes, es decir, que posea movimiento
hacia dos direcciones de forma lineal, perpendicularmente opuestas.

e Se precisa un diametro de la esfera considerablemente grande, ya que supone
disponer de mas espacio para el sistema de transmision del espejo de desvio.

e Para que la luz pueda llegar al tubo reflectante, es necesario una apertura en la
esfera en el punto de union con el tubo intermedio.

e EIl disefio debe ser resistente a posibles fendbmenos atmosféricos. Para ello, se
cubrira con una clpula de plastico para que la lluvia no afecte al sistema.

5.2. Relacion de diametros entre la esfera y la lente de Fresnel

La lente de Fresnel esta incrustada en la esfera. Para el disefio del captador, se utilizara
una lenta plana de seccién circular. Para introducir la lente en la superficie de la esfera se
ha de realizar un corte paralelo a uno de los ejes de esfera.
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Lente de Fresnel

Esfera

Ilustracion 40. Lente Fresnel incrustada en esfera™'.

La longitud del corte se convierte en el didmetro de la lente. La distancia al centro de la
esfera es la distancia focal de la lente al punto donde se focalizan los rayos del Sol.

Ilustracion 41. Relacion distancia Lente Fresnel a centro de la esfera™.

M Fuente: Elaboracién propia.
XM Fyente: Alejandro Mor, Un sistema de iluminacion natural para edificios.

g =\
o)
~), ‘_" ‘bb

ETSEIB



Pag. 56 Definicion de los componentes y del funcionamiento de un captador de luz solar

Mediante la relacion trigonométrica de Pitagoras se determina el didmetro de la lente (d) en
funcién del radio de la esfera (R) y de la distancia focal de la lente (f).

d/?2 H = /c?+c?
=
R ! d?
S 2
R 4+f

(1) d = 2/R? — f2

Por facilitar la transmision del movimiento al espejo reflectante, se ha decidido que este se
sittie en el centro de la esfera. En consecuencia, los rayos del sol se habran de focalizar al
centro de la esfera, lo que implica que la distancia focal (f) ha de ser inferior al radio de la
esfera (R).

f <R

%
f_me

En la siguiente tabla se estudian diferentes relaciones de dimensiones entre (R) y (f).

#| % | Rdelaesfera, R (mm) | Distancia focal, f (mm) | Diametro de la lente, d (mm)
1|75 100 75 132,29

2|77 100 77 127,61

3180 100 80 120

4185 100 85 105,36

5190 100 90 87,18

6|92 100 92 78,38

Tabla 7. Relacion de dimensiones entre (R) y (f)*"".

XMil Eyente: Elaboracion propia.
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A la hora de escoger esta relacion, se consideran los siguientes aspectos:

« Cuanto mayor es el diametro de la lente, esta ser4 capaz de captar una mayor
cantidad de luz.

« Cuanto més alejada esté la lente del centro, el espejo de desvio dispondra de mas
espacio de maniobra.

Se escoge la relacion 2, ya que garantiza un tamafio de lente considerable sin estar muy
cerca del centro de la esfera.

(2) f=077%xR

Utilizando las ecuaciones (1) y (2), se podria calcular el didmetro de la lente (d) en funcién
de las dimensiones de (D) y (f). Esto serviria para definir las medidas de un conjunto lente —
esfera ideal, teniendo en cuenta todas las consideraciones anteriores.

Se decide partir de una esfera con un diametro (D) de 500 milimetros y una lente de Fresnel
con un diametro (d) de 240 milimetros. Estas medidas se han escogido teniendo en cuenta
los siguientes aspectos:

« Cuanto mayor es el diametro de la lente, esta sera capaz de captar una mayor
cantidad de luz.
« Cuanto menor es el tamafio de la esfera, el sistema serd mas facil de manipular.

Haciendo uso de la relacion trigonométrica (1) se determina la distancia focal (f) que es de
219,317 milimetros.

5.3. Apertura inferior de la esfera

Es necesaria una apertura en la parte de la esfera que esta en contacto con el tubo
intermedio, para que la luz pueda llegar al tubo reflectante.

Para determinar la disposicion y dimension de la apertura, se han de analizar los casos
limite de la rotacion de la esfera sobre el eje horizontal. De tal manera, se asegura que en
todo momento la esfera esté abierta en la parte inferior que esté contacto con el tubo
intermedio.

Los casos limite de la rotacion en el eje horizontal se dan en las siguientes situaciones:

e Los rayos de Sol inciden a nivel del suelo.
« Los rayos de Sol inciden con la maxima inclinacion.
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El angulo de incidencia de la radiacién solar depende de la posicion del sol en relacién con
una determinada posicion de la superficie terrestre en un determinado momento del afio.

