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El desarrollo de energias renovables ha sido un punto fuerte de investigacion y desarrollo en
diversas partes del mundo, ya que se hace necesario buscar fuentes de energia alternativas para
disminuir la contaminacion y la huella de carbono. Chile en particular es un lugar idoneo para el
desarrollo de la energia solar, ya que el norte de nuestro pais posee uno de los niveles de radiacion
mas altos del mundo, lo cual sumado a la motivacion de la Agenda de Energia del 2014 hace que
la tecnologia de Concentracién Solar de Potencia (CSP) sea ideal para su implementacién en
nuestro pais. Una central CSP de torre central consiste basicamente en un campo de espejos moviles
(helidstatos) que reflejan la radiacion solar sobre una torre central dentro de la cual circula un fluido
caloportador, que absorbe esta energia para luego transformarla en energia eléctrica mediante un
sistema turbina-generador.

Sin embargo, el alto costo de inversion en este tipo de plantas, sumado con la complejidad
ingenieril que conlleva resulta en un gran obstaculo para su desarrollo: el proyecto CSP de Cerro
Dominador en la Regién de Atacama se reanudd hace unos meses después de estar 3 afios sin
avances debido a falta de financiamiento. A raiz de esto es que nace el Proyecto SolarBosch, el
cual busca llevar esta tecnologia CSP a una pequefia escala, disminuyendo las dificultades de
construccion y la inversidn inicial necesaria. En su primera etapa prototipo busca acoplar un
sistema CSP de alrededor de 10 heliéstatos a una planta de galvanizado, calentando aire y
entregandolo al proceso correspondiente.

En particular, el objetivo principal de esta memoria de titulo es el disefio, construccion y anélisis
de los primeros prototipos de helidstato que formaran esta planta, tomando en consideracion los
requerimientos necesarios para su funcionamiento y durabilidad. Se puso énfasis en la
investigacion y analisis de las soluciones que se encuentran actualmente en diversas plantas del
mundo, los cuales dieron los lineamientos principales para el desarrollo de un disefio preliminar
del heliéstato. Se tomaron consideraciones sobre el espejo, la estructura principal y el sistema de
movimiento a seleccionar para el primer prototipo.

Finalmente se decidié disefiar un helidstato con un sistema de movimiento basado en rieles,
cadenas y pifiones con dos grados de libertad. Se realizaron los célculos necesarios para que la
estructura resista rafagas de viento y sea capaz de moverse con el uso de motores stepper. Este
primer prototipo fue construido y validado en las instalaciones del Taller de Molina del DIMEC.
Posteriormente, luego de pruebas de funcionamiento y analisis en terreno, se tomaron conclusiones
para el disefio y fabricacion externalizada de un segundo prototipo mejorado. Sin embargo, los
costos en esta etapa de prototipado son muy altos, por lo que se ahondara en un analisis de procesos
de manufactura y ensamblaje (metodologia DFMA) para estimar y disminuir costos en el campo
heliostatico, ya que pueden llegar a representar el 40% de la inversidn inicial en este tipo de plantas.
En particular, se quiere reducir costos a menos de 100USD por metro cuadrado de espejo, costos
que se vieron doblados por el segundo prototipo, por lo que se propondran estrategias de disefio y
procesos de manufactura apuntando a la fabricacion de helidstatos en grandes cantidades.
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1.- Introduccién

Uno de los principales desafios del pais segun la Agenda de Energia (2014) es disponer de
energia confiable, sustentable, inclusiva y a precios razonables. En los Gltimos afios, las Energias
Renovables No Convencionales (ERNC) han crecido sustancialmente en linea con este desafio. El
afio 2017 la potencia instalada de todas las centrales ERNC sumaban 4.237[MW] - representando
el 18,8% del total del pais [1] - principalmente debido al crecimiento en el desarrollo de plantas
eblicas y Solares Fotovoltaicas (PV) con 1.305[MW] y 1.781[MW] de potencia instalada
respectivamente. Por otro lado, la energia generada durante enero y octubre del mismo afio por las
centrales ERNC se reduce a un 12,6% del total generado, equivalente a 9.208[GWh] [2]. Esta
diferencia entre potencia instalada y energia generada se explica por un bajo factor de planta de
estas tecnologias, 25% para las PV y 32% para las e6licas; esto a su vez se debe a que estas fuentes
renovables son formas “eventuales” de producir energia y solo pueden generar cuando el recurso
primario esta disponible, ya sea viento o sol. También tenemos centrales hidroeléctricas de
embalse, las cuales cuentan con altos factores de disponibilidad y razonable independencia del
recurso primario inmediato (caudal del rio) y son consideradas una fuente limpia de energia. No
obstante, su desarrollo futuro esta acotado por la disponibilidad limitada de sitios idéneos para su
realizacion y la factibilidad técnica y socioambiental de desarrollar embalses en Chile en el futuro.

Dado lo anterior, es claro que el pais enfrenta el desafio de desarrollar soluciones
tecnoldgicas innovadoras para la generacion de energia limpia, confiable y factible con miras a
obtener energia 100% sustentable en el futuro y viabilizando la posibilidad de cerrar todas las
centrales de carbon al afio 2050 como se lo ha propuesto Chile [3]. Ademas, el mercado energético
chileno proyecta un crecimiento sostenido de la demanda eléctrica para los proximos afios [4],
pudiendo duplicarse al afio 2028. Esto implica que aproximadamente 15.000[MW] de potencia (con
alto factor de planta) deberan ser instalados en la siguiente década, abriendo un importante espacio
para nuevos actores y tecnologias.

En este contexto, la tecnologia CSP de torre con almacenamiento, capaz de generar energia
eléctrica limpia y sustentable, con alto factor de planta, fiabilidad y con un impacto socioambiental
positivo, parece ser parte clave de la respuesta al desafio energético de Chile. Esta tecnologia
consiste en un grupo de espejos moviles (helidstatos) que reflejan la radiacion solar sobre un punto
en lo alto de una torre (llamado receptor volumétrico). Este receptor toma esta energia
transfiriéndola a un fluido caloportador que pasa por las tuberias de este receptor. Luego este fluido
puede utilizarse para procesos industriales directamente o integrarlo a un ciclo de vapor clésico.
Por lo general la magnitud de este tipo de plantas es muy grande, teniendo torres de mas de 200
metros de altura y campos de helidstatos que superan los miles de unidades.

Actualmente, este tipo de tecnologia estad tomando lugar en nuestro pais con el proyecto de
Cerro Dominador en la Region de Atacama: una torre receptora de méas de 200 metros rodeada de
mas de 10000 heliostatos con espejos del orden de los 100[m?], que generaran una potencia de
210[MW], 100 de CSP y 110 de paneles fotovoltaicos. A pesar de que el momento parece ideal
para investigar y desarrollar este tipo de tecnologia, aun los costos asociados son muy elevados
para su masificacion. Es por esto, que el proyecto SolarBosch busca reducir la escala de esta
tecnologia, posicionandola como una fuente de energia altamente atractiva en el contexto actual
del mercado eléctrico y evitando la problematica financiera y de construccion asociada a la gran
escala de los proyectos actuales que no han logrado consolidarse en nuestro mercado. En su primera
etapa, contempla el desarrollo del disefio, construccion y validacion de un prototipo de la planta
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CSP de 100[kWe], que utilizara aire como fluido calotransportador y estard acoplado de manera
directa a un proceso industrial de galvanizado de piezas mecénicas. El éxito de la primera etapa
dara continuidad a la segunda etapa del proyecto, cuyo objetivo sera - a partir del prototipo - el
desarrollo de una planta comercial CSP de torre con almacenamiento, PMGD y en una escala
Optima tal que maximice la rentabilidad del proyecto en el mercado chileno correspondiente.

Sin embargo, aunque no lo parezca los heliostatos juegan un papel muy importante en los
costos de este tipo de plantas. Dentro de una CSP el campo heliostatico puede llegar a representar
el 40% de la inversion inicial de la planta, por lo que es muy importante estimar y disminuir costos
dentro de este item, lo cual puede ser clave para la viabilidad del proyecto. En particular,
actualmente los heliostatos comerciales tienen costos que se mueven entre los 100 a 150 dolares
americanos por metro cuadrado de espejo.

A partir de esto es que surge la necesidad de disefiar un heliostato que cumpla con los
requerimientos de uso y operacion de una planta CSP, pero que por otro lado sea barato y facil de
manufacturar e implementar. Por ello, es que el objetivo principal de este trabajo de titulo esté en
el disefio y construccion de un prototipo de helidstato que se adecle a las necesidades y
lineamientos del proyecto SolarBosch. Por ello es por lo que ademas del disefio y construccién de
estos helidstatos es que se hace necesario analizar estos disefios desde los procesos de manufactura
y la dificultad de ensamblaje, siempre apuntando a la futura fabricacion de cientos o miles de
unidades. A pesar de que para ese momento aun falta tiempo, es interesante hacer el ejercicio y
proponer disefios simples o sugerencias de procesos que podrian llegar a utilizarse para una
construccidn en serie y en grandes nimeros de piezas, ya que claramente en la primera etapa de
prototipos es muy dificil disminuir costos y llegar al objetivo que se quiere de 100 délares
americanos por metro cuadrado de espejo.

Por eso, luego del disefio y construccion de un primer prototipo para validar el sistema de
movimiento y el cddigo de seguimiento y funcionamiento de motores inicial, se disefiara un
segundo prototipo tomando en cuenta el analisis completo de disefio realizado al primero. La
construccidn de este se externaliza ya que se requiere mayor precision y control en la manufactura
y ensamblaje de piezas. Paralelamente a las pruebas a ambos prototipos, se hace un analisis
siguiendo los lineamientos de la metodologia DFMA para determinar los procesos o piezas que
tienen un mayor costo en la manufacturacién de estos prototipos, lo cual nos ayudara a guiarnos de
cara a futuros disefios y tomar decisiones para lograr un producto final a un costo competitivo para
el mercado energético. Finalmente se haran recomendaciones de disefio y de procesos para los
futuros prototipos a disefiar por la empresa Enerbosch, de cara a la fabricacidn en grandes numeros
y futuro funcionamiento de una planta béasica de 100[kWe] con 300 helidstatos de no mas de 7[m?].



2.- Objetivos y Alcances

Objetivo General:

Disefio y construccion de 2 prototipos de heliostato con sistema de movimiento en 2 ejes con uso
de rieles, cadenas y pifiones, y posterior analisis para estimar y disminuir costos asociados a la
manufactura y ensamblaje a gran escala.

Objetivos Especificos:

Disefio y construccion de prototipo para pruebas iniciales, para la validacion de sistema de
transmision con rieles, cadena y pifién. Sus medidas principales seran: base de 1 metro de
didmetro, altura de 2 metros y marco para espejo de 1,5[m?].

Pruebas y andlisis de funcionamiento del Prototipo 1.0; se identifican problemas de
construccion y realizan recomendaciones de disefio de cara al Prototipo 2.0, cuya
construccidn es externalizada. Sus agregara caja reductora a la transmision y se disefiara
para un espejo de casi 7[m?].

Se realizara un analisis DFMA (Design for Manufacture and Assembly) al Prototipo 2.0;
se analizardn las mejoras de disefio y costos de manufactura y ensamblaje, con lo cual se
haran recomendaciones de disefio de piezas para un futuro prototipo de helidstato, que
cumpla con un objetivo de costos de 100 dolares americanos por metro cuadrado de espejo.

Los alcances abarcan el disefio mecanico y construccién de los 2 prototipos mencionados,

uno durante el primer semestre del 2018 y el otro durante el segundo. Se abarcaran temas de disefio
y célculo de piezas mecanicas para las cargas de viento involucradas como ejes, rodamientos y
pifiones. Ademas, el analisis DFMA dara lineamientos de disefio para la fabricacion en grandes
cantidades del helidstato.



3.- Antecedentes v Discusion Bibliografica

Como se dijo anteriormente, la Agenda de Energia del 2014 da al pais y al Gobierno un
importante desafio, la eliminacion de las centrales de carbon conlleva la necesidad de agregar
15000[MW] al sistema en los proximos 15 afos. La alta radiacion presente en nuestro pais nos
hace un lugar idoneo para el desarrollo de las tecnologias solares, en particular para la tecnologia
CSP, solo que al ser una tecnologia relativamente reciente es de un elevado costo y de alta dificultad
tecnoldgica. Por esto es por lo que el desarrollo y estudio de esta tecnologia en nuestro pais es
positivo para el objetivo de ser un pais con energia limpia y sustentable en el futuro.

3.1.- ;Como funciona la tecnologia CSP?

La energia termosolar de concentracion (CSP — Concentrated Solar Power) utiliza espejos
o0 lentes para concentrar la radiacién solar sobre una pequefia superficie. Luego esta energia es
transferida a algun tipo de fluido el cual se utiliza para alimentar un ciclo de vapor clasico (turbina-
generador) y generar energia eléctrica. EI punto mas fuerte de esta tecnologia es la capacidad que
tiene para almacenar el fluido de trabajo y utilizarlo para generar energia eléctrica en horarios
donde no hay radiacion solar. Existen diversos tipos de tecnologia CSP, las cuales varian segun la
forma de concentrar y almacenar energia [5]:

e Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC): Como su nombre lo dice consiste en un
reflector parabdlico lineal que concentra la radiacion en un tubo receptor (por el cual circula
el fluido de trabajo) que se encuentra posicionado a lo largo de su foco, trabajando en un
solo eje. Es una de las tecnologias CSP maés desarrolladas.

Figura 1: Concentrador de cilindro parabélico. Fuente: US Energy Department.

e Disco parabdlico o disco Stirling: Es un sistema de motor de disco con un reflector
parabdlico Unico a diferencia del anterior, concentrando la radiacion en un receptor en el
punto focal del reflector, siguiendo al sol en 2 ejes. EI nombre proviene del motor Stirling
que es utilizado para generar electricidad.




Figura 2: Disco Stirling. Fuente: US Energy Department.

e Colectores lineares Fresnel (CLF): Consiste en numerosas placas de espejos planos que
concentran la radiacion sobre tubos por los cuales circula el liquido de trabajo.

Figura 3: Colector lineal Fresnel. Fuente: US Energy Department.

e Torre de receptor central: Un conjunto de reflectores independientes (Illamados heliostatos,
con movimiento en 2 ejes) concentran la radiacion sobre un punto en lo alto de una torre
central dentro del cual circula el fluido de trabajo. Aungue es una tecnologia menos
desarrollada que los sistemas cilindricos y parabdlicos, la torre central ofrece una mayor
eficiencia y una mejor capacidad de almacenamiento de energia.

