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1. Introduccion.

La urgencia de reducir la emision de gases de efecto invernadero aunado al encarecimiento
y escases de los combustibles fosiles hace necesario el desarrollo de nuevas fuentes de
energia mas amigables con el medio ambiente. La generacion de electricidad mediante
fuentes renovables de energia es una de las alternativas mas factibles. Dentro de ellas la
energia solar por su abundancia y disponibilidad es la més prometedora [Lewis, 2007]. Para
generacion de potencia las principales tecnologias solares son la térmica y la fotovoltaica.

El presente proyecto contempla el disefio de un sistema de generacion de energia eléctrica
basado en el prototipo desarrollado por investigadores de la Universidad de Arizona [Butel
at al, 2011] [Angel et al, 2011] [Coughenour et al, 2013]. EIl sistema esta compuesto por un
concentrador solar de disco parabdlico y un sistema fotovoltaico de concentracion avanzado
integrado por celdas de triple union de alta eficiencia y dispositivos termoidnicos [Angel,
2013]. Para mejorar la distribucion del flujo de radiacion solar y minimizar los gradientes de
temperatura sobre las celdas solares se afiade un sistema 6ptico secundario del tipo de Kohler
[Angel et al, 2011] [Coughenour et al, 2014]. Para fines de optimizar el disefio del sistema
se montan sobre una sola estructura de seguimiento solar, 12 espejos de disco parabdlico,
con sus respectivas unidades de conversién de potencia. La ventaja de este arreglo, es la
reduccion del costo especifico del sistema de seguimiento, y la posibilidad de contar con
unidades de enfriamiento centralizadas. Para ello se debe disefiar el mecanismo de
seguimiento solar y estudiar los efectos de las cargas de viento y gravedad para determinar
las deformaciones de la estructura de soporte de los espejos y las unidades de conversion de

potencia.

Con base en lo anterior, este trabajo de investigacion se enfoca en el estudio de las
deformaciones causadas por la accion de la gravedad y la fuerza de arrastre del viento
mediante técnicas numéricas de Elemento Finito (FEA) y volumen finito (CFD) utilizando

el software SolidwWorks.



1.1. Antecedentes.

La tecnologia para captacion solar usualmente toma una de las siguientes dos formas: el
cuantico, como en celdas fotovoltaicas (PV), o el térmico en donde se utiliza la radiacion
solar como fuente de calor. Los procesos cuanticos impulsan altas eficiencias tedricas, pero
en la practica se limitan a pequefios espectros de energia; en cambio, en los procesos térmicos
la eficiencia es baja, pero existe la ventaja de usar energia del espectro solar completo. Una
combinacién simple de estos dos procesos fracasa debido a que las celdas PV pierden su
eficiencia rapidamente a temperaturas elevadas, mientras que a bajas temperaturas las celdas
térmicas pierden eficiencia. La emision termoionica mejorada por efecto fotoeléctrico
(PETE, por sus siglas en inglés) es un método de captacion de energia solar que utiliza la
naturaleza cuéntica de los fotones solares en conjunto con energia térmica para generar
electricidad a temperaturas compatibles con maquinas térmicas solares. EI método consiste
en utilizar un catodo semiconductor separado de un &nodo por una brecha de vacio. Los
fotones incidentes excitan los electrones en la banda de conduccion del catodo. Emiten al
vacio y son captados por el &nodo generando un voltaje. La separacion fisica entre el &nodo
y el catodo permite una gran diferencia de temperatura, reduciendo la corriente inversa
generada térmicamente la cual limita a las celdas PV a altas temperaturas. Estos dispositivos
son candidatos ideales para aplicaciones solares de altas concentraciones debido a que
pueden operar a elevadas temperaturas de una forma eficiente. Derivado del proyecto de
Laboratorios Nacionales de Sistemas de Concentracion Solar y Quimica Solar que financio
CONACYT en Conjunto con la UNAM vy la Universidad de Sonora, se construy6 el Campo

de Pruebas de Heliostatos (CPH) en instalaciones de la UNISON en Hermosillo, Sonora.

Se utiliza un nuevo tipo de unidad de generacion de energia eléctrica con un sistema éptico
de concentracidn solar de gran tamafio en forma de plato parabolico y células fotovoltaicas
de triple union de alta eficiencia. La tecnologia ha sido desarrollada por el Dr. Roger Angel,
de la Universidad de Arizona (UA), con dos elementos clave: una manera facil de moldear
grandes espejos de vidrio paraboloides, y un sistema éptico secundario para distribuir la luz

solar altamente concentrada a una compacta célula matriz.



El nuevo concepto de generacion de potencia eléctrica con fotoceldas de alta eficiencia y
concentracion solar se ha demostrado a escala completa en las pruebas realizadas en la
Universidad de Arizona, con un espejo de 10 m? de la UA Mirror Lab en Tucson. Genera una
potencia aproximada a 2.5 kW, Las dos tecnologias propuestas para la produccion de

potencia eléctrica son las fotoceldas de alta eficiencia y el generador termoionico avanzado.

El objetivo original del proyecto desarrollado en la Universidad de Arizona (UA) consistia
en dar un nuevo enfoque al desarrollo de esta tecnologia para competir comercialmente con
combustibles fdsiles cuando se realice su implementacion a gran escala. Este sistema
combina las mejores caracteristicas de los métodos de fotovoltaicos (PV) y concentracion
solar de potencia (CSP). Los grandes espejos de vidrio se establecen en el desierto sobre
montajes de seguimiento solar, como en los sistemas CSP, pero estos espejos estan disefiados
para llevar la luz a un foco local, donde la dptica transfiere la luz solar concentrada a células
fotovoltaicas muy eficientes (> 40%). Al igual que los paneles fotovoltaicos, estas molduras
generan electricidad directamente, pero son 1000 veces mas pequefias y cuestan diez veces
menos en términos de la salida de energia proporcionada. Para una determinada inversién en
los espejos y las estructuras de seguimiento solar, producen el doble de energia que los
sistemas de turbinas de vapor, lo que reduce el costo del sistema, ademas no consumen agua

neta, una consideracién importante en regiones desérticas.

En el CPH se han estado probando diferentes disefios de heliostatos que han sido
desarrollados por personal de ambas instituciones (UNAM y UNISON). Se han logrado
establecer los principales parametros de disefio asi como sus sistemas de control y

seguimiento.

1.2. Definicion del problema.

La accién de la fuerza de gravedad en la estructura es notoriamente reflejada en deformacion.
El método de elementos finitos para el analisis estatico de la estructura se desarrolla de
manera general estableciendo propiedades del material, sujeciones del modelo y fuerzas
actuantes en el modelo, como lo es el peso de la estructura y la fuerza debida a la accion del



viento. El célculo de deformaciones es el principal objetivo del analisis estatico mediante
elementos finitos, en (1.1) se muestra la expresién para la obtencion de deformaciones
(Tirupathi R. y Ashok D., 2002), donde K es la matriz de rigidez global la cual contiene
principalmente los grados de libertad de cada elemento, F es la matriz que contiene las
magnitudes de fuerzas localizadas en cada nodo de los elementos y Q es el vector que

contienen los desplazamientos de todos los nodos de un elemento.
KQ=F (1.2)

El calculo de esfuerzo en los elementos del estudio estatico se generan una vez obtenidas las
deformaciones, mediante (1.2) (Tirupathi R. & Ashok D., 2002) se obtienen los esfuerzos,
donde o es la matriz que contiene los esfuerzos de cada elemento, D es la matriz dada por las
propiedades del material (Modulo elastico y relacion de Poisson), B es la matriz de

deformacion unitaria y g es el vector de desplazamiento de los nodos de un elemento.
6 =DBq 1.2)

Una vez obtenidos los resultados de esfuerzo y deformacién es importante calcular el factor
de seguridad en la estructura. En (1.3) se muestra la expresion para el calculo del factor de
seguridad, donde climite es el esfuerzo limite permisible y o es ¢l esfuerzo obtenido en los
elementos de la estructura. Se busca encontrar una relacién mayor a 2 en relacion a la

deformacion pléastica.

__ Glimite

FOS= .
0s=—> (1.3)

Debido a que el seguidor trabajara a la intemperie, ademas de los esfuerzos y deformaciones
generados por la gravedad, debe soportar cargas relacionadas con el ambiente, especialmente
aquella relacionada con la fuerza de arrastre del viento. Si consideramos al viento como un
fluido incompresible, su movimiento estara determinado por la ecuacion de Navier-Strokes
(N-S):



AN S 1.4
5 = uvutvVu P f 1.4

En la cual la aceleracion de una particula de un fluido du/ dt puede ser determinada por los
efectos de la adveccion uVu, difusion vV2u, gradiente de presion Vp/p y la furza de un
cuerpo f, lo cual es posible derivar directamente de los principios de conservacion de masa,

momento y energia.

Tomando en consideracion los efectos de la gravedad y el viento sobre la estructura, el

problema se define como:

Disefiar un seguidor solar con 12 unidades de generacion de potencia y 2 grados de libertad
capaz de producir hasta 9.6 kilowatts-hora y que tenga una deformacion maxima de 8mm en
funcionamiento con corrientes de viento hasta 32 km/h y con una resistencia en estado de

reposo a la deformacion pléastica con corrientes de viento de hasta 132 km/h.

1.3. Objetivos.

1.3.1.  Objetivo general.

Disefar un sistema de seguimiento solar para produccién de energia eléctrica mediante disco

parabdlico y fotoceldas de alta eficiencia.
1.3.2.  Objetivos particulares.

1. Disefio mecéanico de la estructura para soportar 12 unidades de potencia con una
capacidad méaxima de 9.6 kilowatts-hora. Cada unidad de potencia estd compuesto de
un espejo parabolico de 1.65 x 1.65 metros, un sistema de enfriamiento y, un sistema

de celdas solares de alta eficiencia.

2. Analisis estructural del mecanismo de seguimiento tomando en cuenta la velocidad
del viento en escenarios de reposo y operacion de hasta 140 km por hora y por debajo

de los 32 km por hora respectivamente, ademas la deformacién del sistema debe



cumplir con un angulo méximo de apertura (error de concentracién) a una velocidad

por debajo de 32 km por hora.

3. Disefio de un sistema de Automatizacion de seguimiento solar.

1.4. Alcances.

Al concluir el proyecto se espera contar con concentradores de disco parabdlico que haran
un total de 32 m? de captacion de luz solar. Estos concentradores tendran en funcionamiento
doce unidades de generacidn de potencia eléctrica basados en fotoceldas de alta eficiencia y
una de efecto termoionico. Se espera desarrollar el sistema de refrigeracion de las unidades
de generacién de potencia que permita alcanzar la méaxima eficiencia de las fotoceldas. El
desarrollo de esta tecnologia en conjunto con la Universidad de Arizona originard una
adjudicacion de esta tecnologia solar en la industria energética nacional. Se espera que este

sistema genere un maximo de 9.6 kilowatts-hora de energia eléctrica.

1.5. Justificacion.

La fuente de energia renovable mas importantes que existe en nuestro planeta, es el sol, por
ende es de vital importancia que se enfoque la investigacién cientifica en crear nuevo

conocimiento y tecnologias para aprovechar esta energia.

Los recursos fosiles son un recurso finito, un bien valioso que sirve ademas de manufacturar
plasticos para muchos otros productos, lo que claramente presenta un mejor uso que la
combustion. El desarrollo de tecnologias de aprovechamiento va en el sentido de aumentar
la eficiencia para aprovechar al maximo la radiacion solar y mejorar los mecanismos para su
funcionamiento como son los seguidores solares, que son parte muy importante en el buen
desempefio de la captacion solar y la supervivencia fisica de esta tecnologia debido a que
funcionan a la intemperie.

Los principales desafios tecnoldgicos para incrementar el uso de las tecnologias solares
radican en dos ejes de accion, incrementar la eficiencia de conversién y disminuir el costo de

la tecnologia. Uno de los causantes principales de pérdida de eficiencia en los dispositivos

6



solares son los errores en el seguimiento solar causados por deformaciones mecanicas o
errores de manufactura. Desarrollar sistemas de seguimiento solar muy precisos es costoso.
Es por ello que se debe de encontrar nuevas soluciones de alta precision y bajo costo. Ese
proyecto de tesis busca desarrollar un sistema fotovoltaico de concentracién de disco
parabdlico, haciendo énfasis en el disefio mecanico del sistema de seguimiento solar

mediante técnicas de elemento finito.



2. Geometria solar.

La tierra gira en una Orbita eliptica alrededor del sol, tal como se muestra en la figura 2.1.
Donde el sol se ubica en uno de los focos de dicha elipse. El plano en el cual se mueve la
tierra se conoce como plano de la ecliptica. La distancia promedio entre la tierra y el sol es
de 1.496 x 10! metros, con una variacion de +1.7% a lo largo del afio. La distancia mas larga,

o afelio, ocurre el dia 4 de julio y la mas corta, o perihelio, ocurre el dia 4 de enero.

Primavera

Invierno en
el norte

N

Verano en
el norte

N

Verano en
el sur

Invierno en
el sur

Primavera

S

Figura 2.1 Geometria Solar.

Una peculiaridad muy importante del movimiento de la tierra alrededor del sol es que el eje
de rotacion de esta, llamado eje polar, no es perpendicular al plano de la ecliptica, el eje polar
hace un angulo de 23.45° con respecto al eje ecliptico, el cual es perpendicular al plano de la
ecliptica, esto se puede apreciar en la figura 2.2. El eje de la tierra se mantiene siempre

apuntando en la misma direccion a lo largo del afio.

Debido a que la distancia de la tierra al sol es muy grande comparada con el tamafio de ambos
en algunos célculos se pueden considerar como objetos puntuales, sin embargo, en otros

casos no es conveniente hacer dicha consideracion. De acuerdo a las dimensiones presentadas



en la figura 2.2, se obtiene que el sol subtiende respecto a la tierra un semiangulo de 4.7

mrad.

2.1. Declinacién solar.

Debido a que la tierra gira sobre si misma y también gira alrededor del sol los rayos solares
que inciden sobre la superficie de la tierra varian en angulo a lo largo del dia y también a lo

largo del afio, dando origen al dia y la noche y a las diferentes estaciones del afio.

El plano ecuatorial de la tierra es perpendicular al eje polar. El &ngulo que hace el vector que
une los centros de la tierra y del sol con el plano ecuatorial recibe el nombre de declinacion
solar (8). Se define como positivo cuando se mide hacia el norte y negativo hacia el sur.
Como se puede observar en la figura 2.2, el angulo de declinacién solar toma el valor de
23.45° en el solsticio de verano (21 de junio) y de -23.45° en el de invierno (21 de diciembre).

