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Resumen:

Un panel fotovoltaico fijo desaprovecha mucha energia solar que podria llegar
a producir si estuviese correctamente orientado en todo momento. Se estima
que instalando un seguidor solar se puede llegar a conseguir hasta un 35%
mas de energia.

En este trabajo, se va a calcular y dimensionar un sistema hidraulico que
permita realizar el movimiento de un seguidor solar para un panel fotovoltaico.
Se considerara la carga por viento como la principal problematica para su
correcto funcionamiento, por lo que debera resistir el empuje generado.

El sistema consistira en un conjunto de motor eléctrico y bomba hidraulica, un
cilindro hidraulico, un depésito de aceite y todas las valvulas necesarias para
el correcto funcionamiento del sistema. Se realizara un estudio para garantizar
que el seguidor cumple todas las condiciones de seguridad y no presente
comportamientos andémalos ante altas cargas por viento. Por dltimo, se
buscaran otras alternativas, ademas de realizar un analisis econémico y de
viabilidad del proyecto.

PALABRAS CLAVE:

Circuito hidraulico, oleohidraulica, seguidor solar, cilindro hidraulico, panel
fotovoltaico.
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ABSTRACT:

A fixed photovoltaic solar panel misses a lot of solar energy that could have
been produced if it was correctly oriented at all times. It is estimated that
installing a solar tracker can achieve up to 35% more energy.

In this work, a hydraulic circuit that allows the movement of a solar tracker for
a photovoltaic panel will be calculated and dimensioned. Wind load will be
considered as the main problem for its correct operation, so it must resist the
thrust generated.

The circuit will consist of a set of electric motor plus hydraulic pump, a hydraulic
cylinder, an oil tank and all the necessary valves for the correct operation of the
system. A study will be carried out to ensure that the tracker complies with all
safety conditions and does not exhibit abnormal behaviors under high wind
loads. Finally, other alternatives will be sought, in addition to conducting an
economic and feasibility analysis of the project.

KEY WORDS:

Hydraulic circuit, hydraulics, solar tracker, hydraulic cylinder, photovoltaic
panel.
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1. Objetivos:

Se va a considerar que el circuito hidraulico se calculara para un seguidor solar
que contenga un panel fotovoltaico cuadrado de cinco metros de lado. Se
desea que tenga un angulo total de elevacion de 100°, es decir, que pueda
moverse +50 ° respecto de la horizontal. A lo largo del trabajo, se explicara la
metodologia que permita dimensionar el circuito correspondiente a otros
requerimientos.

El primer paso sera determinar las cargas que van a incidir sobre la estructura.
Recurriendo a las normas correspondientes se podran obtener valores de
presion y puntos de aplicacion. Luego se planteara un sistema o mecanismo de
seguridad, que limitara el movimiento del panel cuando la velocidad del viento
sea excesiva.

Una vez definido el estado de cargas, se calculara la geometria del cilindro,
como sera colocado, cOmo realizara la carrera y la fuerza necesaria para resistir
al viento.

Sabiendo las dimensiones del cilindro, se pueden conocer las necesidades de
caudal y presion, por lo que se podran calcular y elegir el motor eléctrico y la
bomba.

Después de esto, se hara un estudio de las valvulas necesarias para el correcto
funcionamiento del sistema. Es necesario garantizar que el seguidor cumplira
todas las condiciones de seguridad y no presentara comportamientos
andmalos ante altas cargas por viento. Se podria llegar a dar el caso de que
una racha de viento muy fuerte llegase a mover el cilindro, desplazando el
aceite incontroladamente y suponiendo un riesgo para la integridad del
sistema. Esto debera resolverse mediante alguna valvula o conjunto que
impida que se llegue a dar esta situacion.

Mas adelante se seleccionara el resto de componentes necesarios, tales como
el deposito, el fluido hidraulico o los sistemas de filtracion.

Para los elementos mas relevantes, tales como la bomba, el motor, el cilindro
hidraulico o la valvula distribuidora se seleccionaran soluciones comerciales
concretas, proporcionando ademas sus caracteristicas mas importantes. Para
el resto de componentes se proporcionaran los datos necesarios para una
correcta eleccion.

11
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También se planteara alguna alternativa. Dado que esto es un estudio que no
tiene una solucion Unica, investigar otros funcionamientos puede conducir a un
mejor diseno.

Por Ultimo, se hara un analisis econémico y de viabilidad, ademas de estudiar
las posibles lineas de investigacion o los campos paralelos de trabajo.

12
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2. Introduccion:
2.1. Estudio de la carga del viento:

Para establecer el estado de cargas que va a actuar sobre el panel fotovoltaico
es necesario calcular la presion que ejercera el viento. Existen varias
normativas que regulan el estudio de las cargas ejercidas por el viento, como
el CTE DB SE AE o el eurocddigo 1 [1]. Se va a optar por este Ultimo, ya que el
CTE esta basado en el eurocodigo, proporcionando valores muy parecidos,
ademas de estar orientado a edificacion.

Esta norma contempla “Indicaciones para la determinacién de las acciones
naturales del viento para el diseno estructural en las obras de edificacion e
ingenieria civil en cada una de las areas cargadas”. En este contexto, un panel
fotovoltaico se puede asemejar estructuralmente a una marquesina, la cual
sera objeto de estudio.

En su seccion especifica, establece que para marquesinas a un solo agua el
centro de presiones se debera tomar a una distancia d/4 del borde que esta
situado a barlovento.

4
Cf >0

4
ST

Figura 1 — Ubicacion del centro de presiones [1]

Dado que no se tienen datos de su localizacion, cualquier intento de calculo
seria impreciso. Por esto, se va a asumir que el viento ejerce una presion
maxima de 2000 Pa. Si en un futuro se continua la linea de este trabajo, se
podra ajustar el valor a su situacion real, teniendo que rehacer los calculos
estructurales o hidraulicos.

2.2. Angulo de seguridad:

La instalacion tendra un sistema de seguridad ante rachas de viento muy
desfavorables. En el eurocodigo 1 se observa que los coeficientes de presion

13
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crecen para una mayor inclinacion de la marquesina. Es decir, cuanto mayor
sea el angulo del panel, mayor sera la presion ejercida. Es por esto que para
evitar comprometer la integridad de la estructura se llevara a cabo una medida
destinada a reducir la influencia del viento.

Coeficientez de prezion neta g ..
Piano de referencia
B 37
b0
Ui&m—op C A I+ b
b
B i
l:"'l a0 10 e
F d |
:inguln de Coeficiente
la cubierta | Blogues @ elobal de Zoma A Zona B Zona C
x foerza
Valor maximo para cualquier @ | +0.2 +0,3 +1.8 +1.1
0 Valor mimme para ¢ =0 -0.3 0.6 -1.5 -14
Walor minimo para g =1 -1,3 13 -1.3 -2.2
Valor maximo para cualquier ¢ | +04 +0.8 +21 +13
5° Valor minime para ¢= 0 -0.7 -1.1 -1.7 -1.8
Valor minimo para g=1 1.4 1.6 =12 =13
Valor maximo para cualquier ¢ | + 0,5 +1,2 +24 +1.6
10 Valor minimo para g¢= 10 -0.9 -1,3 -2.0 -21
Valor mimime para ¢= 1 14 -1,1 -16 -27
Valer maximo para cualquier ¢ | +0.7 +14 -2.7 ~1.8
13® Valor minime para g= 10 -11 -1.3 -24 -23
Valor minime para g¢=1 -1.4 -16 -9 -3,0
Valor maximo para cualquier ¢ | + 0.8 +1.7 +29 +2.1
i Valor mimme para ¢ =0 -1,3 -22 -23 -2
Valor minimo para ¢ =1 -14 -1,8 -1.5 -3,0
Valer maximo para cualquier ¢ | + 1.0 [+ 2.0 +31 +23
25" Valor minime para g= 10 -1.6 2 -32 -32
Valor minime para g¢=1 -1.4 =13 -13
Valor maximo para cualquier @ | + 1.2 +2.2 +32 +24
50° Valor minimo para ¢ =10 -1,3 -30 -3.3 -3
Valor minime para ¢=1 -1.4 13 -2.2 -7
NOTA - los valores + indican una 2ccion nete en sertido descendents
los wzlores — indican una accion natz en sentide ascenderts

Figura 2 - Coeficientes en funcion del angulo de la cubierta [1]

Se fijara el “modo seguro” en una inclinacion maxima del panel de +10°.
Cuando el anemoémetro detecte una velocidad del viento superior a la fijada
como limite, se activara el “modo seguro” y el panel pasara de tener una
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inclinacion maxima de +50° a #10° Asi, aun se conseguird mayor
aprovechamiento de la energia solar que en un panel fijo.

2.3. Planteamiento del sistema:

El sistema estara formado por un panel fotovoltaico de cinco metros de largo
por cinco metros de ancho. Este panel se montara sobre una estructura que le
permita pivotar, a la cual también se acoplara el cilindro hidraulico.

En la Figura 3 se ha realizado un croquis de la estructura, el panel solar y el
cilindro hidraulico. Se ha representado la resultante de la accion del viento
segun lo descrito anteriormente.

A i A A

Figura 3 — Croquis del sistema
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Se definen los siguientes parametros:

- L =Ancho del panel.

- B = Largo del panel.

- p= Presion del viento.

- q = Fuerza por unidad de longjtud.

- R = Fuerza resultante de la accién del viento.

- d = Distancia entre la fuerza ‘R’ y el eje sobre el que pivota el panel.

- e = Distancia entre el eje sobre el que pivota el panel y el punto de
anclaje del vastago del cilindro.

- f=Separacion entre el eje de la base que soporta el panel y el punto
de anclaje de la camisa del cilindro.

- = Angulo que forma el panel con la horizontal.

Conociendo la presion que ejerce el viento, se puede calcular su resultante.

a=p+B=2000]-"] +5[m] = 10000 [ ] @

N
R =q L =10000 || «5[m] = 50000[N] )
La distancia de la resultante al centro del panel también se puede saber, ya
que esta dada por el eurocodigo 1.

Los valores de las distancias ‘e’ y ‘f" aln son desconocidos. Seran definidos
cuando se haga el dimensionamiento del cilindro.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con todos los datos conocidos.

L [m] 5
B [m] 5
p [Pa] 2000

q [N/m] | 10000

R [N] 50000

d [m] 1,25

o[°] 50

Tabla 1 — Datos conocidos
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3. Marco tebrico:
3.1. Fundamentos de la oleohidraulica:

La oleohidraulica, cominmente abreviada como hidraulica, consiste en el uso
de un fluido incompresible para transmitir potencia [2]. Este fluido suele estar
basado en aceites minerales derivados del petrdleo, aunque existen otras
formulaciones sintéticas. [3]

Su funcionamiento mas habitual se basa en transformar la energia eléctrica en
energia mecanica usando el fluido como transmisor. De esta manera, se puede
colocar el motor eléctrico y la bomba en un punto deseado y por medio de
tuberias o latiguillos transmitir la energia a los distintos actuadores que la
transformaran en fuerzas. [4]

Motor Bomba Actuador
|
W — O— '
|
Energia Energia transmitida por el Energia
eléctrica fluido hidraulico mecanica

Figura 4 — Transformacion de la energia

Se pueden dar otras formas de funcionamiento. Por ejemplo, se puede utilizar
la toma de fuerza de un tractor o camion para mover la bomba hidraulica. En
esta situacion la energia de partida seria mecanica.

La oleohidraulica respeta las leyes que rigen otros circuitos hidraulicos. Las dos
mas fundamentales son la ley de Pascal y el principio de Bernoulli. [5]

La ley de Pascal enuncia que “La presion ejercida sobre un fluido poco
compresible y en equilibrio dentro de un recipiente de paredes indeformables
se transmite con igual intensidad en todas las direcciones y en todos los puntos
del fluido”. Una demostracion habitual de esta ley es el uso de una prensa
hidraulica. Aplicando una fuerza en una zona de un circuito hidraulico se
obtiene una fuerza mayor en otra zona.
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Figura 5 - Aplicacion de la ley de Pascal [6]

El principio de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido en
movimiento a lo largo de una linea de corriente. Considera que la energia de un
fluido ideal se conserva cuando este circula por un conducto cerrado.

