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Resumen

La presente investigacion, se enfoca al disefio, construccidon e implementacion de un sistema de
control inteligente, nombrado >accionador solar o termoactuador solar<; consiste, en un dispositivo
accionado por un resorte de Niquel-Titanio [Ni-Ti], el cual posee el efecto memoria de forma.

El resorte, al recibir un incremento de temperatura por radiacion solar, se contrae, generando
una fuerza de tension que arrastra un piston para producir un desplazamiento, que es trasmitido al eje
de otro dispositivo mecanico en forma movimiento.

Se propone su utilizacién, como mecanismo de articulacion de movimiento en los sistemas
de seguimiento solar, permitiendo que un panel fotovoltaico pueda seguir la trayectoria del sol
durante el dia, lo que mejora su rendimiento de captacion de energia.

Otra alternativa de aplicacion, es su implementacién como dispositivo de apertura y cierre,
en una ventana tipo persiana, para ventilar el interior de un edificio de manera pasiva, reduciendo la
dependencia de la climatizacion artificial.

Ambas aplicaciones, eliminan la necesidad de emplear sistemas electromecanicos, debido a
que el resorte de Ni-Ti funcionan como >sensor y actuador < a la vez.

Es importante resaltar que dichas aplicaciones son realizadas con una Aleaciéon con Memoria
de Forma [AMF] que tiene temperaturas de transformacion altas, que con el dispositivo disefiado

pueden alcanzarse a temperatura ambiente.

Abstract

This research, design, construction and implementation of an intelligent control system focuses on the design
>solar actuator or solar thermoactuator <; consists in a spring powered by a Nickel-Titanium [Ni-Ti], which
has the shape memory effect.

The spring, when receiving a temperature increase by solar radiation, it contracts, creating a tension
force pulling a piston to produce a displacement, which is transmitted to the shaft as other mechanical device
movement.

Its use is proposed as a mechanism for joint movement in solar tracking systems, allowing a
photovoltaic panel to track the sun during the day, improving performance energy catchment.

Another alternative implementation is its implementation as opening and closing device in a louvered
window to ventilate the interior of a building passively, reducing dependency on artificial air conditioning.
Both applications, eliminate the need for electromechanical systems, because spring function as Ni-Ti> sensor
and actuator, both.

Importantly, these applications are made with Shape Memory Alloys [AMF] that have high processing

temperatures, the device designed can be achieved at room temperature.
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Introduccion

Hoy en dia, la rapida evolucion tecnologica en sus diversos ambitos, no aparta a la
arquitectura de integrar en los edificios, sistemas de automatizacion, con el fin de mejorar el
confort de sus ocupantes, proporcionar seguridad y complementariamente un ahorro en el
consumo de energia. En definitiva para que los instaladores, proyectistas, y arquitectos
puedan utilizar estos nuevos dispositivos, sin tener conocimiento especializado sobre su
funcionamiento, se estd ante el reto tecnoldgico de lograr el desarrollo de componentes que
resulten faciles de instalar, mantener, y de costos accesibles.

Actualmente el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacion,
suelen estar integrados, por interfaces de hardware, redes de comunicacion y electronicas
avanzadas. Dentro de ellos sobresalen los sensores que recogen y envian informacion a un
sistema control que ordena ejecutar la accion deseada efectuada por actuadores [por ejemplo,
el encendido/apagado o apertura/cierre de electrovalvulas]. La inconveniencia de estos
sistemas es que generalmente, requieren complicadas redes de cableado e instalacion de
equipos adicionales como motores que demandan gastos de energia.

Esta situacion obliga al arquitecto de hoy en dia a tomar el rol de investigador y a ser
participe con las diversas disciplinas de la Arquitectura, Ingenieria Civil, Electronica y
Mecénica, en buscar la manera de simplificar el disefo de estos sistemas de control. En este
sentido las aleaciones metalicas de Ni-Ti, pueden dar una respuesta eficaz a estas exigencias,
por su ventaja, de poder ser utilizados como sensores y actuadores, por los efectos que
caracterizan a las AMF. Su aplicacidon en este campo muestra posibilidades prometedoras a
mejorar las tecnologias de control domoético, permite prescindir del uso de los controladores
electromecanicos.

Por tal razon en el presente trabajo se tuvo como objetivo, el desarrollo de un accionador
solar, que aprovecha el efecto termomecanico de una AMF; debido a que este material es
capaz de transformar la energia térmica en energia mecénica. Dicho material fue utilizado,
para dotar de movimiento a un seguidor solar y para abrir y/o cerrar de manera automatica
las ventilas de una ventana tipo persiana al variar la temperatura del ambiente.

Por tanto la hipotesis planteada es, utilizando una AMF tipo resorte con temperaturas de
transformacion altas, es posible desarrollar un dispositivo que pueda convertir la energia

proveniente del sol en energia mecdnica estando a temperatura ambiente. Esto permitira
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demostrar que las AMF pueden remplazar el uso de controles electronicos en dispositivos de
seguimiento solar y persianas inteligentes.

El proceso de investigacion estd estructurado en cuatro apartados, organizados bajo el
siguiente capitulado:

Capitulo 1. Se estudian los antecedentes teoricos, propiedades, generalidades, y
caracteristicas del comportamiento termomecanico de las AMF, con el fin de demostrar la no
existencia de un sistema semejante, se hace un estudio de algunas aplicaciones consideradas
analogas, en las cuales se ha utilizado AMF; Capitulo 2. Se efectia un analisis sobre
generalidades, principios de funcionamiento, y tipos de sistemas de seguimiento solar, se
presentan analogias de los desarrollos mas recientes de las tecnologias que tienen relacion a
este tema; Capitulo 3.-Contempla la etapa experimental, se presentan diversas pruebas
[termografia, luz concentrada, medicion de temperaturas con cdmara de infrarrojos] para
determinar las temperaturas de transformacion martensitica del resorte de Ni-Ti, asi como su
comportamiento mecanico. Se hace una evaluacion del dispositivo central de los dos sistemas
propuestos en el presente estudio. Demostrando su funcionamiento utilizando unicamente
energia solar como fuente de calor. Capitulo 4.-Se presenta el proceso y construccion del
accionador, asi como los prototipos de un seguidor solar y una ventana tipo persiana >ventana
inteligente<. Adicionalmente se presentan propuestas de aplicacion de ambos dispositivos en
un espacio arquitectonico.

Finalmente en los anexos se muestra un analisis de costo y factibilidad econémica, ficha
técnica del accionador y un preambulo de divulgacion efectuado durante el proceso de
investigacion.

Es importante mencionar que para desarrollar la fase experimental y construccion del
accionador, se contd con la participacion y apoyo técnico/econdomico de dos Centros de
Investigacion: El laboratorio de Mecéanica Aplicada del Centro Tecnoldgico de la Facultad
de Estudios Superiores Aragon -FES Aragon- y el Centro Nacional de Investigaciones

Metalurgicas -CENIM- ubicada en Madrid, Espaiia.

Xi
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Capitulo I.- Aleaciones con Memoria de Forma

Generalidades de las Aleaciones con Memoria de Forma [AMF]
El efecto memoria de forma, es la capacidad que presentan ciertos materiales de recuperar su
forma original, después de haber sido deformados aparentemente de manera pléstica, este
efecto se debe a una transformacion martensitica del tipo termoeléstica. Dicha
transformacion puede ser inducida por la aplicacion de esfuerzos, variacion en su temperatura
o combinacion de ambos. Durante la transformacion el material pasa de una fase de tipo
martensitica de baja temperatura y baja rigidez [permite deformar el material facilmente], a
una de alta temperatura denominada Austenita [fase en la que el material recupera la forma,
y dimensiones originales, al ser calentado por encima de su temperatura de transformacion].
La transformacion martensitica es un cambio de fase de primer orden en el estado solido, no involucra cambio
de composicion y se produce por medio de un movimiento cooperativo de datomos. Ocurre por una deformacion
homogeénea de la red cristalina, donde los atomos se desplazan a distancias menores a las interatomicas. Este
movimiento cooperativo produce un cambio de forma macroscépico, dando como resultado una nueva fase llamada

martensita, esto no indica que los desplazamientos sean simultdneos sino que la transformacion se propaga (Espinoza,
2007, pag. 1).

En la figura 1 se muestra el efecto memoria de forma simple en un resorte de Ni-Ti.

apa 1

T<MF

"‘\‘f'l's%

Figura 1.-Representacion ciclica del efecto memoria de forma observado en un resorte con AMF.
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Como puede observarse en la figura anterior el material a temperatura ambiente [ Tamp< Mf]
se encuentra en fase martensita, teniendo su configuracion original [etapa 1]. Al aplicarle una
fuerza al resorte este presenta una deformacion que es aparentemente pléstica [etapa 2 y 3],
es importante resaltar que esta deformacion es a temperatura constante, es decir se continua
a temperatura ambiente. La formacion de la fase austenita comienza a medida que el proceso
de calentamiento alcanza la temperatura As [etapa 4] y la deformacion en el material se
recupera por completo cuando se llega a la temperatura Af [T>Af], paso 5. Finalmente el
ciclo termina cuando el resorte pasa de una temperatura Af a Mf dejando el resorte a
temperatura ambiente [paso 5 a 1], en esta transicion actia lo que se conoce como variantes
autoacomodantes lo que permite no tener una deformacidn macroscopica observable al
cambiar de fase [ Austenita a Martensita]. Es importante resaltar que estas aleaciones también
presentan otros efectos como: el supereldstico y doble efecto memoria de forma los cuales
no se mencionan a detalle debido a que no son utilizados en el presente estudio.

Como puede observarse los efectos de las AMF, son caracterizados por la presencia
de cuatro temperaturas, representan el inicio, y fin del cambio de fase martensita a austenita

y viceversa.

As- Temperatura de transformacion austenita inicial o austenite start
Af- Temperatura de transformacion austenita final o austenite finish
Ms-Temperatura de transformacion martensitica inicial o martensite start

Mf- Temperatura de transformacion martensitica final o martensite finish

Estas temperaturas varian en funcion del tipo de aleacion y el porcentaje de los
componentes que este contenga, generalmente se busca que la temperatura Af sea lo mas
bajo posible, con el objeto de que el material requiera la menor cantidad de energia posible
para lograr la transformacion a As. Sin embargo debido a que estas aleaciones son de
importacion su adquisicion es tardada y en general los proveedores tienen materiales con
temperaturas de transformacion limitadas.

Estas temperaturas se mantienen fijas si el material no estd sometido a un esfuerzo
previo. En caso contrario dichas temperaturas incrementan dependiendo del esfuerzo que le
sea aplicado al material originalmente. Esto es de vital importancia para el disefio de muchas

aplicaciones de las AMF, debido a que en ellas hay una fuerza aplicada de inicio en el

14
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material. En la figura 2 se muestra dicho cambio. Frecuentemente durante el funcionamiento
de algunos dispositivos que utilizan estas aleaciones existen fuerzas, constantes o variables,
que actuan durante todo el ciclo de trabajo. Cuando esto sucede se le denomina “efecto

memoria de forma asistido”.

o
o .--------------_-../.
. Martensita
Martensita A :
s e ittt L S
Austenita
Os fprmmmmmmm—caghipany
- )
| + Austenita
I
| ¢
I

M Ms M T M; T

Figura 2.-Diagrama Esfuerzo-Temperatura. Transformacion tipica de un material con memoria de
forma. Fuente: Esquema recuperado de (Cortés, 2007, pag. 120), Modelacion matematica de la
transformacion martensitica inducida por esfuerzo.

Por otro lado las AMF son capaces de tener deformaciones de hasta 100 veces mas
que la que experimentan los materiales convencionales, como el acero, Al, Cu, etc. Dado que
las AMF responden a la capacidad de funcionar como sensores y actuadores a la vez, han
sido catalogados como materiales inteligentes. Existen diversos materiales y aleaciones que
presentan memoria de forma, en la Tabla 1 se enlistan algunas de las principales, en dicha
tabla se hace una comparativa del rango de temperaturas de transformacion, y su composicion
quimica. Es de vital importancia, saber a qué temperatura presenta su cambio de fase, de

acuerdo, a la aplicacion para la que se requiera utilizar.
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Tabla 1.- Composicion quimica y propiedades de algunas aleaciones con efecto de memoria de
forma. Fuente: Recuperado de (Flor, 2005, pag. 38), Simulacion numérica y correlacion
experimental de las propiedades mecanicas en las aleaciones con memoria de forma.

Aleacion composicion Rango de temperaturas (°C)
Ag-Cd 44/49 at %Cd -190 a -50
Au-Cd 46.5/50 at % Cd 30a100
Cu-AFN1  14/14.,5 at %Al; 3/4,5 wt% Ni -140a 100
Cu-Sn 15 at % Sn -120 a 30
Cu-Zn 38.5/41.5 wt % Zn -180a-10
In-Ti 18/23 at % Ti 60a 100
NrAl 36/38 at % Ti -180 a 100
N+Ti 49/51 at % Ni -50al1l0
Fe-Pt 25 at % Pt -130
Mn-Cu 5/35 at % Cu -250a 180
Fe-Mn-Si 32 wt%Mn: 6 wt% Si -200a 150

La transformacion martensitica desde el punto de vista atdbmico
Generalmente existen dos tipos de transformaciones: Difusion, es aquella en la que se forma
una nueva fase moviendo atomos aleatoriamente a distancias relativamente grandes, y
presenta cambio en la composicion quimica, pasa de so6lido a liquido, liquido a gaseoso y
solido a gaseoso; Displasiva, no se requieren un amplio rango de movimientos, los atomos
se reordenan en estado solido, para llegar a una estructura mas estable, sin cambiar la
naturaleza quimica de la estructura atémica (Flor, 2005, pag. 15).

En el caso de las AMF la transformacion que presentan es de tipo displasiva, debido
a que los atomos sufren un desplazamiento a muy corta distancia [menor al pardmetro de
red], lo que genera que haya un movimiento de los planos atomicos para formar una
estructura de tipo cristalina, de una manera ordenada, con patrones de repeticion que se
extienden en tres dimensiones del espacio. Un ejemplo caracteristico de la estructura
cristalina, se hace presente en las AMF de Ni-Ti, corresponde a una estructura clbica
centrada en el cuerpo, donde los atomos de Ni ocupan el centro de la red, mientras que los
atomos de Ti estan alrededor. En dicha transformacion no existen fases intermedias, sino que
la transformacién ocurre de manera directa, a una velocidad que es muy cercana a la
velocidad del sonido (Lechuga, 2011, pags. 9-10), durante la fase martensita >Figura 3-a<
hay un desplazamiento de los &atomos, manteniendo generalmente una estructura:
ortorrombica, monoclinica, triclinica, entre otras. En la fase austenita >Figura 3-b< se

mantienen alineados los 4tomos en una red tridimensional simétrica.
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La progresion hacia la transformacion martensitica se reproduce a medida que ocurre
la transicion de fase, cada capa de atomos se desplaza coordinadamente a una distancia muy
pequeia, presentando un mecanismo de auto acomodo reversible llamado formacion de
variantes autoacomodantes. Las variantes de martensita que aparecen en el material se
orientan de tal manera que se compensa la deformacion causada por la variante que se orientod

en direccion opuesta (Rios, 2013, pag. 4).