Angulo de incidencia solar

Angulo de incidencia solar

Ciudad Latitud 21 de Diciembre 21 de Junio
Madrid 40°,26 27° 73°
Monterrey 250,44 42° 88°
Guadalajara (Mex) | 20°,42 47° 87°
México DF 190,24 48° 86°
Mérida (Mex) 20°,57 47° 87°
Antofagasta -23°,38 90° 440
Santiago (Chile) | -33°,26 80° 34°
Puerto Montt -41°,28 72° 26°
Punta Arenas -53°,10 60° 14°
Buenos Aires -34°,36 79° 33°

xlix

Tabla 8. Angulo de incidencia de la radiacion solar en diferentes estaciones en diferentes ciudades™™.

En la siguiente tabla se pueden observar los angulos de incidencia de la radiacion solar en
diferentes ciudades y en los solsticios de invierno y verano: dos momentos en los que el Sol
alcanza su posicion mas alta en el cielo. Estas medias esta realizadas a las 12h del

mediodia, hora en la que el Sol se sitia mas cerca del cénit.

Dado que este proyecto no contempla la instalacion del captador en un espacio 0 momento
del afio en concreto, se utiliza esta tabla para establecer un valor de referencia maximo del
angulo de incidencia solar. Se toma como angulo maximo solar 90°.

Asi pues, se establecen los angulos de posicion limite de la rotacién de la esfera en su eje
horizontal en 0° y 90°. En la siguiente ilustracion se puede observar la configuracion del
captador para un angulo de incidencia solar de 0°, 89° y 60°. Al tratarse de una reflexion
especular, el angulo de incidencia de los rayos coincide con el angulo de propagacion ?7.

XX Fyente: http://www.sitiosolar.com/
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/

llustracién 42. Movimiento del espejo en funcién de lente Fresnel'.

Cabe destacar que hay un porcentaje de luz que incide en la lente y rebota en el espejo,
pero nunca llega a incidir en la apertura inferior. El célculo de este porcentaje dependera de
si la esfera esta hecha de un material reflectante en su interior.

Observando estas configuraciones, se deducen los angulos limite de la rotacion del espejo
en el eje horizontal.

Angulo limite de Angulo limite de rotacion de | Angulo limite de rotacion
incidencia solar la esfera del espejo

o° o° 459

90° 90° 90°

Tabla 9. Tabla de &ngulos limite"

Haciendo uso de razones trigonométricas, se puede relacionar el angulo de rotacion del
espejo (a) con la longitud de la apertura (L4) y la distancia de la apertura al centro (d,).

' Fuente: Elaboracién propia.
" Fuente: Elaboracién propia.
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Ly

Ilustracion 43. Relacion de reflexion'.

90°= a+ B +y

Para que el rayo reflejado entre en la apertura este debe de situarse entre los angulos +f
respecto a la vertical. Con esta consideracion y con las relaciones trigonométricas

planteadas, seria posible optimizar y calcular las medidas de longitud de la apertura (Ly) y

la distancia de la apertura al centro (dy).

En cuanto a la geometria de la apertura, se puede calcular teniendo en cuenta que debe
estar diseflada para optimizar tanto los rayos verticales como los horizontales, que es mas
facil que salgan.

Se ha decidido continuar la propuesta con una apertura en forma de elipse con una
distancia entre focos de 100 milimetros, un semieje mayor de 150 milimetros y un semieje
menor de 113,40 milimetros. Se ha escogido esta geometria y estas dimensiones
priorizando la funcionalidad del conjunto.

" Fuente: Elaboracién propia.
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Tal y como se observa en la imagen, se hace uso de una junta de seccién circular que
envuelve la lente y facilita su union con la esfera.

lustracion 44. Esfera™

5.4. Movimiento de la esfera sobre el eje vertical

Consiste en el movimiento que hace la esfera para seguir al Sol de este a oeste. Los
siguientes son los elementos que intervienen en este movimiento.

e Tubo intermedio.

e Union entre tubo intermedio y esfera.

¢ Engranaje de ejes paralelos.

e Conjunto de dos ejes con correa.

e Motor paso a paso.

e Union entre el tubo intermedio y el tubo reflectante.

5.4.1. Tubo intermedio

Es necesario un tubo intermedio entre la esfera y el tubo reflectante para llevar a cabo el
movimiento vertical del captador. Esto se debe a que lo mas probable es que el tubo
reflectante vaya a estar unido y atravesando superficies fijas (tejados, suelos) por lo que se
debe buscar una configuracion en la cual el tubo reflectante sea un elemento fijo.

il Fuente: Elaboracién propia.
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De esta manera, mediante la fuerza de un motor de eje vertical el tubo intermedio o cilindro
cautivo giraré solidariamente a la esfera en el plano horizontal.