La energia de un fluido se puede dividir en tres componentes. Energia cinética,
asociada a la velocidad del fluido, energia potencial, asociada a la altitud del
fluido, y energia de presion, debida a la presion del fluido.

Dado que la energia total del fluido se conservara, cuando este atraviese un
cambio en el conducto vera modificadas sus componentes.

"

Figura 6 - Principio de Bernoulli [7]
Existen diversos argumentos que justifican el uso de un circuito hidraulico [8].
Sus principales ventajas son las siguientes:

- Son capaces de transmitir altas fuerzas con actuadores mas pequenos
gue sus equivalentes neumaticos.

- Excelente control de la posicion y el movimiento. Al utilizarse fluidos
incompresibles (de densidad constante) es muy sencillo conocer las
posiciones de los distintos elementos. Esto no sucede en neumatica,
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donde las diferencias de presion causan variaciones en el volumen de
aire.

- Mantenimiento mas sencillo que otras alternativas electro-mecanicas,
ya que tiene muy pocas piezas moviles.

- El uso de aceites como fluidos garantizan una correcta lubricacion
ademas de proteccion contra la corrosion frente a circuitos hidraulicos
que utilicen agua.

- Lasfugas en el circuito son facilmente localizables por inspeccion visual.

- Al existir pocas piezas moviles, se pueden conseguir circuitos con
certificacion ATEX para atmosferas explosivas.

- Elementos facilmente reparables o sustituibles gracias a su alta
estandarizacion.

- Menos ruido en la zona de trabajo que un sistema neumatico. La bomba
es el elemento que mas ruido genera, pero esta se puede aislar
facilmente o alejar de los operarios.

Sus inconvenientes son los siguientes:
- Son sistemas mas caros que sus equivalentes neumaticos.

- El aceite a alta presion puede suponer un riesgo para las personas. En
caso de contacto con el cuerpo, este puede penetrar con mucha
facilidad las capas de la piel y llegar a venas o arterias. Un latiguillo a
alta presion que se rompa puede actuar como latigo golpeando a
cualquiera que se encuentre en las proximidades.

- ElI aceite puede alcanzar grandes temperaturas, provocando
quemaduras o la quema de elementos que entren en contacto con
tuberias o latiguillos.

- A diferencia de un circuito neumatico, un circuito hidraulico no puede
almacenar energia, solo transmitirla. Se proporciona energia al sistema
solo en los momentos en los que se vaya a consumir. Es cierto que
existen acumuladores que guardan una pequena cantidad de energia
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para diversos usos, pero esto es solo para satisfacer funcionalidades
del sistema.

- Las fugas de aceite pueden generar manchas que terminen siendo
focos de acumulacion de suciedad, ademas, pueden suponer un
problema medioambiental.

3.2. Disefio de un circuito hidraulico genérico:

A la hora de disenar un circuito hidraulico se debe tener presente que habra
elementos comunes a otros circuitos, tales como el motor, la bomba o la valvula
de seguridad, y otros elementos que permitan adaptarse a las particularidades
del problema a resolver. Siempre hay que tener en especial consideracion la
seguridad, ya que un fluido hidraulico a alta presion es un elemento peligroso,
que ante un fallo catastrofico del sistema puede producir graves heridas o
incluso la muerte.

Una forma habitual de proceder es realizar primero un esquema del futuro
circuito y mas adelante buscar las soluciones comerciales que mas se adecuen.
Para realizar este esquema, se va a seguir la norma ISO 1219, que regula los
elementos graficos y simbolos para la representacion de circuitos hidraulicos.

En una primera aproximacion, se realizara un esquema basico pero funcional,
que contenga todos elementos necesarios para el movimiento del actuador.
Mas adelante, cuando se hayan definido las necesidades, se podran anadir
elementos para optimizar o adaptar su funcionamiento a las condiciones
especificas de trabajo.

Se comienza con un depodsito que pueda contener todo el aceite necesario.
Dentro del depésito habra un filtro de aspiracion. Por medio de tuberia rigida,
el aceite pasara del filtro de aspiracion a la bomba, la cual estara acoplada a
un motor eléctrico. Mas adelante, pasara a uva valvula distribuidora, que
dirigira el fluido al actuador. Por ultimo, un filtro de retorno filtrara el aceite y
este volvera al tanque.

En este esquema basico también se incluye una valvula antirretorno y una

limitadora de presion. En la Figura 7 se muestra como seria atendiendo a la
norma ISO 1219.
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L e\ ¥

Figura 7 — Primer disefio del circuito hidraulico
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4, Desarrollo:
4.1. Cilindro hidraulico:
4.1.1. Conceptos, caracteristicas y alternativas:

Un cilindro hidraulico es un dispositivo que usa la energia contenida en un
fluido hidraulico presurizado para proporcionar una fuerza a través de un
movimiento lineal.

Sus partes principales son la camisa, que es un tubo hueco en el que se
desplaza el piston, el piston, que es una pieza moévil sobre cuya cara ejerce
presion el aceite hidraulico y el vastago, que es una barra conectada al piston
y gue transmite el movimiento de este [9]. En la Figura 8 se muestra un cilindro
con sus elementos principales.

Empaquetadura del
vastago
Separador

Vastago

Cilindro hidraulico
Diseno

Tubo de entrada

Cordon de soldadura

Tubo del cilindro Tuerca

Banda guia del véastago

Junta torica
Cabeza

Banda guia del piston

Empaquetadura del piston

Placa

Figura 8 — Componentes de un cilindro [10]

Existen diversos tipos de cilindros en funcion de la aplicacion que se le quiera
dar. Los principales son:

Cilindros de simple efecto: El aceite solo se introduce en la camara
trasera, es decir, la contraria a la que contiene el vastago. Debido a esto,
solo puede ejercer fuerza en una direccion. El retorno a su posicion
original se puede hacer por gravedad o con ayuda, por ejemplo, de un
muelle.

Cilindros de doble efecto: El aceite se puede introducir tanto por la
camara trasera como por la camara del vastago, por lo que la fuerza se
puede ejercer en dos direcciones, tanto de empuje como de traccion. Es
relevante tener en cuenta que la fuerza de traccion sera menor ya que
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el area del piston sobre el que el aceite puede ejercer presion es mas
pequena.

- Cilindros tipo buzo: Estos cilindros no disponen de pistén, por lo que
existe una Unica camara. La presion se ejerce sobre el extremo del
vastago. Solo pueden ejercer fuerza en una direccion.

- Cilindros telescopicos: Estos cilindros disponen de varias camisas
encajadas, que se van desplegando a medida que aumenta la carrera.
Permiten disponer de elevadas carreras en espacios reducidos. Altas
probabilidad de fugas debido a la presencia de diversas partes moviles.

Hay distintas normas que regulan las especificaciones y caracteristicas de los
cilindros hidraulicos. Por un lado, se encuentran los cilindros que no siguen
ninguna normativa. Estos suelen ser la opcidon mas econémica y mas utilizada
en el sector agricola. Tienen una construccion sencilla, con presiones de trabajo
no muy altas y pocas opciones de fijacion, ademas del uso de materiales como
el plastico en la fabricacion del piston. Un ejemplo es el mostrado en la Figura
0.

Figura 9 — Cilindro de uso agricola [11]

Por otro lado, existen normativas como la ISO 3320 o la ISO 6020/2 que
garantizan un producto estandarizado. A continuacion, se muestran sus
principales diferencias.

ISO 3320 ISO 6020/2
Presion nominal [bar] 210 160
Presion maxima [bar] 250 240
Construccion Tapas soldadas | Tapas con tirantes

Tabla 2 — Diferencias entre normativas ISO
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Los cilindros de ambas normativas estan fabricados con materiales de alta
calidad para garantizar un uso continuado en tareas de alta exigencia. Si se
desea una maxima fiabilidad, los cilindros 6020/2 son la mejor opcion.
Ademas, se les puede instalar detectores magnéticos, que permiten conocer
en qué posicion de su carrera se encuentra el cilindro. A continuacién, se
muestran ambas opciones. Se observan las diferencias en su construccion.
Tapas soldadas redondas frente a tapas cuadradas unidas con tirantes.

Figura 10 - Cilindro ISO 3320 [12] Figura 11 - Cilindro 1SO 6020/2 [13]

4.1.2. Necesidades y requerimientos:

Se debe definir la configuracion del cilindro y su montaje. Para ello, es
necesario saber que hay que resistir el par generado por la resultante del
viento.

Par generado = R * ¢ = 62500[Nm] (3)

Existen diversas opciones para montar el cilindro. En este caso, se va a optar
por uno biarticulado, en el que la camisa quede anclada en un soporte de la
base y el vastago se una al panel.

Esta solucion se ha preferido frente a otras ya que se considera que el viento
puede soplar en ambas direcciones. Se podria haber optado por una solucion
para conseguir una menor carrera del cilindro y abaratar el coste de inversion.
Estas opciones consistirian en utilizar algun tipo de brazo o biela. El problema
de esto es que el cilindro terminaria en angulos desfavorables con grandes
descomposiciones de fuerzas. Si bien se podria encontrar una solucién que
satisfaga unas condiciones concretas de viento, esta se volvera inviable
cuando cambie de sentido.

Usando el programa Working Model se ha realizado un modelo del caso de

estudio. Como consideracion, el valor de ‘f’ se fijara en 500 mm y a partir de
este, se buscara la distancia ‘e’ mas adecuada. El par que ejerce el cilindro
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sera resultado de multiplicar la fuerza que es capaz de generar por el brazo
existente. El brazo es la distancia entre la linea de accion del cilindro y el eje de
rotacion del panel. Se han realizado los calculos para varios valores que
quedan reflejados en la Tabla 3.

Paint 11 Poirt 11

> [Length of Actuater 12 T [Length ol dctuator 12

[ 1259m | [ 2170m |
O | Pasition of Paint 11 > [Fostion of Point 10] > | Pastion of Paint 11 = [Position of Paint 10]
= 0.600 m Lt 0.386m LE |y 0600 m = 0.386m
Ledly 1.300 m Lidly 2540m Ly 1,300 m Lilly 3460 m
[ict] ot . Lotlliet nooo Lootll ot 50,000
==l ot 0.000 * ——lrat -50.000 - =

Figura 12 - Panel solar en sus posiciones mas inclinadas

Se debe tener en consideracibn ambas posiciones extremas del cilindro.
Aunque realizando un empuje el cilindro sea capaz de generar una fuerza
mayor, su brazo sera mas pequeno. Cabe la posibilidad de que este sea el
movimiento mas critico, por lo que no se puede obviar.
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Figura 13 - Brazo del par de fuerzas en las posiciones extremas
Distancia ‘€’ [mm] 500 550 600 650 700
Carrera [mm] 760 833 911 986 1.060
Brazo traccion [mm] 352 381 409 436 462
Fuerza traccion [N] | 177557 | 164042 | 152812 | 143349 | 135281
Brazo empuje [mm] 268 305 343 384 427
Fuerza empuje [N] | 233209 | 204918 | 182216 | 162760 | 146370

Tabla 3 - Opciones para instalar el cilindro
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Figura 14 - Resultado de las distintas configuraciones

En la tabla anterior se muestran los resultados para las distintas posiciones de
colocacion del cilindro. Se observa que a medida que aumenta la distancia ‘e’,
la carrera y los brazos aplicados aumentan, de una manera aproximadamente
lineal. A su vez, las fuerzas que se deben aplicar para resistir la carga del viento
disminuyen.

Es necesario estudiar la viabilidad de todas estas opciones y buscar la solucion
mas Optima. A la hora de solicitar un cilindro, el precio de este se puede
desglosar en varios elementos. Fundamentalmente sera un valor fijo por el tipo
de cilindro, mas una cantidad variable en funcién de los amarres deseados,
mas otra cantidad variable en funcién de la carrera. Se podria pensar que,
basandose en la economia, la mejor solucion sera buscar la alternativa con
menos carrera posible. Sin embargo, esto no suele ser asi. En el ambito de este
trabajo, una menor carrera implica mayor fuerza a realizar, por o que a
igualdad de presion supondria un cilindro de mayor diametro. Es probable que
el incremento de coste por elegir un diametro mayor supere al término de la
carrera. Ademas, la fuerza maxima que se puede ejercer también esta
determinada por la resistencia del material, como se vera a continuacion.