Martensita Austenita

b

Figura 3.-Representacion esquematica del auto acomodo de las estructuras cristalinas de una AMF al
presentarse el cambio de fase. En la fase martensita >a< se observa un desalineamiento de los atomos,
mientras que en la fase austenita >b< existe un orden y simetria. Fuente: Imagen recuperada de (Gonzdales,
2013), Estructura y propiedades de fatiga del titanio y sus aleaciones usadas como biomateriales.

Anisotropia de las AMF

Una de las principales limitantes al disefiar dispositivos que aprovechen los efectos de
memoria de forma, es su anisotropia mecanica, definida como el cambio en las propiedades
segun su orientacion. Por ejemplo, se ha reportado una variacion en el modulo de elasticidad
entre 17 y 70 GPa en aleaciones de Cu-Al-Ni (Cortés, 2007). Es sabido que se presenta
anisotropia en materiales comunes como el caso de la madera. En la Figura 4 se muestra de
manera simplificada la anisotropia presentada en un aglomerado de madera; cuando es
tomada en sentido longitudinal a las fibras y se ejerce un esfuerzo de traccion desde los
extremos, es dificil romperla >figura 4-a<, por el contrario, si se hace en el sentido de las
fibras resultard mas fécil quebrarla >figura 4-b<. Por tanto la madera es mas resistente en

sentido longitudinal a las fibras, que en el sentido transversal.
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Figura 4.-Anisotropia en la madera. Es claro ver como el material tiene mayor resistencia en el sentido de
sus fibras al aplicar una fuerza de tension.

NiTiNOL, aleacion con efecto de memoria de forma
En los ultimos afios, se han descubierto muchos materiales que presentan el efecto de
memoria de forma, sin embargo son pocas las que han logrado posicionarse en el mercado.
Hoy en dia, las aleaciones mas comerciales son las de Ni-Ti >NiTiNOL< y las bases Cu,
siendo estrictos unicamente las de Ni-Ti. El nombre NiTiNOL, es un acréonimo de Niquel,
Titanio y Naval Ordnance Laboratory, lugar donde fue descubierto por William Beuhler en
la década de 1960, aunque, la posibilidad de crear aleaciones con memoria de forma [SMA's,
por sus siglas en inglés], se conocia desde 1932 (Yarzabal, 2014). Lo novedoso de esta
aleacion respecto a otras AMF es que tienen buenas propiedades mecanicas, destacando, la
ductilidad y estabilidad térmica. Dicha aleacion, soporta deformaciones de alrededor del 8 al
10%, mientras que las de base Cu solo alcanzan el 4.5%, son térmicamente mads estables,
tienen un mayor rango de temperaturas de transformacion, y son relativamente bajas, entre
-100 a 100°C, presentan mayor resistencia a la corrosion en comparacioén con el Cu, tienen
un ancho de histéresis, entre 25 y 40°C, y no tiene efectos toxicos para el ser humano (Flor,
2005, pags. 36-40).

En algunos casos, el NiTiNOL sustituye algunas aplicaciones en las que se ha
utilizado tradicionalmente el acero inoxidable, aprovechando sus efectos de memoria de
forma o superelasticidad. En la Tabla 2 se equiparan las propiedades del NiTiNOL con

respecto al acero inoxidable. La relacion entre la proporcion de composicion de Niy Ti es de
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un 55 y 45% respectivamente, aunque parecen proporciones muy similares, una minima
variacion tiene un efecto dramético en la temperatura de transformacion. Esta aleacion
presenta una temperatura Af mas baja que otros materiales, por tanto es la que requiere
menos energia para llevar a cabo la transformacion, razon que la hace estar dentro de las mas
utilizadas.

Tabla 2.-Comparacion de la aleacion Ni-Ti con un acero inoxidable. >A< se refiere a Austenita, >M< a
la martensita; >f.a< es el término utilizado para fully annealed [totalmente recocido] y >W.h< indica work
hardene o trabajado en frio. Fuente: Recuperado de (Flor, 2005, pdg. 39), Simulacion numérica y
correlacion experimental de las propiedades mecanicas en las aleaciones con memoria de forma.

Propiedad NiTi SMA Acero inoxidable
Deformacion recuperable(%) 8 2
Médulo de elasticidad (MPa) 8,7%10*(A); 1,4%¥10* (M) 2.07%10°
Resistencia a la cedencia (MPa) 200-700 (A): 70-140 (M) 248-517
Resistencia ultima a traccion (MPa) 900 (f.a.); 2000 (w.h) 448-827
Elongacion a rotura (%) 24-50 (fa.); 5-10 (w.h.) 20
Resistencia a la corrosion Excelente Muy Buena

Desde su descubrimiento, el NiTiNOL ha ido ganando terreno en aplicaciones, su
introduccion en el mercado fue muy lenta debido a los problemas de fabricacion, su elevado
precio y no disponer de un marketing adecuado, tras solucionarse estos problemas, comenzd
a utilizarse cada vez en mas, tiene aplicaciones, en el mundo de los actuadores debido a
numerosas ventajas, tales como; simplicidad mecénica [usan la fuerza de contraccion y
traccion, puede ser accionada directamente por una corriente eléctrical], suelen ser utilizados
como actuadores de accionamiento directo, sin requerir sistemas de amplificacion o
reduccioén de movimiento, como engranajes, por lo que su mantenimiento es sencillo (AdDat,
2013). Estas aleaciones suelen comercializarse en forma de resortes, laminas, placas, hilos,
cables denominados musculos artificiales [se contraen al llegarles una senal eléctrica, al igual

que se contrae un musculo humano al recibir una sefial nerviosa].
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Aplicaciones de las AMF

Motores con memoria de forma

Son dispositivos capaces de convertir la energia térmica de bajo grado en energia mecénica,
una de las aplicaciones, es ser utilizados para la generacion de energia eléctrica. En su disefio,
se utilizan principalmente alambres o resortes con memoria de forma, son sujetadas a un
sistema de poleas o manivelas que se desplazan cuando las AMF son sometidos a un ciclo de
enfriamiento y calentamiento, con ello se logra que se estiren y contraigan una y otra vez, de
esta forma se genera el movimiento. El movimiento en un motor térmico con AMF se obtiene
con la recuperacion de la deformacion del elemento; de acuerdo a su principio de
funcionamiento, se pueden clasificar en motores con manivela, de poleas, de campo,
alternativos y secuenciales (Rios, 2013, pags. 27-44). La Figura 5 muestra un motor térmico
que se fundamenta en el trabajo del Dr. Alfred Johnson, utiliza un resorte de Ni-Ti que es
accionado por agua fria y caliente, el resorte realiza el trabajo cuando pasa de un contenedor
con agua fria, a uno con agua caliente a una temperatura de alrededor de 45 a 90°C, esto
genera que el resorte vuelva a su forma de alta temperatura, con una fuerza capaz de conducir

las poleas y asi crear movimiento (Images, 2015).

Figura 5.-Motor con poleas sincronizadas, estd fabricado con alambre de Ni-Ti. Fuente:
Imagenes recuperadas de (Images, 2015), Motor térmico de NI-Ti accionado por agua fria
y caliente.

Entre los avances mads significativos de estos motores, ha sido desarrollado por la
compaiiia General Motors, consiste en un motor que utiliza una aleacion de Al con efecto de

memoria de forma. Con este desarrollo se busca generar la recuperacion de la energia de
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desecho en los escapes de los vehiculos, para ser almacenada en baterias de un hibrido y asi
aumentar su rendimiento en cuanto a consumo de energia. Otra ventaja que se preve, seria
remplazar el alternador en los vehiculos convencionales o hacerlo mas pequefio. El esquema

de la Figura 6 muestra a manera de esquema el automovil prototipo.

recovered narrow hysteresis
electrical power o, SMA wire

=¥ generator

cooling air engine

Figura 6.-Vehiculo desarrollado con motor utilizando AMF. Fuente: Imagen
recuperada de (Motorpasion, 2009), GM investiga como sacar energia del calor de

escape.

Control de posicionamiento utilizando un material con memoria de forma

El sistema de control de posicionamiento es un control ON-OF, utiliza hilos de Ni-Ti, estos
filamentos en su fase martensita estan contraidos manteniendo una posicion definida, cuando
se le suministra corriente eléctrica de forma regulada, se lleva el hilo hasta una posicion
deseada. Cuando el control detecta que se pierde la posicion, vuelve a activar una corriente
con una frecuencia constante, que es generado por un regulador de corriente. El sistema
utiliza una mesa de pruebas de Arquimea >Figura 7-a< equipado con multiples sensores
para efectuar los estudios de histéresis de los hilos de AMF, mismo que es capaz de medir
deformaciones, temperaturas, resistencias, y fuerzas en el material por calentamiento. En el
tablero de pruebas estdn montados los hilos con elementos de sujecion [crimps], se mantienen
conectadas a un sensor basado en el movimiento de un sistema de poleas, que giran en un
sentido o en otro segln se contraiga o alargue el alambre. El sistema incluye un programa
realizado en Labview y Matlab que procesa en tiempo real el informe de la prueba, y crea
ambientes de simulacion (Hernandez, 2011). La Figura 7-b, esquematiza el sistema de

control, las fechas negras indican el flujo de informacién y acciones que los procesos realizan
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antes de pasar a controlar los hilos de Ni-Ti, las flechas rojas indican el flujo y acciones

mientras se controla la AMF.

Figura 7.-a) Mesa de pruebas Arquimea; b) Esquema del sistema de control de posicionamiento con
AMF. Fuente: Imagenes recuperadas de (Herndndez, 2011), Control de posicion de un material con
memoria de forma.

Las pruebas realizadas al modelo, determinaron que servira para implementarlo como un
mecanismo de control, que las AMF pueden seguir la posicion con una frecuencia baja de
pulso eléctrico, en el caso de frecuencias altas, le resulta imposible. El comportamiento de
los pulsos, no se ha podido estudiar en profundidad por la escasez de pruebas. Los puntos a

destacar son:

e A variaciones lentas, se puede mantener sin problema la posicion.

e A variaciones rapidas no es posible seguir la posicion, se crea un desfase entre la
posicion real y deseada, sin conseguir la amplitud méxima ni minima de la posicion.

e Mediante los pulsos de corriente se consigue mantener la posicion del hilo dentro de
un margen de error, que depende de la contraccion del material. Cuando el material
es mas sensible a los cambios el error aumenta.

e (Como realimentacion se utiliza un sensor que ubica la posicion de los hilos. Si se
quiere emplear dicho control en aplicaciones de dispositivos pequefios, habra que
buscar otro tipo de variable para la retroalimentacion.

e Larealizacion de este proyecto, ha abierto el camino hacia otro tipo de controles, se
comenzd con la idea de realizar un control inteligente, sin embargo se concluyo

fabricando un dispositivo de control ON-OF.
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Modelo de ingenieria EO-1 [LFSA] para montaje de panel solar ligero

Un caso muy particular sobre aplicacion de las AMF, es el desarrollo de una bisagra y un
sistema de despliegue de panel solar flexible, el EO-1 [LFSA], desarrollado por la NASA. El
dispositivo pretende ser integrado a las naves espaciales o satélites que son lanzados al
espacio, este elemento permite que los paneles solares y antenas de comunicacion, se
plieguen de manera automatica, una vez que se haya llegado a orbita u otro destino
extraterrestre. El sistema se reacomoda a su posicion original por ser sensible a los cambios
de temperatura, vibracion y/o choque. El mecanismo se compone de una bisagra, un par de
tiras delgadas de alambres de nicromo [aleacion Ni-Cr] flexible con efecto de memoria de
forma, hacen la funcion de un resorte amortiguador. Los alambres de AMF fueron
configurados de manera, que se puedan mantener desplegados los paneles cuando la
temperatura esté por debajo de los 70°C o por debajo de la Mf. Al aplicar energia eléctrica,
las tiras de AMF se transforman en el estado austenitico, haciendo que se despliegue la
bisagra. Una vez que se vuelven a enfriar las tiras de AMF, se transforman en la fase
martensitica, debido a que el material es mas suave y recobra la forma de estado inicial, el
uso de la seccion geomeétrica en la configuracion desplegada permite que la bisagra con AMF
haga girar el panel solar como se muestra en la Figura 8. Dicho dispositivo fue probado en

el satélite LFSA- EO-1 de la NASA (Yakamaushi K et al, 2011, pags. 134-135).

Figura 8.-a) Satélite EO-1; b) Panel solar flexible, LESA Fuente: Imagenes recuperadas de (Yakamaushi
Ketal, 2011), Shape memory and superelastic alloys. Technologies and applications.
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Persiana inteligente utilizando AMF como sistema de apertura y cierre

La llamada persiana inteligente, es una ventana que fue disenada para realizar la apertura y
cierre automatico de un sistema de ventilas, cuando la temperatura del ambiente alcance
ciertos valores criticos. Es accionado por laminillas de Cobre-Aluminio-Berilio [Cu-Al-Be],
las cuales poseen la propiedad de memoria de forma, trabajan como sensor y actuador sin
necesidad de emplear componentes electronicos; en su disefio, se utilizd un marco de
aluminio de 1% in, su dimension es de 30 x 30 cm, cumple la funcion de sostener y mantener
las persianas. En el mecanismo de giro de los vidrios se utilizaron los componentes de una
persiana convencional y engranes. Consta de un par de soportes de persianas, tres pares de
porta persianas, dos guias, tres vidrios rectangulares de 26 cm de largo, por 10 cm de ancho
y 6 mm de espesor, su masa total es de aproximadamente 368.77gr. En la Figura 9 se presenta

la ventana prototipo.

Mecanismo
(Tren de eneranes)

Persianas
.1 I!
Vidrios

Marco

Figura 9.- Esquema general de la persiana. Fuente: Imagen recuperada de (Garcia, 2009, pag. 50),
Diserio de persianas inteligentes a partir del comportamiento termo mecdnico de los materiales con
memoria de forma.

24




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

El mecanismo de giro de los vidrios, consiste en un eje de rodamiento mediante
engranajes que transmiten el movimiento y generan la flexion de las cuatro placas de Cu-Al-
Be, un arreglo de viga en cantiléver sujeta la carga en su extremo libre, con lo que se pretendid
generar la apertura y/o cierre de los vidrios de manera automaética al variar la temperatura del
ambiente.

El accionamiento de las persianas funciona de la siguiente manera; el peso de los
vidrios genera una fuerza sobre el eje de rotacion y al engrane de transferencia [pifidén], que
lo trasmite a un engrane mayor, acoplado al eje de empotramiento que se sostiene a la carcasa
y que transmite el componente peso a las placas de Cu-Al-Be y ocasionar una deflexion en

ellas. En la Figura 10 se muestra el mecanismo de apertura [en vista frontal y lateral].