Figura 4: Modelo de planta de CSP de orré con sales fundidas. Fuente: SolarReserve

En particular para el proyecto SolarBosch se decidi6 estudiar e investigar sobre la
tecnologia CSP, ya que al trabajar a mayor temperatura tiene una eficiencia mucho mayor en su
funcionamiento. La primera generacion de este tipo de centrales data desde aproximadamente 30
afios. Estas operaban generando vapor saturado (PS10, PS20) sin sistema de almacenamiento

5



considerable. La segunda generacion de estas centrales evolucioné a plantas que utilizan "sales
fundidas”, una mezcla de nitrato de sodio y nitrato de potasio como fluido calotransportador,
permitiendo almacenar directamente el calor en estas sales en estanques aislados térmicamente
durante ventanas de tiempo del orden de horas (Gemasolar, Crescent Dunes). La utilizacion de
sales fundidas ofrece alta estabilidad en la operacion y se establecio como un estandar en la
industria CSP. Esta configuracion permite operar a temperaturas de hasta 570[°C], facilitando la
integracion directa al sistema de almacenamiento térmico y al ciclo de potencia. No obstante, las
sales fundidas presentan limites de operacion establecidos por condiciones fisicas del material. El
limite inferior es dado por el punto de solidificacion de las sales (290[°C]), mientras que el limite
superior se encuentra a los 570[°C], por sobre donde se observan problemas de estabilidad quimica.
La Figura 5 muestra un esquema basico del funcionamiento de este tipo de plantas.
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Figura 5: Esquema de funcionamiento planta CSP torre central. Fuente: US Energy Department.

Este tipo de CSP de torre, ha crecido sustancialmente en los Gltimos 10 afios y existen
plantas comerciales operando en paises como Espafia, Marruecos y Estados Unidos. En Chile el
proyecto de torre con sales fundidas, Cerro Dominador de la empresa Abengoa, esta en etapa de
construccion. Sin embargo, el uso de sales fundidas como fluido calotransportador trae consigo
complicaciones asociadas a la durabilidad de los tanques de almacenamiento y la necesidad de
mantener las sales siempre en estado liquido. Esto ultimo implica altos de costos de mantenimiento,
lo cual, sumado a los altos costos unitarios de inversion, entre otros factores, ha implicado que los
proyectos de CSP de torre se hayan desarrollado a gran escala, por sobre los 50[MW] de potencia.
En la década del 90°, se propuso la idea de utilizar aire como fluido calotransportador en torres
CSP acoplando la torre con ciclos de otros gases a altas temperaturas [6]. El aire presenta
propiedades interesantes para ser implementado en este tipo de tecnologias, como lo son la no
toxicidad, el bajo costo, su alta disponibilidad, el bajo impacto ambiental y que ademas es estable
a altas temperaturas (800 — 1200[°C]).

Este Gltimo punto es una excelente caracteristica para implementar ciclos mas eficientes
desde un punto de vista termodindmico, haciendo posible alcanzar eficiencias termicas superiores
aun 75% [6]. Adicionalmente, el uso del aire permitiria utilizar un sistema de almacenamiento mas
econdmico que los estanques de sales fundidas, como el almacenamiento de calor latente en roca.
Esta combinacion presenta un fuerte potencial de reduccidn de costos de inversion y operacion, lo
que permitiria reducir la escala minima rentable de este tipo de proyectos.



Actualmente existen dos plantas CSP de torre que utilizan aire como fluido, estas son; la
torre solar de Jilich en Alemania de 1,5[MWe] y la planta de Daegu en Corea del Sur de 200[kWe]
desarrolladas en sitios con una radiacion normal o DNI (por sus siglas en inglés) igual a
902[kW-h/m?-afio] [7] y 803[kW-h/m?-afio] respectivamente. La DNI en Santiago, en cambio, es
aproximadamente 3 veces mayor con 2.300[kW-h/m?-afio] mientras en Calama este valor alcanza
los 3390[kW-h/m?-afio] [8] convirtiendo a Chile en uno de los paises mas idoneos para la
experimentacion y desarrollo comercial de esta tecnologia CSP.

De esta manera, el proyecto SolarBosch seria la primera central CSP de torre con aire de
caracter comercial tanto en Chile como en el mundo, cuestion factible gracias a las inmejorables
condiciones de radiacion presentes en nuestro pais y al contexto del mercado energético nacional.
Debido a las dificultades técnicas y econémicas que conlleva el desarrollo de este tipo de centrales,
es que el Proyecto SolarBosch busca reducir la escala de esta tecnologia, con unos heliostatos de
espejos méas pequefios y en menor cantidad (300 a 500 heliostatos), ademas de una torre que no
supere los 30 metros de altura, en comparacion a centrales comerciales donde la torre puede superar
los 200 metros de altura con un campo heliostatico de miles de espejos.

3.2.- Campo Heliostatico

Como se dijo anteriormente, el campo heliostatico de una central CSP de torre central esta
conformado por multiples helidstatos. Estos helidstatos son los elementos encargados de reflejar la
radiacion incidente en la superficie hacia el receptor, empleando para ello un sistema conformado
por espejos montados sobre una estructura, que puede cambiar su posicion a medida que la posicién
relativa del sol varia durante el dia, para reflejar con exactitud y precision los rayos del sol sobre
el receptor en lo alto de la torre receptora. Debido a la gran cantidad de helidstatos que se utilizan
dentro de este tipo de plantas, el costo del campo heliostatico puede representar cerca del 40% de
los costos de inversion [9], por lo que es relevante contar con un disefio 6ptimo desde un punto de
vista técnico y econémico.

Dependiendo del desarrollador y de la escala del proyecto, se utilizan en la industria
diversos tipos de helidstatos; Existen empresas que han optado por reducir el nimero de heliostatos
y aumentar el area de reflexion estos, la cual puede superar los 100[m?] por heliostato. Otras
empresas Yy desarrollos cientificos han optado por utilizar heliostatos con areas de reflexion
pequefias, de escalas de 10[m?] o menores. Ademads, estos componentes pueden ser calificados
segun el tipo de estructura sobre el cual van montados, el tipo de espejo utilizado, el o los
mecanismos de seguimiento y la curvatura del area reflectora entre otros aspectos constructivos, lo
cual ofrece una amplia gama de opciones para el disefio helidstato. En ningln caso este componente
puede ser considerado estandar y debe ser pensado especialmente para cada proyecto.

3.3.- Estado del Arte

3.3.1.- Base y pilar principal

Tanto la base como el pilar de un heliéstato pueden ser considerados componentes
estandarizados, sin embargo, el disefio y eleccion de estos componentes debe ser cuidadosamente
considerado, ya que un problema de disefio implicaria un problema de gran escala, multiplicado
por el nimero de heliostatos del campo pudiendo encarecer notablemente el costo del proyecto.
Para el pilar principal se utiliza un perfil acorde al sistema de movimiento escogido (de seccion
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circular para actuadores hidraulicos y ejes de rotacion detras del espejo y cuadrados para el resto
de las aplicaciones). En cuanto a la base sobre la cual se monta el pilar, depende fuertemente del
grado de intervencion posible en la superficie donde seran instalados los heliostatos: se pueden
ocupar bases de hormigoén y arena instaladas en el subsuelo, donde se ancla el pilar principal o
simplemente disefiar una base con perfiles que logren mantener la estructura en posicion sin que
se levante, gire o0 voltee.

3.3.2.- Espejo Reflector

Los heliostatos disefiados en los afios 80 para los primeros desarrollos CSP de torre fueron
optimizados para ser de gran tamafio reduciendo asi el nimero de heliostatos necesario para
alcanzar un determinado multiplo solar. Un estudio realizado el afio 2000 por la agencia
estadounidense Sandia, compartia esta vision, proponiendo que los helidstatos deberian ser de al
menos 50[m?], con un 6ptimo en los 150[m?]. Esto se midio utilizando un helidstato marca ATS de
148[m?] como referencia, analizando un dominio de los 53 a los 214[m?], midiendo finalmente el
costo en dolares por metro cuadrado de espejo. La Figura 6 muestra esta tendencia, con un costo
que se eleva drasticamente cuando el heli6stato baja de los 30[m?] (curva continua). Por otro lado,
se muestra la tendencia de costos a medida que pasa el tiempo (curva punteada) donde se distingue
claramente una tendencia a la baja en los costos del heliostato y de la dimension minima para la
cual el costo de éste se eleva drasticamente (en torno a 15[m?]) [10].

$1,000
Indicative only

$800

Sandia method

$600

5400

Price ($/m?2)

$200

5' T T T T T 1

Heliostat area (m?2)

Figura 6: Precio de helidstato por metro cuadrado de espejo. Fuente: [10].

Esta disminucion tiene su causa en la madurez de la tecnologia, sin embargo, existen otros
factores relevantes que determinan el costo promedio de un heliéstato para un proyecto especifico.
En particular para el proyecto SolarBosch debe considerarse:

e Volumen de produccion: el tamafio reducido de los heliostatos de SolarBosch implica el
uso de mas heliostatos, lo que implica una reduccion de costos por produccién en serie de
elementos.

e Uso de componentes y procesos maduros comercialmente, mas econémicos que partes
fabricadas especialmente.

e Reduccién de costos de logistica y transporte debido a componentes mas pequefios y
livianos.

En la actualidad no existe una Unica tendencia respecto al tamafio de los helidstatos en el
mercado de proyectos CSP de torre. Existen, en cambio, diversas visiones respecto del tamafio
optimo de este componente las cuales varian segin empresa u organizacion. Por esta razon, se
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pueden encontrar variados intervalos de tamafio en los heliostatos de los proyectos comerciales
actualmente en desarrollo y operacion alrededor del mundo: eSolar (1.14-2,2[m?]), Brightsource
(15,2-19[m?]), Pratt&Whitney (62,5[m?]), Sener (116[m?]) y Abengoa (120-140[m?]), esto es
tambiézn el caso de las plantas CSP de investigacion: NREL (6[m?]), DLR (8[m?]) y CSIRO
(4,.2[m?]).

Por otra parte, el espesor de los espejos utilizados en estos helidstatos es del orden de 3mm
(pudiendo variar segun fabricante y las dimensiones). La importancia del material electo para el
espejo y su espesor radica en que dependiendo en este parametro se pueden afectar sensiblemente
caracteristicas como la reflectividad base del espejo, peso, durabilidad y propiedades anti-
ensuciamiento y anticorrosion del componente. Para esto, los esfuerzos de disefio se centran en la
correcta eleccion de materiales disponibles para este tipo de aplicaciones. Parte de los aspectos méas
importantes para el disefio de espejos en heliostatos fueron investigados y publicados por la
Comision Europea el 2011 [11], y se listan a continuacion:

e Desarrollo de soluciones bajas en plomo, para finalmente llegar a espejo “cero plomo” con
una proteccion anticorrosién muy durable para soportar climas adversos.

e Desarrollo de recubrimientos para disminuir ensuciamiento, la abrasion y la erosion en la
superficie del espejo.

e Mejoras para vidrio bajo en hierro, para aumentar reflectividad y reducir pérdidas.

e Desarrollo de testeos mejorados para medir el envejecimiento del vidrio, tomando en cuenta
distintas especificaciones para diversas aplicaciones y cargas sobre la estructura.

Los espejos para utilizar en el heliostato del proyecto SolarBosch seran definidos en base a
la observacion de estos aspectos criticos y considerando tanto la factibilidad y disponibilidad de
soluciones y materiales acorde a la escala de este proyecto.

3.3.3.- Sistema de transmision de movimiento

A diferencia de las innumerables opciones que se pueden encontrar para el caso del tamafio
y forma de los heliostatos, el sistema de movimiento de un heliéstato es un componente mas
estandarizado en el mercado. Los sistemas existentes pueden ser calificados en 3 grandes grupos
los cuales se diferencian de acuerdo con el tipo de actuadores que utilizan y a los ejes sobre los
cuales provocan el movimiento del heliostato:

e Actuadores hidraulicos lineales: EI movimiento es realizado por 2 brazos hidraulicos
lineales, uno por cada eje del sistema, alargandose y acortandose de acuerdo con la
necesidad de movimiento (Figura 7). El sistema gira en ejes de rotacion colocados en la
estructura de acero que sostiene los espejos. Es el método maés sencillo en disefio, pero
presenta algunas desventajas como la alta necesidad de mantencion del sistema hidraulico
y el desafio de realizar un movimiento de seguimiento con variacion gradual del angulo
azimutal segln la posicion del sol (avance no lineal).




-

Figura 7: Heliostatos en planta experienal de Jli, Alemania. Fuente: Planta Julich.

Tubo de torque y rotacidn tras espejo: Este sistema se utiliza principalmente en heliostatos

de grandes dimensiones, debido a la gran resistencia mecéanica que tiene este tipo de
sistema. El movimiento se realiza mediante tubos que giran sobre si mismos a través de su
eje principal, con ejes de movimiento con rodamientos en cada tubo (Figura 8). Esto implica
un bajo requerimiento en mantencion junto con un gran control de movimiento continuo.
Sin embargo, es un sistema de alta complejidad en el disefio y, sobre todo, en la
construccién y montaje.

Figura 8: Heliostatos en Ianta Torresol, Espafia. Fuente: Torresol Energy.

Uso de rieles y cables/cadenas: Este sistema es utilizado en heliostatos de baja escala
(<10[m?]) y requiere bajos esfuerzos mecanicos para funcionar. Se trata de un sistema
simple en disefio y baja complejidad de construccidn con bajo costo general. EI movimiento
lo realiza el enrolle o desenrolle de cables (o cadenas) a través de un riel; un carrete de cable
gira gracias a motores eléctricos acoplados al sistema (Figura 9). Este acople puede tener
diversos tipos: engranes, pifiones, cadenas, sinfin, etc.

Figura 9: Heliostatos de Auto-R Project. Fuente: DLR Project.
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La eleccion del sistema de movimiento para el heliostato del proyecto SolarBosch,
ponderarda los factores de precision, costo y factibilidad de implementacion al heliostato.

3.3.4.- Protecciones contra viento

Uno de los mayores desafios del campo heliostatico es mantener la calibracion y posicion
adecuadas para lograr una reflexion de radiacion estable y con alta precision bajo condiciones
atmosféricas cualquiera, siendo en particular el viento un aspecto critico que afecta fuertemente el
posicionamiento. Una camparia de medicion de altura y velocidad de viento a la altura del espejo
del helidstato es necesaria. Esta informacion permite modelar correctamente en la etapa de disefio
las cargas que deberd soportar la estructura. Con el objetivo de disminuir dichas cargas se pueden
implementar 2 soluciones principales:

e Proteccién general de campo heliostatico: Se pueden instalar barreras de proteccion
alrededor del campo heliostatico [12] [13], la cual permite disminuir cargas en operacién y
detencion. Estas protecciones deben ser de % la altura del heliostato con una porosidad del
40% segun se detalla en la literatura.

e Proteccidn en heliostato: Se puede instalar una rejilla de proteccion en el perimetro del
espejo del heliostato, la cual reduce la separacion de flujo y los momentos de vuelco en un
40 %. Todo esto puede llegar a permitir una reduccion de peso del 30% en el heliostato
[14].