En los equinoccios de primavera (21 de marzo) y de otofio (21 de septiembre) su valor es

cero.
23.45° Norte
eje ecliptico eje polar
5 Plano de la —
y 23.45° ecliptica
N i o % _ecliptica __ | - torial
23.45°\ -
Sur
21 de diciembre 21 de junio

Figura 2.2 Angulo de declinacion solar en distintas estaciones’.

Si esto es observado desde la tierra da la impresion de que a lo largo del afio el sol se desplaza

de manera continua en el cielo cambiando su trayectoria con los dias, a veces es visto al

1 C. A Arancibia y D. Riveros. Notas de curso: Aplicaciones térmicas de la energia solar; Centro de
Investigacion en Energia, UNAM, 2012.



medio dia muy acostado hacia el horizonte y a veces mucho mas vertical, tal como se muestra

en la figura 2.3.

Figura 2.3 Variacion de la trayectoria aparente del sol con las estaciones del afio.

En particular, en el ecuador se nota el sol hacia el sur, en el invierno y hacia el norte en el
verano. Especificamente, en el ecuador el angulo que hace el sol con respecto a la vertical al
medio dia es igual al angulo de declinacién solar. Desde el centro o sur de México, es decir,
por debajo del tropico de cancer (latitud igual a 23.45°) se ve el sol hacia el sur durante la
mayor parte del afio y ligeramente hacia el norte o casi vertical en el verano. En cambio, en
los estados del norte del pais, por arriba del tropico de cancer, siempre la percepcion es hacia

el sur al mediodia. Esto se puede apreciar en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Declinacion solar [1].

Este cambio aparente en la trayectoria del sol a lo largo del afio se puede ver como una
variacion continua del angulo de declinacion solar, la cual se describe por la siguiente

ecuacion:

360

6 = (23.45°)sen <(365

) (284 + ]D)) (2.1)

En esta expresion JD es el nimero de dia juliano, es un conteo de los dias a partir del afio -
4712. Por tradicion su inicio es a las 12 de mediodia de la hora universal, corresponde a una
medida instantanea en la escala uniforme de la dindmica del tiempo. EI hecho es que el afio
no tiene una duracién de un nimero exacto de dias, agregandose al calendario un dia cada
cuatro afios para compensar, pero esto tampoco es totalmente exacto dado que el afio dura en
realidad 365.242190402 dias, es decir, un poco menos de 365 dias y un cuarto. Por esta razén,
no se utiliza el calendario comdn de dias y meses debido a las complicaciones para describir
la posicién de la tierra con respecto al sol en las ecuaciones astronémicas que describen las

relaciones entre la tierra 'y el sol.
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2.2. Posicion solar.

La trayectoria del sol se describe a través de dos angulos, el angulo cenital (0z) y el angulo
azimutal (ys), los cuales se muestran en la figura 2.5. El angulo cenital mide qué tan desviado
se encuentra el sol con respecto a la vertical en un momento dado, mientras que el angulo
azimutal mide la desviacion con respecto al norte. En ocasiones se utiliza otro angulo llamado
altura solar (as) el cual mide la desviacion del sol respecto a la horizontal, es decir, su
elevacion. El angulo de elevacion es el complemento del &ngulo cenital. Estos angulos se

ilustran en la figura 2.5.

Figura 2.5 Angulos cenital, acimutal y altura solar [12].

Donde s es el angulo azimutal, positivo después del mediodia solar hacia el oeste y negativo
en la mafiana hacia el este, 0z es el angulo cenital, a es la altura solar, que es el complemento

del angulo cenital, es decir:

6, + a =90° (2.2)

Ademas, se maneja otro angulo llamado 4ngulo horario (), el cual es el &ngulo que describe
el sol en el plano de su trayectoria aparente, siendo positivo después del mediodia solar hacia
el oeste y negativo en la mafiana hacia el este. El sol avanza en su trayectoria aparente 15°
por hora, pues esta es la velocidad de rotacion de la tierra (360° en 24 horas). El angulo

horario solar se ilustra en la figura 2.6.
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Figura 2.6 Angulo horario solar [12].

2.3. Angulo cenit.

En la figura 2.7 se muestra un sistema de referencia propuesto para realizar el célculo del
angulo cenital. En este sistema de referencia la normal a la superficie de la tierra se expresa

como el vector 7, quedando definido de la siguiente manera:

n = (cos¢,0,sene) (2.3)
A rxgb_()“
/'//
~ // N\
S/ \

Figura 2.7 Sistema de referencia para el angulo cenital, al mediodia solar [1].

Ademas, al mediodia solar, cuando el sol pasa justo sobre el meridiano, el vector unitario que

apunta al sol puede definirse como:

Sm = (co0s6,0,send) (2.4)
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De esta manera, el angulo cenital al mediodia solar se puede expresar de la siguiente manera:

€080, = M S, = cos¢pcosd + sengpsend = cos(¢p — 6) (2.5)

Invirtiendo esta ecuacion queda:

Om = | — 6| (2.6)

Para lo cual se toma en cuenta que 6:m> 0, por definicion. Para interpretar la ecuacion anterior
es necesario considerar que cuando ¢ > 6 el sol se ve hacia el sur al mediodia y cuando ¢ <

6 el sol se ve hacia el norte.

Para hacer el calculo del angulo cenital a cualquier hora del dia es necesario tomar en cuenta
el giro aparente del sol en el cielo conforme transcurre el dia. Esto es equivalente a considerar
que el sol gira en el cielo con un angulo igual al &ngulo horario hacia la direccién del eje -y,
es decir, un angulo —®, o puesto de otra forma, que la tierra gira un angulo ® hacia +y. Por
lo tanto, debemos rotar el vector solar del mediodia un angulo de —®». La matriz de rotacion

para hacer la transformacion descrita es:

cosw senw 0 (2.7)
M_y) = |—senw cosw 0
0 0 1
Haciendo la operacion se obtiene:
§ = M(_4)Sm = (coswcoss, —senwcoss, send) (2.8)

Este es el vector solar para una hora arbitraria del dia y si tomamos su producto cruz con la

normal a la superficie de la tierra obtendremos el angulo cenital para cualquier momento.

cos@, =5 -1 = cospcosScosw + sendseng (2.9
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2.4. Angulo azimutal.

Una vez conocido el angulo cenital, el siguiente paso para definir la posicion del sol es
conocer el angulo azimutal, para el calculo del mismo se utiliza el sistema de referencia

mostrado en la figura 2.8.

Figura 2.8 Sistema de referencia para el calculo del &ngulo azimutal.

Asi, se puede definir el vector solar en este sistema de referencia de la siguiente manera:

s = (cosyssenb,, —seny;senb,, cosb,) (2.10)

Ahora, dadas las ecuaciones desarrolladas para el calculo del angulo cenital y aplicando
transformaciones del sistema de referencia del angulo cenital al &ngulo azimutal se obtienen

las siguientes expresiones:

senwcosd (2.11)

= = S

Senys senf, s
cosy, = sengcoswcosd—cospsend _ Cs (2_12)

senf,

De estas expresiones se obtiene que:
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senwcosd ) (2.13)
sengcoswcosd — cosgpsend

ys = arctan (
El angulo ys’ no distingue entre cuadrantes, por lo tanto, Se tienen criterios de senos y cosenos

que estan dados por las ecuaciones 2.11y 2.12

s, C=0
Ys =4—180+vy;, Cs<0ySs<0 (2.14)
180 +vys, Cs<0ySg>0

El la figura 2.9 se muestra la variacidn de angulos cenit y azimut a en las estaciones

del afio.

n?ﬁ:zgomﬁwi SunEarthTocls.com -
ats .

lon: -111.1457205 -
0% dater 22/08/2016

time: 12:34 gmt-7
azim.: 196.51°
ao° elev.: 84.17°

Elevation

_— 21 jun
. 21 mau-]

0° 21 apr-z

50° 21 mar-s
50° 21 feb-c

21 gen-r
21 dec

40°

30"

0%

10°

e 200 400 50T TE0° L 1_po°l.-1120° 140° 1607 480° 2007 220° 24‘:\*’\, g0 2887 1\ 300° 320

Figura 2.9 Variacion de angulos cenit y azimut con las estaciones del afio.

Con el avance de la tecnologia en aplicaciones solares, existe la demanda para calcular la
posicion solar, en la literatura se describen métodos para realizar estos célculos, los cuales
difieren en precision y son validos para un nimero especifico de afios, por ejemplo, en [3] se
encuentran dos algoritmos para calcular la posicién solar, uno de baja precisién de +-.01", el
cual solo toma en cuenta el movimiento eliptico de la tierra, esto es, sin considerar las

perturbaciones de la luna y los planetas; otro desarrollado por Bretagnon y Simon en 1982,

16



el cual se fundamenta en (VSOP87) Variationes seculaires des Orbites Planetaires Theory,
con una precision de 0.006 para los afios entre 0 al 2800 y de .009 grados entre el afio -4000
y 8000, fue modificado por Bretagnon and Francou en 1987 para dar una precision de +-

0.003" entre los afios -2000 al 6000 (1) el cual se describe a continuacion.

2.5. Algoritmo de posicion solar.

Célculo del dia juliano (JD), Ephemerides del dia Juliano (JDE), siglo juliano (JC), efeméride

del siglo juliano (JCE) y efemérides del milenio Juliano:

JD = INT(365.25 * (Y + 4716)) + INT(30.6001 * (M + 1)) + D + B — 1524.5  (2.15)

JDE =]D + ee200 (10
_JD — 2451545 (2.17)
36525
JDE — 2451545 (2.18)
JCE =

36525

CE
IME 211_0 (2.19)

donde:
- INT Calculo del valor en términos enteros
- Y Eselafio
- MEsel mes
- Desel diadel mes
- Besigual a0 paraJD <2299160 e igual a (2-A+INT(A/4)) para JD > 2299160, donde
A = INT(Y/100).
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Célculo de la longitud (L), latitud (B) y vector radio (R) Heliocéntrico (posicion de la tierra
con respecto al centro del sol).

Para cada renglén de la tabla Al, se calcula LO; (radianes)
LO; = A; * cos(B; + C; x JME) (2.20)

n (2.21)
LO = Z LO;
i
donde:
- ieseliesimo renglon para el término LO en la tabla Al.
- A;,B; y C; son los valores para el iesimo renglon de las columnoas de A, By C de la
tabla Al para el valor de LO; (radianes).

- nes el numero de renglon para el valor de LO en la tabla Al
Se calculan los términos L1, L2, L3, L4 y L5 utilizando las ecuaciones 2.20 y 2.21 cambiando
el 0 por 1, 2, 3,4y 5 usando los valores correspondientes de la tabla Al.

La longitud heliocéntrica de la tierra en radianes, L se obtiene de:

L= LO+ L1 *JME + L2 «x JME? + L3 « JME® + L4 * JME* + L5 = JME® (2.22)

108
La longitud en grados esta dada por
. L(en radianes) * 180 (2.23)
Vs

donde m = 3.1415926535898.

Calculo de la longitud y latitud geocéntrica (® y B con respecto al centro de la tierra).

® =L+ 180 (2.24)

f=-B (2.25)
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donde B es la latitud heliocéntrica en grados que se obtiene de la tabla Al.

Célculo de la inclinacion en longitud y oblicuidad.

Elongacion media de la luna desde el sol (X,) en grados.

JCE3 (2.26)
189474

Xo = 297.85036 + 445267.11148 * JCE — 0.0019142 = JCE? +

Anomalia media del sol con respecto a la tierra (X;) en grados.

JCE3 (2.27)

— - 2 -

Anomalia media de la luna (X,) en grados.

JCE3  (2.28)
56250

X, = 134.96298 + 477198.867398 = JCE — 0.0086972  JCE? +

Calculo de la latitud de la luna.

JCE3 (2.29)
327270

X3 = 93.27191 + 483202.017538 = JCE — 0.0036825 = JCE? +

Calculo de la longitud de la 6rbita de la luna sobre la ecliptica, medida desde el equinoccio
en grados.

JCE3 (2.30)
450000

X, = 125.04452 + 1934.136261 * JCE — 0.0020708 * JCE? +

Para cada renglén de la tabla A2 calcular los términos Ay; y Ag; (en 0.0001 arco segundos)

4 (2.31)
= (a; + b; * JCE) * sin(ZXj *Y; ;)
=0
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Ag; = (c; + dy) cos(Tj=o X * Vi )

Célculo de la inclinacién en longitud.

36000000

donde n es el nimero de renglén de la tabla A2

Célculo de la inclinacién en la oblicua.

AS — Z?:O ASl
36000000

Célculo de la inclinacion en la oblicua de la ecliptica, «.

£ = 84381.448 — 4680.93U — 1.55U% + 1999.25U3—-51.38U* —
249.67U° — 39.05U° + 7.12U7 + 27.87U8 + 5.79U° + 2.45U1°

donde U = JME /10

&
£ =——+A¢
3600

Calculos de la correccion de aberracion, At (en grados).

20.4898

AT = 3500+ R

Célculo de la longitud aparente del sol, A en grados.
A=0+AY + At

Célculo del tiempo sideral aparente en el meridiano de Greenwich, V en grados.

Vo = 280.46061837 + 360.98564736629 * (JD — 2451545) +

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)
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jc?

2___ -
0.000387933 = JC 38710000

V =V, + Ay * cos(¢)

Caélculo del ascenso verdadero geocéntrico del sol, « en grados.

Ascenso verdadero geocéntrico del sol en radianes.

sinA *cose —tanf *sine¢

a = Arc tan 2( o

Ascenso verdadero geocéntrico del sol en grados.

a(enradianes) * 180
a =

T

Célculo de la declinaciéon Geocéntrica del Sol en radianes

6 = Arcsin(sin f§ * cos € + cos 8 * sin € * sin 1)

Calculo del angulo de hora local del observador, H.

H=V+4+o0o—-—«

donde o es la latitud geografica del observador.
Calculo del ascenso verdadero topo céntrico del sol, a’ en grados.

Calculo del parsec horizontal ecuatorial del sol, & en grados.

8794
" 3600 * R

Célculo del término wu.

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.42)

(2.43)

(2.44)
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u = Arctan(0.99664719 * tang)

donde ¢ es la latitud geografica del observador.

Calcular el término x,
E

X = COSU+m*COS(p

donde E es la elevacion del observador en metros.

Calcular el término y,

E

y = 0.99664719 * sinu + m

Célculo del parsec del verdadero ascenso solar, Aa,

—x *siné * sin H

Aa = Arctan 2
* retan (cosd—x*sinf*cosH

Célculo del verdadero ascenso topocentrico solar, «’,

a =a+ Aa

Calculo topo céntrico de la declinacion solar,&’,

(sind —y *sin ) * cos Aa

* Sin @

§' = Arctan?2
retan (cosd—x*sinf*cosH

Calculo topocéntrico del angulo de la hora local, H’,

H =H - Ax

Calculo del angulo cenit topocéntrico.

