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Disefio de estructura modular para la instalacion de un sistema fotovoltaico

Modular structure design for installation of a photovoltaic system
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Resumen

En el presente proyecto se plantea el disefio de una estructura
modular que soporte un par de paneles solares. Para el disefio
de la estructura se tomaron en cuenta parametros de disefio;
como el peso de los paneles, el peso de la propia estructura,
el peso de un gabinete que contiene una bateria, un inversor
y un convertidor, ademas de la presion del viento, suponiendo
una velocidad méaxima de 250 km/hr, el cual se considera un
huracén intenso, extremadamente destructivo, con indice de
peligrosidad severo. Con el objetivo de ofrecer una validacion
estructural se calcul6 bajo un factor de seguridad del 200%.
En la presente propuesta se usan perfiles tubulares
comerciales, lo que permite atender la estética sin descuidar
su resistencia. En el disefio planteado, sobresale su
modularidad y su facil montaje, ademas estard encaminado a
ofrecer una manufactura sencilla, una rapida instalacion y un
mantenimiento econdmico, lo que lo hace una propuesta ideal
para comunidades de dificil acceso. Haciendo uso de software
para su validacion estructural, se propone un analisis de
esfuerzos von Misses y un andlisis de deformacion total.

Disefio estructural, Modular

Abstract

In the present project the design of a modular structure that
supports a pair of solar panels is considered. Design
parameters were taken into account for the design of
structure; as the weight of panels, the weight of structure
itself, the weight of a cabinet containing a battery, an inverter
and a converter, in addition to the wind pressure, assuming a
maximum speed of 250 km / hr.
Which is considered an intense hurricane, extremely
destructive, with severe hazard index. In order to offer a
structural validation it was calculated under a safety factor of
200%. In the present proposal, commercial tubular profiles
are used, which makes it possible to attend to aesthetics
without neglecting their resistance. In the proposed design, its
modularity and easy assembly stand out, and it will be aimed
at offering simple manufacturing, rapid installation and
economic maintenance, which makes it an ideal proposal for
communities with difficult access. Using software for its
structural validation, a von Misses stress analysis and a total
deformation analysis are proposed.

Structural design, Proposal, Modular
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Introduccion

La importancia que puede adquirir la energia no
convencional en Meéxico se observa, por
ejemplo, si consideramos que en el pais existen
190 432 localidades con menos de 5 000
habitantes, de las cuales 6.9% (13 140
localidades) no cuentan con energia eléctrica, lo
que representa una poblacion aproximada de 2
236 295 personas que carecen de este servicio
(INEGI, 2010).

Entre las fuentes de energias renovables, la
energia solar es la mas importante, debido a su
abundancia y sostenibilidad.
Independientemente de la intermitencia de la luz
solar, la energia solar estd ampliamente
disponible y completamente libre de costo
(Kroposki, B. and DeBlasio, 2000). Los sistemas
fotovoltaicos (FV) son sistemas de energia solar
que producen electricidad directamente de la luz
solar, estos producen energia limpia y confiable
sin consumir combustibles fésiles y se puedan
usar en una amplia gama de aplicaciones
(Castellanos, A 'y Escobedo, 1980).

Los sistemas de aprovechamiento de la
energia solar deben recoger la mayor cantidad
posible de energia recibida en un determinado
lugar, esta condicion exige que la superficie
colectora sea, en todo momento, perpendicular a
los rayos solares.

En México en el afio 2014 se puso en
marcha lo que seria el parque solar mas grande
de América Latina, el Proyecto Aura Solar 1,
desarrollado por la empresa Gauss Energia. Se
pretendia que Aura Solar generara 82 GWh de
energia limpia al afio, sobre un terreno de 100
hectareas En el mismo afio el proyecto Aura
solar 1 fue victima estructural del Huracan Odile
(Gauss Energia.,, 2013; Hernandez, 2016).,
considerado como un huracan clasificacion 1V
(Agua-CONAGUA & Del, 2012), en septiembre
de este mismo afio.

Estos datos climaticos del huracan Odile
se tomaran de referencia para la propuesta de
disefio.