Para el proyecto SolarBosch se medira la velocidad y direccion del viento y se contara con
datos reales de perfil de viento antes de establecer la pertinencia del uso de mecanismos de
proteccion de viento y de reduccion de cargas.

3.4.- Prediseio Conceptual Helidstato

3.4.1.- Estructura principal

A partir de los presentados requerimientos de predisefio, durante la misma Préctica
Profesional 3 se desarrollé un disefio inicial del helidstato incluyendo: base, pilar, marco y sistema
de movimiento, el cual es utilizado como punto de partida para un disefio 6ptimo. EI mencionado
disefio inicial permite analizar y modelar entre otros, las fuerzas involucradas en el movimiento y
por consiguiente en el mecanismo de movimiento. Para el desarrollo del mencionado disefio, se
utilizé como referencia lo propuesto en [14] y [15], donde se detalla el disefio de un heliostato con
rieles y cables de un tamafio similar al cual se desea implementar. El perfil escogido del pilar es
cuadrado, con base cuadrada (formada por otros perfiles) y apoyos al centro del pilar. A
continuacién, se muestran los resultados del disefio inicial junto con el dimensionamiento y
estimacion inicial de costo de materiales (Figuras 10 y 11, Tabla 1). Este disefio tiene una base de
2[m1 de didmetro, con rieles de 1[m] de didmetro, un pilar central de 2[m] de altura y espejo de
9[m-].
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Figura 10: Vista general disefio heliostato simplificado.

Figura 11: Detalle sistema de 2 rieles y perfil principal.

Como se puede constatar, el disefio incluye un perfil central que es el que soporta toda la
estructura del espejo y su marco. Este perfil rota sobre su centro (descansando en rodamientos en
su centro) y esta unido al riel principal (en rojo en la Figura 11) que controla lo que desde ahora en
adelante Ilamaremos angulo o eje de pitch, el cual define el movimiento del espejo hacia arriba y
hacia abajo. El perfil central de pivote cuenta con rétulas de rotacidn en sus extremos para permitir
el movimiento en el otro eje, y unido al marco del espejo mueve el riel secundario en azul, el cual
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controla lo que llamaremos en angulo o eje de pitch, el cual define el movimiento del espejo hacia
cada uno de sus lados.

En el modelo no se han afadido alin las partes mecéanicas y eléctricas asociadas a la
transmision ya que aun no se han definido. Lo que si se busco fueron proveedores de espejos,
conocer las capacidades industriales de estos, y estudiar las alternativas disponibles hoy en el
mercado. En particular se contactaron empresas nacionales dedicadas a la fabricacion y
comercializacion de vidrio y espejos para diversas aplicaciones. De esta investigacion, se destaca
la existencia y disponibilidad actual de los siguientes dos espejos de la empresa Vidrios Lirquén:

e OptiMirror PLUS, 3mm de espesor, 92% reflectividad, medidas de 2,5x3,6[m?].
e OptiWhite, 4mm de espesor, 94% reflectividad, medidas de 2,5x3,2[m?].

En funcidn de las dimensiones ya disponibles en el mercado, se espera realizar un redisefio
del heliéstato SolarBosch para adaptarse a estas medidas, conservar su funcionalidad y reducir de
esta forma el costo esperado. Ademas, se solicito a la empresa proveedora evaluar la fabricacion
de estos espejos en dos partes, facilitando asi el montaje.

Tabla 1: Cubicacion y costeo predisefio conceptual heliostato SolarBosch. Fuente: Elaboracion propia.

h MEDIDAS LARGO | PRECIO | PRECIO | PESO PESO
ELEMENTO (mm] TOTAL X m TOTAL X m TOTAL
[mm)] [CLP] [CLP] [kg] kg]
Perfil - :

, 100x100x5 2000 11105 $ 22.210 14,41 28,82
Cuadrado '
P‘erﬁl 100x100x3 14220 5885 $ 83.685 8,96 127,41
Cuadrado '
Perfil Rectang 40x20x2 17065 1136 $ 19.386 1,68 28,67
Barra Plana 50x5 300 1125 $ 338 1,96 0,59
Barra Plana 25x10 3200 1171 § 3.747 1,96 6,27
Barra redonda 80 80 500 $ 40 0,40 0,03
Barra redonda 300 500 690 $ 345 6,22 3.11
Tubo 50,8() 2esp 4350 1583 $ 6.886 2.41 10,48
Plancha 1000x5 3000 19500 $ 58.500 25,50 76,50
Aluminio Bloque 200 200x25 - $ 44.000 5,00
Cable 619 3/4" 7000 5000 $ 35.000 1,80 12,60
Perneria Varios $ 30.000 2.50

TOTAL | $ 304.136 | TOTAL | 301,99 [kg]

3.4.2.- Sistema de movimiento

Luego de estudiar y analizar las distintas opciones de movimiento que se tienen y los
requerimientos en motores de acuerdo con los torques necesarios, se decidid utilizar el sistema de
rieles y cables para el disefio del helidstato; su bajo costo, baja dificultad de construccion y montaje
fueron claves para la determinacion. Sin embargo, se consideré una modificacion a este sistema:
en vez de cable se utilizaran cadenas girando sobre un pifion que reemplazara el rodillo del cable.
Este sistema es mas confiable, ya que segun catalogo un cable de acero genérico de 20mm de
diametro necesita un rodillo con un diametro 20 veces mayor para no romperse debido a la flexion
que sufriria sobre el rodillo. Para mantener un tamafio de rodillo razonable al disefio se deberia usar
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un cable muy delgado (practicamente una piola) lo cual es poco confiable para nuestro heliostato
en las condiciones a las cuales estara sometido en operacion. Finalmente, para el movimiento se
optd por un motor stepper acoplado a un sistema “worm gear” (o caja reductora); por un lado, es
posible controlar de mejor manera la salida de RPM y torque y por otro lado elimina la necesidad
de mantener energizado el motor stepper para su blogueo, ya que el worm gear es autotrabante
debido al roce con que trabaja. Las ventajas y desventajas de este mecanismo respecto de los demas,
se detallan a continuacion:

- Ventajas:

e Sistema de baja complejidad y alta eficiencia, lo que implica un menor consumo energético
y reduccion de costos en motores (impacto en inversion, instalacion y operacion).

e Alta precisién de movimiento, lo cual implica un sistema de control menos complejo.

¢ Bloqueo autotrabante (worm gear).

e Mecanismo ya utilizado y probado en otros heliostatos de baja escala.

e Disminucién de RPM y aumento en torque en la salida debido a worm gear.

- Desventajas:

e Pérdida de precision debido a deformacién de la cadena (necesidad de tensores).

e Baja resistencia a grandes cargas, por lo que es necesario una determinacion precisa del
viento y cargas de movimiento.

e Necesidad de plataforma adicional para el montaje de piezas debido al mayor uso de espacio
de parte del “worm gear”.

A partir de esta investigacion bibliografica, se comenz6 con el predisefio conceptual del
helidstato SolarBosch. A continuacion, se listan los requerimientos de disefio del heliostato, los
cuales son el resultado del trabajo de predisefio y de la iteracion sobre los requerimientos iniciales
realizada a través del desarrollo del proyecto. Se muestran en particular los requerimientos
generales y los requerimientos especificos de cada subsistema del helidstato SolarBosch.

3.4.3.- Requerimientos Helidstato
e Generales

e La radiacion reflejada por los helidstatos sobre el receptor debe ser maxima. La
degradacion del helidstato y su reflectividad por corrosion, UV y otros sera minima.

e El helidstato debera soportar vientos de hasta 50[km/h].

e El anclaje al piso deberé ser simple y sin fundaciones.

e El helidstato sera instalable s6lo con un camion grua y el minimo personal.

e El heliostato requerird el minimo ajuste mecanico.

e El helidstato debera soportar una temperatura maxima de 50[°C].

e El espejo reflejara la radiacion del sol al receptor.

e El espejo con su marco debera soportar una temperatura maxima de 50[°C].
e El espejo sera de rapida y facil limpieza.

e El espejo tendrd un formato ancho:alto de 2:4.

o Elespejo tendra un area de 7[m?].

e El espejo debera tener una reflectividad minima de 90%.

e El espejo debera tener proteccion anti-ensuciamiento en su superficie.
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e Mecénica, Estructura y Base
e El mecanismo de movimiento permitira el seguimiento del sol a toda hora.
La estructura proveera soporte para el espejo y para el mecanismo de movimiento.
La base tendra un peso maximo de 300[kg].
La base tendra didmetro minimo de 1[m].
La base tendra 3 0 4 puntos de anclaje al piso.
e Pilary marco
e El pilar tendra una altura méaxima de 5[m].
e El pilar sera ajustable respecto a la base.
e Launion pilar-marco debe permitir el movimiento del espejo en 2 ejes.
e El marco estara disefiado para un espejo plano.
e El marco tendra minimo 4 puntos de apoyo para el espejo.
e Launion espejo-marco tendra minimo 3 puntos de sujecion.
e Launidn espejo-marco soportara una fuerza de 500[N].
e Mecanismo de seguimiento
e El mecanismo tendra 2 grados de libertad.
e El mecanismo tendra una posicion de abatimiento.
e El mecanismo tendra una posicion de limpieza.
e El mecanismo debera permitir una velocidad de movimiento minima de 0.02[m/s].
e El mecanismo debera permitir una precisién de movimiento minima de 0.01[m].
e El mecanismo debera permitir un movimiento de hasta 45° hacia ambos lados en el
angulo azimutal (torre como referencia).
e El mecanismo deberd permitir un movimiento de hasta 90° hacia arriba en el angulo
polar (horizonte como referencia).

3.5.- Estudio del proceso de disefio

Aunqgue la humanidad lleva disefiando objetos mecanicos por ya miles de afios, este
producto a menudo puede ser resultado de un proceso de disefio largo y tedioso. Es por esto por lo
que se hace necesario estudiar estos procesos, ya que hay necesidad constante de nuevos productos
de alta calidad y competitivos en costo y efectividad en el mercado.

Hay variados factores que determinan el éxito o fracaso de un producto segin David G.
Ullman [16], los cuales pueden agruparse en 3 grandes grupos: disefio del producto (que incluye
las funciones, forma, materiales y procesos de manufactura), produccion (incluye el sistema de
produccidn, instalaciones, planeamiento de produccidn, costos/riesgos y comparten los procesos
de manufactura con el primer grupo) y el negocio (incluyendo las predicciones de ventas, el
mercado objetivo, la publicidad, precio y capacidad de distribucion). Es claro que para nuestro
trabajo de disefio se tendra en importancia el primer grupo de factores, ya que los otros dos son por
lo general externalizados o analizados por otros profesionales mas capacitados para este tipo de
tareas.

Ullman también nos dice que las 3 medidas de la efectividad del proceso de disefio son el
costo del producto, la calidad y el tiempo de salida al mercado; la administracion y los clientes
quieren productos a menores costos, mayor calidad y en el menor tiempo posible. El costo real de
disefiar un producto es muy pequefio (5-10% de los costos de manufactura totales), sin embargo,
una buena calidad de disefio puede hacer una gran diferencia independiente de la calidad de los
procesos de fabricacion.
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Incluso, es importante optimizar el proceso en las etapas iniciales del disefio, ya que segun
la Figura 12, el 75% de los costos de manufactura ya estan comprometidos al final del disefio
concepto. Esto nos dice que las decisiones tomadas posteriormente solo influyen en el 25% de los
costos de manufactura del producto, lo cual es muy poco y da bajo margen para la disminucion de
costos en etapas avanzadas del proyecto.
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Figura 12: Porcentajes de costos comprometidos e incurridos segun la etapa. Fuente: [16].

Ya a mediados del siglo XX los productos y los procesos de manufactura se volvieron tan
complejos que ya era necesario tener equipos de trabajo para cada area de desarrollo. Sin embargo,
por la falta de experiencia y la poca optimizacion de procesos y protocolos es que los procesos de
disefio iban en una sola direccién, con poca comunicacién entre sus partes: es lo que se acabo
conociendo como proceso “sobre la muralla”. Cada proceso del disefio ingenieril estd separado del
otro por una muralla, sin un feedback adecuado y continuando el proceso como mejor le parezca
al area actualmente involucrada. Esto puede llevar a la fabricacién de productos que no cumplen
con lo que el cliente tenia en mente, debido a las dificultades de comunicacion y las debilidades de
este tipo de proceso de disefio.

Luego con el paso de los afios comenzaron a surgir nuevos conceptos en los procesos de
disefo, en particular al comienzo de los afios *80 se introdujo el concepto de ingenieria simultanea.
Se hizo necesario integrar el desarrollo de los procesos de manufactura en simultaneo con la
evolucidn del disefio del producto. Esta filosofia de disefio comenz6 a ganar fuerza y ampliar sus
alcances, llegando a lo que se llama la Ingenieria Concurrente, lo que en los 90 se convirtio en
Disefio de Producto y Procesos Integrados (IPPD por sus siglas en inglés). Sin embargo, segun la
fundacion Prodintec en su Guia Metodoldgica DFMA [17], es el término de Ingenieria Concurrente
el utilizado para referirse a esta evolucion de los procesos de disefio, ya que es el término mas
aceptado en el ambito profesional, ya que como dice el nombre estas técnicas involucran la
concurrencia de actores humanos, herramientas, metodologias y puntos de vista.

Mas especificamente, la Ingenieria Concurrente pretende crear nuevas formas de concebir
la ingenieria de dentro del disefio y desarrollo de productos y servicios. Es aca donde concurren 3
perspectivas principales:

- Desde el producto: se considera la gama que se fabrica y se ofrecen los requerimientos en
las distintas etapas junto con los costos asociados.

- Desde los RRHH y metodologias: involucra tareas colectivas de asesoramiento y decision,
o0 en forma individual involucrando impulsion y gestion de proyecto.

- Desde los recursos materiales: involucra nuevas herramientas y tecnologias de informacién
y comunicacion con bases de datos, modelos 3D, simulaciones, calculos, prototipos, etc.
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A partir de la Ingenieria Concurrente es que surge un nuevo enfoque llamado el Disefio para
la Fabricacion y Montaje (DFMA por sus singlas en inglés), la cual es definida como [17] un
“conjunto de técnicas y metodologias para la mejora del disefio (o redisefio) de un producto que,
respetando sus funciones esenciales, tiene por objetivo mejorar los aspectos de fabricabilidad,
montabilidad y costes”. El DFMA proviene inicialmente de 2 metodologias independientes [18]:
DFA (disefio para ensamble, apuntando a transiciones a produccién a costo minimo, enfocAndose
en el numero de partes, manejo de piezas y facilidad de ensamblaje) y DFM (disefio para
manufactura, apuntando a la eleccion del material méas efectivo para el costo y los procesos a
utilizar en la produccion). Debido a que ambas metodologias buscan la reduccion de material,
desechos y costos de mano de obra general es que actualmente se les conoce como una sola
metodologia unificada, la DFMA. Estas herramientas fueron originalmente introducidas en la
industria por el Dr. Boothroyd y el Dr. Dewhurst en el aiio 1983 con su libro titulado “Product
Design for Manufacture and Assembly”. [19] Seguln los autores, esta metodologia se utiliza para
tres actividades principales:

- Como base para la ingenieria concurrente para guiar a los equipos de disefio a simplificar
la estructura del producto para lograr la reduccion de costos, y cuantificar las mejoras.