El diametro del tubo intermedio ha de ser obligatoriamente mas grande que la seccion de la
apertura inferior. En caso contrario, los rayos solares podrian escaparse hacia el exterior de
la esfera disminuyendo la cantidad de luz que llega al conducto reflectante. Ademas, se ha
intentado optar por un diametro de tubo estdndar para no encarecer el presupuesto del
conjunto. La decisién final es un tubo intermedio de 370 milimetros de diametro.

5.4.2. Uniodn entre el tubo intermedio y la esfera

Para esta unién son necesarios dos mecanismos: uno que permita a la esfera rotar sobre el
tubo en su eje horizontal, y otro que permita a la esfera y el tubo girar de forma solidaria.

Para que la esfera pueda girar en el eje horizontal, se ha optado por lo que se ha
denominado un conector del eje vertical. El conector esta constituido por un cilindro (que
empieza donde acaba el tubo intermedio) y una corona de esferas de rodamiento situadas
en la parte superior del conector que esta en contacto directo con la esfera.

En cuanto al mecanismo encargado de hacer girar la esfera y el tubo intermedio
solidariamente, se ha optado por una disposicién de chavetas en el mismo encapsulado que
permitiran que la esfera y el tubo giren de manera solidaria y que la esfera gire sobre su eje
horizontal.

Estas chavetas estaran ubicadas a ambos lados de la apertura inferior y posicionadas
concéntricamente a la esfera. Descansaran sobre el conector de eje vertical gracias a unas
ranuras.
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Ilustracién 45. Unién entre el tubo intermedio y la esfera™™.

5.4.3. Engranaje de ejes paralelos

Para transmitir el movimiento circular en el eje vertical del motor al cilindro cautivo, se
utilizara un engranaje de ejes paralelos dado que el eje de rotacién del cilindro cautivo es
paralelo al eje del motor. No es posible unir directamente el rotor del motor y el tubo
intermedio mediante un engranaje, ya que por limitaciones del prototipo el motor colisionaria
con el tubo reflectante.

Asi, el engranaje conductor sera el que rodee un eje auxiliar y el engranaje conducido sera
el que envuelva el tubo intermedio. Para transmitir el movimiento del motor al eje auxiliar, se
utilizara un sistema de poleas y correa.

A continuacion, se detallan los parametros y ecuaciones que servirian para calcular y
optimizar las medidas del engranaje y, en consecuencia, el movimiento del captador en el
eje vertical.

La velocidad lineal en el punto de contacto entre dos engranajes es igual en ambos:

V=7 "wWi=171T "0 =>(U1_T2_Zz e
=W =T W — ===
w, 1 Z; n,

' Fuente: Elaboracién propia.
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v: velocidad lineal en el diametro primitivo del engranaje.
r: radio del engranaje o mitad del didmetro primitivo.

w: velocidad angular.

Z:numero de dientes.

n: numero de revoluciones realizadas por el engranaje.

El subindice primero se considera como el engranaje conductor y el segundo, el conducido.
Se considera una situacién ideal donde no se producen pérdidas de potencia en la
transmisién del movimiento:

T1
P=Tw =T, 0 =T W = T, =W, " —
w3y
P: potencia de rotacion.

T: torque o par motor del eje seleccionado.

La condicion de engranaje establece que entre dos engranajes ambos deben tener el
mismo maodulo y, por tanto, el mismo paso:

m: modulo.
d: diametro primitivo.
p: paso del engranaje.

El siguiente paso consiste en buscar una relacion de transmision adecuada al movimiento
gue ha de realizar el engranaje. En este caso una buena opcion seria una relacién de
transmisién 2, ya que cumple con los siguientes aspectos.

e Lentitud de la translacion del Sol en la esfera celeste.
e Mayor aprovechamiento del torque de los motores.
¢ Limitaciones fisicas del prototipo.

Se llega a los siguientes resultados numéricos:

Zy 5
Z

, 2D
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T, =T; X2

mi=2= =>di=2><Zi

ENS

El engranaje escogido, que es de dientes rectos, se observa en la siguiente ilustraciéon. El
engranaje conducido tiene 72 dientes mientras que el conductor cuenta con 12 dientes, el
modulo es 6.

llustracién 46. Engranaje de ejes paralelos".

5.4.4. Conjunto de dos ejes con correa

Este conjunto servira para transmitir el movimiento vertical del motor al eje auxiliar, que esta
envuelto por el engranaje conductor. La correa utilizada, tal y como se ha argumentado en
el apartado 4, sera plana.