Laminas de CuAlBe
| =
Engrane
Eje de empotramiento
g
A & Ee dertaconal
i
Vista frontal \ista lateral

Figura 10.-Esquema del mecanismo de transmision de fuerza. Fuente: Imagen recuperada de
(Garcia, 2009, pag. 51), Diseiio de persianas inteligentes a partir del comportamiento termo
mecanico de los materiales con memoria de forma.

La apertura y/o cierre de los vidrios se logra al enfriar y/o calentar las laminillas de
Cu-Al-Be; cuando la temperatura del ambiente se encuentra por debajo de la temperatura Ms,
las laminas se encuentra en fase martensitica y el desplazamiento debido a la carga es
suficiente para mantener cerradas las persianas >Figura 11-a<. Al incrementar la
temperatura por encima de la Af las ldminas sufren una deformacion, quedando

completamente alineados, dando como resultado la transformacion austenitica; esta tension
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en las placas genera una fuerza de desplazamiento que hace girar el eje de rodamiento y los

engranes para activar el mecanismo de apertura de las ventilas >Figura 11<.

b

Figura 11.-Esquema de funcionamiento de la persiana; a) Los vidrios se mantienen cerradas
durante la fase martensita. b) Los vidrios se mantienen abiertos en la fase austenita. Fuente:
Imagenes recuperadas de (Garcia, 2009, pag. 54), Diserio de persianas inteligentes a partir del
comportamiento termo mecanico de los materiales con memoria de forma.
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La configuracion que se propuso para las placas de Cu-Al-Be, es un arreglo tipo viga
cantiléver que sujeta una carga a flexion en su extremo libre, mismo que es presentado en la
Figura 12. El esfuerzo maximo aplicado a las 1aminas es menor a 1019.71 kg/cm?, ya que el
esfuerzo de cedencia del material en fase martensitica es de ese orden. Cabe mencionar que
la magnitud de la carga aplicada sobre las [aminas no es constante, varia con la posicion de
los vidrios. Durante el calentamiento de las laminas se inicia la apertura de los vidrios,

representa una carga minima que incrementa conforme progresa la apertura (Garcia, 2009).

[
b

Figura 12.-Arreglo en cantiléver de las laminas de Cu-Al-Be. Fuente: Imagen
recuperada de (Garcia, 2009, pag. 52), Diserio de persianas inteligentes a partir
del comportamiento termo mecanico de los materiales con memoria de forma.

k-h\_'x‘—--.

1

Como se ha destacado, esta ventana pretendia responder a las condiciones
ambientales del medio, abrir y cerrar ante la variacion de la temperatura, pero debido, a que
las laminillas de Cu-Al-Be alcanzan la temperatura Af por encima de la temperatura del
medio ambiente [arriba de 120°C], generé que el desarrollo quedara solo en etapa
demostrativa. Para activar el mecanismo de giro se calientan estas laminillas, utilizando una
fuente de calor [pistola de aire caliente] a mas de 100°C hasta alcanzar la temperatura As,

que provoca su deflexion y la apertura de las ventilas.
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Capitulo II.- Sistemas de seguimiento solar
Tecnologia solar

El uso de la electricidad ha sido una necesidad desde épocas remotas, sin embargo, cada vez
aumenta su consumo. Dicho dependencia, ha desencadenado una crisis energética, por la
sobreexplotacion de las principales fuentes para su obtencion [petroleo, carbon y gas natural].
Ademas, el empleo este tipo de energéticos es totalmente contrario a los ecosistemas, por ser
contaminantes e insostenibles ambientalmente.

Por esta razon es de vital importancia, la sensibilizacién y concientizacion, sobre el
uso de las energias alternativas. Desde hace mucho tiempo ha existido cierto interés por la
energia solar, a principios del siglo anterior empezd a posicionarse con expectativas muy
prometedoras. Su uso como alternativa ecologica ha aumentado 20% durante los ultimos 15
afios; es debido a la amortizacidon de su costo en el mercado y a las mejoras en eficiencia.
Actualmente Japon, Alemania, Espafia y los Estados Unidos son los principales mercados de
las celdas solares (National Geographic, 2013).

La tecnologia solar necesita una expansion de terreno para su aprovechamiento a
mayor escala, por eso la importancia en impulsar las investigaciones en este ambito. Como
lo ha publicado el especialista David Bafion >en un minuto nos llega suficiente energia del
sol como para abastecer a la tierra durante todo un afio<; otro dato importante que refiere es,
la radiacion que nos llega en tres dias es igual a la que nos daria la energia de todos los
combustibles fosiles del planeta (Batanga, 2013). La cuestion es, encontrar la manera de
aprovechar al maximo esta radiacion que llega a la superficie terrestre. Al dia se recibe en

promedio 1353 W/m? (Fernandez-Balbuena, 2011, pag. 18).

Generalidades de los sistemas de seguimiento solar

Un seguidor solar es una especie de girasol mecanico, que permite a un panel fotovoltaico
seguir la trayectoria del sol durante el dia. Al tener una posicion perpendicular de la celda
con respecto a la incidencia solar, se incrementa la captacion de energia (Apac et al, s.f, pags.
1-2). Estos dispositivos utilizan generalmente sistemas mecénicos, circuitos integrados o
electronicos para direccionar y posicionar correctamente los paneles; entre ellos transistores
y elementos fotosensibles que detectan la posicion del sol. Se conforman basicamente por

una estructura en la cual se monta el panel fotovoltaico o cualquier otro dispositivo usado
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para captar la radiacion solar. Emplean ademas otro mecanismo acoplado a un motor DC,

que permite desplazar la celda fotovoltaica (Magafia et al, 2010, pag. 4). De acuerdo a su

variedad y disefio se clasifican en:

Seguidor de un solo eje

Son seguidores que se mueven en una sola direccion, disponen tinicamente de un eje de giro

dentro de este tipo existen tres clasificaciones en funcion de la direccion de movimiento:

Polar, giran sobre un eje horizontal en direccion Norte-Sur a lo largo del dia. La
trayectoria dibujada es siempre un arco de Este a Oeste (José, 2007, pag. 33). Son
recomendables para ser utilizadas en latitudes cercanas al ecuador (Guardado, 2012,
pag. 14), la Figura 13-a representa la trayectoria de un seguidor polar.
Horizontales, gira en base a un eje horizontal en direcciéon Norte-Sur, el giro se ajusta
para que la normal a la superficie coincida en todo momento con el meridiano
terrestre. La trayectoria dibujada es un arco de Este a Oeste perpendicular al plano
horizontal, la Figura 13-b esquematiza el movimiento.

Azimutal, giran sobre un eje vertical respecto a un plano horizontal, al igual que el de
tipo polar; la superficie de los modulos tiene una inclinacion igual a la latitud del
lugar, esto ayuda a obtener un mejor rendimiento a lo largo del afio. Con este sistema
los paneles suelen tomar como referencia el eje de rotacion de la tierra, giran
dibujando un cono alrededor del eje, como se muestra en la Figura 13-c. Son

recomendables para ser utilizadas en latitudes lejanas al ecuador (Guardado, 2012,

pag. 14).

Figura 13.-a) Seguidor solar polar; b) Seguidor solar horizontal; c) Seguidor solar
azimutal. Fuente: Imagenes tomadas de (José, 2007, pag. 33), Prototipo fotovoltaico con
seguimiento del sol para procesos electroquimicos.
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Cabe mencionar que estos seguidores de un eje realizan giros de aproximadamente
15° por hora, aunque no siempre alcanzan una orientacién precisa, debido a que su
movimiento estd limitada hacia una sola direccion (Zamudio, 2013, pag. 23).

En las regiones de latitudes intermedias, estos seguidores alcanzan una eficiencia de
hasta 41% mas de captacion de energia. Utilizando un tradicional fijo, la eficiencia es del
28%. Esto confirma que los mecanismos de seguimiento solar, contribuyen a aumentar el
rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, sobre todo en los dias despejados (Koussa et al,
2011, pags. 1-16). La radiacion anual captada por un seguidor de un solo eje de tipo polar es
mayor que la que se gana con un sistema de dos ejes, es superada en un 96%. (Guihua Li et

al, 2012, pags. 1-9).

Seguidor de dos ejes

Este tipo de seguidores ejercen el movimiento en horizontal como en vertical de manera
simultanea. Disponen de dos ejes de giro que le permiten dirigirse en cualquier direccion,
como se puede ver en la Figura 14. Debido a que presentan mayor grado de libertad, alcanzan
giros de hasta 360° (Pintos, 2010, pag. 9). Estan dotados de un eje primario que orienta al
panel en posicion Norte-Sur y el otro en la posicion Este-Oeste (Guardado, 2012, pag. 14);

sus ejes de rotacion estan alineados con el norte magnético de la superficie terrestre.

Figura 14.-Esquema de un S(guidor de dos ejes. Fuente: Imagen
recuperada de (Guardado et al, 2012), Implementacion de seguidor
solar de dos ejes para el Sistema Fotovoltaico de la Escuela de

Ingenieria Eléctrica de la UES.

Clasificacion de los seguidores en base a su mecanismo de control
Seguidor solar pasivo
Los sistemas pasivos suelen ser seguidores de un solo eje, carecen de un control electronico

>son accionados térmicamente<. Su sistema de direccion se basa generalmente en el cambio
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de densidad de un liquido, regularmente gas [fredn] o cualquier otro liquido de baja
ebullicion. Al ser calentado el fluido por la luz solar incrementa su densidad, haciendo que
el seguidor se mueva por desbalance, ya que la condensacion genera una diferencia de pesos
que provoca el movimiento El liquido suele almacenarse en dos tanques colocados en las
laterales del seguidor, alineados de Este a Oeste e interconectados entre si. Adicionalmente
se colocan amortiguadores hidraulicos para equilibrar el movimiento, el seguidor comienza
el dia moviéndose al Oeste con los primeros rayos de sol que recibe en la mafiana, el liquido
contenido en el depdsito del lado Oeste se evapora y circula hacia el contenedor del lado
Este, al llegar ahi se vuelve a condensar y la diferencia de peso provoca que el panel gire y
quede orientado hacia el Este, >Figura 15-a<.

El liquido en los contenedores busca el equilibrio a lo largo del dia, cuando el seguidor
llega a su limite de giro en el atardecer, los rayos solares inciden sobre el contenedor Este,
para condensar el liquido y que circule hacia el contenedor Oeste que se mantiene en
sombras, haciendo que el seguidor se dirija hacia esta direccion >Figura 15-b<, finalizando

de esta forma su ciclo de trabajo (José, 2007, pag. 31).

O+
Mm=

a b

Figura 15.-a) Representacion esquemdtica del seguidor orientado hacia Este; b)
Representacion del seguidor orientado en direccion Oeste. Fuente: Imdgenes tomadas de
(José, 2007, pag. 31), Prototipo fotovoltaico con seguimiento del sol para procesos
electroquimicos.

Seguidor solar activo
Este tipo de seguidores utiliza motores eléctricos, brazos y engranes que son controlados por
un circuito electronico. Se activan mediante sensores o por calculos numéricos o

astronomicos. En su disefio se debe considerar que la energia en el panel solar debe ser
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suficiente para energizar el seguidor, de lo contrario, no podra orientarse (Guardado, 2012,

pag. 12). De acuerdo con la configuracion y su unidad de control se clasifican en:

e Microprocesados: Estos seguidores utilizan sistemas de programacion que emplean
algoritmos matematicos, GPS’s. Calculan la direccion del sol en funcion de la hora 'y
fecha en tiempo real. Son operados por un sistema de logica difusa, el cual no usa
valores exactos o enteros como 1 o 0, utiliza valores intermedios como 0, 0.1, 0.2,
...,0.9,1.0, etc. Esta programacion le permite mayor exactitud en el posicionamiento
del panel con respecto al sol. Emplea un sistema de ubicacion de coordenadas,
obtenidas de los registros anuales de las trayectorias de los movimientos que ejercen
los cuerpos celestes, el sol, la luna, los planetas, los satélites y las estrellas, también
llamados anuarios astronomicos (Armendariz, 2013, pags. 1-7). Estos equipos al no
depender de ningln tipo de sensor, son incapaces de determinar fallas en su sistema
cuando se presenta alguna averia.

e FElectro-Opticos: A diferencia de los microprocesados, emplean un mecanismo
electromecanico que determina la posicion del sol mediante sensores, a su vez sirven
para enviar sefiales eléctricas a un sistema de microcontrolador para ejecutar la accion
de movimiento. El mecanismo de desplazamiento es operado por motores eléctricos,
que activan el movimiento del eje del seguidor para desplazar la celda solar
(Zamudio, 2013, p.24). El inconveniente encontrado en este tipo de aparatos, es que,
son energizados por una fuente alterna de energia, o bien, consumen energia de la

misma celda fotovoltaica.

Métodos y sistemas de concentracion solar

La energia radiada por el sol es posible aprovecharla, en forma de calor a través de la
absorcion de la irradiacion [es recibida en su forma directa, difusa o reflejada]. La radiacion
directa, es la que incide del sol sin reflexiones o refracciones intermedias. La radiacion difusa
es aquella que se recibe de forma dispersa o refractada por los agentes atmosféricos como
nubes, polvo o por el resto de elementos atmosféricos y/o terrestres. La radiacion reflejada
es la que reflecta de la superficie terrestre o por los objetos cercanos, es también llamado
albedo (Gomez, 2013, pags. 22-26). La Figura 16 esquematiza las tres formas de incidencia

solar.
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Figura 16.-.-Representacion grdfica de la incidencia solar en la
superficie terrestre. Fuente: Imagen obtenida de (Gomez, 2013, pag.
25), Seguidor solar para un concentrador cilindrico parabdlico.

A lo largo del tiempo, se han diseflado diversos y avanzados colectores solares, con el
propodsito de mejorar el aprovechamiento de la radiacidon solar como fuente de energia. Se

dividen en dos grandes grupos:

o Colectores solares sin concentracion: Estos colectores no superan los 70°C en la
condensacion de calor, son usados en las aplicaciones de la energia solar térmica de
baja temperatura; un ejemplo es en la produccion de agua caliente.

o Colectores solares de concentracion: Estos sistemas usan los métodos de
concentracion de la Optica, elevan la temperatura de un fluido a mas de 70°C, emplean
elementos reflejantes para aumentar la intensidad de la radiacion sobre la superficie

absorbente para conseguir altas temperaturas.

Propagacion de la luz mediante optica geométrica

La energia electromagnética que emiten los cuerpos en ciertas condiciones, se llama energia
radiante. Esta propagacion responde a las leyes de la dptica geométrica >tienen por objetivo
determinar la trayectoria de la energia radiada a través de distintos medios materiales<. Las
trayectorias de la energia radiante en su propagacion constituyen los rayos de luz; al tener un
punto emisor infinitamente pequefio situado a cierta distancia de una pantalla opaca, con un

orificio de tamaio finito, el punto emisor y el orificio determinan geométricamente un cono
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de luz que recibe el nombre de haz de rayo. Cuando el diametro del orificio tiende a ser cero,

se llega al concepto tedrico de rayo de luz, el cual se denomina dptica anidélica, y es utilizado

para disenar el area de captacion de algunos concentradores y asi maximizar la transferencia

del flujo de energia para crear distribuciones controladas de la irradiacién (Alvarez, 2011,

pags. 21-25).