- Como herramienta base para estudiar los productos de la competencia y cuantificar
dificultades en la manufactura y el ensamblaje.

- Como herramienta para estimar y controlar costos, ayudando a negociar con proveedores.

Esta metodologia DFMA busca objetivos especificos como la facilitacion de operaciones
de fabricacién y montaje, disminucion de costos de inversion y gestion, optimizacion del uso de
las herramientas y equipos, mejora en la flexibilidad de fabricacién. Todo esto puede ser logrado
poniendo énfasis en la etapa de disefio del producto, ya que es en esta fase donde las decisiones
tomadas tienen un 70% de influencia en costo del producto, su calidad y tiempo de ciclo, cuando
los costos incurridos en la etapa de disefio son solo un 5% del total de este producto.

70% Who casts the biggest

shadow?

Influence %

o
30% o
. Lt Overhead
<~\ = 7 Labor
\ §e
50%“Material
5% /497"
odtct design Cost %

Figura 13: Influencia y costos de cada etapa del desarrollo de un producto. Fuente: [19].

17



Debido a que en esta primera etapa de prototipado es dificil controlar los procesos de
manufactura a realizar, es que se decidid analizar los procesos de disefio separadamente para el
DFA en un comienzo y el DFM para una etapa mas avanzada. En particular el analisis DFA de los
disefios de los primeros prototipos servira para analizar el nmero de piezas, manejo manual y
facilidad o no de ensamblaje. Estos datos nos daran lineamientos para la mejora del disefio, los
cuales junto a un posterior analisis DFM (posibles procesos para fabricacion de piezas en grandes
cantidades o en serie) nos daran las bases para las propuestas de procesos de manufactura y disefio
de algunas piezas criticas o que puedan optimizarse notoriamente. La Figura 14 muestra los pasos
que se deben seguir al usar el DFMA durante el disefio de un producto. Primero se usa el analisis
DFA para llegar a una simplificacion de la estructura del producto y luego se utiliza el DFM para
estimar costos tanto para el disefio original como el modificado. La diferencia con nuestro caso es
que se fabricaron prototipos sin realizar este andlisis a los disefios realizados, debido a que
debiamos verificar que el principio del sistema de movimiento funcionaba para poder validarlo. Es
por esto por lo que finalmente se decidié realizar un analisis DFA mas exhaustivo para los
prototipos ya fabricados y dejar para una etapa posterior el detalle del analisis DFM.

Design concept

A

Design for assembly R
(DFA) ” Suggestions for
v simplification of product

. . . structure
Selection of materials

and processes and early
DFM cost estimates

> Suggestions for more
v economic
materials and processes

Best design concept

A

Design for manufacture

(DFEM) > Detail design for minimum
7 manufacturing costs
‘ Prototype ‘
‘ Production ‘

Figura 14: Etapas tipicas durante un andlisis DFMA. Fuente: [19].

3.5.1.- Anélisis DFA
A partir del disefio concepto se utiliza el enfoque DFA para optimizar el disefio y el conteo
de partes para el ensamblaje. Algunos principios importantes de esta parte de la metodologia son:

- Minimizar el conteo de partes y piezas.

- Disefiar partes con cualidades de auto alocamiento o uso de partes estandarizadas.

- Promover el disefio modular y disefio de partes base para alocar otros componentes.
- Minimizar reorientacion y disefios para buen manejo, manipulacion e insercion.

Boothroyd y Dewhurst nos dan los pasos necesarios para el proceso de anélisis DFA que
realizaremos a los prototipos.
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- Andlisis funcional: identificar nimero de partes e interfases, identificar partes que pueden
estandarizarse, determinar conteo de partes tedricas minimas, eficiencias y factor de
complejidad.

- Determinar conteo de partes practicas minimas.

- Identificar oportunidades de calidad (a prueba de errores).

- Identificar oportunidades de manejo (manipulacién y orientacion).

- Identificar oportunidades de insercién (locacion y aseguramiento).

- Identificar oportunidades de reduccion de operaciones secundarias.

El objetivo de este andlisis es que el nUmero de partes del disefio se acerque lo mas posible
al nimero teérico minimo de partes como lo muestra la Figura 15. Sin embargo, llegar a ese nimero
en la realidad es imposible, siendo la zona azul nuestra real zona objetivo que seria nuestro nimero
préactico minimo de partes.

Theoretical Number of

\ Parts... ‘Blue Sky’
1
1
Innovation '
1
1
1
' Practical & Achievable
1
1
1 Current Design
1
1
1
1
1
Theoretical Min. Practical Min.

No. Parts No. Parts No. Parts
Figura 15: Innovacion del disefio respecto al nimero de partes. Fuente: [18].

A partir de los pasos mencionados es que se elabora la Tabla de la Figura 16, la cual fue
desarrollada en un principio por la empresa Cummins Inc. Cada item debe llenarse para las partes
0 piezas del disefio. En particular para nuestro andlisis no incluiremos las partes comerciales del
helidstato, sino solo las piezas las cuales deben ser sometidas a algin proceso de manufactura. A
continuacion de la figura se especifica cada uno de los items y como debe rellenarse, entregando
respuestas de Si (S) o No (N) para cada una de las piezas analizadas, excepto para el item de
complejidad DFA (y costo) que se rellena con nimeros.
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Figura 16: Tabla base de analisis DFA. Fuente: Elaboracion propia.

- Numero total de piezas: conteo de las piezas y partes del disefio a analizar.

- Numero total de interfases entre piezas: numero de interfases de la pieza con las demas.

- Partes minimas tedricas: se determina si la pieza es esencial para el funcionamiento del
producto mediante preguntas que se detallan en la Figura 17.

- Partes minimas practicas: se determina si la pieza ayuda al funcionamiento del disefio y si
es practica y funcional para el producto, a diferencia de las teéricas minimas que busca las
piezas estrictamente esenciales para el funcionamiento.

El resto de los items se rellenan preguntandose si la pieza o parte tiene potenciales
dificultades en errores de armado 0 manejo, insercidn y si son necesarias operaciones secundarias
para completarse. El detalle de cada item se muestra a continuacion.

- Pruebas de errores:
o Parte erronea / omitir parte
o Armado erréneo
- Manejo manual
o Enredo / anidado / se pega
o Flexible / fragil / afilado / resbaloso
o Alicate / pinza/ lupa
- Insercién
o Dificultad de alinear / alocar
o Afirmado requerido
o Resistencia a insercion
o Acceso o visibilidad limitada
- Operaciones secundarias
o Pieza de trabajo reorientada
Atornillar / taladrar / girar / remachar / doblar / crimpear
Soldado / pegado
Pintado / lubricado / calentado / aplicacion liquida o gaseosa
Testear / medir / ajustar

0 O O O
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Figura 17: Preguntas para analisis funcional de piezas minimas tedricas. Fuente: [18].

Ademas de lo anterior, también es til calcular ciertos factores que nos dan métricas para
evaluar cuantitativamente el disefio realizado. Estos se detallan a continuacion:

- Eficiencia del disefio: factor que se calcula con la division entre el niUmero de partes
minimas teoricas y el nimero de partes totales. El objetivo es que este factor de eficiencia
Ilegue a alcanzar el 60%.

- Factor de complejidad DFA: se calcula como la raiz cuadrada de la multiplicacion del
namero de partes y el nimero de interfases parte a parte.

- Indice de error: se calcula como la suma de todos los Si en las columnas de error dividido
por el nimero tedrico minimo de partes.

- Indice de manipulacion: se calcula como la suma de todos los Si en las columnas de
manipulacion dividido por el nimero tedrico minimo de partes.

- Indice de error: se calcula como la suma de todos los Si en las columnas de insercion
dividido por el nimero te6rico minimo de partes.

- Indice de error: se calcula como la suma de todos los Si en las columnas de operaciones
secundarias dividido por el nimero teérico minimo de partes.

Luego de tener completa la tabla se procede con el andlisis de los resultados y métricas
obtenidas, comparando los resultados para el disefio original como para el nuevo disefio,
observando las mejoras en cada uno de los items. Esto servird para atacar los puntos débiles del
disefio para las siguientes iteraciones.

3.5.2.- Anélisis DFM

Para la segunda parte del analisis se tomaran los disefios realizados y se determinaran cada
uno de los procesos de manufactura involucrados para cada una de las partes y piezas (rellenados
en una tabla como la de la Figura 18). Esto nos dara un primer acercamiento acerca de cuéles son
los procesos mas utilizados en la fabricacién de nuestro producto, y conociendo la relacion de
costos entre estos procesos poder determinar qué es lo que se esta llevando la mayoria de los
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recursos (que frecuentemente son el uso de tornos y fresas para la manufactura de ejes y las
soldaduras, que son lo que utilizan la mayor cantidad de HH).

Tabla 2: Procesos de manufactura asociados a cada pieza del disefio. Fuente: Elaboracidn propia.
PIEZA | MATERIAL | SIERRA | TORNO | FRESA | CORTE | PERFORACION | SOLDADURA | OTRO
LASER

La tabla sera rellenada con Si o No dependiendo si la parte 0 pieza a analizar es sometida a
algin proceso de manufactura del listado. Con esto se determinaran los costos generales de
manufactura asociados al disefio lo cual dara los primeros lineamientos de las piezas que se deben
modificar, eliminar o reemplazar para lograr disminuir costos. Se conocera que item del proceso
de armado y manufactura es el que se lleva la mayor cantidad de costos, lo cual dira a que piezas
0 estrategia de disefio apuntar para lograr la disminucion de costos.

A partir de esto es que finalmente se podran realizar recomendaciones de disefio y
lineamientos para el futuro disefio de heliostato que involucre procesos de manufactura a gran
escala 0 en grandes cantidades como lo son la fundicién o fabricacién de piezas dobladas,
evaluando sus costos para la fabricacion de cientos o miles de heliostatos para la planta final de
SolarBosch.
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4.- Metodologia de Trabajo

A partir del disefio conceptual desarrollado, el sistema de transmision seleccionado y los

requerimientos de disefio determinados, es que se hace imperativo avanzar hacia una etapa practica
de manera de validar experimentalmente el mecanismo de movimiento y control eléctrico (este
control es desarrollado por un alumno memorista de Ing. Eléctrica). Esto nos ayudara a corregir
errores, fallas en el disefio y posibles mejoras de éste de cara a la construccion de futuros prototipos.
La metodologia de trabajo a realizar se puede dividir en 4 etapas:

i)

i)

Disefio, construccidn y analisis Prototipo 1.0: A partir de las decisiones tomadas y los
requerimientos necesarios se procede con el disefio en CAD de un primer prototipo para
validar el sistema de movimiento elegido y el sistema de control desarrollado. Esto nos
sirve para visualizar problemas y mejoras a tiempo, los cuales podrian no verse en los
modelos computacionales sin pruebas empiricas. Para esta etapa no se requerira una
estructura muy compleja ni con un espejo de grandes dimensiones, se requiere una
estructura de facil manufactura y ensamblaje para realizar pruebas lo antes posible. Esta
etapa se realiza principalmente con el software CAD Inventor 2018, usando su mddulo
de analisis de esfuerzo para validar las piezas y la construccion serd realizada
integramente en el Taller de Molina. Debido a que esta estructura sera de prueba, no se
cubriran todos los requerimientos de uso exterior ni de esfuerzos por el viento.

Redisefio Prototipo 2.0: A partir de la validacion del prototipo y el analisis de
funcionamiento mecanico, se procede a un redisefio de la estructura tomando en
consideracién las conclusiones del primer prototipo. Este disefio serd& mayormente
desarrollado por el Ing. Rodrigo Miranda de Enerbosch y supervisado por el Profesor
Co-Guia Andrés Bosch (Jefe de Proyecto SolarBosch). Se trabajara en conjunto
recomendando lineamientos para el nuevo disefio, de manera de disminuir las futuras
dificultades de manufactura y ensamblaje. La construccion de este prototipo sera
externalizada y se realizaran pruebas mecanicas y eléctricas en el Taller de Molina.

Anaélisis DFMA Prototipo 2.0: Luego de tener ambos prototipos funcionales y probados,
se procede al analisis de procesos de manufactura y ensamblaje de piezas del helidstato.
Esto es muy util para lograr estimar costos de produccion de estos prototipos, lo cual da
la base para la disminucion de costos de cara a un nuevo disefio de un futuro prototipo.
Es acd donde se realizan cambios en el disefio para optimizar tanto la etapa de
manufactura como de ensamblaje del futuro prototipo a tamario real. Esto se realiza
utilizando la metodologia DFMA, la cual consiste en el analisis y optimizacion de las
partes y piezas del disefio, teniendo como objetivo disminuir la cantidad de partes,
costos, trabajo y energia para la construccidon del producto. Se disminuye la complejidad
reduciendo el nimero total de partes, desarrollando un disefio modular, ademas de la
utilizacion de partes estandares y ojala multifuncionales y de facil ensamblaje final.

Recomendaciones y lineamientos de disefio: Finalmente, luego del analisis completo de
procesos y ensamblaje, se realizardn recomendaciones de disefio siguiendo las
indicaciones y conclusiones de analisis DFMA. Estas recomendaciones estaran
enfocadas en un escenario futuro de construccion para la planta final de Enerbosch, la
cual tendra alrededor de 300 heliostatos, con el objetivo de tener una planta
econdémicamente competitiva.
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5.- Resultados

5.1.- Prototipo 1.0

A partir de los requerimientos iniciales determinados anteriormente se procede con el
disefio del primer prototipo de helidstato para su posterior construccién y pruebas en terreno.
Debido a que era necesario validar de manera rapida el sistema de movimiento elegido con rieles
y cadenas, se relajaron algunos requerimientos de manera de lograr un disefio barato y facil de
construir. Algunos requerimientos particulares del Prototipo 1.0 fueron:

- Movimiento en 2 ejes, utilizando rieles, pifiones y cadenas.
- Uso de motor stepper directo al eje motriz.

- Marco para espejo de 1.5[m?].

- Base simple para transporte a patio de pruebas.

- Desmontable en caso de ser necesario traslado.

- Base adicional para montaje de transmision.