Se ha procedido con un didmetro del eje auxiliar de 20 milimetros y un diametro del rotor de
30 milimetros.

v Fuente: Elaboracién propia.
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llustracién 47. Conjunto de dos ejes con correa.

5.4.5. Motor paso a paso

El motor paso a paso que movera el captador en el eje vertical estara situado a ras de
suelo. Se ha de escoger un motor con par suficiente para poder realizar el movimiento
requerido con suficiente fuerza y velocidad. Se estima que este motor podra mover un peso
de hasta 30kg, dependiendo de los materiales que se empleen.

Ilustracién 48. Conjunto de movimiento vertical™.

M Fuente: Elaboraci6n propia.
Vi Fuente: Elaboracién propia.
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5.4.6. Union entre el tubo intermedio y el tubo reflectante

Finalmente, para que el tubo intermedio pueda girar sobre el tubo reflectante o tubo solar
(elemento fijo) se deberia dotar el sistema de un rodamiento cilindrico.

No obstante, puesto que este proyecto solo abarca el disefio del captador, no se proseguira
a estudiar las opciones de este rodamiento.

5.5. Movimiento de la esfera sobre el eje horizontal

Consiste en el movimiento para adaptar la esfera a la altura del Sol. Los siguientes son los
elementos que intervienen en este movimiento.

« Sistema pifidn - cremallera.
« Conjunto de dos ejes con correa.
« Motor paso a paso.

5.5.1. Sistema pifion — cremallera

Este conjunto consiste en un engranaje que actia como rueda y una correa dentada curva
gue actia como cremallera y es tangente a la superficie exterior de la esfera.

La rueda o pifidbn describe un movimiento de rotacién alrededor de su eje y la cremallera
esté fija a la esfera. Cuando el pifidn gira, la cremallera se desplaza en el sentido contrario.
Para realizar el movimiento horizontal, se transmitird el movimiento del motor hasta esta
rueda, la cual girara y se movera por la cremallera, permitiendo que la esfera se adapte a la
altura del sol.

Las siguientes ecuaciones permiten calcular los parametros necesarios para poder
optimizar el sistema pifién - cremallera si se quisiera.

Primeramente, se debe calcular la fuerza tangencial real a la que tendra que estar sometida
la cremallera.

F,:: Fuerza tangencial vertical tedrica. [N]
Fy:: Fuerza tangencial horizontal tedrica. [N]
P: Masa a trasladar. [kg]

a: Aceleracion lineal. [m/s?]

u Coeficiente rozamiento.

Vertical: F,; = P X (9,81 +a)
Horizontal: Fpy = P % (9,81 % u + a)
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Se calcula la fuerza tangencial corregida en funcién del coeficiente de seguridad.

Fye = Fpe X K
Fyc = Fpe X K

A continuacién, se muestra una tabla orientativa para seleccionar el coeficiente de
seguridad mas adecuado para diferentes aplicaciones.

Tipo de carga

Tiempo de trabajo Uniforme | Moderada | Pesada
Ocasional (1/2 hora) 1.5 1.8 2.3
Intermitente (3 horas) 1.8 2 2.5

8-10 horas 2 2.25 2.8
24 horas 2 2.5 3

Iviii

Tabla 10. Tabla coeficiente de seguridad para diferentes tipos de carga

Con el valor de la fuerza tangencial corregida, se puede seleccionar el médulo estandar y el
namero de dientes en funcion de la tipologia y la dimensién de la cremallera necesaria. Con
el médulo, se procede a calcular el diametro primitivo del pifion.

d, =mxXz m: médulo del pifion.
da . . .
zZ= % z: numero de dientes del pifion.

Amax: diametro exterior del pifién [mm].
d,: diametro primitivo del pifién [mm].

M X 2000 xXn

dp = M: par de giro [Nm].

Frc
n: rendimiento pifidn cremallera.

Para calcular la longitud de la correa (L) necesaria se utilizara el angulo de incidencia
maxima (h.,) y el radio de la esfera (R).

L= h’Cl.R

La siguiente ilustracion muestra el disefio de pifidon — cremallera utilizado en el captador. El
pifidon cuenta con 12 dientes mientras que la correa tiene una longitud de milimetros y esta
constituida por 25 dientes.

il Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/
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llustracién 49. Sistema de transmision pifién-cremallera'™.

5.5.2. Conjunto de dos ejes con correa

Este sistema es necesario para transmitir el movimiento proporcionado por el motor en el
eje horizontal a la esfera. Uno de los ejes corresponde al rotor del motor paso a paso,
mientras que el otro se ve envuelto por el engranaje que actlla como rueda en el sistema
pifidn — cremallera.