Este proyecto tiene como objetivos: 1. El
disefio de una estructura modular 2. Garantizar
su resistencia estructural. 3. El prototipo de un
soporte de facil montaje en comunidades
marginadas o de dificil acceso.
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Metodologia

La inclinacion de los paneles es de 20° de la
horizontal, lo que permitirA un mayor
aprovechamiento de energia, la estructura se
compone de dos partes principales, la parte de
captacion y almacenamiento (un par de celdas y
un gabinete donde se encuentra fijo la bateria, el
convertidos y el inversor) con un peso
aproximado de 40 Kg, y la parte estructural; un
cuadro de fijacion de las celdas, ver Figura 1, un
soporte del cuadro con acoplamiento hembra al
poste, ver Figura 2, un poste de 1.5 mts de altura,
ver Figura 3 y una base de anclaje a tierra con
acoplamiento hembra al poste ver Figura 4.

Figura 1 Cuadro de fijacion de celdas

Figura 2 Soporte de cuadro con acoplamiento hembra al
poste

Figura 3 Poste tubo
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Figura 4 Base de anclaje a tierra con acoplamiento
hembra al poste

Montaje

El disefio modular de la estructura permite su
facil montaje en comunidades de dificil acceso,
ya que la base de anclaje, se atornilla a una base
piramidal para poste de 60x60 (previamente
asentada, y nivelada), esta base piramidal tiene 4
guias de 3 las cuales coinciden con las
perforaciones de la placa, esta se atornilla con 4
tuercas de 17 garantizando asi su anclaje a tierra.
Ya anclada la base se acopla el poste tubo en la
base y se sujeta con cuatro tornillos de 4", ver
Figura 5.

Figura 5 Acoplamiento de base con poste

En la parte superior del poste se acopla el
soporte del cuadro al poste atornillandolo con 4
tornillos de 4", sobre el soporte de fija el cuadro
de fijacion de celdas con 4 tornillos de %4”, a su
vez cada celda se fija al cuadro con cuatro
tornillos por panel, estos tornillos pueden ser de
74 o0 de 1/8” seglin recomiende el fabricante, ver
figura 6.
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Figura 6 Acoplamiento de celdas en cuadro, el cuadro en
soporte, y el soporte en poste

Para el equipo de control vy
almacenamiento se monta en un gabinete que
estara atornillado al poste a 1 metro de altura, los
tornillos de fijaciéon son de Y4” o de 1/8”, ver
figura 7.

Figura 7 Fijacién de gabinete con equipo de control y
almacenamiento

Andlisis Estructural

Para el estudio estructural se tomaron en cuenta
dos componentes. El primer componente
representa; el peso del gabinete, las celdas y el
cuadro de fijacion de las celdas sobre la vertical,
este componente es coincidente con el poste y se
representa en sentido negativo. El segundo
componente representa una fuerza sobre la
horizontal que equivale a la fuerza del viento,
tomando en cuenta una velocidad del viento
méaxima de 250 Km/hr, equivalente a un huracan
clase V, con una densidad de 1.225 kg/m? y una
constante de resistencia aerodinamica de 1.17,
(Caipe Balcazar, Marco Antonio y Celis Pinzon,
2013; Coordinacion Nacional de Proteccion
Civil, 2017).
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La estructura se fija a tierra en la parte
inferior de la base, ver Figura 8.
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Figura 8 Estructura fija a tierra

En el estudio estructural una de las
componentes se representa en la vertical con 785
N y la componente que ejerce el viento sobre el
panel es de 4061 N, al 200%, para su
representacion se ejerce una presion sobre el
modelo, la presion se obtiene al ejercer ambas
fuerzas sobre el area del acoplamiento hembra
del cuadro y del poste. Con un valor de 31 400
Paen la vertical y de 162 400 Pa en la horizontal
ver Figura 9.

A: Static Structural
Pressure

Time: 1.5
20/11/201810:04 p. m.