Algunos colectores que emplean el método de concentracion son los (Paredes, 2012, pags. 7-

18):

Colectores planos: Estos sistemas constan de una cubierta de vidrio, una placa
absorbente y tubos por donde circula el fluido de trabajo y un aislante térmico.
Colectores de vacio: Estan conformados por dos tubos concéntricos entre los cuales
se ha aspirado y sellado con aire al vacio, emplean un sistema denominado CPC
[Colector Parabolico Concéntrico] para aprovechar la radiacion solar que incide entre
los dos tubos, utilizan una serie de reflectores que dirigen la luz que cae entre tubo y
tubo hacia la parte trasera de los mismos, con ello los colectores reciben luz tanto en
la parte delantera como trasera.

Tubos de calor: Poseen una simetria cilindrica formado por dos tubos concéntricos,
uno exterior y otro interior pintado de negro, el tubo interior se mantiene cerrado al
vacid y con una pequeia cantidad de liquido vaporizarte [mezcla de alcohol] que al
ser calentado circula en el interior del tubo hasta alcanzar la parte que se encuentra a
menos temperatura.

Colectores conicos o semiesféricos: Su principal caracteristica es que constituyen
simultdneamente la unidad de captacion y de almacenamiento, su superficie de
concentracion es conica o esférica, con estas geometrias se consigue que la superficie
sea iluminada a lo largo del dia.

Concentradores cilindricos: Su superficie reflectora es la mitad de un cilindro,
transforman la radiacion solar directa en energia térmica, gracias al calentamiento de
un fluido de trabajo.

Concentrador lineal fresnel: Este tipo de sistemas se aproximan a la forma parabolica
de los sistemas de cilindro, utilizan largas filas de espejos planos o levemente curvos,

reflejan los rayos del sol en un receptor lineal fijo.
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o Concentradores parabolicos compuestos [CPC]: Su superficie reflectora representa
una geometria de un paraboloide de revolucion. Consta de reflectores parabolicos que

redirigen la radiacion desde la apertura hasta el absorbente, como si se tratase de un

embudo, es decir, todos los rayos incidentes son dirigidos al absorbedor.

e Disco Parabolico [DP]: Se componen basicamente por un reflector o un conjunto de
reflectores, tienen la forma de un paraboloide de revolucion, y poseen un receptor
situado en el foco puntual de dicho paraboloide, es decir, la radiacion concentrada
por el paraboloide incide sobre el receptor, donde se convierte en energia térmica.

o Sistemas de Torre Central [STC]: Estd compuesto por un grupo numeroso de
concentradores planos individuales llamados heliostatos, los cuales dirigen la

radiacion solar concentrada hacia un receptor central situado en lo alto de una torre y

la concentracion se produce en tres dimensiones.

En el esquema de la Figura 17 se adjunta una tabla que muestra los diferentes colectores,

en funcion de la razon de concentracion y el rango de temperaturas que llegan a alcanzar.
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Figura 17.-Clasificacion de los sistemas en funcion del factor de concentracion.
Fuente: Imagen recuperada de (Paredes, 2012, pdg. 10), Diserio de captador

solar cilindrico parabdlico para aplicaciones rurales en Paraguay.
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Analogos de sistemas de seguimiento y concentracion solar

Seguidor solar pasivo dirigido por laminillas de Al-Acero

Consiste en un seguidor solar, que es activado pasivamente, mediante tiras bimetalicas de
Al-Acero y controlado por un amortiguador viscoso; su funcionamiento se basa en la
expansion térmica de estos metales, que estdn montadas simétricamente sobre un marco a los
lados de un eje horizontal. Las tiras bimetalicas estan orientadas de forma que una queda
sombreada y la otra expuesta a la radiacion solar. Debido a que el coeficiente de expansion
térmica del Al es mayor que la del Acero, al calentarse se dobla hacia una direccion y cuando
estad frio hacia el lado contario. Esta flexién provoca una deflexion en el punto medio de la
tira, creando un momento de desequilibrio que hace girar el panel solar hacia el sol.

Las pruebas en el prototipo, mostraron un aumento considerable en la eficiencia de
una celda fotovoltaica, se mejora el rendimiento de captacion hasta en un 23%. En la fase
experimental se midi6 el punto medio de deflexion de las tiras bimetalicas, sujetas bajo
diversas condiciones de calentamiento, utilizando lamparas de 500 watts que fueron
colocadas a distancias variables para alterar la intensidad de calor; las deflexiones se
mostraron en intervalos de 2 mm/seg.

Lo que respecta al movimiento, a medida que la radiacion solar disminuye, el tiempo
para reorientar el seguidor crece de forma exponencial, hasta que se alcanza un punto en el
que la radiacion es insuficiente para activar el giro. Lo interesante del modelo, es la adopcion
de un método de control pasivo que no requiere del empleo de un motor eléctrico (Clifford,

2004, pags. 269-280). La Figura 18, muestra el seguidor prototipo.

Y L B (57, Vs e s E . 4 .
Figura 18.- Seguidor solar pasivo Fuente: Fotografia
recuperada de (Clifford 2004, pag. 277), Design of a novel
passive solar tracker.
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Prototipo fotovoltaico con seguimiento del sol para procesos electroquimicos

Es un seguidor de dos ejes, su sistema de control se basa en un microcontrolador que calcula
la direccion del sol, por fecha y hora. El controlador actualiza su posicion cada 15 min,
periodo de tiempo que garantiza un error menor a 4°. Tiene la capacidad de no guardar la
informacion de su ubicacion, para que en caso de falla de energia se eliminen los datos de su
fallo, por lo que en cada ocasion que exista este evento, el seguidor regresa a su posicion de
inicio, retrayendo el actuador hasta el accionamiento del interruptor de fin de carrera y a
partir de ahi se posiciona nuevamente.

Cuando el seguidor termina de posicionarse, programa la alarma de un reloj para el
siguiente movimiento y entra en estado de reposo, del que sale cuando la alarma se activa.
Al término del periodo de seguimiento, que tiene una duracidon de 16 horas, el seguidor
conserva su ultima ubicacion, hasta las 20 horas y a continuacion regresa a su lugar de inicio,
[hacia el Este]; esta programado para comenzar su ciclo de movimiento a las 8:00 a.m. todos
los dias (José, 2007). La Figura 19 corresponde al diagrama de funcionamiento y

conceptualizacion del seguidor.

Alimentacion de las baterias
12V
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Puisos del sensor do avance del sxtuador

|

Figura 19.- Esquema de funcionamiento del seguidor solar.
Fuente: Imagen recuperada de (José, 2007. pag. 53),
Prototipo fotovoltaico con seguimiento de sol para procesos
electro quimicos.

Calentadores solares de agua con seguidor de trayectoria solar

Reside en un prototipo de seguidor de trayectoria solar de un solo eje, con direccion Este-
Oeste, orienta un colector solar plano con intercambiador de calor. Aprovecha la energia de
la radiacion solar, transformandola en energia térmica para su uso doméstico o comercial. Su
sistema de control de movimiento, estd conformado por un circuito electronico que integra

una interfaz grafica desarrollada en Visual Basic C y una computadora para descargar los
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datos del sistema. Los ciclos de movimiento se controlan con un reloj que funciona en tiempo
real, generando las trayectorias con respecto a la posicion del sol de manera precisa. Con este
modelo se ha logrado una mejora de captacion de energia en un 48%, con respecto a otros
sistemas de seguimiento. La Figura 20 presenta el prototipo de manera esquematica; en su

construccidn se requirio una inversion de $8000 >ocho mil pesos 00/100< (Flores, 2012).

PANELES FOTOVOLTAICOS

‘e

TUBO DE INCLINACIKON =

Figura 20.- Esquema del seguidor solar con placa solar plana. Fuente:
Imagen recuperada de (Flores, 2012), Viabilidad de calentadores solare
de agua con seguidor de trayectoria solar.

Seguidor solar electronico de dos ejes

Este aparato es un seguidor solar de dos ejes, estd disefiado para orientar un panel solar a lo
largo del dia en una trayectoria paralela al ecuador celeste, ejecuta un giro de
aproximadamente 180°. Funciona mediante un circuito electronico basado en sensores de luz
-DR-, ubicadas en la misma posicion del panel solar, de manera que cuando estas no estén
orientadas hacia el sol, el circuito redirecciona la orientacion del panel.

Su parte mecanica estd conformado por un poste de tubo galvanizado de 2.5 in de
diametro y una estructura fabricada con angulo metélico de 2 in, el cual sirve como soporte
para el panel solar. La plataforma es desplazada por dos motores de tipo brazos eléctricos,
son guiados por los ejes de movimiento que estan ubicados en el centro de la estructura; tiene
un sistema de encendido y apagado automatico, programado para que todos los dias el panel
fotovoltaico pueda posicionarse adecuadamente para esperar la salida del sol desde el Este;
el panel termina el dia orientandose hacia el Oeste y ahi se mantiene hasta que el sistema lo
auto-posicione correctamente en direccion Este, para esperar nuevamente la salida del sol al

siguiente dia.
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El sistema de direccion se realiza por medio de un controlador de hora y fecha, para
mantener la posicion correcta de orientacion, trabaja mediante un sistema de impulsos; la
parte de control de fuerza se energiza en cierto periodo ya establecido, para actualizar su
posicion con respecto al sol y luego se desenergiza cuando el panel ha alcanzado su posicion,
de esta forma se ahorrara energia de consumo. El sistema se mantiene 4 min 50 seg apagado
y solo 10 seg encendido para actualizar su posicion con respecto al sol, la eficiencia lograda
con este seguidor en los dias soleados es de un 32%, mientras que en los dias nublados es de

tan solo 13.3%. (Guardado, 2012). La Figura 21 muestra el prototipo en fotografia.

ﬁ'v e — A

Figura 21.- Prototipo de seguidor solar para la Escuela

de Ingenieria Eléctrica de la UES. Fuente: Imagen

recuperada de (Guardado et al, 2012), Implementacion

de seguidor solar en dos ejes para el Sistema

Fotovoltaico de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la

UES.
Seguidor solar para el control electronico de un reflector scheftler
Este reflector solar tiene como fin, cocinar con la energia del sol; emplea un concentrador
que se basa en la geometria de la parabola para concentrar los rayos del sol que llegan en su
foco central. El sistema de control, estd basado en un micro controlador disefiado para
efectuar un seguimiento en dos ejes; mediante un sensor de tipo encoder se mide la posicion
del reflector, trabaja calculando la posicion del sol en base a datos de programacion
astrondémica, con una precision de 0.01. Se mueve de Este a Oeste, sobre un eje que puede

girar 240° con respecto al acimut, utiliza un segundo eje con movimiento de inclinacién,

desde los 60° hasta la posicion horizontal.
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El método para realizar el seguimiento se basa en el tiempo, independiente de la hora
en la cual amanece o atardece, la transicion del dia y noche ocurre en 24 horas, el planeta
tierra gira 360° sobre su eje, por lo tanto, 360°%/24h = 15°, lo que corresponde a un uso horario,
es decir, visto desde el plano terrestre el sol se mueve 15° cada hora. El control mueve el
reflector 15° cada hora dentro de 180° que corresponden al dia, ya que los otros 180° de la
tierra se encuentran de noche. El circuito de control cuenta con una pantalla LCD y un menu
principal para configurar la hora, fecha, longitud y latitud del lugar, asi como la diferencia
horaria de acuerdo a la zona correspondiente, Con la informaciéon obtenida se procede a
realizar el cdlculo de la posicion solar y la hora de salida del sol para comenzar el
seguimiento.

Integra un circuito gobernado por un microcontrolador con un algoritmo que en base
a la hora, posiciona al reflector logrando un bajo consumo de energia. Para conseguir la
inclinacion hacia la direccion del sol, utiliza un circuito electrénico que incluye varios
componentes, de los cuales, el més importante es un microcontrolador PIC que permite al
panel orientarse de manera Optima respecto al angulo horario >no supera el 5% de error<
(Ochoa, 2012). La Figura 22 muestra una fotografia del seguidor solar con reflector
scheftler.

Figura 22.-Seguidor solar para el control electronico de un reflector
scheffler. Fuente: Imagen recuperada de (Ochoa, 2012), Diserio e
implementacion de un seguidor solar para el control electronico de
un reflector scheffler.
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Capitulo III.- Experimentacion

Seleccion del material con memoria de forma

Para el presente estudio se utilizo6 una AMF tipo Ni-Ti debido a que es la aleaciéon mas
comercial y se puede encontrar en diferentes configuraciones. Se eligio un resorte helicoidal
de expansion, [aleacion 56.36% Ni y Ti en balance] ya que en esta configuracion se puede
tener desplazamientos mayores en los disefios a desarrollar. Dicho resorte trabaja a traccion
al recibir una sefial eléctrica o calor. El didmetro del alambre con el que ha sido fabricado es
de 1.26 mm, su longitud libre es de 26.8 mm, el didmetro de sus anillos es de 5.50 mm, tiene
un total de 21.4 vueltas en sus espiras; en la Figura 23 se muestra el resorte e [en vista frontal,

lateral e isométrico].

26.8 mm

0

2.98 mm

il '

Detalle del alambre

15.8 mm

Vista frontal

5.50 mm

Vista lateral Isométrico

Figura 23.-Esquema del resorte de Ni-Ti seleccionado, dicho material posee efecto de memoria de forma.

En pruebas preliminares se pudo observar que este resorte cuando es sometido a alguna

fuente de calor, recupera su forma contraida a una velocidad de 2 a 4 seg aproximadamente.

Determinacion de las temperaturas de transformacion del resorte

Como se vio en la seccion anterior se desconocen las temperaturas de transformacion del
resorte, las cuales son esenciales para determinar que temperatura se necesita alcanzar en el
dispositivo a disefiar. Existen varios métodos para determinar dichas temperaturas. Para
estimarlas se realizaron mediciones utilizando un sensor Data Easy Logger USB y Termopar,
un termémetro de infrarrojos y una cadmara termografica.

En esta seccion se explica la forma en que fueron estimadas las temperaturas aplicando dichas

técnicas.

41




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

Medicion con sensor Data Easy Logger USB y Termopar

Seleccion de equipo:

El sensor Data Easy Logger USB >Figura 24-a< es un dispositivo cuya funcion es registrar
datos ambientales, como temperatura y humedad de forma continua hasta por 72 horas;
utiliza una entrada USB para descargar los datos en un equipo de computo. Los registros
pueden ser analizados para crear graficas y derivar informacion estadistica por medio del
software Easy Log USB, tiene integrada una pantalla digital que permite monitorear los
registros durante las mediciones. Detecta la diferencia de potencia en las temperaturas
mediante termopares [termopares], su rango de temperaturas pueden ser en Centigrados [35°
a + 80°] o Fahrenheit [31° a + 76°], su margen de error es de +£1°C o +2°F.