4.1.3. Solucion comercial:

En esta aplicacion concreta, se va a optar por un cilindro I1ISO 3320.
Principalmente por ser una opcion mas econémica que el diseno de tapas
unidas con tirantes. También por tener una presion de trabajo mayor, la cual
sera necesaria. Para ello, se hara uso del catalogo comercial de un fabricante.
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En esta situacion se usara un cilindro de Mecanizados Alcoy S.A. Acudiendo al
catalogo [12], se pueden encontrar las siguientes especificaciones para el
cilindro:

Normativa ISO 3320

Presion nominal de trabajo | 210 bar

Presion maxima de trabajo | 250 bar

Material de la camisa Acero ST-52.2 DIN 2391 - H8 Lapeado
Material del vastago Acero F114 cromado - f7

Velocidad maxima 0,5 m/s con juntas estandar
Temperatura estandar -20 °C hasta 80 °C

Tabla 4 - Especificaciones del cilindro seleccionado

Para elegir el tamano del cilindro, se necesita conocer la fuerza que puede
desarrollar. Las siguientes ecuaciones muestran la fuerza ejercida tanto en la
carrera de empuje como de traccion. Esta dependera de los diametros del
piston y el vastago, asi como de la presion de trabajo:

@, [mm]
T * > * P [bar]
Fempuje [N] = ( 102 “)
2
Feraccion [N] = 100

Realizando una comparacion de ambas ecuaciones, se deduce que la fuerza
de traccion siempre sera menor que la de empuje. Los diametros de piston y
vastago no solo estan normalizados, sino que estan relacionados entre si, de
manera que sean proporcionales. Sus tamanos estan recogidos en la siguiente
tabla:
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@ piston [mm] | 25|32 40| 50|63 |80 | 100 | 125 | 160 | 200
19 1411812228 36| 45 | 56 | 70 | 90

@ vastago [mm] 18 181221283645 | 56 | 70 | 90 | 110
2212836 (45|56 | 70 | 90 | 110 | 140

Tabla 5 - Combinaciones de piston y vastago

Se sabe la fuerza minima que debe ejercer el cilindro para resistir la carga del
viento. Por lo tanto, habra que buscar el cilindro mas pequeno y econémico que
pueda cumplir este requisito. En la Tabla 6 se muestran las fuerzas que pueden
desarrollar distintos cilindros a su presion nominal de trabajo, 210 bar. Sin
embargo, la presion maxima a la que trabajara el sistema sera menor y en
consecuencia no se lograran estas fuerzas. Aun asi, esto sirve como
aproximacion para saber que tamanos podrian ser adecuados.

@ piston / @
vastago 100/45 | 100/56 | 100/70 | 125/56 | 125/70 | 125/90
[mm]
F empuje [N] 164930 | 164930 | 164930 | 257710 | 257710 | 257710
F traccion [N] | 131530 | 113210 | 84120 | 205990 | 176890 | 124110

Tabla 6 - Fuerzas desarrolladas por los cilindros a 210 bar

A la hora de elegir el tamano del vastago, hay que tener en consideracion que
este debe ser suficientemente resistente. Al ser una barra esbelta sometida a
altas fuerzas de compresion puede producirse pandeo. El pandeo es un
fendmeno de inestabilidad mecanica que sufre un elemento estructural.
Sucede cuando el estado de cargas al que es sometido supera un cierto limite.

Es habitual que los fabricantes proporcionen tablas o diagramas para ayudar
al calculo. En este caso, se dispone de la siguiente figura:
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Figura 15 - Diagrama para la eleccién del vastago [12]

FUERZA [kN] - Escala logaritmica

Consultar Departamento Técnico [

Para usar este diagrama, se necesita saber la fuerza ejercida y la longitud
basica. Habra que cruzar estas dos variables y elegir el vastago cuya curva se
encuentre por encima de ese punto de interseccion.

La longitud basica es el resultado de multiplicar la carrera del cilindro por un
factor de carrera que va a depender del tipo de fijacion elegido. En la Figura 16
se muestran los tipos de fijaciones disponibles.

Factor

i i Factor i i6
TIPO' Cu_nexlon Montaje e Tlp? Co<nex|0n Montaje e
fijacion vastago carrera fijacion vastago carrera
Fijoy 2 Articulado y 4
apoyado d BC apoyado
BD Fijo y P 0.5 BCR Articulado y 2
rigidamente guiado 4 ° articulado guiado
Fijo y = EE 7 Fijoy
articulado guiado d 0.7 apoyado 2
Fijoy P
™ BP
Fioy ;I]g:pu 4 rigidamente guiado % 0.3
apoyado T
Fijo y . articulado guiado 4 g 0.7
BT rigidamente guiado i 1 Articulado y
apoyado ﬁ i 3
Fijo y % Ozt BM
. . Articulado
articulado guiado 4 1.5 articulado gui)a‘do W 1.5

Figura 16 - Factores de carrera [12]

Atendiendo a la configuracion elegida anteriormente, el cilindro estara
articuladoy articulado guiado, tendra una fijacion tipo ‘BC’ y su factor de carrera

valdra 2.

Con toda la informacion expuesta anteriormente se puede proceder a buscar
la mejor solucion, valorando las opciones de la Tabla 6.
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La eleccion 100/45 queda descartada, el vastago no cumple las necesidades
de resistencia. Asi mismo, las opciones 100/56 y 100/70 no proporcionan la
fuerza que necesita el sistema. El cilindro 125/56 podria ser una alternativa
viable, ya que ejerce una fuerza suficiente. Sin embargo, al acudir a la Figura
15 se observa que el vastago no es adecuado para ninguna de las distancias
estudiadas. El cilindro 125/90 se descarta por no ofrecer suficiente fuerza en
la carrera de traccion. Alternativas con camisas mayores no se tienen en cuenta
debido a su incremento de precio.

Debido a todo lo anterior, un cilindro 125/70 sera la alternativa mas adecuada.
Para elegir su posicion de instalacion se estudiaran las alternativas de la Tabla
3. Para un valor de ‘e’ de 500 mm, la fuerza de traccion demandada es muy
alta, teniendo que trabajar incluso por encima de la presiéon nominal de 210
bar. Se podria elegir esta configuracion, ya que el objetivo del sistema no es
moverse en contra del viento, sino resistir su carga. Sin embargo, se va a buscar
una opcion algo mas conservadora.

Eligiendo un valor de ‘e’ de 600 mm, se consigue reducir la presion maxima de
trabajo, mejorando la fiabilidad a largo plazo ya que las fugas seran menores.
Como consecuencia, la carrera se vera incrementada en 151 mm suponiendo
un coste del cilindro mayor.

Por lo tanto, la solucibn mas adecuada sera un cilindro 125/70. Sus
caracteristicas seran:

@ piston [mm] 125
@ vastago [mm] 70
Carrera [mm] 950
Distancia ‘e’ [mm] 600
Brazo traccion [mm] 409

Fuerza traccion [N] 152812

Brazo empuje [mm] 343

Fuerza empuje [N] 182216

Presion minima [bar] 182

Tabla 7 - Datos de la configuracion elegida
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La carrera final elegida debe ser un multiplo de 50, ya que es la opcién que
proporciona el fabricante. También, es algo mayor que la necesaria porque el
cilindro jamas debe llegar a los extremos de su carrera, ya que no puede ejercer
de tope mecanico. Haciendo un pequeno sobredimensionamiento se pueden
evitar futuros problemas en el montaje por desajustes o tolerancias.

La presion minima es aquella para la que el cilindro proporciona la fuerza
necesaria. No es la presion a la que va a estar tarada la valvula limitadora. Ese
valor sera definido mas adelante. Si bien con esta presion se podria mover el
seguidor contra un viento de 2000 Pa no es un funcionamiento que se espere
que vaya a realizar.

4.2. Bomba hidraulica:
4.2.1. Conceptos, caracteristicas y alternativas:

En la actualidad se utilizan tres disenos de bombas para impulsar fluidos en
circuitos oleohidraulicos. Estas son de engranajes, de paletas y de pistones en
disposicion axial [14]. Existen otras alternativas, pero se omiten debido a su
escaso uso.

Las bombas de engranajes son unas de las mas antiguas utilizadas. Las de
engranajes externos, como la de la Figura 17, consisten en dos ruedas
dentadas que se mueven a la misma velocidad, pero en sentidos opuestos.
Estas, recogen entre dos dientes aceite de la toma de aspiracion y lo
transportan a la impulsion. Es un sistema de desplazamiento fijo. Esto significa
que por cada vuelta que dé el eje de la bomba, se movera un volumen
constante de fluido. Entre sus caracteristicas destaca su sencillez, su bajo
precio, su diseno compacto, su resistencia a los contaminantes y su alta
presion de trabajo. Sus principales desventajas son la alta sensibilidad a la
cavitacion, su baja eficiencia y un alto ruido.
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Figura 17 - Bomba de engranajes [15]

Las bombas de paletas estan compuestas de un conjunto de paletas que se
mueven radialmente. Estas, se pueden desplazar respecto del rotor que esta
contenido en el interior. El aceite es recogido en el espacio que existe entre dos
paletas para ser transportado de la aspiracion a la impulsion [16].

Entre sus ventajas se encuentran su bajo ruido de trabajo, su bajo precio y su
facilidad de reparacion. Sin embargo, no pueden trabajar a altas revoluciones
y admiten poca presion de trabajo.

en las camaras de ch
B — Superficie del
/ anillo
Entrada Salida
—pr e —_— -
——
El aceite / El aceite o3 descargado
entra cuando cuando el espacio
el espacio entre dismmuye
el rotor y el amllo
_— Paletas
Cubierta

Camaras de bomba

Figura 18 - Bomba de paletas [17]

Las bombas de pistones axiales tienen un funcionamiento un poco mas
complejo que las dos anteriores. Estan compuestas por un bloque que contiene
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cilindros. Este bloque gira solidario al eje motriz. El aceite entra en la camara
del cilindro cuando este se encuentra en su posicion mas abierta. Cuando el
cilindro rota y llega a la salida, este se ha desplazado, impulsando el aceite.
Este deplazamiento lineal de los cilindros es producido porque en su extremo
estan unidos a un plato deslizante inclinado.

Estas bombas pueden ser de desplazamiento fijo o variable. Si este plato tiene
una inclinacion fija, el volumen de fluido impulsado sera constante. Sin
embargo, lo habitual es que se disponga de un sistema para cambiar la
inclinacion, de esta manera se obtiene una bomba con una gran versatilidad,
pudiendo dar altos caudales cuando la presidon necesaria no es muy alta y
limitar el caudal cuando se necesite presion.

Shoe plate

\ Angled circular swash plate

> =

NN LS.

Pistons stroked by balls
moving on swash plate

Inlet

/ Cylinder
/ PN ook Shoe plate

Swash plate

/

Drive shatt

Swash angle
determines stroke

Figura 19 - Funcionamiento de una bomba de pistones axiales [18]

Soportan muy altas presiones de trabajo, pueden trabajar a muy altas
revoluciones y son extremadamente eficientes. Son mas caras que las
anteriores opciones, ademas de mas sensibles a los contaminantes y mas
dificiles de reparar [19].
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Figura 20 - Corte de una bomba de pistones axiales [20]

4.2.2. Necesidades y requerimientos:

Para calcular las necesidades de caudal y asi poder dimensionar la bomba, se
necesita conocer el tiempo en que se quiere que salga el vastago. Para esta
situacion, este valor no es relevante, ya que el movimiento sera muy lento. Sin
embargo, como aproximacion se va a suponer un tiempo de salida de vastago
de 120 segundos. Esto significa que la mitad de su recorrido, desde la posicion
mas inclinada hasta una horizontal, lo hara en un minuto.