. Pressure: 1,6541e+005 Pa
Components: 0.,-1,624e +005,-31400 Pa

Figura 9 Representacion de la presion en las dos
componentes de interés

Resultados y Discusion

En la parte del anélisis estructural, analizamos la
estructura bajo el criterio de tension maxima von
Mises, esta teoria expone que un material ductil
comienza a ceder en una ubicacion cuando la
tension es mayor. El objetivo de este analisis es
encontrar el limite de fluencia elastico a tension,
y asi esfuerzo cortante por el Unico esfuerzo de
tensién pura. EI Método de Elemento Finito
(MEF), nos ayuda a validar el disefio propuesto
en donde se analizo la estructuraen 13 375 nodos
en un total de 6 221 elementos, este méetodo de
la mano con el andlisis de von Mises se
convierten en una herramienta poderosa para
obtener los resultados esperados.
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En los resultados graficos es posible
visualizar el comportamiento de la estructura
bajo las dos presiones, se hace un analisis de
tension maxima von Mises, en donde nos detecta
la zona vulnerable, aunque los valores obtenidos
son seguros, con valores maximos de
desplazamiento de 2.05x10® Pa, y valores
minimos de 76.84 Pa, ver Figura 10, recordemos
que el limite elastico es de 210 Mpa, por lo que
esta por de bajo de la resistencia del material.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

20/11/2018 10:06 p. m.

o

2.0562e8 Max
1.8277e8
1.5992e8
1.3708e8
1.1423e8
9.1386e7
6.853%e7
. 4.5693e7
K 2.2846e7
76.84 Min

-

Figura 10 Ubicacion de zona de acumulacion de tension
maxima von Mises

Con el fin de validar el disefio de una
mejor manera, se realiza un analisis de esfuerzos
equivalentes bajo la teoria von Misses donde nos
resulta un desplazamiento maximo de 0.001 m.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: m/m

Time: 1

20/11/2018 10:08 p. m,

0.0010332 Max
0.00091844
0.00080364
0.00068883
0.00057403
0.00045922
0.00034442
—{ 0.00022961
o 0.00011481
3.9491e-10 Min

Figura 11 Ubicacion de zona de esfuerzos elasticos
equivalentes

Por ultimo, analizamos la deformacion
total ver Figura 12, en donde podemos visualizar
que la deformacion maxima no afecta a la
estructura, teniendo un desplazamiento maximo
de 0.02 m, por lo que es aceptable.
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A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

20/11/2018 09:58 p. m.

0.024363 Max

0.021656

. 0.018%49

= 0.016242
0.013535

] 0.010828

. 0.0081212

. 0.0054141

0.0027071

0 Min

0.000 0.700 (m)

Figura 12 Ubicacion de zona de acumulacion de
deformacion total
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Conclusiones

Las condiciones climaticas que fueron
consideradas se asemejan a las que se reportaron
en el colapso de algunas estructuras en la
instalacion solar de Aura Solar en La Paz Baja
California Sur, dejando importantes lecciones en
cuanto a la necesidad de adecuar la normativa de
los disefios de este tipo de estructuras,
ofreciendo en este documento una metodologia
para la simulacion de un analisis estructural
confiable.

El factor de seguridad sugerido, nivel 2,
tiene como fin evitar alguna falla estructural,
tomando en cuenta las cargas al 200%,
ofreciendo una resistencia real calculada y
validada con el Método del Elemento Finito, se
realizo una revision en la normativa vigente,
encontrando la norma AISA/TIA/EIA-222, que
referencia criterios minimos necesarios para el
disefio de torres y estructuras de acero para
antenas, de donde se tomaron algunos datos
estructurales importantes para el disefio de esta
clase de estructuras fotovoltaicas. El desarrollo
de una estructura de este tipo se realiz6 con el fin
de generar un prototipo capaz de evaluarse en el
Laboratorio de la Universidad Tecnologica de
Morelia para la carrera de Mantenimiento
Industrial, buscando mejorar el prototipo para
que cumpla con la satisfaccién del cliente.
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Asi  mismo, se busca forjar un
conocimiento mayor en el campo del disefio de
este tipo de estructuras, donde las personas que
requieran de su uso tengan a su alcance la
visualizacion de este tipo de prototipos. El
prototipo  propuesto  conserva  parametros
dimensionales que permiten su manipulacion en
cualquier laboratorio de Metal-Mecénica, sus
insumos son de facil acceso, y la manera de
montarlo es bastante sencilla.
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