El termopar >Figura 24-b<, también llamado termocupla, recibe este nombre por
estar formado por dos metales diferentes, unidos por el extremo en forma de alambre, se
emplea como sensores de temperatura, cuyo principio de funcionamiento es el efecto
termoeléctrico, produce una diferencia de potencial del orden de los mV. Los tres mas
comerciales son las calibraciones tipo K, T y J, se identifican por ser de bajo costo, al estar
fabricado de materiales como Ni-Cr, Ni-Al, son ideales para medir temperaturas de entre -
270 a 1372°C. Existen calibraciones de alta temperatura, las cuales se clasifican en R, S, B,
G, C y D, estos ofrecen un rendimiento de hasta 2320°C, son fabricados de metales como PI-
Rh, W-Re.

Para el estudio se utiliz6 un termopar tipo T, fabricado con una aleaciéon Cu-Constatan
>formada por un 55% de Cu y un 45% de Ni<, presenta un rango de temperatura de 0°C a

350°C.
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Procedimiento:

Para determinar la temperatura de transformacion del resorte estando expuesto a la incidencia
solar, se recurri6 al método de luz concentrada. Se utiliz6 una lupa de 10 cm de diametro que
consta de una lente convergente, la cual permite desviar la luz incidente sobre punto focal,
en una pequefia area del resorte para aumentar su temperatura, ya que generalmente esta
geometria parabdlica redirige los rayos a un punto central al estar hecho de un material de
alta reflexividad. Después de un cierto nimero de pruebas se estim6 que el resorte comienza
a recuperar su forma aproximadamente a los 28.6°C. Las fotografias de la Figura 25 ilustran

el proceso experimental.

2014.12.18 11:52

Figura 25.-a) Estado del resorte de Ni-Ti antes de la prueba; b) Desviacion la luz sobre
un punto focal; ¢) El resorte comienza a contraerse aproximadamente a los 29°C; De la
figura >d a < se muestra el resorte recuperando su forma.
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En la Tabla 3 se presentan a manera de resumen las temperaturas promedio obtenidas

Tabla 3.- Resultados de las mediciones efectuadas utilizando una lupa como reflector solar.

Temperaturas LLEATIC
Registros transformacion
No. De Ambiente | Max. alcanzada Inicio de la
o i Segundos
ensayos inicial en el resorte transformacién
1 19°C 47.5°C 29°C 60
2 23°C 38 °C 28.5°C 60
3 19°C 41.5°C 29°C 89
4 17°C 57°C 28°C 46
5 25°C 37.5°C 28.5°C 70

Medicion con termometro de infrarrojos

Equipo utilizado:

Como segunda alternativa se utilizé un termoémetro de infrarrojos marca Fluke modelo 62
Max, detecta y mide la temperatura de un cuerpo a distancia, los datos registrados se
visualizan en un display en grados centigrados, su rango de temperaturas es de -30 a 500 °C,

su precision o margen de error es de +1.5°C.

Procedimiento:

Esta prueba se realizé a temperatura ambiente, se mantenia en promedio en 22.25°C. Al igual
que en la prueba anterior el resorte fue estirado y calentado, conforme se aumentaba su
temperatura se realizaron mediciones con el termometro. Con los datos obtenidos fue posible

establecer, que la temperatura As en promedio comenz6 a los 29.5°C, cuando el resorte inicio

a contraerse. Las fotografias de la Figura 26 muestran el proceso experimental.

—

Figura 26.-a) Medicion de la temperatura del resorte estando en contacto
con el ambiente; b) Medicion de la temperatura del resorte al ser calentado
con la flama de un encendedor.

44




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

Medicion con camara termografica

Como puede observarse con las pruebas anteriores es posible medir la temperatura de un solo
punto del resorte. Por lo anterior se decidié realizar una prueba de campo utilizando el
método de termografia.

La termografia es una técnica que permite estudiar la temperatura de una superficie, sin la
necesidad de llegar al contacto fisico con el objeto; mediante una camara con vision de
infrarrojos, se capta la energia generada por un cuerpo, y es convertida en unidades de

temperatura >Celsius, Fahrenheit o Kelvin<.

Seleccion del equipo:

El estudio se efectud con una Camara modelo FLUKE TiR4 >Figura 27<, produce imagenes
térmicas, visibles y fusionadas. Este equipo cuenta con una pantalla LCD de 5 in de alta
resolucion, su rango de temperatura es 20°C a 100°C [-4 °F a 212 °F], su margen de error es
de £2°C 0 2%, la calidad maxima de la imagen que se obtiene es de 320 x 240 pixeles, utiliza
un enfoque Smart Focus [funcion de enfoque continuo], su distancia focal minina es de 15
cm y su campo de vision -FOV- es de 23° horizontal x 17° a la vertical, emplea un lente de
20 mm con articulacion de 180°. El andlisis e interpretacion de los datos se realizo de forma

grafica mediante el software de generacion de informes SmartView™.

Figura 27.-Camara de vision de infrarrojos FLUKE TiR4.

Procedimiento:
En este experimento se recrearon las condiciones ambientales en un laboratorio cerrado, para
evita que los datos sean alterados por las condiciones climaticas del exterior. Se utilizd el

resorte de Ni-Ti. Mediante un sistema de gancho se colg6 del brazo de una pinza metalica,
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para ser calentado con una pistola de aire caliente y provocar su contraccion. La camara
termografica fue colocada a una distancia de 0.60 m, de esta manera se capturaron imagenes
de forma secuencial. En la Figura 28 se muestran las imagenes captadas por la camara de
manera fusionada, la imagen con fondo azul mediante una gama de colores muestra la energia
emitida por el resorte, la imagen fotografica >en luz visible< muestra la apreciacion del
escenario real del experimento. Se observa que al inicio el resorte mantenia una temperatura
de 22.4°C >esquema a y b<, después de estar expuesto al calor por 6 seg se contrajo en su
totalidad, habiendo alcanzado una temperatura de 75.6°C, los >esquemas c y d< muestran el

estado del resorte cesado el calentamiento.

Figura 28.-Parte superior: a) Imagen termogrdfica capturada al inicio de la prueba;
b) Misma imagen >a< en luz visible. Parte inferior: ¢) Imagen termogrdfica capturada
finalizada la prueba, d) Misma imagen >C< en luz visible.

Debido a que en el anterior analisis, el tiempo de duracion fue muy rapido, se repitid el
experimento de una forma mas controlada, para que la cdmara pudiese realizar varias
capturas y asi obtener mejores parametros medibles. La prueba tuvo una duracion de 2 min.
El resorte estando a temperatura ambiente mantenia una temperatura de 22.2°C, al finalizar
el calentamiento habia alcanzado los 61.6°C. A los 30°C el resorte comenzd a recuperar su
forma. La Figura 29 muestra la secuencia fotografica, es notorio ver la retraccion del resorte

conforme aumentaba el tiempo de exposicion a la fuente de calor.
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Figura 29.-De arriba hacia abajo la secuencia fotogrdfica del ensayo; Lado izquierdo >imagen
termogrdfica<; Lado derecho >misma imagen en luz visible<.

Es importante mencionar que para efectos de disefio las temperaturas importantes son las de
la fase austenita, en la Tabla 4 se presentan las temperaturas de transformacion estimadas en

esta etapa de pruebas.

Tabla 4.- Resumen de resultados de las temperaturas de transformacion obtenidas en las distintas prueba

Prueba Temperatura de transformacion
Medicion con Data Easy Logger USB 28.6°C
Termoémetro de infrarrojos 27.8°C

Camara termografica 30°C
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Método de concentracion mediante encapsulamiento

Como pudo observarse en los resultados de termografia se tiene una temperatura de
transformacion inicial de aproximadamente 30°C. Sin embargo para que se presente la
contraccion total del resorte es necesario se llegue a una temperatura mayor -por lo menos
unos 10 grados mas-. Por tanto se tiene como limitante de disefio la temperatura de
transformacion del material, debido a que esta se encuentra por encima de la temperatura
ambiente promedio en el Distrito Federal. De acuerdo a datos estadisticos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia la temperatura maxima promedio registrada en los
ultimos afios es de 25°C. Esto implica que cualquier aplicacion a esta temperatura no
produciria los movimientos deseados.

Para lograr este objetivo se tienen dos soluciones: Adquirir o fabricar un resorte que
transforme a temperatura ambiente o en su defecto implementar un dispositivo que concentre
calor hasta llegar a la temperatura deseada.

Debido a que es dificil encontrar proveedores que fabriquen AMF que transforme a
temperatura ambiente, se optd por trabajar con la segunda opcion. Para hacer transformar el
resorte a temperatura ambiente se planted conseguir el efecto mediante concentracion de
calor. Se analizaron dos arreglos: Encapsulado en contenedores de cristal y encapsulado en

un tubo de vidrio.

Pruebas preliminares.

Como primer idea se contempld encapsular el resorte en contenedores de vidrio [copas de
cristal] que funcionaron como concentrador solar en cada caso. Después de un tiempo
considerable de estar recibiendo energia del sol se detectd que el calor no pudo provocar el
efecto de memoria de forma. Como ayuda se colocd en un primer modelo aluminio en papel
y en un segundo, recubrimiento de pintura en color cromo brillante.

Este ultimo arreglo ayudo a aumentar la temperatura y producir contraccion en el
resorte de mejor forma. Estas pruebas se realizaron con una temperatura inicial igual al
ambiente, manteniendo una longitud inicial del resorte de 2.6 cm y cuidando que al aumentar
la temperatura del mismo quedara con una longitud final de 10 cm. Se realizaron en una

misma zona del Edo de México en horario de mayor incidencia en el mes de Marzo de 2015.
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La Figura 30, corresponde a las fotografias del primer caso, la linea en color rojo
muestra la longitud inicial del resorte >Figura b<, la linea en color amarillo la longitud

retraida después de ser retirado de la zona de incidencia >Figura c<.

Resorte Ni-Ti

Contenedores de
vidrio

Figura 30.-Arreglo experimental del ensayo preliminar, a) Materiales utilizados [Resorte
de Ni-Ti y compas de cristal]; b) Estado del resorte antes de iniciar las pruebas, su
temperatura estd por debajo de la Mf; c) Efecto observado finalizada las prueba, su
temperatura esta por arriba de la As, por ello ha recuperado su forma.

En el segundo caso se realizaron algunos cambios al primer modelo, con el proposito de
aumentar la concentracion de calor al interior de la capsula, ya que mientras mas
concentracion de calor, mayor es la contraccion en el resorte.

Se considerd necesario reemplazar los contenedores de cristal, por un de tubo de
vidrio transparente de 10 cm de longitud y con diametro de 1.5 cm, para mejorar el efecto de
reflexion. Tomando el centro del tubo como referencia a partir de su eje radial en su sentido
longitudinal se pint6 una media cara con esmalte color cromo brillante, con lo cual se cre6
un fondo reflector a lo largo del conducto, evitando utilizar papel aluminio.

Como es bien conocido, los sitios de mayor incidencia en una superficie curva son
los focos, por lo que con este modelo se logré mejorar la concentracion, a lo largo del resorte.

La Figura 31, ilustran el proceso experimental.
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. A
Figura 31.- a) Pintura utilizada como capa reflectora en el
tubo de vidrio; b) Preparacion del tubo; ¢) Estado del
resorte antes de iniciar las pruebas; d) Estado del resorte

concluidas las pruebas [recupero su forma en menos
tiempol.

En ambos casos se realizaron 6 pruebas, mismas que permitieron ver que el resorte
en el primer caso recupero su forma contraida en promedio 0.71 cm/min mientras que en el
segundo caso fue de 2.17 cm/min. La grafica de la Figura 32, resume los datos obtenidos en
ambos ensayos, fue posible establecer, que los cambios realizados al primer modelo
mejoraron el tiempo de recuperacion de la forma en el resorte. El eje vertical representa la
contraccion >expresada en cm<, el eje horizontal corresponde al tiempo >expresada en

minutos<.

12

10.85
10

o1 Ensayo 2

3.55

Recuperacion de la forma (cm)
(o)}

Ensayo 1

1 2 3 4 5
Tiempo (Minutos)

Figura 32.-Resumen de los datos obtenidos en cada prueba. La recta en color azul representa
de forma grdfica la contraccion del resort, estando encapsulado en los contenedores de
cristal. La linea en color naranja corresponde a la contraccion del resorte estando aislado
por un tubo de vidrio [se observa una mejoria en el tiempo de contraccion].

50




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

Como se pudo demostrar en las anteriores pruebas, el arreglo méas conveniente es el de

concentracion solar manteniendo aislado el resorte del ambiente.

Pruebas contraccion de la AMF utilizando el sol como fuente de calor
Para probar que el arreglo disefiado es capaz de funcionar utilizando el sol como fuente de
energia se realizaron pruebas a la intemperie.

Se utilizé el modelo de pruebas que integra el resorte de Ni-Ti y el tubo de vidrio,
fueron integrados dos elementos adicionales, uno para mantener fijo el resorte al interior del
cilindro y evitar ser arrastrado al momento de la contraccidén y otro para aislar de la

temperatura del ambiente ¢l resorte del ambiente, el cual se muestra en la Figura 33.

Figura 33.-Modelo utilizado para efectuar las
pruebas de concentracion captando la energia solar.

Hecha las adecuaciones, el dispositivo fue colocado en una zona de incidencia solar, entre el
27 y el 30 de Octubre de 2014, en el patio trasero de las instalaciones del Centro Nacional de
Investigaciones Metaltrgicas -CENIM-.

El Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas -CENIM- es uno de los institutos de investigacion
perteneciente al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC) de Esparia. Desde su creacion en 1963
se ha enfocado a la investigacion en Metalurgia y Materiales Metdlicos. Actualmente es un Centro
multidisciplinario, que agrupa investigadores del Area de Ciencia y Tecnologia de Materiales, cuenta con una
notable presencia internacional en Europa y en todo el mundo.

El dispositivo se coloc6 manteniendo una posicion con un angulo lo mas
perpendicular hacia los rayos del sol, se mantuvo una inclinacion de entre 30 y 45°. En estos
experimentos se monitoreo la temperatura del resorte y el tiempo de duracion de la prueba.
Se realizaron cinco arreglos distintos, mismos que se muestran en la figura 34, los cuales
fueron clasificados de la siguiente manera: 1] Destapado-ventilado; 2] Destapado no

ventilado; 3] Dispositivo sellado en dia nublado; 4] Sellado en dia despejado; 5] Sellado
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utilizando pintura en color negro como recubrimiento; 6] Sellado utilizando pintura en color

gris como recubrimiento.

- Después

T

S.Después b IR\ Ntes a .\\
las pruebas de concentracion. Se presenta del lado izquierdo [figura
a/ el estado inicial del resorte antes de comenzar la prueba >linea en color rojo<; Del lado derecho [figura

b/ se muestra el estado del resorte finalizado el tiempo de exposicion >linea en color amarillo<.

Los resultados obtenidos en dichas pruebas se resumen en la Tabla 5.