Los volimenes de aceite que puede albergar el cilindro tanto en la camara
trasera como en la camara del vastago dependen de los diametros del piston y
el vastago, ademas de la carrera.

i (M)Z wc[mm] - (g)

1000000

Volumen cadmara trasera [l] =

Volumen camara del vastago [l

1=
: ((M) (@ [;nm])z) e [mm] ™)

1000000

Sustituyendo con los valores de la Tabla 7 se obtiene:
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Volumen de la cAmara trasera = 11,66l

Volumen de la camara del vastago = 8l

Como era de esperar, hay una diferencia notable entre ambas camaras. Esto
implica que para un mismo caudal el cilindro tendra distintas velocidades en la
carrera de empuje y en la de traccion. Para el caso contemplado, esta
diferencia de velocidades no es relevante, de hecho, habra pocas situaciones
en las que se realice un ciclo en el minimo tiempo posible, ya que el objetivo es
seguir el sol a lo largo de sus horas mas luminosas. La situacion mas critica
qgue podria llegar a darse seria aquella en la cual el panel se encuentra en su
posicion mas inclinada y, debido a un repentino fuerte viento, se debe entrar
en el ‘modo seguro’. En esta situacion el sistema estaria funcionando de
manera continua.

Es por esto por lo que se va a usar el valor mas desfavorable, el del volumen
de la camara trasera. El caudal se puede calcular como:

l Volumen camara trasera [l]
Caudal [ , ] = . . (8)
min Tiempo [min]

l
Caudal deseado = 5,83 —
min

También es necesario decidir la presion maxima que soportara el sistema, es
decir, la presion a la que se limitara la valvula limitadora de presion. Este es un
valor que suele quedar a criterio del ingeniero, manteniéndose siempre por
debajo del maximo de cada uno de los componentes que componen el circuito.
En este caso, se va a atender Unicamente a las necesidades del actuador. De
la Tabla 7 se sabe que el cilindro necesita 182 bar para proporcionar la fuerza
necesaria.

Se va establecer en 200 bar la presion del sistema. Se actla de esta manera
porque tanto en las valvulas como en las tuberias existe una pérdida de carga,
y por consecuencia de presion. Si se tara la limitadora a 182 bar, lo mas seguro
es que no llegue la energia suficiente al cilindro. Las pérdidas de carga no se
pueden saber a priori. De hecho, en este momento si siquiera se conocen todos
los componentes que van a formar el sistema. Incluso conociéndolos, intentar
calcular con precision la pérdida de carga total es un proceso excesivamente
tedioso e impreciso.
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Por ahora, la presion queda fijada en 200 bar. Cuando se tenga el sistema
fisicamente ensamblado, se puede hacer un ensayo experimental colocando
manometros en puntos estratégicos. Si se descubre que esa presion no es
suficiente para compensar las pérdidas de carga, se podra modificar a un valor
mas alto.

4.2.3. Solucion comercial:

Conociendo las necesidades de caudal y presion se puede seleccionar la
bomba. Una bomba de engranajes externos sera la opcion mas adecuada para
esta aplicacion. Las de pistones axiales quedan descartadas por ser mas caras.
Ademas, no existen soluciones comerciales para un caudal tan bajo. Algo
similar sucede con las bombas de paletas, que suelen ser disenadas para un
caudal mayor.

Se va a recurrir a un catalogo comercial [21] para buscar la bomba que mas se
aproxime a las necesidades. En este caso se usara el del fabricante italiano
Salami.

Las bombas se especifican en volumen desplazado por cada vuelta que dé el
eje. Mas adelante se definira el motor eléctrico, pero es de esperar que sea de
corriente alterna y de cuatro polos, por lo que tendra una velocidad teérica de
1500 r.p.my real de aproximadamente 1400 r.p.m. Con esto se puede obtener
el tamano necesario de la bomba.

0 [ﬁ] £ 1000

- em’ ©)
Desplazamiento bomba (D) =
rev n[r.p.mj
cm3
Desplazamiento de la bomba (D) = 4,16 _revl

Acudiendo al catalogo se observa que los valores mas aproximados son de 4,1
y 5,2 cm3/rev. Ambas opciones difieren del valor deseado, pero como el tiempo
es un parametro que en este caso permite cierta flexibilidad no va a suponer
un problema. Se elige la bomba de 4,1 cm3/rev. En la siguiente tabla se
muestran sus caracteristicas principales.
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BOMBA SALAMI 1.5PE

Denominacion completa 1.5PE - 4.1
Desplazamiento [cm3/rev] 4,1
Presion continua [bar] 250
Presion intermitente [bar] 270
Presion de pico [bar] 290
Velocidad de funcionamiento [min-1! 700 - 4000

Presidon minima en aspiracion (abs) [bar] 08-1,5

Viscosidad minima del fluido [mm?2/s] 12
Viscosidad méaxima en arranque [mm?2/s] 800
Viscosidad recomendada [mm?2/s] 17 -65
Rango de temperatura del fluido [°C] -20-80
Cédigo de contaminacion (1ISO4406) 20/19/16

Tabla 8 - Especificaciones de la bomba elegida

Figura 21 - Bomba Salami 1.5PE [21]

El catalogo proporciona toda la informacién necesaria de la bomba. Lo mas
importante sera conocer la demanda de potencia de la bomba. Para ello se
puede recurrir a la férmula o utilizar las graficas proporcionadas. Se prefiere la
formula ya que proporciona mayor exactitud.
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También se puede obtener el par necesario. Se debe verificar que el motor
alcanza este valor para poder trabajar correctamente. La formula para el
caudal de salida muestra que este esta minorado por el rendimiento
volumeétrico.

D [cm3] * P[bar]

Par de entrada [Nm] = 262178 . (10)
3
D [f‘T:v] * P[bar] = n [r.p.m] = 1073 (11)
P =
ot entrada [kW] 500
Y
: L1 7 [rev b v (12)
Caudal de salida [min] = 1000

Donde:

D = Desplazamiento de la bomba, en cm3/rev.

P = Presion de trabajo, en bar.

n = Giro del motor, en r.p.m.

Nm = Eficiencia mecanica. Segun el fabricante 0,92.

nv = Eficiencia volumétrica. Segln el fabricante 0,95.

Sustituyendo estas ecuaciones se obtiene:

Par de entrada = 14,19 Nm

Potencia de entrada = 2,08 kW

l
Caudal de salida = 5,45 —
min
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Figura 22 - Curva caracteristica de la bomba [21]
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Figura 23 - Potencia requerida por la bomba [21]
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4.3. Motor eléctrico
4.3.1. Alternativas:

El motor eléctrico es el encargado de proporcionar a la bomba la energia
necesaria para que esta realice el movimiento del fluido hidraulico. En
hidraulica, la eleccion del motor suele depender principalmente del suministro
eléctrico disponible. Por un lado, estan los motores de corriente continua, de
12 Vo 24 V. Por otro lado, estan los de corriente alterna, monofasica a 230 V
y trifasica a 400 V.

Figura 24 - Motor eléctrico [22]

La ubicacion de la instalacion es desconocida, por lo que tampoco se puede
saber el tipo de suministro eléctrico. Se va a descartar el uso de corriente
trifasica ya que esta esta reservada a entornos industriales donde, en caso de
necesidad, también se dispone de monofasica. Los motores de corriente
continua también se descartan por su elevado precio [22].

Por lo tanto, la eleccion final sera la de un motor de corriente alterna
monofasica a 230 V. Debera ser de 4 polos para que tenga una velocidad
tedrica de 1.500 r.p.m. Puede darse la situacion de que la instalacion se realice
en un entorno en el que no se disponga de suministro eléctrico. En este caso,
seria necesario recurrir a un sistema de almacenamiento ademas de un
inversor de corriente.
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4.3.2. Solucion comercial:

Se ha escogido un motor de la marca Universal Motors [23] con las siguientes
caracteristicas:

Motor eléctrico Universal Motors

Tipo Motor monofasico
Denominacion BF31D 100 L1 4
Polos 4
Potencia [kW] 2,2
Velocidad [min-1] 1430
Tension 230V/50 Hz
Par [Nm] 14,7

Tabla 9 - Especificaciones del motor seleccionado

Se observa que este motor cumple con las necesidades de par y potencia
requeridas en el apartado anterior.

La unién entre el motor y la bomba se realiza por medio de un acoplamiento
elastico. Este es un componente formado por dos piezas metalicas que encajan
en los ejes de la bomba y el motor, adaptandose a su chaveta. Estas dos piezas
tienen entre medias un compuesto de goma para amortiguar golpes bruscos.
De esta manera, se puede transmitir el giro suavemente.

Figura 25 - Acoplamiento elastico [24]
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4.4, Valvula antirretorno:

Figura 26 - Simbolo de una valvula antirretorno

Una valvula antirretorno, también conocida como check valve, es una valvula
cuyo objetivo es permitir el paso de fluido en una direccion e impedirlo en otra.
En oleohidraulica, su funcionamiento esta basado en un muelle. Gracias a esto,
se pueden montar en cualquier posicion, ya que no dependen de la gravedad
como otros sistemas. El muelle, estd tarado a una cierta presion, que
normalmente es de unos pocos bares.

Figura 27 - Seccién de una valvula antirretorno [25]

El modo en que trabajan es muy sencillo. El muelle ejerce una fuerza contra un
cabezal para que este quede asentado en el cuerpo de la valvula. Cuando el
fluido circula en una direccion, le es muy facil vencer la fuerza del muelle, por
lo que desplaza el cabezal proporcionando una seccion de paso. Si el fluido
intentase circular en sentido contrario, presionaria el cabezal contra su asiento,
imposibilitando su paso. Como alternativa al cabezal, también se pueden
utilizar esferas metalicas.

En el esquema que se diseno anteriormente, en la Figura 7, se puso una valvula
antirretorno justo después de la bomba. La finalidad de esto es protegerla.
Fruto del movimiento de los actuadores y de las valvulas distribuidoras, se
pueden generar flujos de aceite en sentido contrario, en direccion a la bomba.
Si no se dispone de una valvula antirretorno y el fluido consigue moverla en su
sentido contrario de giro, se puede causar su rotura [26].
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4.5. Valvula limitadora de presion:

T
]

Figura 28 - Simbolo de una valvula limitadora de presién

La valvula limitadora de presion es un elemento de seguridad necesario en
todos los circuitos con bombas de desplazamiento fijo. En bombas de
desplazamiento variable compensadas no es necesaria. Su funcion es limitar
la presibn maxima que puede tener un circuito. De esta manera, protege los
elementos de presiones superiores a las que pueden admitir [27].

Su funcionamiento es muy parecido al de las valvulas antirretorno. Un muelle
presiona un cabezal contra su asiento. En este caso, el muelle ejerce mucha
mas fuerza, la necesaria para poder llegar a la presion de tarado. También
dispone de un tornillo de ajuste para poder regular dicha presion.

I

Figura 29 - Seccion de una valvula limitadora de presion

Como analogia, se podria decir que es el equivalente a un fusible en un circuito
eléctrico. Con la diferencia de que esta valvula actia siempre, sin necesidad
de ser rearmada o reemplazada. Esto puede dar lugar a situaciones en las que

45



Diseno del sistema hidraulico
para un seguidor solar de un eje

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

la valvula esté continuamente liberando presion del sistema. Esto evidencia un
mal funcionamiento de algin elemento o un fallo de diseno, ya que solo deberia
actuar en situaciones anémalas. Es de mala praxis usar estas valvulas para
liberar una presion generada deliberadamente pero no necesaria, ya que esto
significa que una gran cantidad de energia se esta desperdiciando.

Esta valvula deberia colocarse a la salida de la bomba, lo mas cerca posible de
esta. Asi se garantiza que ningin elemento estara sometido a mas presion de
la fijada.