De este modo, para realizar el movimiento horizontal de la esfera se activara el motor, el
cual movera el eje conductor, este movimiento sera transmitido a través de la correa al eje
conducido que permitird que el engranaje gire. El engranaje se movera por la cremallera y
asi permitird que la esfera se adapte a la altura del sol.

La correa seleccionada, tal y como se ha argumentado en el apartado 4, es de tipo
trapezoidal.

' Fuente: Elaboracion propia.
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Ilustracién 50. Conjunto de dos ejes con correa™

5.5.3. Motor paso a paso

Al igual que el motor del eje vertical, esta ubicado a ras de suelo. Se estima que este motor
deberd mover un peso de 10 kg aproximadamente por lo que se ha de escoger un motor
con un par suficiente para cumplir con esta condicién. La eleccion de los motores paso a
paso, junto con su proveedor, se tomara en el siguiente apartado.

llustracién 51. Movimiento eje horizontal con motor paso a paso™.

 Fuente: Elaboracién propia.
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5.6. Movimiento del espejo de desvio

El espejo siempre debera estar orientado de manera que el haz de luz proveniente de la
lente Fresnel rebote en vertical hacia el tubo intermedio.

Se analizan las posiciones extremas del espejo de desvio. Dado que en este proyecto no
contempla la instalacion del captador en un espacio o momento del afio en concreto, se
establece como angulo de incidencia maximo 90°.

e Cuando la lente esta en la posicion vertical, es decir, con un angulo de incidencia de
90°, la funcidén del espejo no sera necesaria, ya que la luz proveniente del sol sera
dirigida directamente al tubo intermedio, sin necesidad del espejo de desvio.

¢ Cuando la esfera se encuentra a 90° en relacion al conducto reflectante, es decir, en
posicion horizontal, el espejo debera estar a 45° para que, de esta manera, la luz
rebote en vertical hacia el tubo.

llustracién 52. Orientacién del espejo de desvio™

Los siguientes son los elementos que intervienen en este movimiento.
o Espejo.

e Union entre eje del espejo y esfera.
e Conjunto de dos ejes con correa.

™ Fuente: Elaboracién propia.
"I Fuente: Elaboracién propia.
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5.6.1. Espejo

Se ha optado por un espejo recto de seccion circular de 80 milimetros de diametro. En la
parte posterior del espejo, se encuentra un soporte atravesado por un eje sobre el cual el
espejo girara horizontalmente. Este eje, tiene un diametro de 5 milimetros y atraviesa la
esfera en sus dos extremos.

lustracion 53. Eje y espejo de desvio™"

5.6.2. Union entre eje del espejo y esfera

Tal y como se ha explicado, el eje del espejo atraviesa la esfera en sus dos direcciones. Por
ello, la esfera cuenta con dos orificios enfrentados.

Para transmitir el movimiento del espejo en el eje horizontal a través de la esfera, se ha
dotado de un rodamiento cilindrico a estos dos agujeros. Este rodamiento es necesario
pues se trata de un sistema con un elemento fijo (esfera) y un elemento movil (eje del
espejo). Ademas, entre el rodamiento y el orificio de la esfera hay una junta para facilitar el
contacto entre ambas superficies.

Ilustracién 54. Unién entre espejo y esfera™"

il Fyente: Elaboracion propia.
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5.6.3. Conjunto de dos poleas con correa

Para realizar este movimiento de 45-90° del espejo de desvio se utiliza el sistema de
transmisién de poleas con correa, en el cual el eje conducido atraviesa la esfera y es donde
esta ubicado el espejo, mientras que la rueda conductora es la que unida al eje horizontal
de la cremallera gira en el mismo sentido.

Polea! . C O Polea
conducida conductora

Ilustracién 55. Sistema de transmision poleas con correa™.

La relacion de transmision del sistema es:

N;: velocidad rueda conductora.

N»: velocidad rueda conducida.

Z;: nimero dientes rueda conductora.
Z,: numero dientes rueda conducida.

Ademas, se relaciona el tamafio y la velocidad de la siguiente manera:

N, Dy
N, D,

Se ha realizado una relacion de radios D, = 2 - D;.

"V Fyente: Elaboracion propia.
™ Fuente: Elaboracién propia.
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En la siguiente ilustracion se observa el sistema de poleas con correa necesario para
garantizar el movimiento del espejo en su eje horizontal. La polea conductora, unida al eje
de la cremallera tiene un diametro exterior (D) de 50 milimetros y un diametro interior de 30
milimetros. La polea conducida, tiene un didmetro exterior (D,) de 100 milimetros y cuenta
con un orificio concéntrico de diametro 10 milimetros por donde pasa el eje de giro del
espejo.

llustracién 56. Conjunto de dos poleas con correa™.