Tabla 5.-Resumen de los resultados de las temperaturas obtenidas en las distintas pruebas de concentracion

Arreglo | Temperatura maxima registrada | Tiempo en alcanzar la maxima temperatura
1 45.5°C 39 min
2 44°C 41 min
3 42°C 2 horas con 28 min
4 48.5°C 30 min
5 46.6°C 28 min
6 43°C 28 min

Es importante destacar que en todas las pruebas las temperaturas maximas registradas
estan por encima de la temperatura de transformacion estimada, lo cual indica que el resorte

ya ha recuperado su forma que mantiene estando su temperatura por debajo de la Mf.
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Como se puede ver en dicha tabla la mejor solucion para obtener mayor ganancia de calor en
menor tiempo es el arreglo 4, 5 y 6. En la prueba del arreglo 5 se mostré mayor velocidad en
el aumento de la temperatura, esto se debid a que el color oscuro refleja poco la luz pero
absorbe mucho calor, lo que explica por qué su temperatura fue superior a 3.6 grados con
respecto a la prueba 6, sin embargo es susceptible a perder el calor de forma acelerada; por
el contrario el modelo 6 [tubo en color gris] se mostrd mas estable, demostrando que el tono
de color claro tiene mayor reflexion, a pesar de que su ganancia térmica, es menor, conserva
el calor por un tiempo mas prolongado.

En la Figura 35 se hace una comparativa de la grafica obtenida del arreglo nimero 2
con el arreglo No. 6 [figura 36], se puede ver que en la segunda grafica la temperatura es
mas estable. Esto hace ver la importancia de tener el dispositivo sellado para que la
transferencia de calor hacia el resorte sea mas uniforme y eficiente. Las graficas se muestran
en funcion de la Temperatura-Tiempo, el eje [Y] contiene los valores de temperatura, el eje
de las abscisas [X] los intervalos de tiempo [estan dadas en minutos]. Cabe mencionar que la
fluctuacion en las temperaturas es dependientes de las condiciones atmosféricas como viento

y nubosidad.
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Figura 35.-Grdfica de resultados del modelo No.2. Se observa una curva de temperatura muy
zigzagueada, lo que indica que la temperatura estuvo variando en todo momento. Se obtuvo
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13:00:00

13:30:00

mediante la interpretacion y analisis de los datos con Data Easy Logger USB.
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Figura 36.-Grdfica de resultados del modelo No.6. Se muestra una grdfica mas lineal, esto indica
que la temperatura se mantuvo estable y que las variaciones fueron minimas. Se obtuvo mediante
la interpretacion y andalisis de los datos con Data Easy Logger USB.

Pruebas termomecanicas

Dado que el dispositivo propuesto, se utilizara como mecanismo de apertura y/o cierre para
una ventana tipo persiana y como accionador de movimiento para un sistema de seguimiento
solar; es necesario evaluar el funcionamiento del arreglo, cuando es sometido a una carga y
calentamiento. Para ello se realizaron algunas pruebas acelerando el proceso de
calentamiento con una pistola de aire. Se puso atencion en el peso aplicado y el tiempo de
recuperacion del resorte después de ser retirada la fuente de calor.

Se tomo6 como referencia un peso aproximado de 200 gr, considerando el caso de una
persiana de 30 x 30 cm, con tres hojas de vidrio de 3mm, en la cual se instalara el dispositivo
para la siguiente etapa de pruebas.

En la Figura 37 se puede apreciar el proceso de calentamiento y enfriamiento, donde
se observa la forma en que el resorte arrastra la masa durante el calentamiento y viceversa

[las flechas en color amarillo indican la direccidon de contraccidon y estiramiento del resorte].
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Proceso de enfriamiento
Figura 37.-Parte superior: En la etapa de calentamiento, el resorte se contrae y arrastra la carga de
manera paulatina. Parte inferior: Durante el enfriamiento, el resorte es estirado por el peso y regresa
a su posicion inicial.
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En la Tabla 6 se muestran el tiempo de enfriamiento, la carga aplicada y el
alargamiento del resorte registrado en cada prueba. Como puede apreciarse el peso
desplazado es superior al considerado en las persianas a utilizar, el resorte se estira
completamente con la carga al enfriarse en aproximadamente 25 min y en el caso contrario

cuando el resorte se calienta se contrae al 100%.

Tabla 6.- Resumen de resultados del estudio termo mecanico efectuado al resorte de Ni-Ti.

Registros Tiempo Carga Longltu(-l,de
elongacion
No. Ensayos _De_ Newton Gr Cm
enfriamiento
1 26 min 2.36 240.21 14
2 23 min 2.47 251.71 16
3 23 min 2.58 263.32 19
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Capitulo IV.- Disefio, construccion y aplicacion del accionador solar

Principio de funcionamiento de un termoactuador convencional

Los termoactuadores, son dispositivos utilizados para una gran variedad de aplicaciones
mecanicas, cuya funcidn es proporcionar fuerza/desplazamiento para mover o >actuar< otro
dispositivo mecanico. La fuerza se genera cuando se hace pasar electricidad por el cuerpo
del actuador, generando un calentamiento que produce una dilatacion y/o expansion térmica.
Segun vaya quitandose la alimentacion de corriente, este regresa a su posicion de reposo
hasta enfriarse totalmente (Castelblanco et al, s.f). Este tipo de dispositivos se utilizan
principalmente para el encendido-apagado en sistemas de calefaccion, refrigeracion y en
equipos de centrifugado. En la Figura 38, se ilustra un termoactuador tipo, utilizado en los

dispensadores de jabon de una lavavajilla.

Figura 38.-a) Termoactuador visto desde el interior del dispensador, b) Partes y componentes del termo
actuador. Fuente: Imdgenes recuperadas del video “Termo actuador de la jabonera del lavavajillas en
https://www.youtube.com/watch?v=dhfAvADC4Fc .

Para operar este tipo de dispositivos, se requiere de elementos adicionales que llevan a cabo
una serie de funciones o acciones para el cumplimiento de una operaciéon o manipulacion,
denominados sistemas de control. Los elementos basicos que conforman un sistema de

control son:

e Sistema: Son una combinacion de componentes que actian conjuntamente, y
cumplen determinado objetivo, reciben datos de entrada, energia o materia, y proveen

como salida informacion, energia o materia.
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e Sensores. Su funcion es monitorear y detectar magnitudes fisicas o quimicas, del
entorno para transformarlas en variables eléctricas, que son procesadas por el
controlador >un caso comun son los sensores de temperatura<.

e Controlador. Es la central que gestiona el sistema, utiliza los valores determinados
por los sensores y la consigna impuesta, calcula la acciéon que debe aplicarse para
modificar las variables de control.

e Actuador. Es el dispositivo que ejecuta la accion ordenada por el controlador, con la

finalidad de generar cierto efecto sobre un proceso de automatizado.

La Figura 39 representa un diagrama de bloques, que caracteriza y simplifica el

funcionamiento de un sistema de control convencional (Moya, 2015).

» Sistema ccion

Actuador «——Controlador «——|Sensor

Figura 39.-Diagrama de funcionamiento de un sistema de control convencional.

Principio de funcionamiento del accionador solar >Termoactuador solar<

El termoactuador propuesto, utiliza un resorte de Ni-Ti con efecto de memoria de forma,
convierte la radiacion solar en energia cinética; mediante una envolvente de vidrio se capta
y transmite la energia en forma de calor hacia el resorte para aumentar su temperatura por
arriba de los 40°C y provocar su contraccion, lo que genera una fuerza de tension y
compresion que desplaza un émbolo para producir movimiento.

Cuando el resorte deja de recibir energia, comienza a enfriarse y estirarse
paulatinamente en el sentido contrario; toda vez que al disminuir su temperatura presenta
menos resistencia a la traccion en el sentido opuesto, esto le da al émbolo, la libertad de
regresar a su posicion inicial, como lo hiciera un piston neumatico. En las fotografias de la

Figura 40 se ilustra el accionador solar, su forma se asemeja al amortiguador de un vehiculo.
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Figura 40-a) El resorte a temperatura ambiente tiende a estar estirado, manteniendo al
embolo desplazado. b) Cuando la temperatura del resorte esta por arriba de los 50°C tiende a
estar comprimido, manteniendo al émbolo al interior del tubo de vidrio.

Ambas acciones en el resorte, generan una fuerza de tension, capaz de arrastrar una carga,
combina la funcién de actuador y sensor, sin necesidad de ser alimentada por energia
eléctrica. En la Figura 41 se muestra el diagrama de funcionamiento del sistema, este arreglo
hace posible prescindir de un procesador que controle las acciones, se realizan de manera

directa y combinada, lo que define el dispositivo como un sistema de control inteligente.

Sensor

Estimulo

Térmico Accion

Actuador

Figura 41.- Diagrama de funcionamiento del termoactuador solar propuesto

El sistema de control inteligente se define como un proceso, que puede ser operado y controlado
automadticamente sin la interferencia humana, debe estar provisto con la capacidad de ejecutar tareas
especificas, integra una memoria que le permite recordar las acciones que debe ejecutar (Quintero, 2009,

pags. 32-33).

Partes y componentes del accionador solar

Tubo de vidrio

Esta fabricado en vidrio transparente de 2.5 mm de espesor, su didmetro exterior es de 1.5
cm, el interno de 1 cm, su longitud es de 10 cm. Hace la funcion de captador solar y la
transfiere a en forma de calor al resorte de Ni-Ti para provocar que contraiga al aumentar su

temperatura por arriba de los 50°C.
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Para lograr la refraccion de los rayos del sol, a partir de su eje central en el sentido
longitudinal, se matizé con pintura esmalte color cromo una mitad del tubo, quedando la otra
mitad traslucida para permitir el paso de la luz al ser expuesto a la incidencia solar. La Figura
42 muestra el tubo, en la primera imagen se observa totalmente traslucido, y en la segunda

fotografia se muestra con la capa de pintura.

Figura 42.- a) El tubo se muestra traslucido; b) El mismo tubo después de ser pintado.

Resorte de Ni-Ti

Se utiliz6 un resorte de expansion con efecto de memoria de forma, sus caracteristicas fisicas
corresponden al resorte de Ni-Ti utilizado en la etapa experimental [ver en Capitulo I1I-
Seleccion del material con memoria de forma]. Es el elemento principal del termoactuador
>es sensor y actuador<, permite que el mecanismo tenga un movimiento alternativo en linea
vertical.

Al estar a una temperatura similar a la del ambiente, presenta menos resistencia a la
tension, por ello, conforme se equilibra su temperatura con la del medio, tiende a estirarse y
a arrastrar el émbolo al ser jalado por el peso del elemento a desplazar [panel solar y ventilas
de la persiana] utilizado como contrapeso [conserva esta posicion siempre y cuando su
temperatura se mantiene a temperatura ambiente]. Al ser calentado por la temperatura que se
concentra al interior del tubo, recupera su forma contraida, arrastrando el émbolo hacia el
interior del cilindro por una fuerza que se produce en sentido contrario, que es transmitida al
eje del seguidor y al mecanismo de la persiana en forma de movimiento.

En la Figura 43 se muestra el resorte en sus dos formas, la fotografia a ejemplifica
la configuracion inicial del resorte estando su temperatura por debajo de la Mf, forma que
recobra cuando esta deformado y es calentado por encima de la temperatura As; en la
fotografia b se muestra la forma que adquiere al ser deformado estando a temperatura Mf,

forma que conserva hasta no ser calentado por encima de la temperatura As.

60




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

Figura 43.- a) El resorte se muestra manteniendo su forma original. b) El resorte
se ha deformado al aplicarle una fuerza de traccion.

Embolo

Es una pieza de forma cilindrica fabricada en aluminio, tiene una longitud de 7 cm y didmetro
de 8 mm, su funcién es transmitir movimiento al elemento a desplazar. En la parte superior
tiene alojado un perno que asegura el resorte de Ni-Ti, el otro extremo es un cabezal que se
sujeta al mecanismo a direccionar [eje del panel solar y de la ventana]. Entre el cuerpo y el
cabezal lleva una arandela que evitar que la pieza sea introducida por completo al interior del
tubo. La posicion del émbolo dependera del estado del resorte [si se encuentra contraida el
resorte, el émbolo se aloja al interior del tubo, si estd alargada el émbolo se mantiene fuera

del tubo]. Las fotografias de la Figura 44 muestran dicha pieza.

Figura 44.-Embolo en vista superior; b) Embolo en vista lateral.

Sujetador

Es una pieza moldeada en aluminio, su disefio presenta caracteristicas semejantes al émbolo
[en menor tamafo], su longitud es de 1 cm y su didmetro exterior de 1.5 cm. Por la parte
superior sujeta al resorte manteniéndolo al interior del tubo y evitar que se libere al ser
estirado por el embolo durante el desplazamiento; por el extremo inferior asegura al

accionador a un soporte de fijacion. En la Figura 45, se muestra en fotografias del sujetador.
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Figura 45.- a) Sujetador en vista superior; b) Sujetador en vista lateral

Soporte de fijacion y accesorios

El soporte de fijacion >Figura 46-a< es una pieza de forma acanalada, forjada en aluminio,
su dimension es de 2 x 2.5 cm, asegura el sujetador del accionador en el sentido horizontal,
en el sentido vertical fija el dispositivo sobre una base para dar estabilidad y seguridad al
dispositivo. En el ensamble se utilizaron tornillos estandarizados de acero de 1/8 in con

tuercas de tipo hexagonal y de longitudes variables >Figura 46-b<.

Figura 46.-a) Soporte de fijacion; b) Tornilleria utilizada.

La fotografia de la Figura 47 presenta el accionador solar ensamblado con cada una de las

piezas descritas.

Figura 47.Accionador sola ensamblado e identificando cada una de sus partes.
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Entre las ventajas, por las que este accionador destaca de otros sistemas de automatizacion,
es su arquitectura considerablemente simplificado, sus partes son piezas estandarizados que
pueden ser ensamblados de forma sencilla y fabricados en grandes lotes. La Figura 48
corresponde a fotografias inéditas, de la presentacion del dispositivo en el 5to. Congreso de

Posgrado UNAM 2015, como producto de innovacion cientifica y tecnologica.

4

a
e
=

Figura 48.-Presentacion del accionador solar en el 5to. Congreso
de Posgrado UNAM 2015. Unidad de Posgrado UNAM.
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Determinacion de la eficiencia térmica del accionador
Para conocer la cantidad de energia que concentra del accionador, se evalud su eficiencia
térmica, esto refiere a la medicion de energia, necesaria para aumentar 1°C la temperatura de
1 kg de masa de un cuerpo so6lido, cuando es sometido a una presion. Para que 1 kg de masa
aumente 1°C su temperatura a presion normal, es necesario suministrar 4.180 Joule de energia
calorifica.

Teniendo datos como la masa del resorte, su capacidad calorifica especifica y AT es
posible calcular la cantidad energia absorbida [Qv], mediante la siguiente formula:

Qv = m.cv. AT
Donde:

Qv =Energia absorbida

m = Masa del resorte de Ni-Ti

cv = Calor especifico del resorte

AT =Tf-Ti [temperatura final menos temperatura inicial del sistema]

Sabiendo que la masa del resorte es de 350 gr, su calor especifico de 0.20 cal/g°C, la
temperatura promedio de inicio es de 25°C y la maxima concentrada durante las pruebas fue

de 48.5°C. Con la sustitucion de los valores en la formula nos queda la siguiente ecuacion.