4.6. Valvula distribuidora:
4.6.1. Conceptos, caracteristicas y alternativas:

AAXE Y

Figura 30 - Simbolo de una valvula distribuidora

Las valvulas distribuidoras, o valvulas de control direccional son el corazén de
un sistema hidraulico. Su finalidad es dirigir el fluido a los actuadores o a otras
zonas del circuito [28]. Se las suele denominar por su nimero de vias y su
nimero de posiciones. Asi, una valvula distribuidora 4/3 tendra cuatro tomas
de aceite y tres posiciones posibles. Segln la norma ISO 1219, se debe dibujar
un cuadrado por cada posicion posible. Dentro de este se representa como se
dirige el fluido. A los extremos de los cuadrados se pondra la forma de
actuacion.

En la Figura 31 se pueden observar distintas valvulas 2/2. En la parte inferior
se encuentran los muelles que permiten su vuelta a su posicion habitual. En la
parte superior se representan distintas formas de accionamiento. De izquierda
a derecha, por pulsador, solenoide y palanca. Existen mas alternativas, estas
son solo algunos ejemplos.
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Figura 31 - Simbolos de distintos accionamientos

Las opciones de configuracion son muy amplias. Por un lado, esta el nimero
de posiciones, que habitualmente es de dos o tres, aunque existen de mas. Un
cilindro de simple efecto se controla con una valvula de dos posiciones. Uno de
doble efecto se suele controlar con tres posiciones, aunque podria hacerse con
dos. El niUmero de vias, puertos o tomas, suele ser de dos, cuatro o incluso seis,
dependiendo de la configuracion elegida.

Las valvulas 4/3 son unas de las mas utilizadas en el mundo de la hidraulica.
Esto es debido a que son las que permiten controlar los cilindros de doble
efecto. La posicion de utilizacion en cada momento es la central, por lo que
suelen tener muelles a ambos lados para su centrado. Las tomas de aceite son
presion, tanque y las utilizaciones ‘A’ y ‘B’ que van al actuador.

A B
1 I

| |
P T

Figura 32 - Valvula 4/3 genérica

En las posiciones laterales se tiene a un lado ‘P’ con ‘A’ y ‘B’ con ‘T’ y al otro
lado ‘P’ con ‘B’ y ‘A’ con ‘T". ‘A’ y ‘B’ son las tomas que se conectan a las dos
camaras del cilindro. Asi, dependiendo de a donde se mande la presion, se
obtiene una carrera de empuje o de traccion.

Para la posicion central existen muchas opciones disponibles. En la Figura 33
se muestran las mas comunes.
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Figura 33 - Ejemplos de posiciones centrales
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En la primera, todos los puertos estan conectados. Aqui, el cilindro no ejerce
ninguna fuerza, se encuentra ‘flotando’. Como ‘A’ y ‘B’ estan conectadas con el
tanque, cualquier minima fuerza en un sentido u otro provocara un
desplazamiento del cilindro. La toma de presion también esta conectada al
tanque. En esta situacion, se tiene a la bomba moviendo aceite hasta la valvula
y después retorna a tanque. El consumo en esta situacion es pequeno, el
necesario para contrarrestar las pérdidas de carga, que en esta situacion son
pocas. Una ventaja de esta opcion es que, en el arranque, no se somete a carga
al sistema, situacion deseable ya que el motor y la bomba necesitan unas
revoluciones minimas para funcionar correctamente y ofrecer su potencia
nominal. Hay que tener en cuenta que esta valvula imposibilita que otras
puedan trabajar cuando se encuentre en la posicion central.

En la segunda opcion, las tomas ‘A’ y ‘B’ estan conectadas con tanque. Con
esto se consigue el efecto de cilindro ‘flotando’. Aqui, la presion no esta
conectada con el tanque, por lo que la bomba puede proporcionar energia a
otras zonas del circuito.

En la tercera, los puertos del actuador estan bloqueados y la presion esta
conectada al tanque. En esta situacion, se impide el movimiento del fluido al
cilindro, por lo que este tendera a permanecer inmévil. Sin embargo, el uso de
esta valvula no garantiza una estanqueidad completa y puede presentar fugas
como se vera a continuacion. No se puede confiar en esta valvula para
conseguir que el cilindro sostenga una carga de manera segura. Para eso se
tendria que recurrir a valvulas antirretorno pilotadas u otras alternativas.

En la dGltima alternativa, todas las tomas estan bloqueadas, de manera que se
consiguen los efectos ya descritos en otros apartados, siempre teniendo en
cuenta la presencia de posibles fugas.

Hay diversas formas de accionar la valvula. Manual, recurriendo a palancas,
botones o pedales. Mecanica, usando levas, ruedas u otros elementos. Por
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medio de hidraulica o neumatica. Uno bastante habitual es el accionamiento
eléctrico.

El funcionamiento eléctrico se basa en el uso de solenoides. Cuando se les
proporciona corriente, crean un campo magnético que mueve el elemento
interno de la valvula. Esta es una opcion ampliamente utilizada, ya que permite
el control del sistema a distancia o su automatizacion. Ademas, es bastante
econdmica de ejecutar.

Figura 34 - Funcionamiento del solenoide de una valvula [29]

Existen dos tipos de elementos internos. El cabezal y la corredera. El
funcionamiento de las valvulas distribuidoras de cabezal es similar al descrito
anteriormente en las valvulas antirretorno y limitadoras de presion. Su principal
ventaja es que no tienen fugas de fluido, ya que hacen un cierre estanco. En la
Figura 35 se muestra el simbolo de una valvula 2/2 operada eléctricamente
por solenoide y centrada por muelle. En la de la izquierda el elemento interno
es un cabezal. En la de la derecha es una corredera.

1

W U W ES

Figura 35 - Ejemplo de representacion de elementos internos

Una corredera es una pieza metalica cilindrica que tiene distintas secciones
mecanizadas. Se encuentra alojada en un hueco que la permite desplazarse. A
ese hueco llegan las vias por las que circula el fluido. Cuando la corredera se
desplaza en un sentido u otro lo que hace es unir o separar las distintas vias.
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Figura 36 - Correderas de valvulas distribuidoras [30]

Un ejemplo es el mostrado en la Figura 37. Si la corredera se desplaza a la
izquierda, se conecta la toma ‘P’ con ‘A’ y ‘B’ con ‘T'. Si lo hace a la derecha
conectaria ‘A’ con ‘T’ y ‘P’ con ‘B’. Esta es una corredera de centros cerrados,
ya que, en la posicion central, las tomas de presion no estan bloqueadas. Sin
embargo, se puede apreciar la holgura que puede existir entre la corredera y el
agujero cuando esta se encuentra en su posicion de reposo.

G

Figura 37 - Funcionamiento de una corredera [31]

La principal ventaja de usar correderas es que el flujo de fluido que entra en la
valvula no afecta al movimiento de esta. En una de cabezal, existe presion en
una de sus caras, lo que puede provocar un movimiento prematuro no deseado.
En la corredera, la presion es aplicada en dos areas iguales y opuestas. La
implicacion de esto es que, en una valvula de corredera, el accionamiento
puede ser deseado. Incluso un pulsador o palanca pueden ser accionados
manualmente, ya que no se requiere mucha fuerza. Esto no sucede en las de
cabezal. También, las valvulas de corredera suelen permitir mayores flujos de
fluido para un tamano similar.

La gran mayoria de valvulas de corredera, estan disenadas de manera que
existe un ajuste con deslizamiento entre metal y metal. Este es el principal
inconveniente de estas valvulas. Como consecuencia, el fluido puede atravesar
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este ajuste, produciendo pérdidas. Esto implica una pérdida de energia y una
generacion de calor. Por otro lado, son mas lentas desde que se comienzan a
abrir hasta que permiten el paso del flujo maximo. Esta diferencia de tiempo
puede ser del orden de décimas de segundo, pero hay aplicaciones en las que
las necesidades de precision son maximas.

c
|

T ~

Figura 38 - Holgura existente entre una corredera y su alojamiento [32]

En la figura anterior se observa la holgura existente entre la corredera y el
agujero en el que esta alojada. Si el aceite se encuentra muy contaminado, sea
por falta de mantenimiento o cualquier otro motivo, las particulas mas grandes
tenderan a alojarse en este hueco [28]. Esto produce un atascamiento de la
valvula, ya que el solenoide no es capaz de ejercer la fuerza necesaria para
mover la corredera con las particulas incrustadas en la holgura. Si los
solenoides son de corriente alterna, se pueden llegar a danar, quemandose. Un
correcto mantenimiento y limpieza del aceite pueden prevenir este problema.

Figura 39 - Desgaste en la corredera por contaminacion [33]

Las valvulas distribuidoras suelen presentarse con dos formas de construccion.
De sandwich y de cartucho. Las valvulas de cartucho tienen una rosca en el
alojamiento del elemento interno para fijarlas a una placa base o al elemento
que se desee. Las valvulas sandwich estan formadas por un blogue metalico
con orificios internos para dirigir el fluido. Estas dltimas siguen una
estandarizacion.
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Figura 40 - Valvula de cartucho [34]

Figura 41 - Valvula tipo sandwich [35]

El CETOP, el comité europeo de transmisiones oleo hidraulicas y neumaticas,
por sus siglas en francés, es el encargado de la estandarizacion de las valvulas
de tipo sandwich. Define el nimero, posicion y tamano de los puertos.
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Figura 42 - Agujeros estandarizados segiin el CETOP [36]

Estas valvulas se montan sobre placas base. Una placa base es un bloque
metalico, de acero o aluminio, en el cual se mecanizan los conductos para
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cumplir con la norma CETOP. De esta manera, se consigue un montaje muy
compacto y a prueba de fugas, minimizando la presencia de tuberias o
latiguillos.

Figura 43 - Placa base vacia [37]

Esta placa base, consta de cuatro elementos. Se aprecia en un lateral las tomas
de presion y tanque, en otro lado las utilizaciones ‘A’ y ‘B’, y en la parte superior
la superficie para el montaje no solo de las valvulas distribuidoras, sino de
cualquier otra de tipo sandwich que cumpla la normativa. En estos bloques,
también se pueden realizar taladros para montar valvulas de cartucho. De
hecho, se puede observar que hay uno en la cara de las utilizaciones.
Tipicamente es donde se monta la valvula limitadora de presion.

Figura 44 - Placa base con valvulas instaladas [38]
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4.6.2. Necesidades y requerimientos:

A continuacion, se va a seleccionar la valvula distribuidora mas adecuada. Se
necesita controlar el movimiento de un cilindro de doble efecto, por lo que una
valvula 4/3 sera la opcion elegida. En el accionamiento, se va a recurrir a
solenoides, ya que existird una electronica encargada de controlar el
movimiento del panel y ver cuanto y como debe girar.

Para la posicion central de la valvula, se debe tener en cuenta que el bloqueo
del cilindro correra a cargo de otro elemento que se definird mas adelante. Al
ser un circuito con un Unico actuador, se optara por una posicion central de
todos los puertos conectados. Asi, se puede arrancar el sistema en vacio. El
estandar elegido es CETOP 3, uno de los mas pequenos. La eleccion del
estandar depende del caudal, del cual dependen las pérdidas de carga.

También sera necesaria una placa base de un elemento con alojamiento para
una valvula limitadora de presion.

El esquema de este conjunto queda representado en la Figura 45. Las lineas
de trazo largo y trazo corto simbolizan la placa base y la valvula tipo sandwich.

A B

Figura 45 - Representacion de la placa base y la valvula distribuidora
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4.6.3. Solucion comercial:

Para la eleccion de una solucion comercial se va a recurrir al catalogo de Parker
[35]. Las valvulas que cumplen las especificaciones son las de la serie D1VW.

VALVULA DE CONTROL DIRECCIONAL PARKER
Serie D1VW
Accionamiento Solenoide
Tamano nominal CETOP 3
Temperatura ambiente [°C] -25-60
Presion maxima [bar] P, A, B: 350 - T:210
Fluido Aceite hidraulico DIN 51524
Temperatura del fluido [°C] -20-70
Viscosidad recomendada [mm?2/s] 30-80
Codigo de contaminacion (ISO4406) 18/16/13
Flujo maximo [I/min] 80
Fuga a 50 bar [ml/min] Hasta 10 por cada ruta
Voltaje de alimentacion [V] DC:12V-24V-98V -205 V

AC: 110V -230V

Tabla 10 - Especificaciones de la valvula direccional seleccionada

T /)
AN AN/
L/ }1///,////2
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WYy’ 4

Flow [I/min]

Figura 46 - Curvas caracteristicas de la valvula direccional [35]
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Las pérdidas de carga dependen de la corredera, del camino recorrido por el
fluido y del caudal. En la Tabla 11 quedan recogidos los distinto caminos que
puede seguir el fluido y las curvas de pérdida de carga asociadas.