5.7. Ejes delos motores

El disefio constara de un motor paso a paso hibrido, el cual esta constituido de un rotor y un
estator %8 La estructura del rotor es la formada por un disco cilindrico imantado en posicién
longitudinal al eje, el cual esté altamente magnetizado produciendo un flujo unipolar. EI rotor
contiene dos piezas de polos separados por un magneto permanente, con los dientes
opuestos desplazados en una mitad de un salto de diente para permitir una alta resoluciéon
de pasos. Para que el eje del rotor sea mas ligero, constara de un eje hueco.

™ Eyente: Elaboracion propia.
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6. Proveedores y presupuesto

Para seleccionar los proveedores de los elementos del conjunto se ha llevado a cabo un
estudio exhaustivo teniendo en cuenta las medidas de estos y realizando la mayoria de
ellos a medida mediante proveedores industriales.

En cuanto al presupuesto, se realizara en base al estudio definitivo de los componentes,
para el cual se tiene en cuenta el precio de cada uno de los elementos. A continuacion, se
expone un desglose de las diferentes partes del sistema y con este el precio, proveedor de
cada uno de ellos.

Desde un principio se planteado un presupuesto con elementos mecanizados, pero también
se ofrece la solucién para modelos impresos. Por ello, en la ultima columna se observa la
opcion de auto-fabricacion de cada elemento (DIY).

Componente Medidas Proveedor Material Unidad | Precio DIY
(u) (€/u)
Conjunto Esfera d = 500 mm Modulor PVC 1 23,90 | Si
esfera
Rex = 225 mm Mbo Acero .
Chaveta Ri: = 200 mm Osswald inoxidable 2 18,88 Sl
Cremallera Rex = 275 mm Cross & Acero 1 512 g
esfera Rint = 250 mm morse inoxidable '
Cremallera Rexi = 276 mm Cross & Acero 1 512 S
ISO Rint = 249,93 mm morse inoxidable '
Ccﬁr;:jr?tr:o Lente Fresnel | , 97240 mm Greenlight | PMMA 1 115,50 | NO
f=219,317 mm Solutions Acrilico ’
Fresnel
deye = 266,53 mm Plastico
Junta Lente dy = 234.53 mm Trelleborg goma 1 12,32 NO
G—E\
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Conjunto : _ Vidrio
espejo Espejo d =80 mm Zygo reflectante 8,97 NO
. . d=5mm Acero :
Eje espejo L = 550,2 mm Schaeffler inoxidable 15,40 Sl
Junta eje Jexe = 12 mm Acero .
espejo esfera dint = 6,5 mm Trelleborg inoxidable 2,31 sl
Oexe = 8 mm Acero ;
Rodamiento dipt =5 mm ZEN L 2,27 Si
_ inoxidable
Esp. =2,5mm
Conjunto . eyt = 552 mm
movimiento Ecg:fi‘é‘;’e dine = 500 MM Cr:]%fze& . &?c?;%le 12,40 | Si
vertical z2=72
i et = 84 mm
Pifion dip = 30 mm Cross & _ Aqero 11,17 Si
cremallera 7=12 morse inoxidable
Rueda grande Uext = 50 mm Acero )
transmision dine=30 mm ZEN . 16,88 Sl
) B inoxidable
espejo Esp. =30 mm
Eje vertical d =30 mm Acero 0
motor L =200 mm Schaeffler inoxidable 13,21 Sl
Motor S = 170x170 mm? | Kollmorgen | . A\¢er° 91,32 | NO
inoxidable
Eje vertical d =30 mm Acero ‘
motor 2 L=57,42 mm Schaeffler inoxidable 7,59 Sl
Q\
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Correa motor R =24,5mm Plastico .
L =195,38 mm Megadyne 3,72 Si
corta 2 goma
(entre centros)
Conjunto Acero
movimiento Motor S =170x170 mm? | Kollmorgen inoxidable 91,32 NO
horizontal
Eje vertical d =30 mm Acero ‘
motor L =200 mm Schaeffler inoxidable 13,21 Sl
Rueda grande Uext = 50 mm Acero )
transmision dinc= 30 mm ZEN . 16,88 Si
. B inoxidable
espejo Esp. =30 mm
Correa motor R=24,5mm Plastico .
L =420 mm Megadyne 4,20 Sl
corta goma
(entre centros)
Conjunt_o Cremallera Rext = 276 mm Cross & Acero ‘
engranaje ISO Rint = 249,93 mm morse inoxidable 512 St
horizontal int :
Eje horizontal R =30 mm Acero .
cremallera L =310 mm Schaeffler inoxidable 13,75 Sl
Rueda grande deye = 50 mm )
transmision din:=30 mm ZEN Plastico 16,88 SI
espejo Esp. =30 mm
R; =47 mm
R, =245 mm Plastico .
Correa L = 304,72 mm Megadyne goma 4,65 Si
(entre centros)
Pifi6on ext = 84 mm Cross & Acero "
_ . 11,17 Sl
cremallera dine= 30 mm morse inoxidable
“—2\
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Rueda d =100 mm
transmision — ZEN Plastico 1 22,35 Si
; L =30 mm
espejo
ey = 552 mm Cross & Acero .
ISO Spurgear dint = 500 mm morsE inoxidable 1 12,40 St
Conjunto
conector Conector eje eyt = 500 mm ISO .
esfera vertical dint =360 mm Norelem plastico 1 4631 St
cilindro
Esfera .
rodamiento R=3,60 mm NSK Acero 120 0,57 Si
superior
Conexioén Cilindro _
con tubo cautivo / Tubo d - 370 mm Gru_pc_) . Aqero 1 6,39 NO
. . L=116 mm Hastinik inoxidable
solar intermedio
d =300 mm Aluminio
Tubo solar L = 300 mm Solarmat reflectante 1 122,51 | NO
, R= 400 mm Plastico:
Capula L = 700 mm Duradom PMMA 1 84,39 NO