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

Célculo del angulo de elevacion topocentrica sin correccion por refraccion atmosférica, e,

22



eo = Arcsin(sin @ * sin§” + cos ¢ * cos §’ cos H")
Célculo de la correccion por refraccion atmosférica.

P 283 1.02

1010 273+T 103
* .
60 * tan(eg + ———2
*tan(eo + 55 77)

Ae

donde:

P es la presion promedio anual en milibares

T es la temperatura promedio anual en centigrados.

Célculo del angulo de elevacion topocentrico.

e =¢ey+ Ae

Calculo del angulo cenit topocéntrico

0=90—-e

Célculo del dngulo de azimut topocéntrico.

Caélculo del angulo astronémico de azimut topocéntrico.

sin H’
[' = Arctan 2(

cos H’ *x sing — tan ¢’ * cos@

Medido en sentido horario a partir del sur.

Célculo del angulo de azimut Topocéntrico para usuarios de radiacion solar.

¢ =180+T

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)
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2.6. Disefio mecanico.

En la literatura existen descripciones o procesos de disefio mecanico, por mencionar algunos
ejemplos, Lieu y Sorbi en su libro de Disefio de ingenieria y el libro Disefio de Ingenieria

Mecanica de Shigley, el cual se utiliza como referencia en esta seccion de la tesis.

2.6.1. Proceso de disefio mecénico de acuerdo a Shigley.

El disefio mecénico es una tarea compleja que requiere muchas habilidades. Es necesario
subdividir grandes relaciones en una serie de tareas simples. La complejidad del tema
requiere una secuencia en la que las ideas se presentan y se revisan. Primero se aborda la
naturaleza del disefio en general, luego el disefio en la ingenieria mecéanica en particular. El
disefio es un proceso iterativo con muchas fases interactivas. Existe un gran ndmero de
recursos para apoyar al disefiador, entre los que se incluyen numerosas fuentes de
informacién y una gran abundancia de herramientas de disefio por computadora. Hay
funciones que deben realizarse mediante codigos y normas, por la siempre presente
economia, seguridad y consideraciones de responsabilidad legal del producto. La
supervivencia de un componente mecanico esta frecuentemente relacionada con el esfuerzo
y la resistencia. Los aspectos de incertidumbre siempre han estado presentes en el disefio en
la ingenieria y se abordan de manera tipica mediante el factor de disefio y el factor de
seguridad. El ingeniero de disefio no s6lo necesita desarrollar competencia en su campo, sino

que también debe cultivar un fuerte sentido de responsabilidad y ética de trabajo profesional.

2.6.1.1. Definicion de disefio.

Disefar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica o resolver un problema.
Si el plan resulta en la creacion de algo fisicamente real, entonces el producto debe ser
funcional, seguro, confiable, competitivo, Gtil, que pueda fabricarse y comercializarse. El
disefio es un proceso innovador y altamente iterativo. También es un proceso de toma de
decisiones. Algunas veces éstas deben tomarse con muy poca informacion, en otras con

apenas la cantidad adecuada. Algunas veces las decisiones se toman de manera tentativa, por
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lo cual es conveniente reservarse el derecho de hacer ajustes a medida que se obtengan mas
datos. Lo importante es que el disefiador en ingenieria debe sentirse personalmente comodo
cuando ejerce la funcion de toma de decisiones y de resolucion de problemas.

El disefio es una actividad de intensa comunicacién en la cual se usan tanto palabras como
imégenes y se emplean las formas escritas y orales. Los ingenieros deben comunicarse en
forma eficaz y trabajar con gente de muchas disciplinas. Estas son habilidades importantes y
el éxito de un ingeniero depende de ellas. Las fuentes personales de creatividad de un
disefiador, la habilidad para comunicarse y la destreza para resolver problemas estan
entrelazadas con el conocimiento de la tecnologia y sus principios fundamentales. Las
herramientas de la ingenieria (como las matematicas, la estadistica, la computacion, las
gréficas y el lenguaje) se combinan para producir un plan, que cuando se lleva a cabo crea
un producto funcional, seguro, confiable, competitivo, Util, que se puede fabricar y

comercializar, sin importar quién lo construya o lo use.

2.6.1.2. Fases del disefio.

El proceso completo, de principio a fin, que a menudo se bosqueja como se muestra en la
figura 2.9, comienza con la identificacion de una necesidad y la decision de hacer algo al
respecto. Después de muchas iteraciones, termina con la presentacion de los planes para
satisfacer la necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de disefio, algunas fases de
éste pueden repetirse durante la vida del producto, desde la concepcidn hasta la terminacion.
Por lo general, el proceso de disefio comienza con la identificacién de una necesidad. Con
frecuencia, el reconocimiento y la expresion de ésta constituyen un acto muy creativo, porque
la necesidad quizad s6lo sea una vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la
deteccion de que algo no esta bien. A menudo la necesidad no es del todo evidente; el
reconocimiento se acciona por una circunstancia adversa particular o por un conjunto de

circunstancias aleatorias que se originan casi de manera simultanea.

Hay una diferencia notable entre el enunciado de la necesidad y la identificacion del
problema. La definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las
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especificaciones del objeto que va a disefiarse. Las especificaciones son las cantidades de
entrada y salida, las caracteristicas y dimensiones del espacio que el objeto debe ocupar y
todas las limitaciones sobre estas cantidades. Puede considerarse al objeto que va a disefiarse
como algo dentro de una caja negra. En este caso deben especificarse las entradas y salidas
de la caja, junto con sus caracteristicas y limitaciones. Las especificaciones definen el costo,
la cantidad que se va a manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura de
operacion y la confiabilidad. Los puntos obvios en las especificaciones son las velocidades,
avances, limitaciones de la temperatura, el intervalo maximo, las variaciones esperadas en

las variables, las limitaciones dimensionales y de peso, etcétera.

Hay muchas especificaciones implicadas que resultan del entorno particular del disefiador o
de la naturaleza del problema en si. Los procesos de manufactura disponibles, junto con las
instalaciones de una cierta planta, constituyen restricciones a la libertad del disefiador y de
aqui que sean parte de las especificaciones implicadas. Quiza una planta pequefia, por
ejemplo, no posea maquinaria de trabajo en frio. Debido a que conoce esta circunstancia, el
disefiador selecciona otros métodos de procesamiento de metal que se puedan realizar en la
planta. Las habilidades de trabajo disponibles y la situacion competitiva también constituyen
restricciones implicitas. Cualquier cosa que limite la libertad de eleccién del disefiador
significa una restriccion. Por ejemplo, muchos materiales y tamafios se incluyen en los
catalogos del proveedor, pero no todos pueden conseguirse con facilidad y suelen sufrir de

escasez.

Algunas veces, a la sintesis de un esquema que conecta elementos posibles del sistema se le
llama invencion del concepto o disefio del concepto. Este es el primer y més importante paso
en la tarea de la sintesis. VVarios esquemas deben proponerse, investigarse y cuantificarse en
términos de medidas establecidas. A medida que el desarrollo del esquema progresa, se deben
realizar analisis para evaluar si el desempefio del sistema es, cuando menos satisfactorio, y
si lo es, qué tan bien se desempefiara. Los esquemas del sistema que no sobreviven al analisis
se revisan, mejoran o desechan. Los que cuentan con potencial se optimizan para determinar
el mejor desempefio del esquema. Los esquemas en competencia se comparan de manera que

se pueda elegir el camino que conduzca al producto mas competitivo. En la figura 2.9 se
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muestra que la sintesis, el andlisis y la optimizacion estan relacionados en forma intima e

iterativa.

Puede observarse y debe destacarse, que el disefio es un proceso iterativo en el cual se
procede a través de varios pasos, se evaluan los resultados y luego se regresa a una fase inicial
del procedimiento. De esta manera, es posible sintetizar varios componentes de un sistema,
analizar y optimizarlos y regresar a la sintesis para ver qué efectos tiene sobre las partes

restantes del sistema.

> Reconocimiento

= de la necesidad —
A 4
-+ Defimcion del problema |-
L 1
Sintesis <
A 4
Andlisis ¥ optimizacion

A 4

Evaluacion

lteracion

4

Presentacion

Figura 2.10 Fases del proceso de disefio que reconocen multiples retroalimentaciones e
iteraciones.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen modelos
abstractos del sistema que admitira alguna forma de analisis matematico. A estos modelos se
Ilama modelos matematicos. Cuando es creado, se espera gque sea posible encontrar uno que
simule muy bien al sistema fisico real. Como se indica en la figura 2.9, la evaluacion es una

fase significativa del proceso de disefio total. La evaluacion representa la prueba final de un

27



disefio exitoso y por lo general implica la prueba del prototipo en el laboratorio. Aqui se
desea descubrir si el disefio en verdad satisface la necesidad. La comunicacion de los
resultados a otros, es el paso final y vital de presentacion del proceso de disefio. La
presentacion es un trabajo de venta. El ingeniero, cuando presenta una nueva solucién al
personal administrativo, gerencial o de supervision, esta tratando de vender o probar que la
solucidn propuesta es la mejor. A menos que lo anterior se pueda hacer de manera exitosa, el
tiempo y el esfuerzo empleado en obtener la solucidn en gran parte se habran desperdiciado.
Cuando los disefiadores venden una idea nueva, también se venden a si mismos. Si suelen
tener éxito en la venta de ideas, disefios y soluciones nuevas a la gerencia, comienzan a recibir
aumentos salariales y promociones; de hecho, asi es como cualquiera tiene éxito en su

profesion.

2.6.1.3. Consideraciones de disefio.

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un factor
importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion se dice que la
resistencia es una consideracion de disefio importante. Cuando se emplea la expresion
consideracion de disefio, se involucra de manera directa una caracteristica que influye en el
disefio del elemento, o tal vez en todo el sistema. A menudo se deben considerar muchas de
esas caracteristicas en una situacion de disefio especifica. Las propiedades se relacionan de
manera directa con las dimensiones, el material, el procesamiento y la union de los elementos
del sistema. Las caracteristicas pueden estar interrelacionadas, lo que afecta la configuracion
del sistema total.

2.7. Herramientas y recursos de disefio.

En la actualidad, el ingeniero tiene una gran variedad de herramientas y recursos disponibles
que le ayudan a solucionar problemas de disefio. Las microcomputadoras de bajo costo y los
paquetes robustos de software proporcionan herramientas de gran capacidad para disefiar,
analizar y simular componentes mecanicos. Ademas de estas herramientas, el ingeniero
siempre necesita informacion técnica, ya sea en forma de desempefio basico en ciencias e

ingenieria o las caracteristicas de componentes especiales recién lanzados. En este caso, los
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recursos pueden ir desde libros de ciencia e ingenieria hasta folletos o catalogos de los
fabricantes. También la computadora puede jugar un papel importante en la recoleccion de

informacion.

2.7.1. Herramientas computacionales.

El software para el disefio asistido por computadora (CAD) permite el desarrollo de disefios
tridimensionales (3-D) a partir de los cuales pueden producirse vistas ortogréaficas
convencionales en dos dimensiones con dimensionamiento automatico. Las trayectorias de
las herramientas pueden generarse a partir de los modelos 3-D y, en algunos casos, las partes
pueden crearse directamente desde una base de datos 3-D mediante el uso de un método para
la creacion rapida de prototipos y manufactura. Otra ventaja de este tipo de base de datos, es
que permite célculos rapidos y exactos de ciertas propiedades como la masa, la localizacion
del centro de gravedad y los momentos de inercia. Del mismo modo, pueden obtenerse con
facilidad otras propiedades como areas y distancias entre puntos. Existe una gran cantidad de
software de CAD disponible como Aries, AutoCAD, CadKey, I-Deas, Unigraphics, Solid

Works y ProEngineer, sélo por mencionar algunos.

El término ingenieria asistida por computadora (CAE) se aplica generalmente a todas las
aplicaciones de ingenieria relacionadas con la computadora. Con esta definicion, el CAD
puede considerarse como un subconjunto del CAE. Algunos paquetes de computadora
realizan analisis de ingenieria especificos y/o tareas de simulacién que ayudan al disefiador,
pero no se consideran una herramienta para la creacion del disefio como lo es el CAD. Este
software pertenece a dos categorias: basado en ingenieria y no especifico para ingenieria.
Algunos ejemplos de programas basados en ingenieria para aplicaciones de ingenieria
mecénica —software que también podria integrarse dentro de un sistema CAD— son los
programas para el analisis del elemento finito (AEF), para el analisis del esfuerzo y la
deflexion, la vibracion y la transferencia de calor; programas para la dindmica de fluidos
computacional (CFD) para el analisis del flujo de fluidos y la simulacién. Entre los ejemplos
de aplicaciones asistidas por computadora no especificas para ingenieria pueden mencionarse
los programas para el procesamiento de palabras, las hojas de calculo, y solucionadores
matematicos. Sin embargo, es necesario tener cuidado: los programas de computadora no

29



sustituyen el proceso de pensamiento humano. En este caso, la computadora es solamente el
vehiculo que ayuda en el camino hacia una solucién. Los nimeros generados por una
computadora pueden estar muy lejanos a la realidad si se ingresa una entrada incorrecta, si
se malinterpreta la aplicacion o la salida del programa, o si éste contiene algun error, etc. Es
responsabilidad del disefiador asegurar la validez de los resultados, por lo que debe tener

cuidado al revisar la aplicacion y los resultados.

2.8. Volumen finito.

La simulacion del flujo de fluidos es ampliamente utilizada en aplicaciones de ingenieria que
van desde flujos alrededor de alas de los aviones y turbinas hidraulicas hasta flujos en los
Vasos sanguineos y otros sistemas circulatorios. Una mejor comprension del movimiento del
fluido alrededor de los objetos, asi como el comportamiento de los fluidos en los sistemas se
logra llevando a cabo un andlisis de fluidos. La dinamica de fluidos computacional (CFD)
complementa los ensayos experimentales, ayuda a reducir el costo y tiempo de entrega de las
iteraciones de disefio, y se ha convertido en una herramienta practica indispensable siempre
que se requiera disefio que involucra fluidos. En dindmica de fluidos, el movimiento de un
fluido se describe matematicamente usando cantidades fisicas de la velocidad del fluido u, la
presion p, la densidad p, y la viscosidad v. El objetivo de simulacién de fluidos es realizar
un seguimiento de las variaciones de velocidad y presién del fluido en los diferentes puntos

de su dominio.