Posicion derecha Posicion izquierda Posicion central
P-A B-T P-B AT PA| P-B| AT | BT |PT
1 4 1 4 1 1 5 5 2

Tabla 11 - Eleccidn de curva segun el camino del fluido

4.7. Valvulas antirretorno pilotadas y counterbalance:

Una de las mayores problematicas que pueden surgir al mover un panel solar
con un circuito hidraulico, es que las cargas producidas por el viento fuercen al
panel a moverse, creando flujos de aceite incontrolados y comprometiendo la
integridad de la estructura. Para evitar esto, es necesario asegurarse que el
cilindro solo se movera en los momentos en los que se desee.

Tal y como se vio en el apartado anterior, una valvula distribuidora de corredera
no es suficiente para sostener un cilindro hidraulico en su posicién, debido a
las fugas existentes. La solucion habitual cuando se quiere mantener una carga
en su posicion a lo largo del tiempo es una valvula antirretorno pilotada doble.

4.7.1. Valvula antirretorno pilotada doble:

Figura 47 - Simbolo de una valvula antirretorno pilotada doble
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Estas valvulas, se colocan en las utilizaciones ‘A’ y ‘B’, después de la
distribuidora. En cada conducto, disponen de una valvula antirretorno de
cabezal, es decir, libre de fugas. Estas estan pilotadas por el flujo del conducto
contrario.

Si se desea que el cilindro haga una carrera de empuje, se dirige el aceite a la
toma ‘B’. Para que este se pueda mover, tiene que haber un flujo por ‘A’. El
antirretorno de ‘A’ ha sido desblogueado por el pilotaje, en cuanto cese el
caudal de aceite, el cabezal volvera a su posicion de cierre impidiendo
cualquier movimiento del cilindro.

Figura 48 - Seccién de una valvula antirretorno pilotada doble [39]

Sin embargo, existe una situacion que las valvulas antirretornos pilotadas
dobles no pueden controlar. Si existe una fuerte carga, por ejemplo, de traccion,
y se desea extender el cilindro, cuando se proporcione caudal en ‘B’ y se pilote
el antirretorno en ‘A’, la carga hara que se succione aceite de la toma de presion
de manera incontrolada, ya que no existe ninguna limitacion.

Para evitar esto, se va a utilizar una valvula counterbalance. Tienen la misma
capacidad de sostener cargas indefinidamente que las antirretorno pilotadas
doble, pero, ademas, permiten mover el cilindro de manera controlada sin que
la carga influya.
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4.7.2. Valvula counterbalance:

Carga
+|

—

=]

A B

Figura 49 - Ejemplo de uso de una valvula counterbalance simple

Una valvula counterbalance simple esta formada por una antirretorno, una
limitadora de presion y varios pilotajes. La limitadora esta pilotada por su propio
flujo aguas arriba ademas de por el flujo contrario. En este ejemplo, la carga
esta tirando del cilindro y se desea extraerlo, en un movimiento con el mismo
sentido que la fuerza externa. La carga crea una presion tanto en la camara del
vastago como en el conducto ‘A’. Sin embargo, el pilotaje producido por esa
presion no es suficiente para abrir la limitadora, que esta tarada a un valor
mayor. Cuando se desee mover el actuador, habra que dirigir el caudal a ‘B’.
En un primer instante, se ha mandado caudal a ‘B’ pero la limitadora en ‘A’
sigue cerrada, por esto la presion en la camara trasera aumentara muy rapido.
Cuando esta presion aumente, el pilotaje desde ‘B’ anadido al que ya existia,
permitira la apertura de la limitadora, permitiendo el movimiento [40].

Si la carga intentase gobernar el cilindro, se produciria una pérdida de presion
en la linea ‘B’, haciendo que el segundo pilotaje no fuese suficiente, cerrando
la limitadora y bloqueando el cilindro. De esta manera se consigue un
movimiento completamente controlado.
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Figura 50 - Funcionamiento de una valvula counterbalance [41]

Si se desea retraer el cilindro, se manda caudal a ‘A’, este simplemente
atravesara la valvula antirretorno sin ninguna influencia del otro sistema.

Para el ambito de este trabajo, se necesita tener movimiento en ambos
sentidos. Igualmente, la carga se puede producir en ambos sentidos. Por esto,
sera necesaria una valvula counterbalance doble.

Figura 51 - Valvula counterbalance doble
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4.8. Deposito de fluido hidraulico:

En hidraulica, un depésito tiene diversas funciones ademas de almacenar el
fluido hidraulico. Al estar habitualmente construidos de materiales metalicos,
como acero o aluminio, permiten evacuar el calor contenido en el fluido, el cual
estd causado por el funcionamiento del sistema. También permiten la
sedimentacion de particulas e impurezas.

Otra de las funciones del depdsito es permitir el reposo del fluido. Cuando el
aceite retorna después de haber hecho un ciclo, suele haber pequenas
burbujas de aire en el seno del fluido. Si se permite que el aceite repose en el
deposito estas burbujas subiran a la superficie evitando que lleguen a la
aspiracion de la bomba.

Una regla comunmente utilizada es estimar un volumen de aceite de entre dos
y tres veces el caudal proporcionado por la bomba. En esta situacion, se tiene
un cilindro capaz de alojar 11,66 | en su camara trasera, por lo que considerar
un volumen de aceite de tres veces el caudal de la bomba, 16,35 |, puede ser
insuficiente. Se ha de tener en cuenta, que ademas del volumen alojado en el
cilindro, existira aceite el todo el circuito, incluyendo tuberias y flexibles,
ademas siempre tendra que haber un nivel minimo en el depdsito que garantice
que la bomba nunca aspirara aire. Si esto sucede, se puede llegar a producir
cavitacion.

Se va a considerar que un depdsito que permita alojar 25 litros de aceite sera
suficiente para las necesidades de este sistema.

ull% f

=
e

Figura 52 - Deposito fabricado en acero [42]
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4.9. Fluido hidraulico:

La finalidad principal del fluido hidraulico es transmitir la energia, desde las
bombas hasta los actuadores. Sin embargo, también desempena otras
funciones necesarias para un correcto funcionamiento. Lo habitual es que
estos fluidos tengan unas buenas propiedades de lubricacion, necesarias en
todos los componentes del sistema. También, tienen una capacidad de sellado
de los ajustes entre metal y metal presentes en bombas, valvulas y otros
elementos. Esta capacidad esta determinada por su viscosidad [43].

Como ya se ha visto en las especificaciones de los apartados anteriores, los
distintos elementos seleccionados tienen una viscosidad de fluido
recomendada. Trabajar por debajo de esos valores implica hacerlo con un
fluido muy viscoso, aumentando las pérdidas y sacrificando la eficiencia.
Hacerlo por encima tampoco es deseable. Un fluido muy poco viscoso podra
facilmente atravesar los ajustes aumentando considerablemente las pérdidas.

Para conseguir que el fluido se encuentre en estos valores 6ptimos se realiza
un control de temperatura. En funcion de las necesidades, se podran instalar
sistemas de calentamiento o de refrigeracion del fluido. La viscosidad también
se puede modificar por medio de aditivos.

Existen muchas formulaciones para usar en oleohidraulica. La mas comun es
el aceite mineral. Este es un derivado del petréleo. En funcion de donde se vaya
a realizar la instalacion se puede recurrir a aceites biodegradables para que las
fugas no supongan un compromiso medioambiental.

Existen otros fluidos, como las formulaciones sintéticas, las emulsiones o una
mezcla de agua con glicol. Estas alternativas pueden proporcionar otras
caracteristicas como la resistencia al fuego o mayor capacidad anticorrosion.

La norma DIN 51524 regula los fluidos hidraulicos basados en aceites
minerales o hidrocarburos. Sus denominaciones son las siguientes:

- HL: Aceite mineral con aditivos anti oxidacién y con proteccion para la
corrosion.

- HLP: Ademas de los aditivos propios de la categoria HL, se le anaden
otros contra el desgaste. Es el mas utilizado actualmente.

— HVLP: Aceite HLP con un comportamiento de la viscosidad mejorado
frente a cambios de temperatura.

- HLPD: Anade agentes detergentes o dispersantes a las formulaciones
HLPy HVLP.
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A estas denominaciones se le anade un ndmero, el cual representa la
viscosidad del fluido en mm2/s a una temperatura de 40°C.
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Figura 53 - Viscosidad en funcién de la temperatura [44]

Para la realizacion de este sistema se va a recurrir a un aceite HLP 32. Este
proporciona un excelente compromiso entre economia y buenas propiedades
de lubricacion, anti corrosion y anti desgaste.

La ubicacion de la instalacion es desconocida, pero en el caso de que se
realizase en el campo o en cualquier tipo de terreno no industrial, seria
recomendable recurrir a una formulacion biodegradable, como los ésteres de
base sintética (HEES).

4.10. Necesidades de calentamiento y refrigeracion:

Tal y como se ha descrito en el apartado anterior, la viscosidad del aceite
depende de la temperatura de este. Es necesario mantenerla en unos niveles
adecuados para el correcto funcionamiento del sistema. Para ello se recurre a
diversos sistemas.
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Si se prevé que el aceite pueda estar a una temperatura demasiado baja, se
instalara una resistencia eléctrica en el depodsito. Si se estima que la
temperatura del fluido puede sobrepasar un valor excesivo, habra que recurrir
a la instalacion de un sistema para refrigerar el aceite. Estos son habitualmente
intercambiadores de calor, aceite-aire 0 aceite-agua.

Figura 54 - Refrigerador aceite-aire [45]

De la Tabla 8 se conoce que la bomba seleccionada necesita una viscosidad
menor de 800 mm?2/s para poder arrancar. En la Figura 53 se observa que para
gue un aceite HLP 32 tenga una viscosidad inferior a 800 mm?2/s debera estar
a una temperatura aproximadamente superior a -9°C.

La necesidad de una resistencia va a quedar condicionada por la ubicacion de
la instalacion. Dado que su emplazamiento va a ser en el exterior y que su
arranque se realizara a primera hora de la manana, Se debera contemplar las
temperaturas minimas registradas en la region.

Figura 55 - Resistencia eléctrica para instalar en deposito [46]
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La refrigeracion del aceite por medio de intercambiadores no sera necesaria.
Se sabe que la generacion de calor en el fluido es proporcional a la potencia
consumida por el sistema. Aunque esta instalacion sea capaz de utilizar 2080
watios como maximo, en su funcionamiento habitual sera muchisimo menor.
Hay que tener en cuenta que por lo general trabajara a presiones muy bajas y
gue las consideraciones maximas son para situaciones muy puntuales.
Ademas, el depdsito disipa por si mismo una gran cantidad de calor.

4.11. Filtracion:

La contaminacion es la causante de la mayoria de los fallos en los circuitos
hidraulicos. Una correcta filtracion y un buen mantenimiento son
fundamentales para minimizar este problema. Aunque a simple vista el fluido
parezca limpio, puede contener una gran cantidad de particulas que reduzcan
la vida util de los componentes. El ojo humano puede distinguir particulas de

40 um, mientras que un circuito limpio no deberia contener particulas mayores
de 10 um [47].

La norma ISO 4406 regula el grado de limpieza de los fluidos hidraulicos. Esta
norma consiste en un cédigo de tres digitos, que representan el nimero de
particulas mayores de 4 um, 6 umy 15 ym.