Tabla 11. Tabla componentes™".

TOTAL= 963,23 €

Aunque el presupuesto indicado se ha dado con elementos mecanizados, varios de los
elementos se pueden fabricar con el sistema de impresién 3D que permite ajustar el tamafio
al deseado de una forma rapida y econdmica y que permitira reducir el peso del conjunto.
Estos elementos son:

e Engranajes (pifibn-cremallera, engranaje vertical)
o Cremalleras
e Rodamientos

il Fyente: Elaboracién propia.
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e Juntas
¢ Ruedas de transmision
e Correas

También, al gasto del captador se deberia afiadir un gasto de montaje del prototipo. Este
constara de 100 horas, considerando el sueldo de 25€ por hora:

Precio unitario (€/h) Horas dedicadas (h) Gasto bruto (€)

Montaje del prototipo 25 100 2.500

A esto se le debe afiadir el precio relacionado con los gastos del trabajo de ingenieria para
el cual se tendran en cuenta el sueldo bruto de un ingeniero considerando 35€ por hora. Las
horas dedicadas al trabajo corresponden a unas 360 horas:

Precio unitario NUmero de Horas dedicadas

(€/h) técnicos (h) Gasto bruto (€)

Técnicos del

proyecto 35 2 180 12.600

Por lo tanto, el total del proyecto seria un gasto aproximado de:

Captador 963,23€

Montaje prototipo 2.500€

Técnicos del proyecto 12.600€
TOTAL 16.063,23€

El gasto total del proyecto es de 16.063,23 €.
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7.Impacto medioambiental

Se evalla el impacto medioambiental de la solucion propuesta para el captador definido en
el proyecto. Se busca que el conjunto sea sostenible en términos medioambientales y asi se
minimice el impacto medioambiental.

Para ello, se analizara cada uno de los materiales empleados para elaborar los
componentes del captador y se procedera a estudiar como afecta cada uno de ellos al
medioambiente.

7.1. Plasticos

Los desechos plasticos no son materiales que sean susceptibles de asimilarse de nuevo en
la naturaleza. Por ello, se ha establecido el reciclado de los productos de plastico, el cual se
basa en recolectarlos, limpiarlos, seleccionarlos por tipo de material y fundirlos nuevamente
para su uso como materia prima, alternativa o sustituta, para el moldeado de otros
productos.

Algunos de los componentes del captador fabricados de plastico son los siguientes:

e Cupula

e Lente Fresnel

e Esfera

e Conector esfera cilindro
¢ Rueda de transmision

e Correas

e Juntas

El reciclado de estos elementos tiene gran variedad de aplicaciones y no se trata un
proceso complejo. Existen las diferentes variables de reciclaje:

¢ Reciclaje mecéanico: consiste en seleccionar residuos, moldearlos, afadirles los
aditivos necesarios y transformarlos en nuevos productos.

e Reciclaje energético: trata sobre la incineracion de los residuos y asi la obtencion
de energia térmica.

e Reciclaje por disolventes: se basa en la disolucién quimica del plastico mediante
solventes especificos que separan el plastico de otros componentes para provocar
Su precipitacion.
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e Reciclaje quimico: los residuos son sometidos a procesos quimicos bajo altas
temperaturas y presiones con la finalidad de descomponerlos en productos mas
basicos (aceites y gases) y asi poder emplearlos.