5.1.1.- Célculos Generales Prototipo 1.0

Para la base de los calculos de las piezas mecénicas se utilizé la velocidad del viento como
dato para iniciar los calculos. En un comienzo se utilizé al pie de la letra la norma chilena de
estructuras [21], la cual sugiere realizar los calculos utilizando como base una velocidad de viento
de casi 120[km/h]. Estos calculos arrojaron resultados muy excesivos en las dimensiones de ejes y
motores, y finalmente se concluy6 el sin sentido de realizar calculos para estas velocidades de
viento huracanadas si en esas condiciones ya el espejo estaria quebrado. Finalmente, se tomaron
los datos de viento arrojados por el explorador e6lico de la zona del Taller de Molina y el terreno
en Quilicura donde ird la futura planta, lo cual arrojo que los vientos alcanzan una velocidad
méaxima de menos de 50[km/h]. De todas maneras, es necesario ser conservadores en este tipo de
calculos ya que estas condiciones pueden tener fuertes peaks que puedan llevar a generar fallas en
nuestro producto, por lo que se definid utilizar una velocidad de viento de 80[km/h] para todos los
calculos de piezas mecanicas.

A partir de esto se calcul6 la fuerza que ejerce el viento sobre la superficie del espejo de
1.5[m?] que se utilizara, juntos como otras variables de disefio definidas previamente para proseguir
con los célculos (estas variables se muestran en la Tabla 3).

Tabla 3: Parametros de disefio Prototipo 1.0. Fuente: Elaboracion Propia.
Parametro Magnitud | Unidad de medida
Area espejo 1,5 m?
Coeficiente de disefio 1,162 -
Velocidad viento 80 (23) Km/h (m/s)

Estos parametros o variables de disefio fueron las que se tomaron para fabricar este primer
prototipo de heliostato, de manera que fuera de un tamafio mas bien pequefio para su facilidad y
rapidez en la fabricacion. También se definieron ciertos elementos comerciales que serian
utilizados para evitar su fabricacion en taller, como lo son el pifién y la cadena de transmision.

Con todos estos datos conoceremos las cargas a las cuales estara sometida nuestra
estructura, junto con las tensiones en cadenas y los torques necesarios en motores para mover el
heliostato, con lo cual se calcularan los diametros minimos en los ejes de transmision, y también
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en el eje pivote central. Luego con estas fuerzas calculadas se haran analisis de esfuerzos en CAD
para los perfiles de acero criticos como lo son el perfil pivote central y el perfil cuadrado de la base.
El resultado de estos célculos se resume en la Tabla 4. El detalle de los calculos realizados se
adjunta en el Anexo A.

Tabla 4: Resultados célculos de piezas mecénicas Prototipo 1.0. Fuente: Elaboracién Propia.

Variable Magnitud | Unidad de medida

Fuerza del viento 1,085 kN

Didmetro minimo eje pivote 14 mm

Espesor minimo planchas 2 mm

rodamiento
Tension en cadena 19,613 N

Torgue minimo motor 1,177 Nm

Diametro minimo eje motriz 7 mm
pitch

Didmetro minimo eje motriz 5 mm
roll

5.1.2.- Disefio CAD Prototipo 1.0

Para el disefio en CAD se utilizo el programa Inventor 2018 de Autodesk. Se comenzo
utilizando un perfil cuadrado como pilar principal de la estructura. En general el disefio se basé en
los heliostatos del Auto-R Project del Instituto DLR de Alemania, debido a las similitudes en las
exigencias y el tipo de transmision del heliostato. La estructura principal seré de acero al carbono
A-36, los ejes de transmision de acero SAE 1045 y el marco con perfiles rectangulares de aluminio
para la disminucion de peso. En la Figura 19 se muestra el CAD de nuestro Prototipo 1.0, donde
se pueden distinguir claramente sus partes, con una base de apoyo libre para facilidad de traslado,
el perfil cuadrado central que soporta la base de transmisién por donde pasan los rieles y cadenas,
y ademas la estructura superior del perfil de pivote y el marco que sostienen el espejo y los rieles
tanto principal y secundario.

Figura 19: Vista general CAD Prototipo 1.0.
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En la Figura 20 se muestra la base de apoyo libre, la cual tiene un cajén hecho con pletinas
con el fin de que el perfil cuadrado central encaje en este lo que elimina la necesidad de soldadura
0 pernos para sostenerlo. Esto también ayuda a la facilidad de arme y desarme para el traslado a
las pruebas realizadas en exterior.

Figura 20: CAD base de apoyo Prototipo 1.0.

En la Figura 21 se observa el perfil central con la base de apoyo que sostiene lo que es la
transmision del sistema que incluye los motores stepper, los ejes de transmisién, rodamientos,
pifiones y todo el sistema de control eléctrico del heliostato.

Figura 21: CAD base aluminio para sistema de transmision.

En la Figura 22 se observa con mayor detalle el sistema de transmision basico de uno de
los rieles, involucrando el motor acoplado al eje montado sobre 2 rodamientos (uno en cada
extremo) y en la parte central el pifién soldado al eje, el cual se dibujé como un disco en el CAD
ya que aun no se sabia que pifidn seria el utilizado finalmente.
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Figura 22: CAD sistema de transmision Prototipo 1.0.

Para la estructura superior (Figura 23), el perfil de pivote se acopla al perfil cuadrado central
mediante un eje pivote apoyado en 2 rodamientos. El riel principal se acopla al perfil pivote un
poco antes de sus extremos, y el riel secundario se acopla a los perfiles laterales del marco, el cual
se mantiene en su lugar debido a la unién que tiene con ambos extremos del perfil pivote central.

4

Figura 23: \CAD estructura superibr (pivote-mar“co)‘ Prototipo 1.0.

Es claro observar que algunas piezas, especialmente los ejes se encuentran
sobredimensionados para los calculos que se realizaron, ya que estos se tuvieron que adaptar a los
elementos comerciales que se encontraron, especialmente los pifiones. En particular, se compraron
pifiones de bicicleta de 19 dientes los cuales tienen un diametro interior de 35[mm], por lo cual
hubo que modificar los ejes de transmision, aumentando su diametro en la seccion central para
poder recibir este pifién, mientras que los extremos de los ejes de definieron en 20[mm] para evitar
fallas debido a un cambio de seccion excesivo. La cubicacion de los elementos constructivos y
comerciales se adjuntan en el Anexo B.
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5.1.3.- Fase de Construccion Prototipo 1.0

En las Figuras 24 y 25 se observa concluida la primera etapa de construccién mecénica sin
los elementos eléctricos montados aun. Toda la construccidn de este prototipo fue realizada en el
Taller de Molina del DIMEC. Todos los materiales fueron adquiridos con proveedores cercanos al
taller, como lo son Rodamientos Industriales, Pernos Alameda, Acero Perfil y Maquimetal. El
doblado de los rieles fue el Unico proceso de manufactura que fue externalizado (Istria) debido a
que solo una cilindradora puede hacer ese trabajo, maquina que el nuestro taller no posee.

Luego del montaje de los rieles, se observd que era necesario agregar una guia para el riel
secundario debido a que la tension de la cadena no era suficiente para que se mantenga alineado
permanentemente con el pifién de la transmisidn, esto porque se encuentra alineado en 45° respecto
a la horizontal. A pesar de esto se concluyé que el sistema es funcional y se procede a la siguiente
etapa de instalacion de las piezas eléctricas para comenzar con las pruebas. Dicha etapa se muestra
concluida en la Figura 26.

Figura 25: Sistema de transmision mecanica Prototipo 1.0.
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nentes eléctricos Prototipo 1.0.

Figura 26: Sistema de transmisién con compo

Los componentes eléctricos consisten motores stepper de 1,3[Nm] de torque méaximo,

conectados a baterias estandar de 12V para la alimentacion eléctrica. El control es realizado por un

Arduino el cual es conectado a un computador desde el cual se controlan los motores gracias a una
interfaz grafica desarrollada por el memorista eléctrico.

5.1.4.- Pruebas de funcionamiento Prototipo 1.0

Ya con esta etapa de construccion concluida se comenzo con las pruebas de funcionamiento
del heliostato en condiciones de uso al interior del taller, primero solo con el riel principal y luego
agregando el riel secundario.

Figura 27: Pruebas iniciales con riel principal (angulo de pitch) Prototipo 1.0.
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Figura 28: Pruebas de funcionamiento con ambos ejes simultaneos Prototipo 1.0.

Estas primeras pruebas fueron muy Utiles para la mejora del seguimiento solar del
heliostato. Se observd que al estar el riel secundario fijo en una posicion respecto al marco se
genera una constante deformacion de este. Esto genera un desalineamiento del riel secundario
respecto al pifion de transmision, por lo que las guias de acero finalmente traban el libre
desplazamiento del riel. Ademas, se observo pérdida de precision leve en el movimiento de los
ejes, lo cual puede ser debido a la poca tension de la cadena lo cual puede resultar en algun salto
en un diente del pifidn. Estos problemas se solucionaron mejorando la guia del riel, agregando unos
pequefios rodamientos para un mejor deslizamiento de este, ademas de la adicion de un encoder
eléctrico para medir efectivamente el angulo de giro del eje de transmisién. Estas mejoras se
observan en las figuras 29 y 30.
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Finalmente, para lograr realizar pruebas en exterior se instalaron pequefios espejos de
40cmx40cm en el marco habilitado. No se pudo instalar un espejo mas grande debido a la
inexistencia de espejos reflectores especiales de estas medidas en nuestro pais. Estas muestras se
lograron conseguir con la empresa chilena Vidrios Lirquén, los cuales son los representantes de
RioGlass en Chile, empresa especializada en la fabricacion de espejos para aplicaciones solares y
otras aplicaciones especiales. Estos espejos instalados se observan en la Figura 31.
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Figura 31: Instalacion de espejos para pruebas en exterior Prototipo 1.0.

Ya con estas mejoras se procede a las pruebas mecénico-eléctricas de funcionamiento en
un ambiente exterior, en particular el patio del Taller de Molina, donde se habilitd la construccion
de una plancha objetivo en altura de manera de lograr reflejar radiacion y realizar pruebas de
control y apuntamiento.

e

;- W5 % ] s
Figura 32: Primeras pruebas de funcionamiento en exterior Prototipo 1.0.
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Figura 33: Plancha objetivo para pruebas de reflexion Prototipo 1.0.
A partir de estas pruebas es que se obtuvieron resultados cuantitativos como la capacidad

de movimiento en angulo por step de los motores (constantes de calibracion), errores de medicién
y curva de funcionamiento en ambos ejes.

En particular, las constantes de calibracion para este Prototipo 1.0 son de 0,08[°/step] para
el angulo de roll y de 0,06[°/step] para el angulo de roll. Mientras que el eje de pitch principal es
capaz de recorrer por completo la capacidad del riel (desde los 0 a los 90°), el eje de roll secundario
solo era capaz de recorrer una parte dependiendo del angulo en que se encontrara el eje de pitch.
Estos angulos de funcionamiento se muestran relacionados en la Figura 34, notando que no se
hicieron mediciones para las posiciones de abatimiento y limpiado (0° y 90° del pitch
respectivamente).

Angulos de funcionamiento de eje roll Prototipo
1.0 segun angulo de eje pitch

20 0 30 45 60 90
-40
-60
-80
s Angulo de roll hacia izquierda s fingulo de roll hacia derecha

Figura 34: Angulos de funcionamiento Prototipo 1.0. Fuente: Elaboracion propia.
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Es interesante acotar que para los angulos de pitch de 15° y de 75°, al llegar el eje de roll al
limite mostrado (alrededor de los 18° para cada lado) era la cadena de este eje el que se desmontaba
de su pifidn, como se esperaba. Por otro lado, en los angulos de pitch de 30° y 60° era la cadena de
este eje el que se desmonta de su pifion al llegar el eje de roll a los limites mostrados (alrededor de
los 32° para cada lado). Esto podria considerarse contrario a la logica, pero tiene que ver con la
deformacion del marco y desalineamientos de los rieles en cada uno de los ejes de funcionamiento.

Como conclusiones generales, estas pruebas resultaron bastante importantes ya que a pesar
de que no se logré hacer un seguimiento altamente preciso, la repeticion constante ayuda a
actualizar el codigo de seguimiento e ir disminuyendo cada vez mas los errores asociados. Esto es
muy Util para avanzar trabajo de cara a la implementacion y funcionamiento de los prototipos
siguientes.

5.1.5.- Hallazgos Prototipo 1.0
Los principales hallazgos y problemas encontrados en el Prototipo 1.0 se listan y explican
a continuacion.

- Interferencia entre piezas: se encontrd una interferencia importante entre las placas que
sostienen los rodamientos del pivote central con el posible espejo que se instalaria (Figura
23, puntas de placas que sobresalen en rodamiento verde). Finalmente, esto no fue un
problema ya que se instalaron pequefios espejos a los lados y no un espejo completo que
cubriera por completo el marco.

- Tensién cadena eje pitch variable: se observa una constante variacion en la tension de la
cadena del eje principal a medida que el heliostato se mueve hacia arriba o abajo. Esto
puede deberse a que el riel no se encuentra perfectamente centrado respecto al eje de giro,
por lo cual la cadena tiende a tensionarse hacia un extremo y a soltarse hacia el otro.

- Salto de pasos motor stepper: en algunos momentos se sentia que el motor stepper perdia
pasos y no avanzaba los pasos entregados por el cddigo. Esto podia deberse a una
sobretension de la cadena o a que el eje de motor no se encontraba acoplado de buena
manera al eje de transmision. Finalmente, este problema se fue solucionando a medida que
avanzaban las pruebas, junto con una constante revision y apriete de las piezas
fundamentales de la transmisién, sobre todo los prisioneros que acoplaban el eje del motor.

- Caida segundo riel: El riel secundario (roll) se instalé a 45° respecto a la horizontal para
acoplarse al segundo motor y eje de transmisién. En un comienzo de penso que la tension
de la cadena seria suficiente para que se mantuviera en su lugar, sin embargo, el peso de
este tendia a sacar la cadena del pifién constantemente. Por ello, se agregd una guia para
mantener el riel fijo en su posicion.