Hay diferentes tipos de fluidos. Un fluido puede ser compresible (p # constante) o0
incompresible (p = constante), viscoso (v # 0) 0 no viscoso (v = 0), constante
(0u/ 0t = 0) o inestable (du/ d t # 0) y laminar o turbulento (cadtico). Por otra parte, un
fluido puede ser newtoniano (si la viscosidad depende s6lo de la temperatura y la presion, y
el esfuerzo cortante es una funcion lineal de la velocidad de deformacion del fluido) o no
newtoniano (el esfuerzo cortante es una funcion no lineal de la velocidad de deformacién del
fluido). Todos los fluidos son compresibles en cierta medida, pero se puede considerar a los
fluidos mas comunes como incompresibles, cuyo movimiento se rige por la siguiente

ecuacion de Navier-Stokes (N-S):
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g—ltl = uVu + vV?u — Vp_p +f (2:58)
lo que demuestra que la aceleracion du/ dt de una particula de fluido se puede determinar
por el efecto combinado de adveccion uvu, difusion vV2u , gradiente de presionVp / p, vy la
fuerza del cuerpo f. Las ecuaciones N-S se pueden derivar directamente de las leyes de
conservacion de masa, momento y energia. Se debe tener en cuenta que para cada particula
de un campo fluido tenemos un conjunto de ecuaciones N-S. El cambio en la velocidad de
una particula depende de como las particulas que la rodean estan presionando a su alrededor,
de la resistencia a su movimiento, cambios en el gradiente de presion, y como las fuerzas

externas como la gravedad acttan sobre él.

En coordenadas cartesianas en 3D, las ecuaciones N-S estan dadas por:

tu—+v—+ + fx

(au Jdu Ju au)
Plac T ax "oy T Yoz

62u+62u+62u op
Y\ oxz dy?  0z? 0x
0%v 0%*v 0%v 0
AN P, (2.59)
d0x? dy? 0z?
62w+62w+62w op
0x?  dy? 0z?

donde u, vy w son componentes de velocidad de la particula de vector u.
En el modelado CFD, las ecuaciones N-S para el movimiento de particulas se resuelven
numéricamente tomando en cuenta las condiciones de contorno o frontera definidas, en una

cuadricula 3-D que representa el dominio del fluido a analizar.

2.9. Elemento finito.

El método de elementos finitos para el analisis estatico de la estructura se desarrolla de
manera general estableciendo propiedades del material, sujeciones del modelo y fuerzas
actuantes en el modelo, como lo es el peso de la estructura y la fuerza debida a la accion del

viento. El célculo de deformaciones es el principal objetivo del analisis estatico mediante
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elementos finitos, en (2.60) se muestra la expresion para la obtencion de deformaciones
(Tirupathi R. & Ashok D., 2002), donde K es la matriz de rigidez global la cual contiene
principalmente el médulo de elasticidad y geometria de los elementos unidos por sus los
grados de libertad de cada elemento, F es la matriz que contiene las magnitudes de fuerzas
localizadas en cada nodo de los elementos y Q es el vector que contienen los desplazamientos

de todos los nodos de un elemento.
KQ=F (2.60)

El calculo de esfuerzo en los elementos del estudio estatico se generan una vez obtenidas las
deformaciones, mediante (2.61) (Tirupathi R. & Ashok D., 2002) se obtienen los esfuerzos,
donde o es la matriz que contiene los esfuerzos de cada elemento, D es la matriz dada por las
propiedades del material (Modulo elastico y relacion de Poisson), B es la matriz de

deformacion unitaria y g es el vector de desplazamiento de los nodos de un elemento.

5 =DBq (2.61)

Una vez obtenidos los resultados de esfuerzo y deformacion es importante calcular el factor
de seguridad en la estructura. En (2.62) se muestra la expresion para el calculo del factor de
seguridad, donde gy;ite €s el esfuerzo limite permisible y o es el esfuerzo obtenido en los

elementos de la estructura. Se busca encontrar una relacién mayor a 1.

FOS= Glimite (2.62)
c

2.10. Seguidores Solares.

Muchos autores han estudiado los sistemas de seguimiento solar con diferentes aplicaciones
para mejorar su eficiencia agregando dispositivos de seguimiento a estos sistemas [1-6]. Un
mecanismo de seguimiento debe ser fiable y capaz de seguir el sol con un cierto grado de
precision, moviendo el seguidor a una posicion determinada por el usuario. El uso de

mecanismos de seguimiento solar aumenta la cantidad de energia recibida, lo cual genera una
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mayor potencia de salida. Comercialmente, es relativamente facil encontrar mecanismos de
seguimiento de uno o dos grados de libertad, donde el mecanismo de un solo grado de libertad
sigue el sol de este a oeste, y el de dos grados ademés puede cambiar el angulo de altitud

solar.

Un sistema de seguimiento solar consta de las siguientes partes (Bakos):

i) El mecanismo de movimiento electromecanico.
i) Unidad de procesamiento de sefiales.

11)) El software.

2.11. Automatizacion y control.

Para controlar el funcionamiento de los seguidores solares se han utilizado varias estrategias
que van desde el uso de fotosensores para discriminar la posicion del sol y enviar sefiales
eléctricas proporcionales del error al controlador, que acciona los motores para realizar un
seguimiento [5-8] hasta la utilizacion de controladores I6gicos programables (PLC), como
lo podemos ver en [9] para controlar concentradores parabolicos compuestos. Los
Concentradores Fotovoltaicos (CPV) requieren de mayor precision en el seguimiento, ya que
se precisa reflejar la luz del sol en un érea reducida, por lo tanto en este trabajo de
investigacion se decidio utilizar PLCs y diferente tipo de sensores, que es donde se pone
énfasis en este apartado, debido a que se tiene pensado realizar el control de los motores de

seguimiento por este medio y la obtencién de datos de sensores y reloj de tiempo real.

2.11.1 Controladores Légicos Programables.

Un controlador l6gico programable (PLC) es un dispositivo de control industrial que
proporciona un simple, pero robusto, método de control de fabricacion y los procesos
dindmicos. Como resultado de su bajo costo, adaptabilidad y fiabilidad, los PLC son el
mecanismo de control mas comun utilizado por la fabricacion de todo tipo de empresas para

el control del medio ambiente, procesamiento de alimentos, el control de movimiento y
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equipo automatizado. EI México existe una amplia gama de proveedores de este equipo, y

diferentes marcas comerciales como son Siemens, Allen Bradley, Abb, etc.

2.12. Sensores.

2.12.1. Encoders Absolutos

Los encoders absolutos (codificador rotatorio) son Utiles dispositivos para medir la posicion
y una de sus grandes ventajas ademas de la precision es que conservan sus datos de posicién

durante la pérdida de alimentacion eléctrica.

2.12.2. Sensores de efecto Hall.

El sensor Hall utiliza el efecto Hall a través de las mediciones de campos magnéticos y
corrientes eléctricas. Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo
magnético que fluye en direccidn vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente

proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente (ver Fig. 2.11).

\ Generador \
Hall Corona

Sedal LI LT

Masa

Figura 2.11 Sensor de efecto hall.
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3. Desarrollo de la investigacion.

En esta seccion se describen las etapas del disefio y analisis del seguidor solar. Se utiliza
software de disefio, tanto para el modelado de las partes y ensamble, como para el anélisis

estructural y cinematico.

3.1. Consideraciones de disefio del seguidor.

Siguiendo con la metodologia mencionada en el capitulo anterior, se formé un equipo de
disefio mecanico, que mediante reuniones periédica donde se compartieron opiniones, ideas
y criticas, se establecid las necesidades, se definid la problematica y los objetivos especificos.
Se determin6 que deberan cumplirse las consideraciones de disefio enunciadas a

continuacion:

Restringir el peso de la estructura a no mas de una tonelada.

Capacidad para producir hasta 9.6kw de energia utilizando 12 médulos de potencia.
Relativamente facil de transportar instalar y dar mantenimiento.

Emplear materiales disponibles en el mercado.

Facil y barato de fabricar.

2 e o

Deformacion maxima no mayor a 8 mm. en operacion con velocidad de viento pico
de 32 km. por hora.

7. Resistir fuerzas debido al viento de 140 km. por hora en estado de reposo sin sufrir
deformaciones plasticas.

8. Proteccion contra la corrosion.

3.2. El disefo.

La investigacion del estado del arte de seguidores solares derivo en encontrar articulos y
reportes técnicos del tema, con diferentes formas y tamafios de seguidores y sus aplicaciones.
A partir de esa lectura, se generaron ideas para utilizarlas en la definicion de la modelacion
del sistema. Mediante el software Solidworks, se dibujaron las piezas, se efectto el disefio

con materiales y formas usuales en el mercado. EI ensamble de los componentes del sistema
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propuesto se realizd mediante un modelo virtual con fines de evaluacion para las
caracteristicas relevantes como torque, peso, relaciones entre &ngulos y movimiento de
motor. Los modelos disefiados fueron del tipo azimutal y polares. Se plantearon versiones de
dichos modelos, esto es, la version hace referencia a los calibres y perfiles de los materiales
empleados. De estas alternativas de seguidores solares, se selecciond el modelo azimutal,

segun criterio de consideraciones de disefio. La figura 3.1 muestra el modelo.

Figura 3.1 Modelo virtual final del seguidor solar.

3.3. Datos del disefio.

Peso total del seguidor: 1441.71424 Kilogramos.
Peso de la estructura: 971 kg.

Peso de espejos: 336 kg.

Peso de motores: 134 kg.

YV V VYV V V

Area de captacion de radiacion solar: 32.67 m2.

3.4. Equipo computacional.

El equipo utilizado para realizar los calculos cuenta con las siguientes caracteristicas:

Procesador Intel Core(TM) i7-4770 Nvidia GeForce GTX 660

3.4GHz Disco duro SSD de 1 TB

Memoria RAM DDR4 de 32 GB
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3.5. Analisis de arrastre de viento (Volumen Finito).

El andlisis de volumen finito de la parte superior del seguidor, proporciona los resultados de
presiones (cargas por arrastre de viento) sobre la superficie de la estructura, lo cual se llevd
a cabo en Solidworks Flow Simulation. Se analizaron 4 escenarios (Tabla 3.1) de posicion
con angulos a diferentes, a velocidades de viento de 32 kildmetros por hora en posiciones
donde el seguidor esta en operacion y a una velocidad de viento de 140 km por hora para
evaluar la supervivencia del seguidor en posicién de reposo. En angulo 8 se mantiene en cero
por ser el &ngulo més critico, normal al viento.

Las velocidades de viento fueron proporcionadas por el CPH.

Tabla 3.1. Escenarios de estudio para analisis de volumen finito.

Posicion del seguidor | Velocidad del viento
Escenario a (°) (m/s)
1 30 9
2 45 9
3 60 9
4 0 40

Se configuro el estudio utilizando como fluido el aire, se estableci6 una turbulencia del 10%
como dato proporcionado por el CPH. A continuacién se puede observar la figura 3.2, el
mallado de las celdas para el estudio de volumen finito y en figura 3.3 se visualiza el dominio

computacional. Figura 3.4 muestra la trayectoria del flujo del estudio

Figura 3.2 Mallado de celdas para volumen finito.
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Figura 3.3 Mallado y dominio computacional del estudio de fluidos.

Figura 3.4 Trayectoria del fluido en el estudio de volumen finito para el escenario 1.
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3.6. Andlisis estructural de elementos finitos.

Se modeld la estructura del seguidor solar mediante elementos finitos en Solidworks,
analizando los esfuerzos y deformaciones causados por las diferentes fuerzas externas (viento
y la gravedad). Se examin6 un conjunto de modificaciones en las caracteristicas del seguidor

hasta cumplir con restricciones de resistencia y deformacion de disefio determinadas.

La malla utilizada es una combinacion de elementos sélidos, superficies y viga y el tipo de
malla es basado en curvatura, en la figura 3.5y 3.6 Es posible visualizar el mallado desde la

parte posterior y superior de la estructura.

Figura 3.5 Malla vista de la parte posterior a la estructura.
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Figura 3.6 Malla vista desde la parte superior de la estructura.

3.7. Andlisis de movimiento del modelo.

Con el modelo de seguimiento finalizado en Solidworks, se realiz6 analisis de movimiento
para verificar que el modelo esté libre de interferencias y colisiones, teniendo como resultado
una libertad de movimiento para el angulo de zenit que va desde 0 hasta 78 grados y para el

angulo de azimut una libertad de movimiento de 360 grados.

Se incluye el andlisis que especifica el calculo del torque minimo que requieren los motores.
Se ajustd un polinomio de segundo orden que describe la relacion entre el angulo de cenit

con respecto al avance del motor lineal.

3.8. Algoritmo de seguimiento.

Se cuenta con un algoritmo de seguimiento programado en Workbench de Allen Bradley, el
cual se ejecut6 con los datos de entrada que corresponden al lugar donde se instalaran los

seguidores, dichos datos fueron proporcionados por el CPH y se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Informacion geogréafica del laboratorio de energia de Hermosillo.

Latitud. 29.05
Longitud -110.57
Zona Horaria -7
Elevacion 210 metros
Presion promedio anual 835 milibares
Temperatura promedio anual 24.2 °C

Los resultados del algoritmo para el dia 23 de mayo del 2016, con un intervalo de tiempo de

30 segundos a partir de las 6:30 a las 12:22 horas se muestran en el apéndice A4.

3.9. Disefio y elementos de Automatizacion.

Una propuesta de automatizacion de seguimiento estd compuesta por un algoritmo de
seguimiento y el hardware necesario para automatizar el prototipo. Se busca ademas de
posicionar los motores para el seguimiento, tener retroalimentacion de los angulos de
posicion mediante sensores absolutos de por lo menos 12 bits (4096 posiciones), con esta
informacién medir el error de seguimiento y aplicar las compensaciones 0 correcciones

necesarias.

Se considera llevar a cabo la automatizacion mediante un controlador légico programable,
integrando dispositivos para controlar y obtener informaciones de posicion tanto de motores,
sensores absolutos, anemoémetros, reloj de tiempo real y relevadores. En la figura 3.7 se
muestran los componentes requeridos para integrar el control de seguimiento los cuales se

enlistan a continuacion.

e PLC. Micro 850. Este dispositivo es el cerebro para controlar el seguimiento. Se
buscé entre varios distribuidores de componentes de control y automatizacion,
encontrandose que esta fue la solucion mas viable y la mas econémica de las

consultadas con proveedores.
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PSU (Power System Unit), La unidad generadora de potencia, la cual genera datos de
temperaturas, presiones, voltaje y potencia, que se pueden conectar al PLC mediante

un cable serial dv9.