Particles per 100 ml
More than :,:‘2' :f:, ::.nad Scale number
8,000,000 16,000,000 24 20 / 18 / 15
4,000,000 8,000,000 23 >4pm >6pm =14 pm
2,000,000 4,000,000 22
1,000,000 2,000,000 M
500,000 1,000,000 20
250,000 500,000 19
130,000 250,000 18
64000 130,000 17
32000 64000 16
16000 32000 15
8000 16000 14
4000 8000 13
2000 4000 12
1000 2000 11
500 1000 10
250 500 g9
130 250 8
64 130 7
a3z 64 -]

Figura 56 - Cédigos de contaminacion del fluido hidraulico [44]
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Los filtros mas habituales son los siguientes:

Aspiracion: Colocados antes de la bomba. Su funciéon es retener
particulas grandes o suciedad que se encuentra en el depdsito. Su
rango de filtracion se encuentra entre 40 y 150 um aproximadamente.
Suelen disponer de un sistema de bypass. De esta manera, si el filtro se
atasca, el aceite puede circular. Asi se evita la cavitacion de la bomba
ante un fallo del filtro. El bypass esta fijado a una presion muy baja,
aproximadamente 0,2 bar.

Presion: Se colocan justo después de la bomba, en la impulsion. Al estar
ubicados en una zona en la que el fluido ya tiene una alta presion, se
pueden poner filtros mas efectivos, que puedan retener particulas de
entre 1 y 5 uym. El sistema de bypass no es necesario. Solo son
necesarios cuando se tienen componentes que necesitan un bajo grado
de contaminacion, como las valvulas proporcionales.

Retorno: Colocados en las lineas de retorno que devuelven el aceite a
tanque una vez que ha pasado por los actuadores. Estos filtros retienen
las particulas generadas por el uso en el sistema. El rango habitual de
filtracion se sitla entre 3y 25 um. Suelen disponer de un bypass fijado
en alrededor de 2 bar.

Para esta instalacion no va a ser necesario un filtro de presion. Ninguno de los
elementos necesita grados de pureza del aceite elevados, por lo que supondria
un coste innecesario.

Figura 57 - Filtro de aspiracion [48]

El filtro de aspiracion debera poder roscarse en la tuberia de aspiracion. Sera
de mallado metalico y con una capacidad de filtracion de entre 125y 150 ym.
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El filtro de retorno sera de 25 um. Este valor, sin ser demasiado exigente,
cumplira con las necesidades de filtracion de los componentes. Tendra un
indicador de colmataje visual. De esta manera, se podra comprobar cuando el
filtro este excesivamente sucio para poder proceder a su sustitucion.

Figura 58 - Filtro de retorno [49]

4.12. Tamano de los conductos:

Una mala eleccion en los tamanos de las tuberias o latiguillos pueden
comprometer la eficiencia e incluso el funcionamiento de un circuito hidraulico.
Un tamano insuficiente de conducto crea perdidas de carga elevadas que
suponen un mayor consumo. Un sobredimensionamiento supone un mayor
coste de los materiales y por tanto de la inversion. Cada zona del circuito tiene
unas necesidades especificas, por lo que habra que adecuarse a ellas.

En hidraulica, se pueden distinguir tres zonas de circulacion del fluido,
aspiracion, presion y retorno. La aspiracion comprende la circulacion del fluido
desde el tanque hasta la entrada a la bomba. Las lineas de presion son las que
contienen el fluido presurizado que ha salido de la impulsion de la bomba. Las
de retorno, a veces denominadas de tanque, dirigen el fluido no presurizado de
vuelta al deposito.

Existen unas recomendaciones generalizadas para una velocidad maxima del
fluido en cada tipo de linea. La siguiente ecuacion muestra la obtencion de los
diametros minimos a partir de la velocidad del fluido y el caudal del sistema.
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Dado que los racores y los latiguillos se comercializan en pulgadas, se escogera
el tamano normalizado en pulgadas inmediatamente superior al diametro
obtenido. Se ha usado un caudal de 5,45 |/min que es el que proporciona la
bomba. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Velocidad L .
. Diametro Diametro
. . maxima . .
Tipo de linea minimo de normalizado
recomendada tuberia [mm] [pulgadas]
[m/s]

Linea de aspiracion 1,2 9,8 1/2"

Linea de presion 3 6,2 1/4"

Linea de retorno 6,1 4.4 3/16"

Tabla 12 - Tamafo minimo de los conductos

Se debe tener en cuenta, que existen zonas que en funcion del movimiento
podran ser de presion o de retorno. Estas zonas comprenden desde los puertos
‘A’ y ‘B’ hasta los actuadores. En estos casos se usara el tamano de linea de
presion, que siempre sera mayor.

La linea de retorno se podria realizar también con un tamano de 1/4". Asi, se
reduce la variedad de materiales necesarios, pudiendo incluso ahorrar dinero
en su adquisicion. Esto es porque el tamano de 3/16” no es muy habitual y
puede verse encarecido.

4.13. Otros elementos:

Existen otros elementos que deberian ser considerados a la hora de realizar la
instalacion.

El depdsito dispondra de un tapon de llenado. Es habitual ver que estos
tapones son desvaporadores, es decir, permiten el paso de un flujo de aire a
través de un elemento filtrante para evitar la introduccion de impurezas. Esto
se realiza debido a que un aceite trabajando en ciclos de alta carga a elevadas
temperaturas puede generar vapores que necesitan ser evacuados del
deposito. Para esta situacion concreta se puede recurrir a un tapon sencillo ya
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que no se espera que el fluido vaya a alcanzar elevadas temperaturas ya que
la mayor parte del tiempo se encontrara en reposo.

Un presostato o un manémetro seran necesarios para verificar el correcto
funcionamiento del sistema o identificar posibles averias. Mientras que el
mandémetro es una solucion muy econémica, un presostato puede proporcionar
los valores de manera digital o analdgica. Si se prevé que el equipo se
conectara a un PLC o cualquier otro autdomata si podria ser Gtil disponer de una
medida continua de presion. Este elemento se colocara en la linea de presion.
Después de la bomba.

También se debera incluir algin elemento para comprobar el nivel de aceite.
Este puede ser un indicador visual instalado en el depdsito o una varilla puesta
en el tapon.

4.14. Esquema final de la instalacion:

A continuacién, se muestra el esquema definitivo para la instalacion hidraulica.
Se ha instalado un mandémetro con su respectivo protector. Las lineas de trazo
largo y trazo corto representan la placa base y las valvulas de tipo sandwich.

Se observa que la valvula limitadora de presion se encuentra dentro de la placa
base. Esto es asi ya que sera una valvula de tipo cartucho que ira en su
alojamiento. No se ha representado el sistema de bypass en el filtro de
aspiracion, aunque si que dispondra de él.

Las tomas de presion y retorno se han puesto en caras opuestas de la placa
base. Esto es opcional, se podrian haber ubicado en la misma cara. Dependera
del espacio disponible o de necesidades especificas.
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Figura 59 - Esquema final
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5. Analisis econémico:

A continuacion, se va a realizar un analisis econdmico del sistema planteado.
Para ello, se elaborara un presupuesto con un importe aproximado de cada uno
de los componentes.

Estos precios pueden no reflejar el valor exacto de las soluciones comerciales
anteriormente propuestas, sin embargo, representan alternativas igualmente
validas.

Producto Precio
Cilindro hidraulico DE 125/70 carrera 950 mm 662 €
Bomba hidraulica 5,5 |/min 95 €
Motor eléctrico 2,2 kW 220 V 184 €
Valvula antirretorno 6€
Kit placa base + valvula limitadora 74 €
Valvula distribuidora 4/3 eléctrica 110 €
Valvula counterbalance doble 117 €
Depdsito metalico 30 litros 159 €
Aceite hidraulico HLP32 - 25 litros 68 €
Filtro aspiracion malla metalica 17 €
Filtro retorno 25 ym 60 €
Acoplamiento elastico 13 €
Manoémetro 0-250 bar 7€
Kit latiguillos 1/4 " 50 €

Total: 1622 €
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Se obtiene un coste de 1622 €. Esto no refleja el precio final del producto.
Faltaria por anadir diversos productos menores, como la tornilleria, los racores
o tuberia rigida. Puede suponer un incremento de alrededor de 40 €. Tampoco
se ha incluido el coste de la mano de obra para realizar este sistema hidraulico.

A este subtotal también habria que anadirle los impuestos correspondientes,
tales como el IVA o la tasa SIGAUS, un impuesto destinado a financiar el
correcto tratamiento de los aceites usados con el fin de reducir el impacto
medioambiental.

Observando el precio de cada uno de los componentes se puede observar
cuales influyen mas en el coste final. El cilindro es, sin duda, el elemente mas
critico a este respecto. Es por esto que estudios posteriores o replanteamientos
deberian enfocarse en intentar buscar una forma de conseguir economizar este
elemento.

También se observa que el motor eléctrico tiene un coste elevado. Para
seleccionar uno mas econdmico habria que reducir la potencia. En
consecuencia, también habria que elegir una bomba mas pequena. Esto
supondria una reduccion de velocidad, la cual puede ser aceptable hasta cierto
limite.
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6. Alternativas:
6.1. Replanteamiento:

A la hora de realizar este trabajo se han realizado ciertas suposiciones y se han
planteado unos comportamientos que, si bien se asemejan a la realidad, no
necesariamente se van a cumplir en todas las situaciones.

Teniendo esto en consideracion se puede pensar en una alternativa para el
funcionamiento del sistema. Esta alternativa debe satisfacer los siguientes
supuestos:

- El sistema debe resistir estaticamente vientos de, como maximo, un
cuarto del viento que enuncie la normativa. Si se ha supuesto que el
viento ejerce una presion de 2000 Pa, entonces debera aguantar sin
moverse una presion del viento de 500 Pa.

- Para vientos mayores, se debera permitir un movimiento auténomo del
panel, orientandose este en una posicion en la que el viento ejerza la
menor influencia posible. Asemejandose a una veleta, se colocara en la
posicion mas favorable. Este tipo de comportamiento se puede
encontrar en documentos de seguridad de otros elementos, como las
gruas.

6.2. Valvula reguladora de caudal doble:

| O O

Figura 60 - Valvula reguladora de caudal doble

Para satisfacer estas condiciones se va a recurrir a una valvula reguladora de
caudal doble. Esta consiste en una seccion de paso regulable que estrangula
el fluido, consiguiendo limitarlo a un caudal determinado. Suelen denominarse
throttle valve, o valvulas de aceleracion [50].
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Hexagon type B A Knurled nut type

Figura 61 - Seccién de una valvula reguladora de caudal doble [51]

Disponen de una valvula antirretorno interior que actia como bypass. De esta
manera la regulacion del caudal se hace Unicamente en una direccion.
También tienen tornillos de regulacion para elegir las condiciones de trabajo.

Su comportamiento se basa en que una diferencia de presion entre la entrada
y la salida de la valvula provoca un caudal de aceite. Esta relacion es directa,
un aumento de la diferencia de presion supone un aumento del caudal.
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Figura 62 - Curvas caracteristicas de una valvula reguladora de caudal [51]

Las curvas caracteristicas muestran la relacion y temperatura para un ajuste
de la valvula concreto. Un nimero menor de vueltas del regulador suponen una
seccion mas cerrada y una restriccion mayor.

6.3. Solucion:

Para implementar esta valvula al sistema, se debe retirar la valvula
counterbalance, ya que sus funcionamientos en esta situacion pueden ser
conflictivos. Se colocara la reguladora de caudal, que sera de tipo sandwich, en
la misma posicion.

74



Diseno del sistema hidraulico
para un seguidor solar de un eje
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

S

hy
>
|
B

[

Figura 63 - Esquema hidraulico de la alternativa

Su funcionamiento, tal y como esté instalada y reflejada en el esquema, es de
regulacion del caudal de salida, también denominado meter out.

Actla de la siguiente manera. Se va a suponer que la camara del vastago esta
conectada al puerto ‘A’ y la camara trasera al puerto ‘B’. Se supone también
que hay un viento que intenta expandir el cilindro.