7.2. Vidrio

El vidrio es un material duro, transparente y fragil que se encuentra en la naturaleza aunque
también puede ser fabricado de forma artificial. Este se utiliza principalmente para hacer
ventanas, lentes y otra gran cantidad de productos.

Para llevar a cabo el reciclaje de este material, el vidrio es separado Yy clasificado segun su
tipo dependiendo de su color. Después se tritura formando un polvo grueso llamado calcin,
gue sometido a altas temperaturas, se funde junto con arena, hidroxido de sodio y caliza
para fabricar nuevos productos que tendran las mismas propiedades al vidrio obtenido de
los recursos naturales.

En esta clasificacion incluimos el vidrio reflectante del espejo de desvio.

7.3. Aluminio

El aluminio es el tercer material mas comun en la Tierra, aunque es un material muy
contaminante. De todas maneras, este puede ser reciclado y es por eso que el captador se
plantea con aluminio en alguno de sus componentes.

El reciclaje del aluminio consiste en refundir el metal, proceso que reduce el consumo de
energia y es relativamente econémico. Ademas, Unicamente se produce un 5% de didxido
de carbono durante el proceso del reciclado en comparacion con la producciéon de aluminio
desde la materia prima.

En esta seccién se encuentra el tubo solar hecho de aluminio reflectante.

7.4. Acero inoxidable

El acero inoxidable consiste en una aleacidon de hierro que contiene niquel y cromo para
protegerlo contra la corrosion y el 6xido. Este material es particularmente fuerte y resistente
a las altas temperaturas, obteniendo de esta manera un rendimiento elevado en condiciones
ambientales extremas.

Debido a los diferentes tipos de aceros inoxidables, primero se clasifican mediante
tecnologia avanzada de identificacion. Una vez separados, se compactan en grandes
blogues para facilitar su manipulacién y posteriormente se cortan con cizalla en pequefias
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piezas. Después se funden todos los materiales recuperados en un horno y, finalmente, se
determina el nivel de pureza necesario para aplicaciones futuras de esta materia prima
secundaria.

Como componentes de acero inoxidable del captador se encuentras:

¢ Engranajes
¢ Rodamientos

e Motores
e Ejes
¢ Chavetas

¢ Cremalleras
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Conclusiones y futuros proyectos

Se ha cumplido satisfactoriamente los objetivos principales propuestos en el trabajo de fin
de grado. Se ha detallado el funcionamiento y se ha establecido un predisefio de los
componentes y del sistema de transmisiones. Ademas, se ha justificado debidamente la
seleccién de estos componentes al igual que se ha presentado las posibles alternativas.

Por otro lado, se ha realizado un estudio de los proveedores disponibles y se ha decido
cuales serian los mas adecuados para el captador planteado.

Con relacién a uno de los objetivos secundarios, se ha estudiado la posibilidad de realizar
cambios en el conjunto de partida. En el caso del movimiento del espejo, se habia
planteado inicialmente utilizar un motor que hiciera girar al espejo en el eje horizontal. Sin
embargo, después de estudiar otras alternativas se ha acabado decidiendo que utilizar un
sistema de transmisiones para hacer rotar el espejo con uno de los motores de la esfera, es
la opcién mas adecuada para el captador.

Relacionado con el segundo objetivo secundario, se ha orientado la propuesta para facilitar
la implementacion del concepto “Do it yourself” y asi permitir el montaje o reparaciéon del
captador desde casa. Esto se puede llevar a cabo imprimiendo los componentes en una
impresora 3D y redactando un manual para su uso y montaje. Los componentes deben de
estar fabricados a partir de polimeras, por ello se ha considerado esta opcién en el apartado
de presupuesto y se ha disefiado los planos del conjunto con el material ABS.

Respecto a la posibilidad de mejorar el proyecto de cara a futuras revisiones, este podria
ser mejorado de distintas maneras. Por ejemplo, se podria revestir la esfera en su interior
de material reflectante. Asi, los rayos que rebotan en el espejo y no se ven dirigidos hacia la
apertura inferior, al impactar contra la esfera se podrian ver redirigidos hacia la apertura. De
esta manera, se aumentaria la eficacia del captador.

El siguiente paso de cara a futuros proyectos, seria utilizar las aproximaciones hechas y las
relaciones entre componentes establecidas, para optimizar las medidas del captador. Asi se
podria dar un disefio del captador que, con el andlisis de proveedores realizado, podria
estar listo para su produccion. Cabe destacar que en este proyecto quedan indicados los
calculos que estarian implicados en esta optimizacién del disefio.
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