Computadora. La computadora se utiliza para cargar el programa o rutinas al PLC, y
se conecta mediante Ethernet con un switch o un cable USB.

Reloj de tiempo Real (2080-MEMBAK-RTC). Dentro de los componentes necesarios
es indispensable tener un reloj que ubique en el tiempo al PLC con la hora actual para

ser utilizada en el algoritmo de seguimiento.

Componente Analdgico 2080-1F2. Este componente se utilizara para tomar lectura

de la velocidad del viento dada por el anemoémetro.

Encoders Absolutos. Estos sensores proveerdn informacion de la posicion de los
angulos zenit y azimut y asi poder tener retroalimentacién de la posicion real en la

cual se encuentre el seguidor.

Motor Joyce Dayton. EIl sistema se mueve en angulo zenit con este motor, el PLC
sera el responsable de accionarlo hasta posicionarlo donde se desea, genera una sefial

de 30.5 pulsos por pulgada de recorrido.

Transmision azimutal. Es la responsable de mover el sistema en el angulo azimut a la
posicién deseada, produce una sefial mediante un sensor de efecto hall. Se puede

consultar la ficha técnica de ambos motores en el apéndice 2.
Radiador y bomba. El radiador y la bomba, junto con una valvula deben de mantener

a las unidades de potencia a una temperatura entre 40 y 85 °C , dependiendo de lo que

se desee.
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Figura 3.7 Esquema de integracion de Automatizacion de seguimiento.
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4. Analisis de resultados

4.1. Analisis de movimiento del seguidor

El torque necesario que requiere el motor lineal para elevar la estructura, la cual esta
configurada a la velocidad del motor de 6 mm por segundo se presenta en la figura 4.1. Se
obtuvo que por lo menos se requiere un motor con una fuerza de 4,852 Newtons para elevar

la estructura.

4852

3771

2690 -

1610 -

T T T T T T T T
0.00 870 17.39 26.09 34.78 4348 52.18 60.87 6957 78.26 86.96
Time (sec)

Figura 4.1 Relacion de carga dindmica en el tiempo a una velocidacidad de 6 mm por
segundo.

El motor seleccionado es un Joyce Dayton modelo SA9024C900 con una capacidad de carga
dinamica de 9,000 Newtons y un recorrido de 900 mm, el cual cumple con los requisitos de

disefio y cargas dinamicas.

De igual forma se observa en la figura 4.2, los resultados del estudio dindmico para la
transmision azimutal, obteniendo que se necesitan tan solo 42 Newtons-metros para poder
mover la estructura, es una transmision que esta integrada por una corona de 102 dientes, un
tornillo sin fin, un reductor planetario con una relacion de 575 a 1 (modelo 24H/30/33), lo
cual da por cada giro del motor un movimiento angular de 0.006 grados. Dicha transmision

cuenta con un sensor de efecto hall que nos genera una sefial cada ¥ de revolucion.
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31 +

u u u u u u u u
0.00 883 17.66 2650 3533 4416 52.99 61.82 70.66 7949 83832
Time (sec)

Figura 4.2 Relacion de torque en el tiempo a una velocidad de 3/102 revoluciones por minuto.

Los resultados de la relacion de angulo y movimiento de los motores a una velocidad
constante se muestran a continuacion:

u u u u u u u u
0.00 883 17.66 2650 3533 4416 52.99 61.82 70.66 7949 8332
Time (sec)

Figura 4.3 Relacion angulo azimut y tiempo a velocidad constante de 3/102 revoluciones por
segundo.

-110

127 +-

-145 +

-162 -

-180 t t t t t t t t
0.00 883 1766 2650 3533 416 5299 61.82 7066 7949 83
Time (sec)

Figura 4.4 Relacion angulo zenit y tiempo a velocidad constante.

De la figura 4.4, el cambio del angulo zenit con respecto al avance del motor lineal tiene un
comportamiento con curvatura, por lo cual, se exportaron estos datos a Excel y se ajusto un
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polinomio de segundo orden que se muestra en la figura 4.5, con una calidad de ajuste R? =
1. De esta ecuacion es deducido el cambio que se necesita en el motor cenit para alcanzar la
posicion deseada.

600
y =0.0261x2 + 5.6332x + 16.789

500 R?=1

400

300
£
£

200

100

0 ,
0 20 40 60 80
| grados

Figura 4.5 Ajuste de polinomio al angulo cenit con respecto a un movimiento constante.

4.2. Obtencion de presiones mediante volumen finito

En la figura 4.6 se puede observar la distribucion de las presiones debidas al viento para el
escenario 1. Una vez obtenidas las presiones generadas sobre la superficie de la estructura,

estas se exportan al estudio de elementos finitos.

Figura 4.6 Presiones sobre estructura debidas al viento.
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4.3. Resultados y analisis mediante elementos finitos

En la figura 4.7, se presenta la distribucion de las deformaciones para el escenario 1:

et v b A4 8 b
Ty Owne usC 3 Detem |
Mame e wa st e

Figura 4.7 Distribucion de deformaciones en estructura escenario 1.

Figura 4.8 muestra que el factor de seguridad de la estructura es mayor que 2.

Figura 4.8 Estructura en escalas de colores que muestra el factor de seguridad.
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A partir de las tablas 4.1 y 4.2 se distinguen las deformaciones en la estructura debidas a la

gravedad y a la accion del viento, asi como su factor de seguridad.

Tabla 4.1 Resultados de deformaciones para los 4 escenarios por los efectos de la gravedad

y el viento.
Escenario Ur Ux Uy Uz FOS
(mm) | (mm) (mm) (mm)
1 5.79 .35 5.42 2434 >2
2 4.34 0.25 3.82 2.33 >2
3 3.66 0.22 2.77 2.40 >2
4 13.43 1.26 13.29 3.67 >1.5

Tabla 4.2 Resultados de deformaciones para los 4 escenarios por efecto de la gravedad.

Escenario Ur Ux Uy Uz FOS
(mm) (mm) (mm) (mm)
1 4.37 0.30 4.06 1.58 >2
2 3.81 0.23 3.37 2.02 >2
3 3.17 0.19 2.55 2.00 >2
4 4.40 0.32 4.34 0.73 >2

En la figura 4.9 se muestra el disefio de la base del seguidor. Se trasladaron las reacciones de

los resultados de los estudios de la estructura superior obteniéndose, como se observa en la

figura 4.10, que el peor de los resultados genera una deformacion resultante de 2.35mm y un

factor de seguridad minimo de 2.6.
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Figura 4.9 Ensamble del disefio de la base del seguidor.

Figura 4.10 Resultados de deformaciones sobre la base del seguidor.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo se realizo el analisis de disefio de un seguidor solar para CPV,
manipulando el modelo mediante volumen finito (CFD) se calcul6 las cargas debidas al
viento en diferentes escenarios y diferentes velocidades. Una vez obtenida la carga del viento
se procedio a un estudio estatico mediante andlisis de elementos finitos (FEA) para cada uno
de los escenarios considerando las cargas debidas al viento y a la gravedad. En los resultados
finales es posible observar y distinguir las deformaciones en la estructura debidas a la
gravedad y a la accion del viento, asi como su factor de seguridad. De lo anterior se concluye
que la estructura propuesta en el modelo es aceptable, al no encontrarse un factor de seguridad
a la deformacion plastica critico menor a 1.5 y las deformaciones en operacion totales no

fueron mayores de 8 mm.

6. Discusioén

En Luque-Heredia et al, se menciona que para poder competir en al mercado de seguidores
solares, el peso de la estructura debe de ser como ideal igual a 23.8 kilogramos por metro
cuadrado, en este disefio es posible aproximarse a este objetivo realizando varios cambios,
como podrian ser modificaciones en la base, en la transmisién azimutal y en el calibre de los
espejos. Esto podria también compensarse con formas diferentes de como sujetar la estructura
al suelo (zapatas), buscar una forma que sea mas viable tanto en su sujeciébn como en su
orientacion, debido a que estas deben de estar orientadas al norte. Una propuesta para
compensar lo anterior, es sujetando la estructura con varios puntales mas pequefios en lugar
de solo uno al centro e intentar solucionar la precision con respecto al norte con sensores de
posicion, es decir posicionar el seguidor con respecto al sol como guia para configurar los

sensores de posicion.
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Apéndice 1

Tabla Al. Términos periodicos de la Tierra.

Término Numero de fila A B C
Lo 0 175347046 0 0
l 3341656 4.6692568 6283.07585
2 34894 4.6261 12566.1517
3 3497 2.7441 5753.3849
4 3418 2.8289 3.5231
5 3136 3.6277 77713.7715
6 2676 44181 7860.4194
7 2343 6.1352 3930.2097
8 1324 0.7425 11506.7698
9 1273 2.0371 529.691
10 1199 1.1096 1577.3435
11 990 5.233 5884.927
12 902 2.045 26.298
13 857 3.508 398.149
14 780 1.179 5223.694
15 753 2.533 5507.553
16 505 4.583 18849.228
17 492 4.205 775.523
18 357 2.92 0.067
19 317 5.849 11790.629
20 284 1.899 796.298
21 271 0.315 10977.079
22 243 0.345 5486.778
23 206 4.806 2544314
24 205 1.869 5573.143
25 202 2.458 6069.777
26 156 0.833 213.299
27 132 3411 2942 463
28 126 1.083 20.775
29 115 0.645 0.98
30 103 0.636 4694.003
31 102 0.976 15720.839
32 102 4.267 7.114
33 99 6.21 2146.17
34 98 0.68 155.42
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35 86 5.98 161000.69
36 85 1.3 6275.96
37 85 3.67 71430.7
38 80 1.81 17260.15
39 79 3.04 12036.46
40 75 1.76 5088.63
41 74 3.5 3154.69
42 74 4.68 801.82
43 70 0.83 9437.76
44 62 3.98 8827.39
45 61 1.82 7084.9
46 57 2.78 6286.6
47 56 4.39 14143.5
48 56 3.47 6279.55
49 52 0.19 12139.55
50 52 1.33 1748.02
51 51 0.28 5856.48
52 49 0.49 1194.45
53 41 5.37 8429.24
54 41 24 19651.05
55 39 6.17 10447.39
56 37 6.04 10213.29
57 37 2.57 1059.38
58 36 1.71 2352.87
59 36 1.78 6812.77
60 33 0.59 17789.85
61 30 0.44 83996.85
62 30 2.74 1349.87
63 25 3.16 4690.48
Ll 0 628331966747 0 0

| 206059 2.678235 6283.07585

2 4303 2.6351 12566.1517

3 425 1.59 3.523

4 119 5.796 26.298

5 109 2.966 1577.344
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6 93 2.59 18849.23
7 72 1.14 529.69
8 68 1.87 398.15
9 67 4.4] 5507.55
10 59 2.89 5223.69
11 56 2.17 155.42
12 45 0.4 796.3
13 36 0.47 775.52
14 29 2.65 T.11
15 21 5.34 0.98
16 19 1.85 5486.78
17 19 4.97 213.3
18 17 2.99 6275.96
19 16 0.03 254431
20 16 1.43 2146.17
21 15 1.21 10977.08
22 12 2.83 1748.02
23 12 3.26 5088.63
24 12 5.27 1194.45
25 12 2.08 4694
26 11 0.77 553.57
27 10 1.3 6286.6
28 10 4.24 1349.87
29 9 2.7 242.73
30 9 5.64 951.72
31 8 53 2352.87
32 6 2.65 9437.76
33 6 4.67 4690.48
L2 0 52919 0 0

1 8720 1.0721 6283.0758
2 309 0.867 12566.152
3 27 0.05 3.52

4 16 5.19 26.3

5 16 3.68 155.42
6 10 0.76 18849.23
7 9 2.06 77713.77
8 7 0.83 775.52

55



9 5 4.66 1577.34
10 4 1.03 7.11
11 4 3.44 5573.14
12 3 5.14 796.3
13 3 6.05 5507.55
14 3 1.19 24273
15 3 6.12 529.69
16 3 0.31 398.15
17 3 2.28 553.57
18 2 438 5223.69
19 2 3.75 0.98
L3 0 289 5.844 6283.076
1 35 0 0
2 17 5.49 12566.15
3 3 52 155.42
4 | 4.72 3.52
5 1 53 18849.23
6 1 5.97 242.73
L4 0 114 3.142 0
1 8 4.13 6283.08
2 | 3.84 12566.15
L5 0 1 3.14 0
BoO 0 280 3.199 84334.662
| 102 5.422 5507.553
2 80 3.88 5223.69
3 44 3.7 2352.87
4 32 4 1577.34
Bl 0 9 39 5507.55
1 6 1.73 5223.69
RO 0 100013989 0 0
| 1670700 3.0984635 6283.07585
2 13956 3.05525 12566.1517
3 3084 5.1985 77713.7715
4 1628 1.1739 5753.3849
5 1576 2.8469 7860.4194
6 925 5.453 11506.77
7 542 4.564 3930.21
8 472 3.661 5884.927




9 346 0.964 5507.553
10 329 5.9 5223.694
I 307 0.299 5573.143
12 243 4.273 11790.629
13 212 5.847 1577.344
14 186 5.022 10977.079
15 175 3.012 18849.228
16 110 5.055 5486.778
17 98 0.89 6069.78
18 86 5.69 15720.84
19 86 1.27 161000.69
20 65 0.27 17260.15
21 63 0.92 529.69
22 57 2.01 83996.85
23 56 5.24 71430.7
24 49 325 2544 .31
25 47 2.58 775.52
26 45 5.54 9437.76
27 43 6.01 6275.96
28 39 5.36 4694
29 38 2.39 8827.39
30 37 0.83 19651.05
31 37 49 12139.55
32 36 1.67 12036.46
33 35 1.84 2942.46
34 33 0.24 7084.9
35 32 0.18 5088.63
36 32 1.78 398.15
37 28 1.21 6286.6
38 28 1.9 6279.55
39 26 4.59 10447.39
R1 0 103019 1.10749 6283.07585
1 1721 1.0644 12566.1517
2 702 3.142 0
3 32 1.02 18849.23
Rl 31 2.84 5507.55
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5 25 1.32 5223.69
6 18 1.42 1577.34
7 10 5.91 10977.08
8 9 1.42 6275.96
9 9 0.27 5486.78
R2 0 4359 5.7846 6283.0758
1 124 5.579 12566.152
2 12 3.14 0
3 9 3.63 77713.77
4+ 6 1.87 5573.14
5 3 5.47 18849.23
R3 0 145 4.273 6283.076
1 7 3.92 12566.15
R4 0 4 2.56 6283.08
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Apéndice 2

Tabla A2. Términos periodicos para la Inclinacion en Longitud y Oblicuidad.