- Deformacién marco: Con el giro del heliostato y debido a que el marco no fue reforzado,
es que este tiende constantemente a deformarse. Esto provoca un desalineamiento del riel
secundario respecto al pifion de la transmision, lo cual finalmente provocaba que el riel
quedara atrapado debido a las guias instaladas, dando angulos de funcionamiento de solo
10° para cada lado. Esto se solucioné parcialmente mejorando las guias del riel, colocando
rodamientos que ayudaran a deslizar el riel de mejor manera. Finalmente se obtuvieron
angulos de funcionamiento de casi 20° para cada lado.
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5.1.6.- Analisis DFA Prototipo 1.0

Se realiz6 el analisis DFA al Prototipo 1.0 evaluandolo segun la tabla presentada en la
seccion de antecedentes. Dicha tabla ya completada se muestra en el Anexo C, y sus resultados
principales se muestran a continuacion:

- Numero total de piezas = 50

- Numero total de interfases entre piezas= 78

- Partes minimas teéricas = 15

- Partes minimas practicas = 17

- Eficiencia del disefio = 30%
- Complejidad DFA = 62,45

El conteo de piezas e interfases, junto con el analisis de las partes minimas tedricas y
précticas es muy Util para determinar tanto cuantitativa como cualitativamente la calidad del disefio
realizado. En particular este primer prototipo se encuentra lejano de lo que podemos Illamar un
disefio 6ptimo, llegando solo a un 30% de eficiencia, la mitad del 60% objetivo que se busca.
También es importante calcular el resto de las métricas presentadas en la seccion de antecedentes
(indices de oportunidades de calidad, manejo, insercion y operaciones secundarias), que nos
serviran para comparar los prototipos y evaluar cuantitativamente la mejora en el disefio.

- Indice de pruebas de errores = 0,40
o Parte erronea / omitir parte: 2 Si
o Armado erroneo: 4 Si
indice de manejo manual = 0,47
o Enredo /anidado / se pega: 5 Si
o Flexible / fréagil / afilado / resbala: 2 Si
o Alicate / pinza / lupa: 0 Si
indice de insercion = 2,13
o Dificultad de alinear / alocar: 10 Si
o Afirmado requerido: 9 Si
o Resistencia a insercion: 12 Si
o Acceso o visibilidad limitada: 1 Si
indice de operaciones secundarias = 2,53
o Pieza de trabajo reorientada: 4 Si
Atornillar / taladrar / girar / remachar / doblar / crimpear: 13 Si
Soldado / pegado: 15 Si
Pintado / lubricado / calentado / aplicacion liquida o gaseosa: 2 Si
Testear / medir / ajustar: 4 Si

O O O O

5.1.7.- Recomendaciones de mejora Prototipo 1.0
- La primera recomendacion clave para el disefio del segundo prototipo es lograr que el riel
secundario sea montado de manera que se mueva solidario al giro del eje pivote central.
Esto arreglara el problema de desalineamiento del riel ya que siempre funcionara en el
mismo angulo respecto al marco del espejo. La dificultad que esto trae es que todo el
sistema de transmision también debe ir solidario al movimiento, no pudiendo dejarse fijo
sobre una base externa al marco, como se hacia en el Prototipo 1.0.
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- Esnecesario agregar un tensor de cadena para ambos ejes de transmision, asi se disminuiran
los problemas que trae la tension variable de la cadena en caso de que el riel no quede
perfectamente alineado respecto del eje de giro correspondiente.

- Se recomienda disminuir el didmetro de los rieles con la adicion de las cajas reductoras a
ambos ejes de la transmision. Esto nos llevara a un disefio mas compacto, con piezas mas
pequefias y por lo tanto de menor costo.

- Apuntar hacia un disefio modular del heliostato, ojala en 3 conjuntos independientes: base
de apoyo, sistema de transmisién y marco-espejo. Esto ayudara con la facilidad de
ensamblaje y reemplazo de piezas en caso de ser necesario frente a la falla de algun
componente.

5.2.- Prototipo 2.0

5.2.1.- Célculos generales Prototipo 2.0

Para la base de los célculos de las piezas mecanicas se utilizé una velocidad del viento de
80[km/h] como dato para iniciar los calculos. A partir de esto se calcul6 la fuerza que ejerce es
viento sobre la superficie del espejo de 6,6[m?] que se utilizara, junto con el resto de los pardmetros
de disefio que se muestran en la Tabla 5.

Tabla 5: Parametros de disefio Prototipo 2.0. Fuente: Elaboracién Propia.
Parametro Magnitud | Unidad de medida
Area espejo 6,61 m?
Coeficiente de disefio 1,162 -
Velocidad viento 80 (23) Km/h (m/s)

Con estos datos se calculan las cargas a las cuales estara sometida nuestra estructura, junto
con las tensiones en cadenas Yy los torques necesarios en motores para mover el heliostato. Ademas,
para este prototipo se agregaron los calculos de pernos de anclaje para su fijacion a piso. El
resultado de estos calculos se resume en la Tabla 6. El detalle de los célculos realizados se adjunta
en el Anexo D.

Tabla 6: Resultados célculos de piezas mecanicas Prototipo 2.0. Fuente: Elaboracion Propia.

Variable Magnitud Unidad de
medida
Fuerza del viento 4,782 KN
Diametro minimo eje pivote 21 mm
pitch
Diametro minimo eje pivote 32 mm
roll
Espesor minimo planchas 3 mm
rodamiento
Tension en cadena 566,132 N
Torque minimo motor 0,489 (con caja Nm
reductora 1:30)
Diametro minimo eje motriz 16 mm
pitch
Diametro minimo eje motriz 13 mm
roll

36



5.2.2.- Disefio CAD Prototipo 2.0

El disefio CAD realizado para este Prototipo 2.0 fue realizado en conjunto con el Ingeniero
de Enerbosch Rodrigo Miranda. En particular el aporte personal en esta etapa fue la de feedback y
el conocimiento adquirido luego del disefio, construccion y pruebas realizadas al Prototipo 1.0. Los
hallazgos encontrados fueron claves para lograr el disefio de este nuevo prototipo, en el cual no se
querian repetir los errores hechos en la iteracion anterior.

En particular algunas mejoras sustanciales realizadas en este nuevo prototipo fue la adicion
de un eje pivote para el roll, lo cual le da la libertad al riel secundario de moverse solidario al giro
del perfil pivote del pitch manteniendo la libertad de movimiento en ambos ejes. Ademas, se
observa una notoria disminucion en las medidas de los rieles gracias a la adicion de una caja de
reduccion en la transmision.

Ademas, se logré un disefio modular donde se ve claramente la existencia de un pilar
principal que se fija a la base mediante pernos a la base que sostiene todo el sistema de transmision,
el cual también es independiente del marco del espejo. Este marco aln esta en disefio y sera
agregado a un futuro prototipo del heliostato. Los modelos CAD del disefio final de este Prototipo
2.0 se observa en las Figuras 35 y 36.

Figura 35: Vista lateral CAD médulo de transmision Prototipo 2.0.
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Figura 36: Vista general CAD pilar de apoyo base Prototipo 2.0.

En la Figura 37 se observa mas claramente el modulo de transmision completo, el cual es
completamente independiente del perfil base y del marco de aluminio. Esta modularidad es un
avance muy importante ya que logra estandarizar algunas piezas y permite un reemplazo de
componente mucho mas rapido y eficiente, e incluso podria reemplazarse un modulo completo de
ser necesario.

Figura 37: Vista diagonal CAD mddulo de transmision Prototipo 2.0.

Este nuevo sistema de transmisién (Figura 38) ahora estd compuesto por un motor stepper
mas pequefio que el utilizado en el Prototipo 1.0, pero que gracias a la caja reductora logra entregar
el toque necesario para mover toda la estructura. Ademas, se observa la adicion de otro eje con un
tensor para evitar pérdidas o excesos de tension en la cadena. Por lo demas el funcionamiento de
esta transmision es muy similar al del primer prototipo, con un riel y su correspondiente cadena
para cada uno de los ejes de movimiento. Lo interesante de observar ahora es el montaje de la
transmision del riel secundario, la cual esta acoplada al perfil de pivote central el cual a su vez tiene
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montados los rodamientos que sostienen el nuevo eje de giro de roll el cual sostiene la base del
marco del espejo. Es un disefio mas complejo, pero logra el cometido de movimiento en 2 ejes

independientes con un disefio compacto.  Los planos constructivos de este prototipo se adjuntan
en el Anexo E.

Figura 38: Detalle CAD sistema de transmision Prototipo 2.0.

5.2.3.- Fase de construccion Prototipo 2.0

La construccion del Prototipo 2.0 fue externalizada a la maestranza Arizmendi Ltda.,
empresa que se dedica a la ingenieria y construccion de estructuras metalicas. En las figuras 39 Y
40 se muestran las etapas de construccion y pintado del mecanismo de transmision.

Figura 39: Fase constructiva externalizada Prototipo 2.0.

39



Figura 41: Prototipo 2.0 entregado en el Taller de Molina.
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En la Figura 41 se observa el mecanismo ya entregado en el Taller de Molina. Se puede
observar que el modulo de transmision es bastante compacto, lo cual da facilidad de instalacion y
de transporte hacia cualquier lugar.

Sin embargo, a pesar de que el heliostato tiene un buen aspecto, en el detalle no fue lo
esperado. Por ejemplo, los perfiles utilizados para la construccion un fueron los que fueron
especificados en los planos de fabricacion entregados a la maestranza. Los perfiles laterales son
cuadrados en vez de ser perfil tipo L, los rieles no son perfiles acanalados como se solicitd, sino
que son perfiles redondos con guias para que no se caiga la cadena. Los ejes fueron hechos a partir
de algun material de desecho, ya que fueron hechos en partes e incluso tienen seccién hexagonal
en algunos tramos, etc. En resumen, la maestranza abaratd costos utilizando materiales que tenian
almacenados o que iban a ser desechados, lo cual tuvo un impacto directo en la calidad del trabajo.
Esto sin contar otros problemas de construccién en chavetas, bujes y soldaduras que seran
detallados en la seccion de hallazgos. Todo esto dejé bastante disconforme a los miembros del
proyecto SolarBosch, aunque de todas maneras el heliostato es funcional y cumple con los
requerimientos minimos solicitados, por lo cual de todas maneras se utiliz6 para pruebas externas.

Figura 42: Fabricacion e instalacion de marco para espejo de 1[m?] para Prototipo 2.0.
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Figura 43: Espejo OptiWhite ya instalado en Prototipo 2.0.

Para logra realizar pruebas exitosas, se acoplé un pequefio marco de acero para la
instalacion de un espejo de 1[m?] que fue solicitado especialmente a Vidrios Lirquén. Este es un
espejo de aplicaciones especiales modelo OptiWhite de 3 mm de espesor, con una reflectividad
que puede alcanzar el 94%. Este espejo sirvio para realizar pruebas en un nuevo objetivo instalado
en el Taller de Molina, ahora de 3x3 metros, doblando las dimensiones que tenia el objetivo
anterior. Ademas, el Prototipo 2.0 fue presentado durante el seminario de Tecnologias Solares que
se realiz6 en la facultad el dia 7 de diciembre.

5.2.4.- Pruebas de funcionamiento Prototipo 2.0

N
Figura 44: Primeras pruebas de funcionamiento con nuevo objetivo Prototipo 2.0.
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Figura 45: Primeras pruebas de funcionamiento con nuevo ojtivo Prototipo 2.0.

A pesar de los problemas constructivos que presentd el Prototipo 2.0 las pruebas de
funcionamiento fueron muy satisfactorias. Se logrd tener una precision de movimiento de
0,00246][°/step] para el angulo de pitch y 0,00702[°/step] para el angulo de roll. Esto significa una
mejora de 30 veces en la precisién de movimiento para el pitch y de 10 veces para el roll. Ademas,
los &ngulos de funcionamiento lograron superar los 45° en el movimiento del eje de roll para
cualquier angulo de pitch (excepto para 0° de pitch donde se encontrd una interferencia mecanica
con los rodamientos del eje pivote central, pero no es importante ya que es la posicion de
abatimiento del heliostato).

Teniendo todas las partes y piezas bien ajustadas se logr6 un funcionamiento continuo e
incluso se hizo un seguimiento del sol por bastante tiempo con un error acumulado que, aunque
apreciable, daba buenas luces de que el sistema funciona correctamente y de que es solo seguir con
las pruebas para ir disminuyendo este error.

5.2.5.- Hallazgos Prototipo 2.0

- Chavetas de caja reductora mal fabricadas (chavetero eje y chaveta muy pequefia), lo cual
genera juego en ambos ejes de movimiento, mucho mas notorio en roll, con un error que
podia llegar a ser de casi 1 metro. Esto puede solucionarse removiendo las chavetas actuales
y maquinando nuevamente el eje de transmisién para que el chavetero tenga la misma
medida que el chavetero del eje de la caja reductora.

- Bujes de eje pivote pitch muy cortos, lo que genera que el perfil central se mueva
lateralmente, con posible pérdida de calibracion. Esto puede solucionarse fabricando
nuevos bujes o agregando una golilla para eliminar el juego presente.

- Problema de tension variable de cadena pitch, lo cual se debe a que el perfil y el riel guia
no estan perfectamente centrados respecto al eje de giro, generando problemas de tension
extrema al llegar al final de recorrido (se pierde vida Gtil cadena y se puede trabar el
mecanismo).

- Imposible desmontar motor sin desmontar todo el sistema incluyendo caja reductora, lo
cual es engorroso en caso de querer reemplazar solo el motor o desmontar ciertas partes.

- Faltan mas guias de cadena pitch, se cae la cadena en ciertos momentos. Esto pudo evitarse
utilizando un perfil acanalado para la construccion como fue solicitado desde un principio.

- Falta definir espacio para elementos eléctricos y pulsador fin de carrera, lo cual se soluciond
instalando una pequefia caja de elementos eléctricos.

- Soldaduras no rematadas, estructura tiende a deformarse en la zona del pivote del eje de
pitch.
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5.2.6.- Analisis DFA Prototipo 2.0

Se realiz6 el analisis DFA al Prototipo 2.0 evaluandolo segln la tabla presentada en la
seccion de antecedentes. Dicha tabla ya completada se muestra en el Anexo F, y sus resultados
principales se muestran a continuacion:

- Numero total de piezas = 48

- Numero total de interfases entre piezas= 107

- Partes minimas teoricas = 22

- Partes minimas practicas = 27

- Eficiencia del disefio = 46%
- Complejidad DFA = 71,67

El conteo de piezas e interfases, junto con el analisis de las partes minimas tedricas y
précticas es muy Gtil para determinar tanto cuantitativa como cualitativamente la calidad del disefio
realizado. Aunque se disminuy6 ligeramente el nimero de piezas, la mayor complejidad de este
nuevo mecanismo (que incorpora varias mejoras y cualidades que el Prototipo 1.0 no posee) la
cantidad de interfases aumentd considerablemente, debido a las mayores relaciones entre
componentes para lograr el preciso movimiento que se requiere. A pesar de esto, es importante
notar la gran mejora en la eficiencia de disefio lograda, llegando a un 46%, mejorando en un 50%
la eficiencia respecto al primer prototipo.

También es importante calcular el resto de las métricas presentadas en la seccion de
antecedentes (indices de oportunidades de calidad, manejo, insercion y operaciones secundarias),
gue nos serviran para comparar los prototipos y evaluar cuantitativamente la mejora en el disefio.