Qv = 350 gr (20cal/g°C)(48.5°C — 25°C) = 164.5cal

Como resultado se obtiene que la energia absorbida por el resorte es de 164.5 cal.
Una caloria -cal- equivale a 4.1868 joule -J-. El joule se define como la cantidad de trabajo,
realizado por una fuerza constante de un newton en la misma direccion de la fuerza. Con
estos datos fue posible obtener la ganancia térmica del dispositivo mediante la siguiente
formula

n=(Qu/tJ)/a.T
Donde:

1 =Eficiencia de conversion

t=Tiempo requerido para llegar a la temperatura de transicion de fase del resorte

J=Joule [cantidad de energia como unidad de trabajo]
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a=Area del colector

T=Radiacion solar promedio del lugar [Estado de México].
Determinado la energia absorbida [Qv] que equivale 164.5 cal, se utilizd la féormula de
eficiencia de conversion, para determinar la ganancia de calor del 4rea de concentracion solar.
El tiempo minimo de calentamiento, que requiere el dispositivo para alcanzar la temperatura
que activa el funcionamiento de dispositivo, es de 1200 seg aproximadamente, la radiacion
del lugar es de 650 w/m?, el 4rea del colector es de 0.01 m?.,

Aplicando la sustitucion de valores en la formula se obtiene:

N = ((164.5 cal)/1200seg(4.1868))/(0.01m? (650w/m>2))=0.088

Este valor obtenido representa el porcentaje de la eficiencia de conversion en un area de 10
cm?, area que corresponde a la superficie del tubo utilizado como colector. Esto indica que
se tiene una eficiencia térmica de un 8% en una escala del 0 al 100, aprovechando la energia

radiada por el sol como fuente de calor.
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Partes y componentes del seguidor solar

En la etapa de pre disefio del prototipo se considerd llegar a un modelo fisico a pequena
escala, para minimizar en tiempo, recursos técnicos y costo, para su construcciéon se
utilizaron, principalmente autopartes de otros mecanismos en desuso. Las partes que

conforman el modelo son:

Rotula mecanica

La rétula es un vastago de alineacion, que se utiliza para dar independencia de movimiento
multidireccional a las ruedas de un vehiculo, permite mover de un lado a otro la direccion, y
de arriba hacia abajo el sistema de suspension. Se conforma de dos piezas, un mango de
forma cilindrica que tiene una longitud de 20 cm y un didmetro de 1.2 cm, cuya a parte
inferior termina en forma roscada y la superior es una esfera. La otra parte es una pieza de
articulacion ahuecada y concava, de forma semicilindrica de 3 x 3 cm que se reduce a una
forma roscada hasta los 2 cm. Se opt6 por integrar la rétula como elemento de articulacion
para el panel fotovoltaico, por su ventaja de poder generar giros completos [360°],
permitiendo orientar la celda, tanto en el sentido horizontal como azimutal. El mango es
aprovechado como soporte para mantener alineado el eje del seguidor. La Figura 49 ilustra

la rotula utilizada.

Pieza de
articulacion
Vista
frontal
Isométrico
Cuerpo

Figura 49.-La primera imagen presenta las dos piezas que conforman la rétula. La sucesion

fotogrdfica muestra, algunas de las posiciones que es posible conseguir con la articulacion.
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Eje de direccion

Es una estructura geométrica de 3 mm de espesor, se disefid en forma de cruceta con tres
brazos que se forman por la interseccion de dos barras que se mantienen con un angulo de
90°. En el extremo de cada brazo, se ha dejado una preparacion para el montaje y fijacion de
los accionadores. Los brazos laterales generan movimiento en sentido horizontal y el brazo
central en sentido vertical. El ultimo extremo forma un medio circulo, cuyas dimensiones
coinciden con el radio del modulo fotovoltaico, esta superficie sirve de base para el montaje
de los resortes de acero que equilibran y amortiguan el movimiento del panel. En el centro
de las crucetas se tiene un paso por el que atraviesa el vastago de la rétula que cruza en

sentido vertical. En la Figura 50 se muestra el modelo esquematizado.

Superficie para resortes
de apoyo

Eje de direccion
Este

Eje de direccion
Oeste

Eje vertical

Figura 50.-Eje de direccion del seguidor solar disefiado en Inventor

Resortes tensores

Fue necesario implementar un sistema de tensores, que ayuden al panel solar regresar a su
posicion inicial, cada vez que termine un ciclo de movimiento. Estos resortes estan montados
en la periferia del area circular del eje, equilibran, amortiguan y absorben las vibraciones
generados durante el movimiento. Se utilizaron resortes de acero tipo estandar, fabricados
con alambre de acero de 1 mm de espesor, espiras de tipo cerrado de 7 mm de diametro, su
longitud en estado de reposo es de 5 cm, en cada extremo llevan ganchos de tipo espiral

cerrado para su sujecion. La imagen de la Figura 51 muestra una fotografia de los resortes.
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Figura 51.-Resorte helicoidal de acero utilizado como tensores.

Sistema de control

Es el elemento principal del sistema, su funcion es dotar de movimiento el panel fotovoltaico.
Para mover el panel en direccion Norte-Sur, se tiene instalado un accionador en el eje que se
mantiene perpendicular al eje horizontal, haciendo que el giro se ajuste, para que la normal
a la superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al sol, la
referencia del angulo vertical es la horizontal= 0°, mientras que en la vertical 90°.

Sobre los ejes laterales, se instaldé un segundo y un tercer accionador, permiten al
panel girar de Este a Oeste, el angulo horizontal tiene como referencia el Norte y va en sentido
horario, con respecto al Norte = 0°, en el Este y Oeste = 90°. En la Figura 52 se visualizan
las dos posiciones del accionador durante su operacion, en la >figura a< la temperatura del
resorte esta por arriba de los 50°C [se mantiene el émbolo en reposo], en la >figura b<la

temperatura del resorte esta a menos de 25°C [el émbolo se posiciona fuera del tubo].

Figura 52- a) Posicion que mantiene el embolo estando contraido el resorte, al estar
su temperatura por arriba de 50°C;b) Posicion del embolo cuando la temperatura
del resorte estd a menos de 25°C, en esta configuracion el panel esta orientado hacia
alguna direccion [Este, Oeste o Vertical]. Modelado virtual realizado en Inventor.
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Maoddulo fotovoltaico
Como pieza de soporte para la instalacion de las celdas fotovoltaicas se reutilizé la base de
un monitor de computadora. Por su forma circular a partir de su centro se trazaron dos ejes
imaginarios, en sentido horizontal y vertical, tomando como referencia las coordenadas x, y,
z se estableci6 el punto de ubicacion de los accionadores.

El acople con la parte giratoria de la rétula se hizo aprovechando el roscado interior
y central de la pieza, por esta misma salida se prevé que seran conducidos los cables de
conexion de las placas solares. La superficie aprovechable es de 0.043 m?, area contemplada
para instalar cuatro mini paneles de 10 x 10 cm con una potencia de salida de 0.5 Watts de
energia por cada panel, su peso aproximado con el sistema fotovoltaico instalado es de 70 gr.
El soporte original se muestra en la Figura 53-a, se utiliz6 como arquetipo para el modelado

virtual de la propuesta final del soporte que se esquematiza en la Figura 53-b.

Figura 53.-a) Soporte de monitor; b) Modelado virtual del soporte, desarrollado en Inventor.

Propuesta de seguidor solar prototipo

En la Figura 54 se presenta el seguidor solar desarrollado, la imagen del lado izquierdo
>figura a< corresponde al modelo fisico construido para pre-evaluar el funcionamiento de
un accionador solar y determinar las adecuaciones necesarias antes de llegar al modelo final.
Este arreglo asentd las bases de disefio para pasar a un modelado virtual del prototipo, mismo
que se visualiza en el esquema del lado derecho >figura h<. Se gener6 como propuesta un
seguidor solar de dos ejes de movimiento, cuyo sistema principal lo constituyen tres

accionadores solares que le dan movimiento y que no requieren utilizar actuadores
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electromecanicos ni sensores de movimiento, lo que permitid6 desarrollar un sistema de

control de desplazamiento totalmente autonomo.

Celda solar

Accionador

Eje azimutal

Eje horizontal

Rotula

Figura 54.-a) Fotografia del modelo fisico construido. b) Seguidor prototipo diseiiado en Inventor [de este
modelado se generan los planos a detalle para la fabricacion de las piezas requeridas para ensamble del
prototipo].

Aplicacion arquitectonica del seguidor solar

Para optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos existen dos alternativas. La
primera implica, descubrir nuevos materiales que permitan captar y transferir la energia
térmica con mayor eficiencia. La otra opcion es incrementar la cantidad de radiacion recibida
por las celdas solares, esto compromete a mantenerlos orientados, de tal forma que
permanezcan perpendiculares a los rayos del sol durante el dia. Implica integrar un
mecanismo de movimiento, cuya finalidad se pretende cumplir con la propuesta de aplicacion
del seguidor solar, al ser incorporado en los espacios arquitectonicos como complemento en
la generacion de energia eléctrica.

Este seguidor trabaja de manera independiente de los sistemas convencionales, utiliza
energia térmica como combustible, sinonima de optimizacidon de recursos econdmicos y
ambientales; su particularidad es que emplea un control pasivo de movimiento. La
simplicidad en su disefio y construccion permite su facil instalacion por un técnico que no
requiere de conocimiento especializado en automatizacion, sino simplemente entendimiento

en tecnologia solar.
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Se contempla implementar la aplicacion del sistema, en la generacion de energia para
la iluminacion en carreteras, vialidades urbanas, espacios abiertos como estacionamientos y
plazas publicas o como sistema complementario de la red eléctrica, al ser instalados en
azoteas de viviendas y edificios, incluso para llevar electricidad a zonas rurales y marginadas
del pais. En la Figura 55 se presentan algunas fotografias que ilustran propuestas de
aplicacion; las imagenes de la parte superior muestran su instalacion en la azotea de una
vivienda unifamiliar; en la parte inferior se propone su adaptacion a un poste de iluminacion

alimentado por una celda solar y que comunmente se instalan de manera fija.

Figura 55.-Posibles aplicaciones del seguidor solar. Parte superior: Instalacion del seguidor en una
vivienda unifamiliar; Parte inferior: Adaptacion del accionador solar en celdas fotovoltaicas utilizadas
para la iluminacion de carreteras.
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Accionador solar como mecanismo de apertura y cierre para ventanas

Habiendo detectado el mal funcionamiento de la ventana descrita en el apartadol.3 del
Capitulo I, [denominado como persianas inteligentes], disefiado para abrirse y/o cerrarse
automaticamente, acorde a la variacion de la temperatura del medio ambiente. Debido a que
el dispositivo requiere alcanzar temperaturas superiores a 120°C para funcionar, y que no se
logra alcanzar exponiéndolo a la intemperie, se llegé a la siguiente propuesta.

Utilizar el accionador como mecanismo de apertura y cierre de las ventilas, puesto
que actia como un sistema neumatico, transforma la energia en una fuerza mecanica,
tomando en cuenta que la operacion del mecanismo de articulacion del seguidor y de la
ventana se basan en el efecto térmico de las AMF.

En el redisefio de la persiana, el accionador solar fue montado en el extremo inferior
izquierdo del marco de la ventana, el émbolo desplazable estd fijado a la estructura de
direccion de movimiento de los vidrios, el sujetador fijo estd unido a un angulo de acero
anclado al marco de la ventana, el dispositivo se mantiene con una inclinacion de 30° a 45°,
para recibir una buena cantidad de la radiacion solar.

En el extremo superior derecho, se fijo0 verticalmente un resorte helicoidal
convencional de acero, esta sujeto entre la estructura movible y el marco fijo de la ventana,
su funcidn es generar un contrapeso que ayude a replegar los vidrios al cerrarse, posicion que
mantienen las ventilas, cuando la temperatura del accionador esta a temperatura ambiente [a
menos de 25°C].

Entre sus ventajas destaca su mantenimiento, el cual es minimo, solo es asegurar que
ningun obstaculo haga sombra sobre el dispositivo, y por el otro, mantener limpia la parte
expuesta a los rayos solares, se puede evitar mediante aseo con agua después de un largo
periodo sin lluvia.

Las fotografias de la Figura 56, muestran la nueva propuesta de la ventana; en la
>imagen a< se observan las rejillas plegadas; en la >imagen b< los vidrios comienzan a

desplegarse conforme transcurre el tiempo de exposicion a la incidencia solar.
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~ Ventilas cerradas

Figura 56.-Nueva propuesta de la ventana inteligente, se ha utilizado el
accionador solar como mecanismo cierre y apertura automdtica. a) Las ventilas,
se mantienen cerradas cuando la temperatura del accionador es equiparable a
la del ambiente; b) Las ventilas se muestran abiertas, posicion que mantienen
cuando la temperatura del accionador esta por arriba de los 50°C.

Aplicacion arquitectonica de la ventana
El sobrecalentamiento es un fendomeno que se produce en un espacio cerrado, al
transformarse la energia solar incidente en energia térmica. Este fendmeno provoca que en

los edificios con las fachadas expuestas a la insolacion, se alcancen en su interior

73




Aplicacion Arquitectdnica de la Aleacion Metdlica de Ni-Ti con propiedad de Memoria de Forma para Sensor y Actuador de
Movimiento. [Accionador solar pasivo]

temperaturas superiores a las del ambiente; es un hecho que las condiciones de temperatura
o confort térmico deben ser vitales, para que los usuarios puedan realizar sus actividades de
manera adecuada.

En la actualidad, para contrarrestar el sobrecalentamiento y la reduccion de la
sensacion de calor, se recurre a la utilizacion de climatizadores artificiales. Sin embargo en
este tipo de soluciones, es necesario recurrir a la instalacion de dispositivos electro
mecanicos, que regulan la temperatura para conseguir un ambiente agradable. El
inconveniente de estos sistemas, es el alto consumo de energia que demandan, por tal cuanto
mas energia se requiere para alcanzar y mantener las condiciones de confort, menos eficiente
sera su sistema de climatizacion, en términos energéticos y mayor sera su impacto ambiental.

La implementacion de las ventanas, es una estrategia de enfriamiento pasivo, ya que
aprovecha la energia solar para abrir y cerrar un sistema de ventilas sin utilizar dispositivos
electronicos, permitiendo asi el ingreso de aire frio y la salida de aire caliente del interior de
los espacios no ventilados. Su aplicacion cobra mayor relevancia, en los lugares que durante
todo el afio o la mayor parte, se tienen temperaturas elevadas. Reduce el consumo en energia,
lo que implica un ahorro en gasto de electricidad por climatizacidn, al ser un sistema que no
requiere de algun tipo de energia artificial para funcionar. Su finalidad es la renovacion del
aire a través de las ventanas abiertas durante el dia.