Coefficients for Sin terms Coefficients for Ay|Coefficients for A€
Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 a b ¢ d
0 0 0 0 1 -171996 | -174.2 92025 89
-2 0 0 2 2 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 0 2 2 -2274 -0.2 977 -0.5
0 0 0 0 2 2062 0.2 -895 0.5
0 1 0 0 0 1426 -3.4 54 -0.1
0 0 ] 0 0 712 0.1 -7
-2 1 0 2 2 -517 1.2 224 -0.6
0 0 0 2 | -386 -0.4 200
0 0 1 2 2 -301 129 -0.1
-2 -1 0 2 2 217 -0.5 -95 0.3
-2 0 1 0 0 -158
-2 0 0 2 1 129 0.1 -70
0 0 -1 2 2 123 -53
2 0 0 0 0 63
0 0 | 0 1 63 0.1 -33
2 0 -1 2 2 -39 26
0 0 -1 0 1 -58 -0.1 32
0 0 1 2 1 -51 27
-2 0 2 0 0 48
0 0 -2 2 1 46 -24
2 0 0 2 2 -38 16
0 0 2 2 2 -31 13
0 0 2 0 0 29
-2 0 1 2 2 29 -12
0 0 0 2 0 26
-2 0 0 2 0 -22
0 0 -1 2 I 21 -10
0 2 i} 0 0 17 -0.1
2 0 -1 0 1 16 -8
-2 2 0 2 2 -16 0.1 7
0 | 0 0 | -15 9
-2 0 1 0 1 -13 7
0 -1 0 0 1 -12 6
0 0 2 -2 ] 11
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Abstract. A CPV sclar tracker desipn 38 desceibed usiag CAE tools A vamual wind niesel ssamlaticn
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Intreduction
The CPV techaology 8 solar rad 1> electne energy. h:spmcuueqmnxhn!m
appasent moniag of the sua aloag the day. To that pusp of umst integy
capabie 10 track the wan, ndvh:uh-muonu<mmnvn-nvmbduxnolnmhm
o always focused on the modudes duning the day [1]

According to Angel [2]. HCFV techmology should compete successfully agatmst the fossil based
¢kmm'mmtmlmnnwmmp«noﬂuﬂ systems. There are vanocos

types of solar wacksy M dehi [3] analyzed the pranciples
and ethods of solar ¢ ciong o mwu«mtofm\mmmum
popula and efficient track 1y nvaobmndnmm:ymm Acteally most

olhmmu\nthbbm systems wie 8 2 aciy trackeng i an Altanemth configuration witk
A pedestal trackes followed by the “thsoll’ or ‘polar’ counfiguration

The function of & concentration solar teoacker 1 akign permmwntly the musng wos of the
concentratice system with the local solar vector, m a way that the maximom power owtput is
produced In fiat PV systems the solar trackang will enbance the power pum of 3 PV amay, but m fhus
mtallation exists some issves lke the cost, Lability, emergy comsumption. maintenance aod
performance. whech should be takes e account [3]

For the layout of solar trackers the wind loads are cnnical aad therefor they should be knome as
procnely as pouible {4] The cperation conditions for solat trackers comsist is et 2 maxusmum wisd
speed value dunng the operaticn of wacking The Ragher 15 thas wand speed. the heavier and mucce
expeniive the structure will be in crder 10 keep (he deformations below a level for an sccwante
tackang. An econcuncal and effcsent approach s %o & the vervace wind speed
(MSWS) by a cross-comrelation between the wind speed and the durect solar ndation. m the site =
which is planned to imstall the tracker When the wind speed 13 sbove thay valuve, the stiffness specs are
20t 10 be accomplished and the tacker can change to stow mode where the wind dag reduces to its
T

The wind loads produces stvess sod deflbcaton @ the tacker components and if st be
calculated 10 enanye, firet sty stroctural reliabdlicy, and second, the effoct of the deforusarsons w the

ISNN 1660-9336 http://www.irsitio.com/refbase/documentos/214 Davila-Peralta etal2015.pdf
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Apendice 4.

Resultados de algoritmo NREL para el dia 23 de mayo del 2016 de las 6:30 a las 12:22

horas, con un intervalo de tiempo de 30 segundos.

Fecha, Hora, angulo zenit, angulo azimut

5/23/2016,6:30:00,77.771823,72.885916
5/23/2016,6:30:30,77.667827,72.939594
5/23/2016,6:31:00,77.563795,72.993232
5/23/2016,6:31:30,77.459725,73.046831
5/23/2016,6:32:00,77.355619,73.100390
5/23/2016,6:32:30,77.251477,73.153910
5/23/2016,6:33:00,77.147299,73.207392
5/23/2016,6:33:30,77.043086,73.260834
5/23/2016,6:34:00,76.938836,73.314239
5/23/2016,6:34:30,76.834552,73.367606
5/23/2016,6:35:00,76.730233,73.420935
5/23/2016,6:35:30,76.625878,73.474227
5/23/2016,6:36:00,76.521490,73.527482
5/23/2016,6:36:30,76.417066,73.580700
5/23/2016,6:37:00,76.312609,73.633881
5/23/2016,6:37:30,76.208118,73.687027
5/23/2016,6:38:00,76.103594,73.740137
5/23/2016,6:38:30,75.999036,73.793211
5/23/2016,6:39:00,75.894444,73.846250
5/23/2016,6:39:30,75.789820,73.899254
5/23/2016,6:40:00,75.685163,73.952224
5/23/2016,6:40:30,75.580473,74.005159
5/23/2016,6:41:00,75.475751,74.058060
5/23/2016,6:41:30,75.370996,74.110927
5/23/2016,6:42:00,75.266210,74.163761
5/23/2016,6:42:30,75.161392,74.216562
5/23/2016,6:43:00,75.056542,74.269330
5/23/2016,6:43:30,74.951660,74.322066
5/23/2016,6:44:00,74.846748,74.374769
5/23/2016,6:44:30,74.741804,74.427441
5/23/2016,6:45:00,74.636829,74.480080
5/23/2016,6:45:30,74.531823,74.532689
5/23/2016,6:46:00,74.426787,74.585266
5/23/2016,6:46:30,74.321721,74.637813
5/23/2016,6:47:00,74.216624,74.690329
5/23/2016,6:47:30,74.111497,74.742815
5/23/2016,6:48:00,74.006341,74.795271
5/23/2016,6:48:30,73.901154,74.847698
5/23/2016,6:49:00,73.795938,74.900096
5/23/2016,6:49:30,73.690693,74.952464
5/23/2016,6:50:00,73.585418,75.004804
5/23/2016,6:50:30,73.480115,75.057116
5/23/2016,6:51:00,73.374782,75.109400
5/23/2016,6:51:30,73.269421,75.161655
5/23/2016,6:52:00,73.164031,75.213884
5/23/2016,6:52:30,73.058612,75.266085
5/23/2016,6:53:00,72.953166,75.318260
5/23/2016,6:53:30,72.847691,75.370408
5/23/2016,6:54:00,72.742188,75.422530
5/23/2016,6:54:30,72.636657,75.474626
5/23/2016,6:55:00,72.531099,75.526696
5/23/2016,6:55:30,72.425513,75.578742
5/23/2016,6:56:00,72.319900,75.630762
5/23/2016,6:56:30,72.214259,75.682757

5/23/2016,6:57:00,72.108591,75.734728
5/23/2016,6:57:30,72.002896,75.786675
5/23/2016,6:58:00,71.897175,75.838599
5/23/2016,6:58:30,71.791426,75.890499
5/23/2016,6:59:00,71.685651,75.942375
5/23/2016,6:59:30,71.579850,75.994229
5/23/2016,7:00:00,71.474022,76.046061
5/23/2016,7:00:30,71.368168,76.097870
5/23/2016,7:01:00,71.262289,76.149657
5/23/2016,7:01:30,71.156383,76.201423
5/23/2016,7:02:00,71.050451,76.253167
5/23/2016,7:02:30,70.944494,76.304891
5/23/2016,7:03:00,70.838511,76.356593
5/23/2016,7:03:30,70.732503,76.408276
5/23/2016,7:04:00,70.626470,76.459938
5/23/2016,7:04:30,70.520411,76.511581
5/23/2016,7:05:00,70.414328,76.563204
5/23/2016,7:05:30,70.308220,76.614808
5/23/2016,7:06:00,70.202087,76.666393
5/23/2016,7:06:30,70.095929,76.717960
5/23/2016,7:07:00,69.989747,76.769509
5/23/2016,7:07:30,69.883540,76.821039
5/23/2016,7:08:00,69.777309,76.872553
5/23/2016,7:08:30,69.671054,76.924049
5/23/2016,7:09:00,69.564775,76.975528
5/23/2016,7:09:30,69.458472,77.026991
5/23/2016,7:10:00,69.352145,77.078437
5/23/2016,7:10:30,69.245795,77.129867
5/23/2016,7:11:00,69.139421,77.181282
5/23/2016,7:11:30,69.033023,77.232681
5/23/2016,7:12:00,68.926602,77.284066
5/23/2016,7:12:30,68.820159,77.335435
5/23/2016,7:13:00,68.713691,77.386791
5/23/2016,7:13:30,68.607201,77.438132
5/23/2016,7:14:00,68.500689,77.489460
5/23/2016,7:14:30,68.394153,77.540774
5/23/2016,7:15:00,68.287595,77.592076
5/23/2016,7:15:30,68.181014,77.643364
5/23/2016,7:16:00,68.074411,77.694640
5/23/2016,7:16:30,67.967785,77.745904
5/23/2016,7:17:00,67.861138,77.797157
5/23/2016,7:17:30,67.754468,77.848397
5/23/2016,7:18:00,67.647776,77.899627
5/23/2016,7:18:30,67.541063,77.950846
5/23/2016,7:19:00,67.434327,78.002055
5/23/2016,7:19:30,67.327570,78.053253
5/23/2016,7:20:00,67.220792,78.104442
5/23/2016,7:20:30,67.113992,78.155621
5/23/2016,7:21:00,67.007170,78.206791
5/23/2016,7:21:30,66.900328,78.257953
5/23/2016,7:22:00,66.793464,78.309106
5/23/2016,7:22:30,66.686579,78.360250
5/23/2016,7:23:00,66.579674,78.411388
5/23/2016,7:23:30,66.472747,78.462517
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5/23/2016,7:24:00,66.365800,78.513640
5/23/2016,7:24:30,66.258833,78.564755
5/23/2016,7:25:00,66.151844,78.615865
5/23/2016,7:25:30,66.044836,78.666968
5/23/2016,7:26:00,65.937807,78.718066
5/23/2016,7:26:30,65.830758,78.769158
5/23/2016,7:27:00,65.723689,78.820245
5/23/2016,7:27:30,65.616600,78.871327
5/23/2016,7:28:00,65.509491,78.922405
5/23/2016,7:28:30,65.402362,78.973479
5/23/2016,7:29:00,65.295213,79.024550
5/23/2016,7:29:30,65.188045,79.075617
5/23/2016,7:30:00,65.080858,79.126681
5/23/2016,7:30:30,64.973651,79.177742
5/23/2016,7:31:00,64.866424,79.228801
5/23/2016,7:31:30,64.759179,79.279859
5/23/2016,7:32:00,64.651914,79.330914
5/23/2016,7:32:30,64.544631,79.381969
5/23/2016,7:33:00,64.437328,79.433023
5/23/2016,7:33:30,64.330007,79.484076
5/23/2016,7:34:00,64.222667,79.535129
5/23/2016,7:34:30,64.115308,79.586182
5/23/2016,7:35:00,64.007931,79.637236
5/23/2016,7:35:30,63.900536,79.688291
5/23/2016,7:36:00,63.793122,79.739347
5/23/2016,7:36:30,63.685690,79.790405
5/23/2016,7:37:00,63.578240,79.841464
5/23/2016,7:37:30,63.470771,79.892527
5/23/2016,7:38:00,63.363285,79.943592
5/23/2016,7:38:30,63.255781,79.994660
5/23/2016,7:39:00,63.148259,80.045731
5/23/2016,7:39:30,63.040720,80.096807
5/23/2016,7:40:00,62.933163,80.147887
5/23/2016,7:40:30,62.825588,80.198971
5/23/2016,7:41:00,62.717996,80.250060
5/23/2016,7:41:30,62.610387,80.301155
5/23/2016,7:42:00,62.502761,80.352256
5/23/2016,7:42:30,62.395117,80.403362
5/23/2016,7:43:00,62.287457,80.454475
5/23/2016,7:43:30,62.179779,80.505596
5/23/2016,7:44:00,62.072085,80.556723
5/23/2016,7:44:30,61.964374,80.607858
5/23/2016,7:45:00,61.856646,80.659001
5/23/2016,7:45:30,61.748902,80.710153
5/23/2016,7:46:00,61.641142,80.761313
5/23/2016,7:46:30,61.533365,80.812483
5/23/2016,7:47:00,61.425571,80.863662
5/23/2016,7:47:30,61.317762,80.914851
5/23/2016,7:48:00,61.209936,80.966051
5/23/2016,7:48:30,61.102095,81.017261
5/23/2016,7:49:00,60.994237,81.068483
5/23/2016,7:49:30,60.886364,81.119716
5/23/2016,7:50:00,60.778475,81.170961
5/23/2016,7:50:30,60.670570,81.222219
5/23/2016,7:51:00,60.562650,81.273489
5/23/2016,7:51:30,60.454714,81.324773
5/23/2016,7:52:00,60.346763,81.376070
5/23/2016,7:52:30,60.238796,81.427382
5/23/2016,7:53:00,60.130815,81.478708
5/23/2016,7:53:30,60.022818,81.530048
5/23/2016,7:54:00,59.914806,81.581404
5/23/2016,7:54:30,59.806779,81.632776