En esta situacion, Se crearia una presion en la camara del vastago, pero como
en la posicion central las tomas ‘A’ y ‘B’ estan conectadas con el retorno esto
no se llegara a dar. Lo que si se producira es un movimiento, con un flujo de
salida en la camara del vastago y uno de entrada en la camara trasera.
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Estos flujos deben atravesar la valvula reguladora de caudal. El aceite que
circule hacia la camara trasera circulara por el bypass, sin sufrir ninguna
regulacion. El que circule de la camara del vastago al depdsito si sufre la
regulacion.

Tal y como se ve en la Figura 62, para una valvula bastante cerrada (pocas
vueltas del tornillo de ajuste) un diferencial de presion bajo supone caudales
muy pequenos o incluso nulos. Con esto se satisface la condicion de que el
seguidor no se mueva ante vientos pequenos. Si el viento aumenta, el
diferencial de presion crecera, aumentando el flujo de aceite y consiguiendo
que el sistema se dirija a una posicion en la que el viento ejerza la menor fuerza
posible.

6.4. Comparacion con el otro sistema:
Tanto este sistema como el otro puedes ser consideradas soluciones validas a
priori. Un estudio mas profundo con experimentacion y un prototipo puede ser
necesario para decidir qué alternativa es mas adecuada.

Sobre el papel se pueden observar que las distintas caracteristicas suponen
ciertas ventajas e inconvenientes.

El sistema con la valvula counterbalance garantiza que el viento nunca
dominara el movimiento del seguidor. Esta es una ventaja significativa, pues
en todo momento se tendra control del movimiento y se evitaran situaciones
de riesgo.

Que el movimiento del seguidor dependa siempre del caudal proporcionado por
la bomba también puede suponer un compromiso. Ante un fallo eléctrico o un
malfuncionamiento de algun componente, el seguidor quedara bloqueado en
la posicion en la que se encuentre. Si esta posicion es una con un angulo de
elevacion alto, se corre el riesgo de que el sistema colapse ante un viento
mayor al supuesto.

El sistema con la valvula reguladora de caudal se comportara mejor ante un
fallo eléctrico, ya que el seguidor podra posicionarse en un angulo favorable
incluso sin un caudal de la bomba. También, se consigue el efecto de veleta en
situaciones de viento alto, en las que ademas consigue amortiguar los golpes
disipando energia.

Como principal desventaja se encuentra que el viento muchas veces
condicionara el movimiento del sistema. La pérdida del control total puede
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llegar a suponer un compromiso en situaciones extremas. Sin embargo, la
probabilidad de que esto suceda no deberia ser muy elevada.

En el aspecto econdmico, El valor de esta valvula ronda los 100 €. Ya que la
diferencia entre las alternativas propuestas solo consiste en el cambio de la
valvula counterbalance por esta, la diferencia de precio no es un factor
relevante.
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7. Lineas futuras:

Este trabajo entra dentro de un proyecto altamente multidisciplinar. Aqui, se ha
realizado todo el proceso de ingenieria sobre la cinematica y la mecanica del
sistema. Sin embargo, todavia esta lejos de ser materialmente realizable.
Quedan otros campos de estudio por investigar.

Por un lado, el que seguramente sea el mas importante, el calculo de la
estructura necesaria para albergar tanto el panel como el sistema para su
seguidor. Es necesario realizar un estudio para obtener una estructura segura,
fiable y econdmicamente viable. Se puede partir de los datos y resultados de
este trabajo. Se dispone de dimensiones del panel, dimensiones y puntos de
anclaje del cilindro, estado de cargas, condiciones de seguridad etc. Con todo
esto se podra buscar una solucion éptima.

Por otro lado, esta la incognita que plantea el movimiento del seguidor y todas
sus situaciones posibles. Debera existir un PLC, controlador o similar que se
encargue del movimiento del seguidor.

Al ser la valvula distribuidora accionada eléctricamente, es sencillo operar el
sistema. Sin embargo, debera ser necesaria la coordinacion entre diversos
instrumentos. Un anemometro debera informar de las posibles condiciones
desfavorables de viento para que el sistema entre en ‘modo seguro’. El
presostato, en caso de disponer de él, también podria proporcionar informacion
relevante. Un sensor que indique la posicion del panel puede ser otro anadido
relevante. Todo esto conlleva un trabajo fundamentado en un campo
completamente distinto a los anteriores.

En este trabajo, existen algunos puntos que no se han concretado, permitiendo
una mayor versatilidad a la hora de materializar el seguidor. La principal es la
presion ejercida por el viento. Se ha escogido un valor desfavorable que puede
ser reducido en el momento en el que se disponga de una ubicacion concreta.

En este caso sera necesario rehacer los calculos y adecuarlos a las
necesidades, pudiendo ahorrar en los componentes. Con una menor carga por
viento y manteniendo la presion de trabajo se podria reducir el brazo del cilindro
y por tanto su carrera. Reduciendo su carrera también disminuyen las
necesidades de caudal, pudiendo elegir una bomba y un motor inferiores. Con
un cilindro menor también se necesitara menos aceite. Todo esto supone un
ahorro en los componentes y en el coste de operacion. Es por esto que es
necesario adecuar el sistema al maximo posible a sus necesidades.
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La ubicacion es importante no solo por su estado de cargas, sino también por
la eleccion de los componentes necesarios. En funcion del tipo de suelo se
deberia elegir el fluido hidraulico. Un aceite HLP sera la opcidon mas econémica
dentro de las alternativas de alta calidad. Sin embargo, Si el seguidor va a
formar parte de un huerto solar, es previsible que este sea ubicado en el
campo. Las fugas de aceite son inherentes a un sistema hidraulico, por lo que
es importante actuar en consecuencia. Es por esto que un fluido biodegradable,
a pesar de ser mas caro, deberia ser elegido en estas situaciones. No seria
ético obtener una energia limpia procedente de fuentes renovables a costa de
destruir un ecosistema.

Otra eleccion dependiente de la ubicacion es la del motor eléctrico. En una
situacion ideal, se dispone de suministro eléctrico. En caso de que esto no sea
posible, se debera tener un respaldo de energia. El uso de generadores de
gasolina o diésel son soluciones sencillas, pero seran descartadas por usar
combustibles fésiles. Por esto, se debera recurrir a la propia energia solar
ademas de un sistema de almacenamiento. Este trabajara a una tension de 12
V DC por lo que existen dos alternativas. Usar un motor de corriente alterna
unido a un inversor, o usar un motor de corriente continua. En esta situacion
se deberia realizar un estudio econémico de las alternativas.
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8. Conclusiones:
La viabilidad de este proyecto queda condicionada a diversos factores. El
principal, la seguridad. Es necesario garantizar que todo el sistema actuara de
acuerdo a las normativas correspondientes y que lo hara primando siempre la
seguridad. Es posible que en fases posteriores de este desarrollo se encuentre
algo que no posibilite su funcionamiento seguro. En tal caso, habria que hacer
un replanteamiento.

El otro principal condicionante para su viabilidad es el aspecto econdmico. El
analisis econdmico expuesto anteriormente solo refleja una parte del proyecto.
A esto habria que anadir otros elementos, tales como la realizacion de I+D, la
instalacion electronica, el sobrecoste de una estructura que permita la rotacion
o las labores de mantenimiento. Con todo esto, el periodo de amortizacion
puede alargarse durante muchos anos.

Sin embargo, el beneficio econémico no es el Unico aspecto positivo que se
puede extraer de este proyecto. Su realizacion motiva tener un producto mas
sofisticado, mas inteligente. Se necesita el trabajo de mucha gente para lograr
realizar este proyecto, lo cual es beneficioso pues crea trabajos y valor anadido.

Medioambientalmente también tiene beneficios. Un panel solar tiene una gran
huella de carbono asociada, pues para su fabricacion se requiere de una gran
cantidad de energia. Con su instalacion en un seguidor solar se conseguira
obtener mucha mas energia a lo largo de la vida til del panel, reduciendo asi
su impacto medioambiental. Pueden existir elementos que afecten al
ecosistema, como las fugas de fluido hidraulico, pero, como ya se ha dicho
anteriormente, para solucionar esto se puede recurrir a fluidos biodegradables.

El funcionamiento del sistema no ha sido completamente definido. En el diseno
principal, el que incluye la valvula counterbalance, el movimiento depende
completamente del PLC o del autémata que se vaya a instalar. Por concepto,
esta valvula solo admite movimiento cuando es la bomba la que genera un
caudal. En un funcionamiento basico, la Unica fuente de informacion ante una
carga elevada de viento es el anemoémetro. No se sabe lo que sucede o las
condiciones del circuito hidraulico.

Cabria la posibilidad de instalar dos presostatos en las utilizaciones ‘A’y ‘B’. De
esta manera, se podria saber la presion en ambas camaras del cilindro y por
tanto la fuerza real que esta ejerciendo el viento sobre el panel. Con esto se
obtendria una lectura mas precisa que dependiendo del anemometro. Sin
embargo, esta opcion sigue estando condicionada por el suministro eléctrico,
lo cual puede suponer un problema en condiciones anémalas.
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El circuito alternativo, con la valvula reguladora de caudal no sufre este
problema. Seria capaz de orientarse en una posicion en la que el viento tenga
la menor influencia incluso sin suministro eléctrico. Esto supone una gran
ventaja en el area de la seguridad.

Estas dos opciones son disenos del circuito hidraulico. El cilindro o su
configuracion también admite modificacion. Para su dimensionamiento se
partid de unos supuestos. Primero se deberia obtener valores precisos del
viento en la ubicacion en la que se vaya a realizar la instalacion. Con esos datos
se pueden continuar los calculos.

En esta situacion, se supuso que la presion mas alta que puede ejercer el
viento, 2000 Pa se da en los angulos extremos, donde el brazo es mas
desfavorable. En la realidad no se espera que esto pueda suceder, ya que el
panel no deberia estar orientado en esas posiciones con vientos tan elevados.
Teniendo esto en cuenta, se podria hacer un replanteamiento del cilindro
hidraulico, para conseguir uno mas pequeno y adecuado. Esto tendria gran
influencia en el precio final, ya que el cilindro es el elemento mas caro de todo
el sistema hidraulico.

Un funcionamiento mas realista se da en el planteamiento del circuito
alternativo. Activar el ‘modo seguro’ cuando el viento sobrepase un cuarto de
lo que dice la normativa es un procedimiento muy conservador y seguro. Sin
embargo, también se deberia adecuar a las condiciones especificas de su
localizacion.

Este trabajo no es de solucion Unica. Queda demostrado tanto en los parrafos
anteriores como en los capitulos que comprenden su diseno. Otra muestra de
las diversas alternativas de configuracion se encuentra en la configuracion del
cilindro. Existen diversas formas de hacer que un cilindro hidraulico mueva un
seguidor solar. En este trabajo se ha buscado la maxima sencillez. Incluso con
estos razonamientos hay muchas opciones disponibles. Aqui se han elegido
unas cotas que satisfacen las necesidades. Sin embargo, existen muchas otras
opciones. De hecho, es probable que con un estudio mas exhaustivo se pueda
encontrar una posicion del cilindro (cotas ‘e’ y ‘f’) que sea mas favorable.

A titulo personal, el desarrollo de este trabajo me ha permitido aplicar muchas
competencias adquiridas en el estudio del grado, ademas de desarrollar
habilidades transversales.

Como habilidades comprendidas dentro del campo de la ingenieria destacan la
capacidad de analisis, de razonamiento l6gico, de representacion o de sintesis,
ademas de muchas otras. Estas competencias me fueron especialmente

82



Diseno del sistema hidraulico
para un seguidor solar de un eje
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

necesarias en la primera fase de este trabajo, donde tuve que realizar los
supuestos iniciales, los calculos y los dimensionamientos. He usado los
conocimientos aprendidos en el area de las matematicas, de la fisica, de la
mecanica, de los fluidos o de resistencia de materiales.

En la segunda fase de este trabajo, la elaboracion del documento y la
presentacion, tuve que hacer uso de otras herramientas que, si bien no se
aprenden explicitamente en la carrera, son igualmente necesarias a la hora de
realizar cualquier estudio o trabajo técnico o de investigacion. Destacan la
capacidad de resumir ideas o conceptos, de redactar un texto que permita
entender esas ideas, ademas de realizar los croquis o esquemas necesarios.
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