- Indice de pruebas de errores = 0,73
o Parte erronea / omitir parte: 5 Si
o Armado erroneo: 11 Si
- Indice de manejo manual = 0,45
o Enredo /anidado / se pega: 5 Si
o Flexible / fragil / afilado / resbala: 3 Si
o Alicate / pinza/ lupa: 2 Si
- Indice de insercion = 2,50
o Dificultad de alinear / alocar: 13 Si
o Afirmado requerido: 16 Si
o Resistencia a insercion: 14 Si
o Acceso o visibilidad limitada: 12 Si
- Indice de operaciones secundarias = 2,09
o Pieza de trabajo reorientada: 7 Si
Atornillar / taladrar / girar / remachar / doblar / crimpear: 13 Si
Soldado / pegado: 18 Si
Pintado / lubricado / calentado / aplicacion liquida o gaseosa: 0 Si
Testear / medir / ajustar: 8 Si

0 O O O

Con estos datos podemos comparar cuantitativamente las mejoras hechas al disefio, ademas
del andlisis cualitativo que se hizo a las nuevas funciones y propiedades del Prototipo 2.0 en
comparacion con el 1.0. Los indices de oportunidad nos dicen algunas cosas: el manejo manual de
partes y piezas es similar en ambos disefios, pero el mayor nimero de interfases y el aumento en
complejidad hace que la probabilidad de ensamblar u omitir alguna pieza sea mayor en el segundo
prototipo, de ahi un mayor indice de prueba de errores.
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Tambien se observa que el indice de insercion es mayor debido a la mayor cantidad de
piezas que requieren algun afirmado extra para su ensamble, o también un mayor nimero de piezas
con acceso o visibilidad limitada. Por otro lado, se observa una pequefia disminucién en el indice
de operaciones secundarias, lo cual es un aspecto positivo debido a que este tipo de procesos son
los que conllevan la mayor cantidad de costos debido a que requieren mas cantidad de HH para su
finalizacion.

5.2.7.- Anédlisis DFM Prototipo 2.0

Luego de realizar los analisis cualitativos y cuantitativos con los datos entregados por la
metodologia DFA aplicada, se procede a realizar el analisis de procesos de manufactura
involucrados en la fabricacion del Prototipo 2.0. La fabricacion de este prototipo realizada por la
Maestranza Arizmendi tuvo un costo total de casi CLP1.200.000.-, doblando el costo objetivo que
se tiene para el heliostato. Es claro que en esta etapa de prototipado es virtualmente imposible bajar
drasticamente los costos, por lo que este andlisis sera muy Util para las siguientes iteraciones del
disefio y definicidn de procesos de manufactura.

Tabla 7: Procesos de manufactura asociados a cada pieza del Prototipo 2.0. Fuente: Elaboracién Propia.

MATE- CORTE | PERFO- | SOLDA

PARTE O PIEZA RIAL |SIERRA | TORNO | FRESA | LASER | RACION | DURA |OTRO

Base heliostato S S S

Placa sop rod eje pitch S S S S

Rodamiento eje pitch C

Eje torque pitch S S

Eje tensor pitch S S

O

Pifién torque pitch

Pifidn tensor pitch C

Placa soporte motor pitch S S S

Avrco pitch S S S S

Cadena pitch C

O

Agarre cadena

Pasador agarre cadena C

Cuadro horizontal

Cuadro diagonal

Cuadro vertical 1

Cuadro vertical 2

Cuadro vertical 3

mnmmiuninwm
wnnmumnuninwm

Placa soporte rodamiento eje giro

Rodamiento eje giro C

Eje giro pitch

Buje ajuste eje giro

Perfil soporte arco

wmum|nm

Eje giro roll

Soporte roll S S S

Oreja soporte roll S S S

Rodamiento giro roll C

Placa soporte rodamiento giro roll S S S

45



Arco roll

Cadena roll

Placa arco roll soporte

Placa sop rod eje roll

Placa apoyo soporte rod eje roll

Rodamiento eje roll

Eje torque roll

Eje tensor roll

Pifion torque roll

Pifién tensor roll

Placa soporte motor roll

SUMA TOTAL

16 8 0 10

14

19

Se observa que los 3 procesos mas utilizados son (en orden de cantidad): proceso de
soldadura, proceso de corte en sierra, proceso de perforacion. La necesidad de trabajo en torno no
involucra una gran cantidad de piezas, pero la fabricacion de cada parte es un trabajo de bastante
tiempo, precision y experiencia del encargado de la fabricacion, pero estos costos no suelen ser tan
elevados. También hay un alto nimero de soldaduras lo que puede indicar que se llevan gran parte
de los costos de fabricacion, debido a la gran cantidad de HH que este proceso involucra, ademas
de la necesidad de una persona calificada para hacer este tipo de trabajo. En particular para el
Prototipo 2.0 se obtuvieron los costos segun item de ensamblaje (teniendo las piezas ya cortadas),

también mostrados segun su porcentaje en la Figura 46:

- Armado: $160
- Soldadura:  $100

.000.-
.000.-

- Magquinado: $80.000.-

Costos de ensamblaje

= Armado = Soldadura Magquinado

Figura 46: Costos de ensamblaje Prototipo 2.0.
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Estos datos nos muestran la influencia del costo del armado y soldadura en el ensamblaje
del heliéstato. Disminuir el numero de uniones y piezas es fundamental para disminuir los costos.
Con esto también es necesario disminuir la cantidad de soldaduras a realizar como proceso
secundario y disminuir la cantidad de material a maquinar en torno si es posible, pero estos
diametros son valores ya establecidos por los esfuerzos en los ejes de torque.

Es necesario incluir procesos de manufactura que disminuyan el nimero de piezas (partes
dobladas que eliminen puntos de soldadura, o piezas ensambladas con snap-fit o autoalocantes) o
por ejemplo intentar fundir los perfiles de rotacion principales junto a los soportes de rodamiento.
Finalmente disminuir al minimo didmetros y medidas de los ejes de transmisién y de pivote. El fin
de esto es buscar estrategias de manufactura que apunten a la fabricacion de piezas en grandes
cantidades para la planta de prueba o la planta final del proyecto SolarBosch, con un objetivo de
300 helidstatos en un principio.

5.2.8.- Recomendaciones de mejora Prototipo 2.0
- Disefio horizontal rodamientos eje de torque pitch, disminuyendo el uso de material (los
ejes de torque y tension podrian bajar un poco en su posicion).

- Unificacién componentes de cuadro lateral (esta separado en 4 partes), de manera de crear
1 sola pieza incluyendo la placa soporte para el rodamiento central.

- Componente de cuadro diagonal podria interferir con el giro del motor de roll.

- Disminuir largo ejes de torque y tension pitch, de manera que el encuadre quede en el
ancho del eje central (disminuye largo de material y nimero de piezas).

- Disminuir ancho de rieles al minimo de acuerdo con la cadena que se utilizara.

- Eje de roll-soporte excesivamente grande en largo y didmetro, se podria hacer una oreja
central y acercar los rodamientos acortando el eje (verificar interferencia con motor).

- Disminuir tamafio soporte roll, plancha muy grande y cara de fabricar.

- Disminuir tamafio perfil central dentro de lo posible (comparar disminucion de ancho vs
aumento de espesor y viceversa).

- Eliminar placas de apoyo en la placa de soporte de transmision de roll, e intentar su
fabricacion en una sola pieza doblada.

- Intentar independizar arco pitch de perfil central (desmontable), para no tener problemas
con el armado posterior si la pieza es primero soldada.

- Mejorar agarre arco roll a soporte roll, pieza podria disminuir dimensiones.

Todas estas recomendaciones buscan la disminucion del nimero de piezas totales y también
evitar utilizar en exceso procesos de manufactura costosos como lo son la soldadura (muchas HH
y necesidad de personal especializado), disminuyendo los costos de armado y uso de procesos
secundarios. El objetivo es disefiar modulos con la menor cantidad de piezas posible: una base
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plegada que sostenga el eje de rotacion del pitch con la transmision de dicho eje, y el perfil de
rotacion de pitch fundido. Aunque los moldes para realizar estos procesos son costosos, debido a
la gran cantidad de unidades a la larga serd méas barato que los costos por hora-hombre si la
manufactura es realizada con los procesos tradicionales.

Finalmente hay que comentar que se han fabricado 2 prototipos adicionales a la fecha, con
una estructura similar al 2.0 pero con algunas variaciones: el primero utiliza cremallera y pifion en
vez de riel y cadena, disminuyendo piezas, pero con un costo de construccién mayor (superé los
1.8 millones de pesos) mientras que el segundo elimina completamente los rieles acoplando
motores mas grandes directamente a los ejes de transmision. Este enfoque es la evolucion esperada
del helidstato, disminuyendo el nimero de piezas, la complejidad y los costos de fabricacion. Los
planos del sistema de transmision de ambas variaciones se muestran en el Anexo G.
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6.- Conclusiones y recomendaciones finales

Con el desarrollo de este proyecto ha quedado claro que sin un buen proceso de disefio es
muy dificil crear productos que logren tener valor o que destaquen en algin aspecto sobre otro
producto competidor. Es importante comprometer recursos desde las etapas iniciales del disefio, ya
que este enfoque ayudara a disminuir la totalidad de los costos y ademas se tendran analisis
cualitativos y cuantitativos de la calidad del disefio y de las mejoras hechas. Incorporando la
metodologia DFMA se pueden obtener disefios mucho mas simples, con un menor nimero de
piezas y disminuyendo tanto costos como tiempos y dificultad de ensamblaje.

También hay que destacar que la fase de prototipado, aunque adelantada en relacion con lo
que dice la metodologia, fue clave para encontrar errores y problemas en el disefio que es dificil
apreciar en los modelos computacionales. Al ser una memoria de innovacion, hay pocos referentes
en el mercado de donde sacar ideas y modelos, por lo que era necesario fabricar prototipos no muy
complejos para validar las suposiciones iniciales, como son la eleccidn del sistema de movimiento
y los cddigos de control y seguimiento.

Por ello la fabricacion del Prototipo 1.0 fue clave en el desarrollo temprano del proyecto,
cuya construccion comenzo aproximadamente en el mes de abril del 2018 y tuvo una duracion de
aproximadamente 2 meses. Con este heliostato se hicieron pruebas en el interior del Taller de
Molina ya que en las fechas que fue construido la radiacion era baja y habia constante peligro de
lluvias. Se le acopl6é un laser para simular el apuntamiento, con lo cual se pudo controlar la
repetibilidad de movimiento e ir ajustando los cédigos de seguimiento.

En un comienzo el funcionamiento del prototipo fue irregular; constantemente se salia la
cadena del pifion del eje de roll y el motor stepper tendia a perder pasos si la tensién en la cadena
era demasiada (esta variaba por problemas de construccion). Pero poco a poco se fueron afiadiendo
mas elementos, ajustando las piezas y conociendo cada vez mas la mecanica del sistema, y
finalmente se logro tener un heliostato confiable en su movimiento (con una precision de
centésimas de grado por step del motor) pero no tan robusto, con un marco que se deformaba en
exceso con el movimiento del heliostato. Se pretendia reemplazar el marco de perfiles de aluminio
por uno mas robusto y que fuera capaz de soportar el espejo de 1,5[m?], pero debido a la dificultad
en esos momentos de conseguir un espejo especial de ese tamafio se decidid utilizar los espejos
pequefios en las esquinas, los cuales fueron suficientes para realizar las pruebas en el exterior una
vez que llegd el bueno tiempo hacia el ultimo trimestre del 2018. Es por esto y que ademas las
piezas fueron calculadas para una velocidad de viento de 80[km/h] es que algunos elementos de
este prototipo (ejes, rodamientos y pilar principal) quedaron bastante sobredimensionados, lo cual
en si tampoco es algo malo para un prototipo.

La observacion y analisis del primer prototipo no solo ayud6 a saber que hacer de cara al
disefio del segundo prototipo, sino que lo mas importante fue el aprender que cosas no repetir, lo
cual da lineamientos de que piezas son las mas importantes o criticas de disefiar para esta iteracion.
Las mejoras méas importantes del Prototipo 2.0 fue la modificacion del riel secundario de manera
gue su movimiento fuera solidario al marco, ademas del montaje de su sistema de transmisidn sobre
este mismo riel. Este fue el desafio mas complejo en esta etapa, ya que arreglando este problema
se evitarian los problemas de deformacion del marco debido a las fuerzas que el riel genera sobre
el marco si no trabaja en concordancia con él. También una mejora importante fue la adicion de la
caja reductora a la transmision: esto permitio la disminucién de las dimensiones de los rieles y los
motores debido a que la caja multiplica el torque entregado por 30 veces. Esta disminucion en las
dimensiones de la transmision ayudd también a lograr la modularidad del disefio, donde se
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observan claramente 3 partes principales del heliostato: el pilar de base, el conjunto de transmisién
y el sistema marco-espejo.

Para complementar, el andlisis de las métricas de la metodologia DFMA nos da elementos
tanto cualitativos como cuantitativos para medir la evolucion y mejoras en el disefio. Mientras que
el Prototipo 1.0 tiene una complejidad DFA de 62,45, con 50 piezas, 78 interfases entre piezas y
una eficiencia de disefio de 30%, el Prototipo 2.0 tiene una complejidad DFA de 71,67, con 48
piezas, 107 interfases entre piezas y una eficiencia de disefio del 46%. La complejidad se vio
aumentada debido a las mejoras sustanciales que se hicieron de un prototipo a otro, y aun asi no
fueron ni siquiera 10 puntos de aumento a pesar de todos los cambios realizados. Aun asi, con la
adicion de todas estas mejoras la cantidad de piezas no comerciales disminuyo en 2, pero lo mas
importante es la mejora en un 50% de la eficiencia de disefio (del 30 al 46%), lo cual es una
indicador importante y muy positivo para ser la primera iteracion del producto.

El dnico punto bajo que se tuvo con respecto al Prototipo 2.0 fue la pobre calidad de la
fabricacion del prototipo; chaveteros y chavetas mal hechos lo cual genera errores en las
mediciones y en el movimiento del heliostato, bujes muy cortos que generaban juego y por ende
pérdida de calibracion general, soldaduras no rematadas y los materiales utilizados no
correspondian a los solicitados y especificados en los planos de fabricacion entregados. Se noto la
falta de experiencia de la maestranza en la fabricacion de mecanismos, ya que su especializacion
es la fabricacién de estructuras. Ademas, los plazos de entrega no fueron cumplidos, ya que en un
principio se habia pactado para los primeros dias de noviembre y termind llegando al taller después
del 20 del mismo mes.