5/23/2016,7:55:00,59.698738,81.684164
5/23/2016,7:55:30,59.590681,81.735568
5/23/2016,7:56:00,59.482610,81.786990
5/23/2016,7:56:30,59.374525,81.838428
5/23/2016,7:57:00,59.266425,81.889885
5/23/2016,7:57:30,59.158310,81.941360
5/23/2016,7:58:00,59.050181,81.992853
5/23/2016,7:58:30,58.942038,82.044366
5/23/2016,7:59:00,58.833881,82.095898
5/23/2016,7:59:30,58.725710,82.147450
5/23/2016,8:00:00,58.617525,82.199023
5/23/2016,8:00:30,58.509326,82.250616
5/23/2016,8:01:00,58.401113,82.302231
5/23/2016,8:01:30,58.292886,82.353868
5/23/2016,8:02:00,58.184646,82.405527
5/23/2016,8:02:30,58.076392,82.457208
5/23/2016,8:03:00,57.968125,82.508913
5/23/2016,8:03:30,57.859844,82.560641
5/23/2016,8:04:00,57.751551,82.612393
5/23/2016,8:04:30,57.643244,82.664170
5/23/2016,8:05:00,57.534923,82.715971
5/23/2016,8:05:30,57.426590,82.767798
5/23/2016,8:06:00,57.318244,82.819651
5/23/2016,8:06:30,57.209885,82.871530
5/23/2016,8:07:00,57.101514,82.923436
5/23/2016,8:07:30,56.993129,82.975370
5/23/2016,8:08:00,56.884733,83.027331
5/23/2016,8:08:30,56.776323,83.079320
5/23/2016,8:09:00,56.667902,83.131338
5/23/2016,8:09:30,56.559468,83.183386
5/23/2016,8:10:00,56.451021,83.235463
5/23/2016,8:10:30,56.342563,83.287570
5/23/2016,8:11:00,56.234092,83.339708
5/23/2016,8:11:30,56.125610,83.391877
5/23/2016,8:12:00,56.017116,83.444078
5/23/2016,8:12:30,55.908610,83.496311
5/23/2016,8:13:00,55.800092,83.548576
5/23/2016,8:13:30,55.691563,83.600875
5/23/2016,8:14:00,55.583022,83.653207
5/23/2016,8:14:30,55.474469,83.705574
5/23/2016,8:15:00,55.365906,83.757976
5/23/2016,8:15:30,55.257331,83.810412
5/23/2016,8:16:00,55.148744,83.862885
5/23/2016,8:16:30,55.040147,83.915393
5/23/2016,8:17:00,54.931539,83.967939
5/23/2016,8:17:30,54.822920,84.020522
5/23/2016,8:18:00,54.714290,84.073142
5/23/2016,8:18:30,54.605649,84.125801
5/23/2016,8:19:00,54.496997,84.178499
5/23/2016,8:19:30,54.388335,84.231237
5/23/2016,8:20:00,54.279663,84.284014
5/23/2016,8:20:30,54.170980,84.336832
5/23/2016,8:21:00,54.062287,84.389691
5/23/2016,8:21:30,53.953584,84.442592
5/23/2016,8:22:00,53.844870,84.495535
5/23/2016,8:22:30,53.736146,84.548521
5/23/2016,8:23:00,53.627413,84.601551
5/23/2016,8:23:30,53.518670,84.654624
5/23/2016,8:24:00,53.409916,84.707741
5/23/2016,8:24:30,53.301154,84.760904
5/23/2016,8:25:00,53.192381,84.814113
5/23/2016,8:25:30,53.083599,84.867367
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5/23/2016,8:26:00,52.974808,84.920669
5/23/2016,8:26:30,52.866007,84.974018
5/23/2016,8:27:00,52.757197,85.027415
5/23/2016,8:27:30,52.648378,85.080860
5/23/2016,8:28:00,52.539550,85.134355
5/23/2016,8:28:30,52.430713,85.187900
5/23/2016,8:29:00,52.321867,85.241495
5/23/2016,8:29:30,52.213012,85.295141
5/23/2016,8:30:00,52.104148,85.348838
5/23/2016,8:30:30,51.995276,85.402589
5/23/2016,8:31:00,51.886396,85.456391
5/23/2016,8:31:30,51.777507,85.510248
5/23/2016,8:32:00,51.668609,85.564159
5/23/2016,8:32:30,51.559703,85.618124
5/23/2016,8:33:00,51.450790,85.672145
5/23/2016,8:33:30,51.341868,85.726222
5/23/2016,8:34:00,51.232938,85.780356
5/23/2016,8:34:30,51.124000,85.834547
5/23/2016,8:35:00,51.015054,85.888796
5/23/2016,8:35:30,50.906101,85.943104
5/23/2016,8:36:00,50.797140,85.997472
5/23/2016,8:36:30,50.688172,86.051899
5/23/2016,8:37:00,50.579196,86.106387
5/23/2016,8:37:30,50.470213,86.160937
5/23/2016,8:38:00,50.361222,86.215549
5/23/2016,8:38:30,50.252225,86.270223
5/23/2016,8:39:00,50.143220,86.324962
5/23/2016,8:39:30,50.034208,86.379764
5/23/2016,8:40:00,49.925190,86.434632
5/23/2016,8:40:30,49.816164,86.489565
5/23/2016,8:41:00,49.707133,86.544564
5/23/2016,8:41:30,49.598094,86.599631
5/23/2016,8:42:00,49.489049,86.654765
5/23/2016,8:42:30,49.379998,86.709968
5/23/2016,8:43:00,49.270940,86.765240
5/23/2016,8:43:30,49.161876,86.820582
5/23/2016,8:44:00,49.052806,86.875995
5/23/2016,8:44:30,48.943730,86.931480
5/23/2016,8:45:00,48.834648,86.987037
5/23/2016,8:45:30,48.725560,87.042667
5/23/2016,8:46:00,48.616467,87.098371
5/23/2016,8:46:30,48.507368,87.154150
5/23/2016,8:47:00,48.398263,87.210004
5/23/2016,8:47:30,48.289153,87.265934
5/23/2016,8:48:00,48.180038,87.321941
5/23/2016,8:48:30,48.070917,87.378027
5/23/2016,8:49:00,47.961792,87.434190
5/23/2016,8:49:30,47.852661,87.490434
5/23/2016,8:50:00,47.743525,87.546757
5/23/2016,8:50:30,47.634385,87.603162
5/23/2016,8:51:00,47.525239,87.659649
5/23/2016,8:51:30,47.416089,87.716218
5/23/2016,8:52:00,47.306935,87.772871
5/23/2016,8:52:30,47.197776,87.829609
5/23/2016,8:53:00,47.088613,87.886432
5/23/2016,8:53:30,46.979446,87.943341
5/23/2016,8:54:00,46.870274,88.000337
5/23/2016,8:54:30,46.761099,88.057421
5/23/2016,8:55:00,46.651919,88.114595
5/23/2016,8:55:30,46.542736,88.171858
5/23/2016,8:56:00,46.433549,88.229211
5/23/2016,8:56:30,46.324359,88.286657

5/23/2016,8:57:00,46.215165,88.344195
5/23/2016,8:57:30,46.105968,88.401826
5/23/2016,8:58:00,45.996767,88.459552
5/23/2016,8:58:30,45.887563,88.517373
5/23/2016,8:59:00,45.778357,88.575290
5/23/2016,8:59:30,45.669147,88.633305
5/23/2016,9:00:00,45.559934,88.691418
5/23/2016,9:00:30,45.450719,88.749630
5/23/2016,9:01:00,45.341501,88.807942
5/23/2016,9:01:30,45.232280,88.866356
5/23/2016,9:02:00,45.123057,88.924871
5/23/2016,9:02:30,45.013832,88.983490
5/23/2016,9:03:00,44.904605,89.042213
5/23/2016,9:03:30,44.795376,89.101042
5/23/2016,9:04:00,44.686144,89.159976
5/23/2016,9:04:30,44.576911,89.219018
5/23/2016,9:05:00,44.467676,89.278169
5/23/2016,9:05:30,44.358440,89.337429
5/23/2016,9:06:00,44.249202,89.396799
5/23/2016,9:06:30,44.139962,89.456281
5/23/2016,9:07:00,44.030722,89.515876
5/23/2016,9:07:30,43.921480,89.575584
5/23/2016,9:08:00,43.812237,89.635408
5/23/2016,9:08:30,43.702993,89.695347
5/23/2016,9:09:00,43.593749,89.755404
5/23/2016,9:09:30,43.484503,89.815579
5/23/2016,9:10:00,43.375258,89.875873
5/23/2016,9:10:30,43.266012,89.936288
5/23/2016,9:11:00,43.156765,89.996825
5/23/2016,9:11:30,43.047519,90.057485
5/23/2016,9:12:00,42.938272,90.118269
5/23/2016,9:12:30,42.829025,90.179179
5/23/2016,9:13:00,42.719779,90.240215
5/23/2016,9:13:30,42.610533,90.301379
5/23/2016,9:14:00,42.501287,90.362672
5/23/2016,9:14:30,42.392042,90.424096
5/23/2016,9:15:00,42.282798,90.485651
5/23/2016,9:15:30,42.173554,90.547339
5/23/2016,9:16:00,42.064311,90.609161
5/23/2016,9:16:30,41.955070,90.671118
5/23/2016,9:17:00,41.845830,90.733213
5/23/2016,9:17:30,41.736591,90.795445
5/23/2016,9:18:00,41.627353,90.857817
5/23/2016,9:18:30,41.518117,90.920330
5/23/2016,9:19:00,41.408883,90.982985
5/23/2016,9:19:30,41.299651,91.045784
5/23/2016,9:20:00,41.190421,91.108727
5/23/2016,9:20:30,41.081193,91.171817
5/23/2016,9:21:00,40.971968,91.235055
5/23/2016,9:21:30,40.862744,91.298441
5/23/2016,9:22:00,40.753524,91.361979
5/23/2016,9:22:30,40.644306,91.425668
5/23/2016,9:23:00,40.535091,91.489511
5/23/2016,9:23:30,40.425879,91.553510
5/23/2016,9:24:00,40.316670,91.617664
5/23/2016,9:24:30,40.207464,91.681977
5/23/2016,9:25:00,40.098262,91.746450
5/23/2016,9:25:30,39.989064,91.811083
5/23/2016,9:26:00,39.879869,91.875880
5/23/2016,9:26:30,39.770678,91.940841
5/23/2016,9:27:00,39.661492,92.005967
5/23/2016,9:27:30,39.552309,92.071261
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5/23/2016,9:28:00,39.443131,92.136725
5/23/2016,9:28:30,39.333957,92.202359
5/23/2016,9:29:00,39.224788,92.268166
5/23/2016,9:29:30,39.115624,92.334146
5/23/2016,9:30:00,39.006465,92.400303
5/23/2016,9:30:30,38.897311,92.466637
5/23/2016,9:31:00,38.788162,92.533151
5/23/2016,9:31:30,38.679019,92.599845
5/23/2016,9:32:00,38.569881,92.666723
5/23/2016,9:32:30,38.460750,92.733785
5/23/2016,9:33:00,38.351624,92.801033
5/23/2016,9:33:30,38.242504,92.868470
5/23/2016,9:34:00,38.133391,92.936097
5/23/2016,9:34:30,38.024284,93.003916
5/23/2016,9:35:00,37.915184,93.071928
5/23/2016,9:35:30,37.806090,93.140137
5/23/2016,9:36:00,37.697004,93.208543
5/23/2016,9:36:30,37.587924,93.277149
5/23/2016,9:37:00,37.478852,93.345956
5/23/2016,9:37:30,37.369788,93.414967
5/23/2016,9:38:00,37.260731,93.484184
5/23/2016,9:38:30,37.151683,93.553608
5/23/2016,9:39:00,37.042642,93.623242
5/23/2016,9:39:30,36.933610,93.693088
5/23/2016,9:40:00,36.824586,93.763147
5/23/2016,9:40:30,36.715570,93.833423
5/23/2016,9:41:00,36.606564,93.903917
5/23/2016,9:41:30,36.497567,93.974631
5/23/2016,9:42:00,36.388578,94.045568
5/23/2016,9:42:30,36.279600,94.116729
5/23/2016,9:43:00,36.170631,94.188118
5/23/2016,9:43:30,36.061671,94.259735
5/23/2016,9:44:00,35.952722,94.331584
5/23/2016,9:44:30,35.843783,94.403668
5/23/2016,9:45:00,35.734855,94.475987
5/23/2016,9:45:30,35.625937,94.548545
5/23/2016,9:46:00,35.517030,94.621344
5/23/2016,9:46:30,35.408134,94.694387
5/23/2016,9:47:00,35.299249,94.767675
5/23/2016,9:47:30,35.190376,94.841212
5/23/2016,9:48:00,35.081514,94.915000
5/23/2016,9:48:30,34.972665,94.989041
5/23/2016,9:49:00,34.863828,95.063338
5/23/2016,9:49:30,34.755003,95.137894
5/23/2016,9:50:00,34.646190,95.212712
5/23/2016,9:50:30,34.537391,95.287793
5/23/2016,9:51:00,34.428605,95.363141
5/23/2016,9:51:30,34.319832,95.438758
5/23/2016,9:52:00,34.211072,95.514648
5/23/2016,9:52:30,34.102327,95.590812
5/23/2016,9:53:00,33.993595,95.667255
5/23/2016,9:53:30,33.884878,95.743978
5/23/2016,9:54:00,33.776175,95.820984
5/23/2016,9:54:30,33.667488,95.898277
5/23/2016,9:55:00,33.558815,95.975860
5/23/2016,9:55:30,33.450157,96.053735
5/23/2016,9:56:00,33.341515,96.131905
5/23/2016,9:56:30,33.232889,96.210374
5/23/2016,9:57:00,33.124279,96.289145
5/23/2016,9:57:30,33.015686,96.368221
5/23/2016,9:58:00,32.907109,96.447605
5/23/2016,9:58:30,32.798548,96.527300