Su disefio estandarizado permite adaptarlo a edificaciones existentes o ser
considerados desde la etapa de disefio para contrarresta la mala ventilacion, que puede
deberse porque las ventanas se localizan en una orientacion inadecuada, o simplemente por
estar situadas en un lugar incomodo, o fuera del alcance para abrirse manualmente. Otras
ventajas que destaca en comparacion con los sistemas mecéanicos, es su bajo costo en
mantenimiento y tampoco es una fuente de contaminacion por ruido, al no emplear motores.
Las fotografias que se presentan en la Figura 57, muestran una fachada de vivienda con las
ventanas instaladas como una alternativa de climatizacion, visualmente es un elemento
arquitectonico integrado al disefo, en la >imagen a<, se observan las ventilas cerradas,
estado que mantienen durante la mafiana o periodos de frio, la >imagen b<, muestra las hojas
de vidrio abiertas, posicién que mantienen cuando se eleva la temperatura al interior del

inmueble.
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-

= :-Mas cerrad

Figura 57.-Propuestas de aplicacion e integracion de las persianas en un espacio habitable a) La
ventilas se muestran cerradas. b) Las ventilas se mantienen abiertas. Fuete: Imdgenes obtenidas de
Persianas inteligentes. cortesia del Centro Tecnologico de la FES Aragon.
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Conclusiones

Con la presente investigacion se llegd al desarrollo de un accionador solar, que aprovecha el
efecto de memoria de forma de un resorte de Ni-Ti. Dicho dispositivo es capaz de poner en
movimiento una placa fotovoltaica instalada de manera fija, ademas, su disefio permite
incorporarlo como elemento de apertura y cierre automatico para una ventana tipo persiana.
Funciona aprovechando la energia térmica proveniente de la radiacion solar y su implementacion
como mecanismo de movimiento, permite prescindir del empleo de controladores
electromecénicos.

Los diferentes experimentos realizados al resorte de Ni-Ti, permitieron estimar su
temperatura As de transformacion la cual en promedio es de 29.6°C. En las distintas pruebas
realizadas fue posible determinar que el método de encapsulamiento permite elevar la
temperatura en su interior hasta aproximadamente 50°C, mientras se mantiene la temperatura en
el ambiente en 25°C.

Este accionador puede catalogarse como un sistema de control inteligente, debido a que
el resorte de Ni-Ti, combina la accion de actuador y sensor ante la variacion de la temperatura
del medio ambiente. En un futuro puede ser una solucion para la generacion de energia en los
sistemas hibridos y en la automatizacion de parteluces y rejillas de aire acondicionado.

La factibilidad econdmica del prototipo para el seguimiento solar se estima confrontando
su precio de fabricacion, $2540.50 [dos mil quinientos cuarenta pesos 00/100 m.n], contra el
valor de un seguidor que funciona utilizando un sistema de microprocesador electronico, con un
costo de $22,500.00 [veintidds mil quinientos pesos 00/100 m.n]. Mediante esta comparativa, se
determiné que el ahorro es de un 88%. La fabricacion del prototipo de la persiana inteligente,
tuvo un costo de $1497.50 [un mil cuatrocientos noventa y siete pesos 50/100 m.n].

Finalmente, cabe mencionar que este estudio permite confirmar que los nuevos materiales
ofrecen aplicaciones prometedoras en el campo de la arquitectura. Y que adicionalmente se
requiere de un trabajo multidisciplinario para permitir que cada material descubierto o
desarrollado, pueda ser aplicado de manera mas agil y con ello establezca nuevas posibilidades
de disefiar y construir mejores espacios arquitectonicos. Tal es el caso del presente estudio ya
que se realizo una vinculacion entre dos Instituciones de Espafia y México; el Centro Nacional

de Investigaciones Metalurgicas, y la Universidad Nacional Auténoma de México.
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Glosario

Acimut: Angulo o longitud de arco medido sobre el horizonte celeste que forman el punto cardinal
Norte y la proyeccion vertical del astro sobre el horizonte del observador situado en alguna latitud.

AMF: Aleaciones con Memoria de Forma.

Austenita: Fase que se presenta durante el calentamiento de un metal, en el caso de las AMF puede
recuperar su forma inicial, después de haber sido deformado en estado martensita.

Deformacion plastica: Es la propiedad mecanica de un material de deformarse, permanente o
irreversiblemente, cuando se encuentra sometido a tensiones por encima de su limite elastico.

Difusion: Proceso fisico irreversible, en el que particulas materiales se introducen en un medio que
inicialmente estaba ausente, aumentando la entropia [desorden molecular] del sistema conjunto,
formado por las particulas difundidas o soluto y el medio donde se difunden o disuelven.

Displasiva: Movimiento atomico en el que los dtomos se reacomodan para formar una nueva
estructura, sin sufrir cambios quimicos.

Endotérmico: Proceso quimico o fisico que necesita un aporte de energia en forma de calor para
tener lugar.

Entalpia: Es una magnitud termodinamica, cuya variacion expresa una medida de la cantidad de
energia absorbida o cedida por un sistema termodinamico, es decir, la cantidad de energia que un
sistema intercambia con su entorno.

Exotérmico: Proceso quimico o fisico que se produce con desprendimiento de energia.

Irradiacion: Término que se usa para determinar la cantidad de energia que se capta en un area [en
su caso la radiacion solar que cae en la superficie terrestre].

Histéresis: Tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en ausencia del estimulo
que la ha generado.

Martensita: Fase que tiene lugar durante el enfriamiento de un material austenizado, en su caso la
AMF se puede deformar facilmente sin sufrir deformacion plastica permanente [puede recuperar su
forma mediante la aplicacion de calor].

Nitinol: Aleacion de Ni-Ti, se caracteriza por presentar la propiedad de memoria de forma.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de
entrada, en otra diferente a la salida.

Transformacién martensitica: Es un tratamiento térmico cuyo objetivo es alcanzar altas cotas de
endurecimiento, debido a un drastico cambio en su estructura perlitica hasta alcanzar la martensita.
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Anexos

A-01: Analisis de costo del accionador solar

El desarrollo de un nuevo producto ante todo debe mostrar factibilidad técnica y econéomica,
esto significa, que la inversion que se estd realizando es justificada por la ganancia o
beneficio esperado. Para ello es necesario trabajar con un esquema que contemple el analisis
de costos del producto. En la Tabla 7 se presenta un desglose de las partidas contempladas

en la fabricacion del accionador solar.

Tabla 7.-Este presupuesto desglosa el costo del accionador solar.

Concepto Cantidad | Unidad PU Total
Tubo de vidrio transparente. 1 pieza | $75.00 | $75.00
Resorte de Ni-Ti con efecto de memoria de | 1 pieza $450.00 | $300.00
forma.

Embolo desplazable fabricado en aluminio. 1 pieza $150.00 | $100.00
Sujetador fabricado en aluminio. 1 pieza $100.00 | $75.00
Soporte de fijacion fabricado en aluminio. 1 pieza $50.00 $50.00
Tornillos de acero de 1/8 in, incluyen tuercas | 3 pieza $1.50 $1.50
tipo hexagonal.

Esmalte acrilico en aerosol. 1 pieza $45.00 | $45.00
Mini cortadora de tubo de cobre, utilizado para | 1 pieza $120 $120.00
seccionar tubo a la medida requerida.

Costo total del producto $691.50

El costo total del accionador es de $691.50 [seiscientos noventa y uno pesos 50/100 m.n].

A-02: Analisis de costo del prototipo de seguidor solar
Para la construccion del seguidor solar se adquirieron y/o fabricaron piezas, las cuales
tuvieron un costo econdémico. En la Tabla 8 se presenta un listado de los materiales,

cantidades, P.U y la suma global que permitioé conocer el costo total.
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Tabla 8.- Este presupuesto desglosa el costo del seguidor solar.

Concepto Cantidad | Unidad PU Total
Accionador solar para sistema de control. 3 pieza $691.50 | $2071.50
Rotula mecanica de acero empleado como | 1 pieza $10.00 | $10.00
mecanismo de articulacion.

Resorte de acero convencional tipo | 3 pieza $6.00 $18.00
helicoidal.

Modulo fotovoltaico de 10 x 10 cm [No se | 4 pieza $110.00 | $440.00

adquirieron, pero se contempla su precio
como parte del prototipo].

Base para montaje de panel solar [soporte de | 1 pieza $1.00 $1.00
monitor de PC].

Tornillos de acero de 1/8 in, incluye tuercas. | 15 pieza $1.50 $22.50
Costo total del seguidor solar $2.540.50

El costo total del accionador es de $2540.50 [dos mil quinientos cuarenta pesos 00/100 m.n].

Mediante un analisis de costo, entre el seguidor solar que emplea un resorte de Ni-Ti como
sistema de control de movimiento, que demandd una inversion de $2,540.50 [Dos mil
quinientos cuarenta pesos 50/100 m.n], se equipar6 con el modelo que presenta José Beltran,
operado mediante un sistema electronico micro procesado, el cual tuvo un costd $22,500.00
[Veintidos mil quinientos pesos 00/100 m.n], (José, 2007, pags. 43-56). Se determind que
trabajar con AMF, amortiza hasta en un 88% desarrollar este tipo de tecnologias. En la Tabla

9, se muestra el presupuesto realizado por Beltran.

Tabla 9.- Presupuesto del prototipo de seguidor solar desarrollado por José Beltran. Fuente: Recuperado de
(José, 2007, pag. 103), Prototipo fotovoltaico con seguimiento del sol para procesos electroquimicos.

Costo

Concepto Cantidad Unidad unitario Total
Seguidor Solar 5,700
Estructura del seguidor 1 Lote 3,500 3,500
Tarjeta de control 1 Pza 700 700
Actuador lineal 1 Pza 1,500 1,500
Sistema de monitoreo 3,400
Tarjeta de adquisicion de datos 1 Pza 2,000 2,000
Tarjeta de acondicionamiento de sefiales 1 Pza 700 700
Licencia de software 1 Licencia 700 700

Sistema de almacenamiento de energia

Regulador de carga 1 Pza 2,500 2,500
Baterias 2 Pza 1,600 3,200
Médulos Fotovoltaicos 2 Pza 6,000 12,000
Regulador de Voltaje 1 Pza 400 400
Panel de control, cables y conexiones 1 Lote 1,000 1.000
Costo total del Eroiotigo construido $ 22.500
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A-03: Analisis de costo de la ventana inteligente

La persiana fue fabricado con materiales convencionales de canceleria, su costo de

adquisicion fue de $800.00 [ochocientos pesos 00/100 m.n], a dicho costo se le ha sumado el

precio de manufactura e instalacion del accionador solar y de un resorte de acero. El

presupuesto se presenta a detalle en la Tabla 10.

Tabla 10.- Este presupuesto desglosa el costo de la ventana inteligente.

Concepto Cantidad | Unidad PU Total
Ventana convencional tipo persiana de 30 x 30 | 1 pieza $800 $800.00
cm, fabricado en aluminio anodizado de 1% in.

Accionador solar. 1 pieza $691.50 | $691.50
Resorte de acero convencional tipo helicoidal. | 1 pieza $6.00 $6.00
Costo total de la ventana con accionador solar $1.497.50

El costo global de la ventana inteligente es de $1497.50 [un mil cuatrocientos noventa y siete

pesos 50/100].
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A-04.-Ficha técnica del accionador solar

Rl Fitha tacnica del accionador solar

Son dispositivos cuya funcion, es pro-
porcionar fuerza/desplazamiento, para
mover o “actuar” a otro dispositivo
mecanico. Generalmente funcionan
mediante la aplicacion de corriente
eléctrica.

amf

Las AMF son materiales que tienen la propie-
dad de recordar una forma establecida, des-
pues de sufiir deformacion plastica, aparente-
mente permanente. La forma se recupera me-
diante la aplicacion de calor.

Resorte de Ni-Ti

Funciona como sensor y actua-
dor al ser sometido a un cambio
de temperatura.

Cuando su temperatura se eleva
por arriba de los 50°C, se con-
trae arrastrando el émbolo ha-
cia el interior del tubo.

Cuando su temperatura se man-
tiene por debajo de los 25°C, se
alarga expulsando el émbolo.
hacia el exterior del tubo.

Con este arreglo se logra calentar el resorte de Ni-Ti, provocar su
contraccion, para generar una fuerza mecdnica, que desplaza de
arriba abajo el émbolo como si fuera un piston neumdtico. Su forma
lo hace parecer un amortiguador de un automovil

O1
Por: Arq. Isai Nestor Chepi Rivera HHWQ{E’}%‘

Accionador solar

Esta disefiado con un sistema de control inteli-
gente basado en Aleaciones con Memoria de
Forma [AMF], reacciona ante los cambios de la
temperatura del ambiente.

Embolo

Es la pieza encargado de
transmitir la fuerza en for-
ma de movimiento al ele-
mento a operar.

Tubo de vidrio

Capta y concentra la radia-
cion de los rayos del sol,
hacia el resorte de Ni-Ti,
para aumentar su tempera-
tura y provocar su contrac-
cion.

T oAty
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m Fipha fannina dal ansinnadar enlar

Sistemas de seguimiento solar

Se puede implementar como un sistema de control de posicionamiento para direccionar

celdas fotovoltaicas. Aumenta la posibilidad de mejorar el rendimiento de captacion de

energia en estos dispositivos.

Esta disefiado para ser ins-
talado en azoteas, en postes
de iluminacion para carre-
teras, vialidades urbanas,
espacios abiertos como es-
tacionamientos y plazas.

Accionador automatico para ventilacion

Su sistema de control se base en una estrategia de enfriamiento pasivo, logra abrir y/o
cerrar un sistema de ventilas sin emplear actuadores eléctricos.

Ventitas corradas

Ventilas abiertas.

Caracteristicas técnicas

Esta en tension cuando su temperatura se
mantiene por debajo de los 25°C.

Esta a compresion cuando su temperatura
se mantiene por arriba de los 50°C.

Su longitud en estado de reposo es de 10
cm.

Su longitud con el embolo desplazado es
de 17 cm.

Por: Arq. Isai Nestor Chepi Rivera )I(j%\%}giféé
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A-05.-Preambulo del trabajo de investigacion

Como parte del trabajo de investigacion, se realizd una estancia en el CENIM de Espana,
como parte del trabajo se impartid una conferencia, destacando la importancia de utilizar las
AMF como sistemas de control hibrido en la domdtica, este trabajo se encuentra publicado

en http://www.cenim.csic.es/index.php/es/seminarios/311-26-11-2014-isai-nestor-chepi-

rivera. [Figura 58].
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Figura 58.- Presentacion del trabajo de investigacion en el CENIM, Esparia. Fecha: 26 de Noviembre de 2014.

85



http://www.cenim.csic.es/index.php/es/seminarios/311-26-11-2014-isai-nestor-chepi-rivera
http://www.cenim.csic.es/index.php/es/seminarios/311-26-11-2014-isai-nestor-chepi-rivera

	Portada
	Índice
	Resumen   Abstract
	Introducción
	Capítulo I. Aleaciones con Memoria de Forma
	Capítulo II. Sistemas de Seguimiento Solar
	Capítulo III. Experimentación
	Capítulo IV. Diseño, Construcción y Aplicación del Accionador Solar
	Conclusiones
	Bibliografía
	Glosario
	Anexos