5/23/2016,9:59:00,32.690006,96.607310
5/23/2016,9:59:30,32.581480,96.687638
5/23/2016,10:00:00,32.472972,96.768287
5/23/2016,10:00:30,32.364483,96.849260
5/23/2016,10:01:00,32.256012,96.930562
5/23/2016,10:01:30,32.147559,97.012196
5/23/2016,10:02:00,32.039125,97.094164
5/23/2016,10:02:30,31.930711,97.176472
5/23/2016,10:03:00,31.822316,97.259121
5/23/2016,10:03:30,31.713941,97.342117
5/23/2016,10:04:00,31.605586,97.425463
5/23/2016,10:04:30,31.497251,97.509162
5/23/2016,10:05:00,31.388938,97.593218
5/23/2016,10:05:30,31.280645,97.677635
5/23/2016,10:06:00,31.172374,97.762418
5/23/2016,10:06:30,31.064124,97.847569
5/23/2016,10:07:00,30.955897,97.933094
5/23/2016,10:07:30,30.847692,98.018996
5/23/2016,10:08:00,30.739510,98.105279
5/23/2016,10:08:30,30.631351,98.191948
5/23/2016,10:09:00,30.523216,98.279006
5/23/2016,10:09:30,30.415104,98.366458
5/23/2016,10:10:00,30.307017,98.454309
5/23/2016,10:10:30,30.198954,98.542562
5/23/2016,10:11:00,30.090916,98.631222
5/23/2016,10:11:30,29.982903,98.720294
5/23/2016,10:12:00,29.874917,98.809783
5/23/2016,10:12:30,29.766956,98.899692
5/23/2016,10:13:00,29.659022,98.990027
5/23/2016,10:13:30,29.551114,99.080793
5/23/2016,10:14:00,29.443234,99.171993
5/23/2016,10:14:30,29.335381,99.263634
5/23/2016,10:15:00,29.227557,99.355720
5/23/2016,10:15:30,29.119761,99.448256
5/23/2016,10:16:00,29.011994,99.541247
5/23/2016,10:16:30,28.904257,99.634699
5/23/2016,10:17:00,28.796549,99.728617
5/23/2016,10:17:30,28.688871,99.823005
5/23/2016,10:18:00,28.581224,99.917871
5/23/2016,10:18:30,28.473608,100.013218
5/23/2016,10:19:00,28.366024,100.109052
5/23/2016,10:19:30,28.258472,100.205380
5/23/2016,10:20:00,28.150952,100.302206
5/23/2016,10:20:30,28.043465,100.399537
5/23/2016,10:21:00,27.936012,100.497379
5/23/2016,10:21:30,27.828593,100.595737
5/23/2016,10:22:00,27.721208,100.694618
5/23/2016,10:22:30,27.613858,100.794027
5/23/2016,10:23:00,27.506544,100.893971
5/23/2016,10:23:30,27.399265,100.994456
5/23/2016,10:24:00,27.292024,101.095489
5/23/2016,10:24:30,27.184819,101.197076
5/23/2016,10:25:00,27.077652,101.299224
5/23/2016,10:25:30,26.970523,101.401939
5/23/2016,10:26:00,26.863432,101.505228
5/23/2016,10:26:30,26.756381,101.609098
5/23/2016,10:27:00,26.649370,101.713557
5/23/2016,10:27:30,26.542400,101.818610
5/23/2016,10:28:00,26.435470,101.924266
5/23/2016,10:28:30,26.328582,102.030532
5/23/2016,10:29:00,26.221736,102.137414
5/23/2016,10:29:30,26.114933,102.244921
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5/23/2016,10:30:00,26.008174,102.353061
5/23/2016,10:30:30,25.901458,102.461840
5/23/2016,10:31:00,25.794788,102.571268
5/23/2016,10:31:30,25.688162,102.681351
5/23/2016,10:32:00,25.581583,102.792098
5/23/2016,10:32:30,25.475051,102.903518
5/23/2016,10:33:00,25.368566,103.015618
5/23/2016,10:33:30,25.262130,103.128407
5/23/2016,10:34:00,25.155742,103.241895
5/23/2016,10:34:30,25.049404,103.356088
5/23/2016,10:35:00,24.943116,103.470997
5/23/2016,10:35:30,24.836879,103.586631
5/23/2016,10:36:00,24.730694,103.702998
5/23/2016,10:36:30,24.624562,103.820108
5/23/2016,10:37:00,24.518483,103.937971
5/23/2016,10:37:30,24.412459,104.056595
5/23/2016,10:38:00,24.306489,104.175992
5/23/2016,10:38:30,24.200575,104.296170
5/23/2016,10:39:00,24.094718,104.417140
5/23/2016,10:39:30,23.988918,104.538912
5/23/2016,10:40:00,23.883177,104.661497
5/23/2016,10:40:30,23.777495,104.784905
5/23/2016,10:41:00,23.671873,104.909147
5/23/2016,10:41:30,23.566312,105.034233
5/23/2016,10:42:00,23.460813,105.160176
5/23/2016,10:42:30,23.355376,105.286985
5/23/2016,10:43:00,23.250004,105.414673
5/23/2016,10:43:30,23.144697,105.543252
5/23/2016,10:44:00,23.039455,105.672733
5/23/2016,10:44:30,22.934280,105.803127
5/23/2016,10:45:00,22.829173,105.934449
5/23/2016,10:45:30,22.724135,106.066709
5/23/2016,10:46:00,22.619167,106.199920
5/23/2016,10:46:30,22.514269,106.334096
5/23/2016,10:47:00,22.409444,106.469249
5/23/2016,10:47:30,22.304692,106.605393
5/23/2016,10:48:00,22.200014,106.742541
5/23/2016,10:48:30,22.095412,106.880707
5/23/2016,10:49:00,21.990887,107.019905
5/23/2016,10:49:30,21.886439,107.160149
5/23/2016,10:50:00,21.782070,107.301454
5/23/2016,10:50:30,21.677782,107.443833
5/23/2016,10:51:00,21.573575,107.587303
5/23/2016,10:51:30,21.469451,107.731879
5/23/2016,10:52:00,21.365412,107.877575
5/23/2016,10:52:30,21.261457,108.024407
5/23/2016,10:53:00,21.157590,108.172393
5/23/2016,10:53:30,21.053811,108.321547
5/23/2016,10:54:00,20.950121,108.471886
5/23/2016,10:54:30,20.846522,108.623427
5/23/2016,10:55:00,20.743016,108.776188
5/23/2016,10:55:30,20.639604,108.930185
5/23/2016,10:56:00,20.536288,109.085437
5/23/2016,10:56:30,20.433068,109.241961
5/23/2016,10:57:00,20.329947,109.399776
5/23/2016,10:57:30,20.226926,109.558900
5/23/2016,10:58:00,20.124007,109.719352
5/23/2016,10:58:30,20.021192,109.881153
5/23/2016,10:59:00,19.918482,110.044320
5/23/2016,10:59:30,19.815879,110.208875
5/23/2016,11:00:00,19.713384,110.374838
5/23/2016,11:00:30,19.611000,110.542229

5/23/2016,11:01:00,19.508729,110.711070
5/23/2016,11:01:30,19.406571,110.881382
5/23/2016,11:02:00,19.304530,111.053187
5/23/2016,11:02:30,19.202607,111.226507
5/23/2016,11:03:00,19.100803,111.401365
5/23/2016,11:03:30,18.999122,111.577783
5/23/2016,11:04:00,18.897565,111.755786
5/23/2016,11:04:30,18.796134,111.935397
5/23/2016,11:05:00,18.694831,112.116640
5/23/2016,11:05:30,18.593659,112.299541
5/23/2016,11:06:00,18.492620,112.484124
5/23/2016,11:06:30,18.391716,112.670415
5/23/2016,11:07:00,18.290949,112.858439
5/23/2016,11:07:30,18.190322,113.048225
5/23/2016,11:08:00,18.089837,113.239798
5/23/2016,11:08:30,17.989497,113.433187
5/23/2016,11:09:00,17.889304,113.628419
5/23/2016,11:09:30,17.789260,113.825522
5/23/2016,11:10:00,17.689369,114.024527
5/23/2016,11:10:30,17.589633,114.225461
5/23/2016,11:11:00,17.490055,114.428357
5/23/2016,11:11:30,17.390638,114.633244
5/23/2016,11:12:00,17.291384,114.840153
5/23/2016,11:12:30,17.192296,115.049116
5/23/2016,11:13:00,17.093378,115.260166
5/23/2016,11:13:30,16.994632,115.473336
5/23/2016,11:14:00,16.896061,115.688658
5/23/2016,11:14:30,16.797670,115.906168
5/23/2016,11:15:00,16.699460,116.125899
5/23/2016,11:15:30,16.601435,116.347888
5/23/2016,11:16:00,16.503600,116.572170
5/23/2016,11:16:30,16.405956,116.798782
5/23/2016,11:17:00,16.308507,117.027762
5/23/2016,11:17:30,16.211259,117.259147
5/23/2016,11:18:00,16.114213,117.492975
5/23/2016,11:18:30,16.017373,117.729287
5/23/2016,11:19:00,15.920745,117.968122
5/23/2016,11:19:30,15.824330,118.209521
5/23/2016,11:20:00,15.728135,118.453525
5/23/2016,11:20:30,15.632162,118.700177
5/23/2016,11:21:00,15.536416,118.949519
5/23/2016,11:21:30,15.440901,119.201596
5/23/2016,11:22:00,15.345622,119.456451
5/23/2016,11:22:30,15.250582,119.714130
5/23/2016,11:23:00,15.155788,119.974678
5/23/2016,11:23:30,15.061243,120.238143
5/23/2016,11:24:00,14.966952,120.504572
5/23/2016,11:24:30,14.872920,120.774013
5/23/2016,11:25:00,14.779152,121.046516
5/23/2016,11:25:30,14.685653,121.322130
5/23/2016,11:26:00,14.592429,121.600905
5/23/2016,11:26:30,14.499485,121.882895
5/23/2016,11:27:00,14.406827,122.168150
5/23/2016,11:27:30,14.314459,122.456724
5/23/2016,11:28:00,14.222388,122.748672
5/23/2016,11:28:30,14.130620,123.044049
5/23/2016,11:29:00,14.039161,123.342908
5/23/2016,11:29:30,13.948016,123.645309
5/23/2016,11:30:00,13.857192,123.951307
5/23/2016,11:30:30,13.766696,124.260961
5/23/2016,11:31:00,13.676535,124.574331
5/23/2016,11:31:30,13.586714,124.891476
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5/23/2016,11:32:00,13.497240,125.212457
5/23/2016,11:32:30,13.408122,125.537335
5/23/2016,11:33:00,13.319365,125.866173
5/23/2016,11:33:30,13.230978,126.199035
5/23/2016,11:34:00,13.142968,126.535984
5/23/2016,11:34:30,13.055342,126.877085
5/23/2016,11:35:00,12.968109,127.222403
5/23/2016,11:35:30,12.881277,127.572005
5/23/2016,11:36:00,12.794853,127.925958
5/23/2016,11:36:30,12.708846,128.284330
5/23/2016,11:37:00,12.623265,128.647189
5/23/2016,11:37:30,12.538118,129.014603
5/23/2016,11:38:00,12.453415,129.386644
5/23/2016,11:38:30,12.369164,129.763380
5/23/2016,11:39:00,12.285376,130.144883
5/23/2016,11:39:30,12.202059,130.531224
5/23/2016,11:40:00,12.119224,130.922475
5/23/2016,11:40:30,12.036881,131.318707
5/23/2016,11:41:00,11.955039,131.719994
5/23/2016,11:41:30,11.873709,132.126407
5/23/2016,11:42:00,11.792902,132.538021
5/23/2016,11:42:30,11.712629,132.954908
5/23/2016,11:43:00,11.632900,133.377141
5/23/2016,11:43:30,11.553728,133.804795
5/23/2016,11:44:00,11.475124,134.237940
5/23/2016,11:44:30,11.397099,134.676652
5/23/2016,11:45:00,11.319665,135.121002
5/23/2016,11:45:30,11.242836,135.571063
5/23/2016,11:46:00,11.166623,136.026906
5/23/2016,11:46:30,11.091039,136.488604
5/23/2016,11:47:00,11.016098,136.956226
5/23/2016,11:47:30,10.941812,137.429842
5/23/2016,11:48:00,10.868195,137.909521
5/23/2016,11:48:30,10.795261,138.395331
5/23/2016,11:49:00,10.723023,138.887337
5/23/2016,11:49:30,10.651497,139.385605
5/23/2016,11:50:00,10.580695,139.890198
5/23/2016,11:50:30,10.510635,140.401177
5/23/2016,11:51:00,10.441329,140.918602
5/23/2016,11:51:30,10.372793,141.442530
5/23/2016,11:52:00,10.305044,141.973015
5/23/2016,11:52:30,10.238095,142.510112
5/23/2016,11:53:00,10.171964,143.053868
5/23/2016,11:53:30,10.106667,143.604330
5/23/2016,11:54:00,10.042219,144.161543
5/23/2016,11:54:30,9.978637,144.725545

5/23/2016,11:55:00,9.915939,145.296372

5/23/2016,11:55:30,9.854140,145.874058

5/23/2016,11:56:00,9.793258,146.458630

5/23/2016,11:56:30,9.733310,147.050111

5/23/2016,11:57:00,9.674314,147.648519

5/23/2016,11:57:30,9.616287,148.253870
5/23/2016,11:58:00,9.559247,148.866170
5/23/2016,11:58:30,9.503212,149.485423
5/23/2016,11:59:00,9.448199,150.111625
5/23/2016,11:59:30,9.394227,150.744767
5/23/2016,12:00:00,9.341313,151.384834
5/23/2016,12:00:30,9.289477,152.031803
5/23/2016,12:01:00,9.238735,152.685645
5/23/2016,12:01:30,9.189107,153.346323
5/23/2016,12:02:00,9.140609,154.013795
5/23/2016,12:02:30,9.093262,154.688006
5/23/2016,12:03:00,9.047082,155.368899
5/23/2016,12:03:30,9.002088,156.056404
5/23/2016,12:04:00,8.958297,156.750446
5/23/2016,12:04:30,8.915727,157.450941
5/23/2016,12:05:00,8.874396,158.157794
5/23/2016,12:05:30,8.834322,158.870903
5/23/2016,12:06:00,8.795521,159.590156
5/23/2016,12:06:30,8.758011,160.315433
5/23/2016,12:07:00,8.721807,161.046604
5/23/2016,12:07:30,8.686927,161.783530
5/23/2016,12:08:00,8.653387,162.526061
5/23/2016,12:08:30,8.621202,163.274041
5/23/2016,12:09:00,8.590388,164.027301
5/23/2016,12:09:30,8.560958,164.785665
5/23/2016,12:10:00,8.532929,165.548948
5/23/2016,12:10:30,8.506312,166.316955
5/23/2016,12:11:00,8.481123,167.089483
5/23/2016,12:11:30,8.457373,167.866320
5/23/2016,12:12:00,8.435075,168.647245
5/23/2016,12:12:30,8.414241,169.432030
5/23/2016,12:13:00,8.394880,170.220439
5/23/2016,12:13:30,8.377005,171.012229
5/23/2016,12:14:00,8.360623,171.807148
5/23/2016,12:14:30,8.345744,172.604940
5/23/2016,12:15:00,8.332376,173.405342
5/23/2016,12:15:30,8.320526,174.208085
5/23/2016,12:16:00,8.310200,175.012895
5/23/2016,12:16:30,8.301405,175.819495
5/23/2016,12:17:00,8.294146,176.627601
5/23/2016,12:17:30,8.288425,177.436929
5/23/2016,12:18:00,8.284248,178.247191
5/23/2016,12:18:30,8.281614,179.058096
5/23/2016,12:19:00,8.280528,179.869352
5/23/2016,12:19:30,8.280988,180.680667
5/23/2016,12:20:00,8.282995,181.491748
5/23/2016,12:20:30,8.286547,182.302304
5/23/2016,12:21:00,8.291643,183.112043
5/23/2016,12:21:30,8.298279,183.920676
5/23/2016,12:22:00,8.306453,184.727917
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