A pesar de los problemas de construccion el Prototipo 2.0 tiene un funcionamiento
aceptable, con una precision de movimiento 10 veces mayor que el primer prototipo, con un
movimiento mas fluido gracias a la caja de reduccién y un mejor control de tensién de las cadenas
gracias al sistema de tensores agregado en esta iteracion. Ademas, es un modelo modular, mas
compacto y robusto que el primero, e incluso fue pintado con pintura anticorrosiva para aguantar
el clima de exterior. Aunque destacamos que este segundo prototipo cumplié su objetivo para el
desarrollo de pruebas de funcionamiento mecéanico-eléctrico (tanto en interior como en exterior),
se puede concluir que para el costo que tuvo (casi 1.2 millones de pesos chilenos) y el tiempo que
demoro su construccion podria haber sido un trabajo de mucha mayor calidad y precision, que es
uno de los puntos mas importantes del heliostato para la no pérdida de calibracion y un seguimiento
exacto de la radiacion solar.

En adicion al andlisis de ensamble es importante destacar el analisis de procesos de
manufactura que debe realizarse al disefio. En esta primera etapa de prototipado es muy dificil
lograr reducir costos y controlar de mayor manera los procesos de manufactura a realizar, ya que
al ser un nimero reducido de piezas estas se fabrican con métodos clasicos como el uso de torno,
sierra y soldadura manual. El analisis DFM concluy6 que el disefio posee una gran cantidad de
perfiles unidos con soldaduras y bastante mecanizado de ejes, lo cual son los procesos mas costosos
debido a la cantidad de horas hombre y personal especializado que se necesita. Debido a esto es
que el disefio futuro debe apuntar a disminuir este tipo de fabricaciones, apuntando a la fabricacion
de grandes numeros de piezas con el objetivo de la planta final que tendra 300 heliostatos. Es por
esto es por lo que hay que comenzar a pensar y disefiar un heliostato de menores piezas,
involucrando procesos como el doblado de planchas para hacer las bases, fundido de ejes junto a
los descansos de rodamientos o uniones autoalocantes. Esto puede disminuir notoriamente los
costos y tiempos de manufactura y ensamblaje de los heliostatos, los cuales deben ser estimados
para comparar efectivamente con nimeros las mejoras del disefio. La disminucidén de procesos
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secundarios de armado y soldadura (y las horas-hombre involucradas) es clave para la disminucién
de costos del helidstato y con ello lograr una planta econdmicamente viable.

Como conclusion hay que destacar que los andlisis de la metodologia DFMA han sido muy
utiles para la mejora de los disefios y adicionar nuevas ideas y enfoques en el proceso creativo.
Siempre es positivo crear disefios eficientes, con poco uso de material y de bajo costo para lograr
ser un actor competitivo en cualquier tipo de mercado e industria, y en particular para el proyecto
SolarBosch los datos indican que ain hay espacio para la mejora de nuestro disefio de heliostato,
por lo cual es necesario seguir iterando e involucrando esta metodologia no solo en este proyecto,
sino que en cualquier otro. Es claro que la energia solar es el futuro de nuestro pais, por lo cual ser
participe de la evolucidn de este desafiante proyecto es muy motivador de cara a lo que se viene, y
espero que otros actores sean capaces de innovar e involucrarse en la creacién y fabricacion de
nuevas tecnologias ERNC en Chile.
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Anexos

ANEXO A- Calculo de piezas mecanicas Prototipo 1.0

- Caélculo fuerza viento y carga en espejo

v =80 km/h =23M/. | A,=15m? | Cpb=1162 | C=12 | p,=1225 kg/cm3
Presion viento: p = 1,22 *v? = 61,47 kgf/m2
Fuerza base: F, =px*A. = 0,904 kN
Fuerza viento: F,, = Fy*C = 1,085kN = 110,646 kgf

1
Carga aerodindmica: F, = EAeCDpaVZ = 0,565 kN = 57,589 kgf

- Caélculo eje movimiento pitch y velocidad angular

o, = 1440 kgf/sz | E = 2039400 kgf/cmz | 1=125cm | &, = 0,033 cm

_ E, *1
Momento eje: M, = . 345,769 kgf * cm

E, * I3

T A8« E o,

W,=—=024cm® | I,

= 0,067 cm*
O-a

Diametro minimo segiin momento e inercia:

3132 « W, 3164 1,
D = =13,473mm | ©;= = 10,805 mm
Vs T

Esto implica que el eje de rotacion del pitch debe tener un diametro minimo de 14mm.

05x*m
Velocidad angular: w =

1
— = 0,009 —=0,083rpm | r=510mm
3min s

Velocidad lineal: V}, = w*r = 0,004/,

- Caélculo espesor planchas rodamientos
d=20mm | ¢,=15*0,

T 2xdrg,
Esto indica que se ocuparan planchas de 2mm de espesor minimo.
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Célculo tension cadena, velocidad angular pifion y torque motor stepper

mp =10kg | d; =1200mm | d, = 1000 mm | d; = 20 mm

w? 1
dy = 20 mm o= ? = 0,00002 S_Z [ =172,88 kg * cm?

FE, =mp * (g+ ax*d3) =0,098kN = 10 kgf
M = (F, *d3) + (Ix @) = 19,613 Nm = 200 kgf * cm

M
Tension cadena: T, = N = 19,613 N = 2 kgf
2

w *d,

Velocidad angular pifién: r,=60mm | w, = = 1,389 rpm

N

Momento motor stepper: My =T, *1, =0,12kgf*m | i=1

M
Torque minimo motor: M, = TS = 0,12 kgf *m = 1,177 Nm

Calculo eje motriz pitch

AT = L,
AT =2xT,=4kgf | I,=20cm | M= 7
M 5 AT * L, .
Wsp = O'_a = 0,014 cm | Ip = m = 0,01 cm

Diametro minimo segiin momento e inercia:

3132 % Wy 3164 * I,
Dyp = T=5,211mm | @i = -

Calculo eje motriz roll

= 6,702 mm

AT 1,
4

AT =2+T,=4kgf | , =17cm | Mg =

M AT % 1,2
W, =—=0,007cm? | I J

=———=10,001 cm*
P g, P48 % E x 8, cm

Didmetro minimo segiin momento e inercia:

3(32 % Wy, 3164 * I,
Dyp = T=4,192mm | @i = -
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Para realizar un analisis preliminar del disefio, se toman 2 elementos para realizar una
simulacion estatica: el perfil central que soporta al marco y espejo y el pilar principal cuadrado.
Ademas, se considera la base para un redisefio ya que se estima sobredimensionada para las cargas
aplicadas. También se analizaron problemas geométricos presentes en el disefio, sobre todo en los
lugares de anclaje de los rieles al marco y en la base de apoyo de la transmisién.

Figura A.1: Anélisis de esfuerzo sobre perfil central.
56



Tipo: Tensién de Yon Mises Tipo: Desplazamiento Tipo: Coeficierte de seguridad
Unidad: MPa “ Unidad: mm : Unidad: ul
15-03-2019, 4:54:40 o 15-03-2019, 4:55:48 15-03-2019, 4:56:05

35,81 Max. 0,2973 Méax. 15 Max.
|| 28,64 | | 0,2379 12
| | 21,48 | | 0,1784 L |9
|| 14,32 | | 0,1189 L 5,78 Min.
7,16 0,0595 |3
0 Min. 0 Min, H 0

Figura A.2: Analisis de esfuerzo sobre pilar principal.

Se realizaron andlisis de tipo estatico por el programa Inventor 2018, utilizando las fuerzas
de reaccion en las zonas correspondientes segun las fuerzas de viento calculadas anteriormente
(Fv). Para el perfil pivote central vemos un esfuerzo maximo de 138[MPa], con un desplazamiento
maximo de menos de 4[mm] y un coeficiente de seguridad minimo de 1,5. Estos valores son
aceptables para asegurar el correcto funcionamiento mecanico del sistema. Para el perfil cuadrado
central se obtuvo un esfuerzo maximo de menos de 36[MPa], con un desplazamiento maximo de
menos de 3 décimas de milimetro y un coeficiente de seguridad minimo de 5,78. Era esperable el
resultado para este perfil ya que esta notoriamente sobredimensionado para el uso que se le dara.
Se eligi6 esta medida porque el riel de pitch debia tener el suficiente espacio para pasar por €l y
ademas la superficie para alojar la base de aluminio con el sistema de transmisiéon y ademas
sostener de buena manera todo el conjunto del marco y espejos.
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ANEXO B — Cubicacion elementos constructivos y comerciales Prototipo 1.0

Tabla B.1: Cubicacién elementos constructivos Prototi

0 1.0. Fuente: Elaboracion Propia.

MEDIDAS
MATERIA | LARGO | DIAMETR
N° PARTE QTY MATERIAL TIPO L [mm] O [mm]
1 | BASE APOYO
Acero - ASTM
1.1 PERFIL 1 2 A36 Perfil 40x20x2 750 -
Acero - ASTM
1.2 PERFIL 2 2 A36 Perfil 40x20x2 700 -
Acero - ASTM
1.3 PLETINA B 4 A36 Pletina 63x5 150 -
COLUMNA
2 CENTRAL
Acero - ASTM
2.1 | PERFIL CUAD 1 A36 Perfil 100x100x2 1300 -
Acero - ASTM
2.2 PLETINA 1 2 A36 Pletina 63x5 200 -
Acero - ASTM
2.3 PLETINA 2 2 A36 Pletina 63%x5 200 -
3 | PERFIL GIRO
Acero - ASTM
3.1 | PERFIL RECT 1 A36 Perfil 40x20x2 1200 -
3.2 EJE GIRO 1 Acero - SAE1045 Barra - 120 20
3.3 |BUJEBRONCE | 2 Bronce - SAE640 Barra - 30 20/30
Acero - ASTM
3.4 | PLETINA EXT 2 A36 Pletina 63x5 100 -
4 MARCO
PERFIL
4.1 MARCO 4 Aluminio Perfil 20x20x2 1220 -
PERFIL
4.2 ESPEJO 4 Aluminio Perfil 20x20x2 500 -
TRANSMISIO
5 N
Acero - ASTM
5.1 RIEL 1 1 A36 Perfil 20x20x2 1600 -
Acero - ASTM
5.2 RIEL 2 1 A36 Perfil 20x20x2 1900 -
5.3 EJE 1 1 Acero - SAE1045 Barra - 170 20/38
5.4 EJE 2 1 Acero - SAE1045 Barra - 230 20/38
Acero - ASTM
5.5 | PLETINA ROD 8 A36 Pletina 63x5 50 -
BASE
6 ALUMINIO 1 Aluminio Plancha | 800X500X3 - -
7 | BASE ACERO
Acero - ASTM
7.1 PLETINA 1 2 A36 Pletina 63x5 400 -
Acero - ASTM
7.2 PLETINA 2 2 A36 Pletina 63x5 500 -
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Tabla B.2: Cubicacion elementos comerciales Prototipo 1.0. Fuente: Elaboracion Propia.

N° PARTE QTY |DESIGNACION| DESCRIPCION MEDIDAS [mm]
1 RODAMIENTO 4 UCF 206 Rod. Eje pitch 20
Genérico 19 dientes
2 PINON 2 - de bicicleta -
Genérica de

3 CADENA 2 - bicicleta 2000

4 RODAMIENTO 4 UCFL 202 Rod. Eje pivote 20

5 ESPEJO 1 - OptiWhite 1[m?]
PERNOS ¢/ gol y

6 tuerca 8 Parker M10 - 50
PERNOS ¢/ gol y

7 tuerca 4 Parker M10 - 25
PERNOS ¢/ gol y

8 tuerca 6 Parker M6 - 30
PERNOS ¢/ gol y

9 tuerca 2 Parker M8 - 60

59




ANEXO C
Planilla de Andlisis DFA Prototipo 1.0
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ANEXO D - Calculo de piezas mecéanicas Prototipo 2.0

- Caélculo fuerza viento y carga en espejo

v=80Kkm/ =23M/c | A,=66Im?> | Cp=1162 | C=12 | p,=1225 kg/Cm3

Presion viento: p = 1,22 *v? = 61,47 kgf/m2
Fuerza base: F, =px*A, = 3,985kN
Fuerza viento: F, = Fy x C = 4,782 kN = 487,580 kgf

1
Carga aerodindmica: F, = EAECDpaV2 = 2,489 kN = 253,775 kgf

- Caélculo eje movimiento pitch y velocidad angular

o, = 1440 X8t/ | E = 2039400 kgf/cmz | I=10cm | &, = 0,033 cm

cm?
. E, *1
Momento eje: M, = = 1218,950 kgf * cm
wo=Me_ogaeem® | L=—2F  _0151em
¢ T g, o | T a8xExo, o0

Didmetro minimo segiin momento e inercia:

3[32 % W, 2|64+ 1,
D, = =20,506mm | @ = = 13,242 mm
i i

Esto implica que el eje de rotacién del pitch debe tener un diametro minimo de 21mm.

05x*m 1
Velocidad angular: w = — = 0,009 —=0,083rpm | r=320mm
3min S

Velocidad lineal: V}, =w*r = 0,003/,

- Caélculo eje movimiento roll y velocidad angular

!
o, = 1440 kgf/sz | E = 2039400 kgf/cmz | L =44cm | 8y =—— = 0,147 cm

300
. Fv * lr
Momento eje: M, = e = 3575,587 kgf * cm
M, 3 23 x E, * lr3 4
Wrr = O'_a = 2,483 cm | Irr = m*—w = 4-,929 cm
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Didmetro minimo segiin momento e inercia:

3132 « W, 3164 * I,
Dy = — = 29,354mm | 0; = —— 31,655 mm

Esto implica que el eje de rotacion del pitch debe tener un diametro minimo de 14mm.

. 05*m 1
Velocidad angular: w = — =0,009 —=0,083rpm | r=160mm
3min S

Velocidad lineal: V;, = w+*r = 0,0013 "/,

- Calculo espesor planchas rodamientos
dpsx =30mm | ¢, =15*0,

v
2 % dipsx * Qq
Esto indica que se ocuparan planchas de 3mm de espesor minimo.

Espesor plancha: e = 0,376 mm

- Célculo tension cadena, velocidad angular pifién y torque motor stepper
mp, =8397kg | d; =805mm | d, =320mm | d; =22 mm

w? 1
dyp = 21,16 mm o= - = 0,00002 2 I =172,88 kg * cm?

E, =my * (g+ axdz) = 0,823 kN = 83,97 kgf

M = (Fy * d3) + (I*a) = 181,162 Nm = 1847,341 kgf * cm
M
Tension cadena: T, = N = 566,132 N = 57,729 kgf
2

*dz

Velocidad angular pifion: 7, =29,915mm | wg = = 1,029 rpm

N

Momento motor stepper: Mg =T, *x1, = 1,496 kgf*m | i= 30

M
Torque minimo motor: M, = Ts = 4,987 kgf * cm = 0,489 Nm
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- Caélculo eje motriz pitch

AT = L,
AT =2x%T.=115459kgf | [, =184 cm | M; = 7
M, X AT * L, .
Wsp = O'_a = 0,369 cm I Ip = m = 0,223 cm
Didmetro minimo segiin momento e inercia:
3132 % VVsp 3164 * Ip
Oup = — = 15546 mm | @, = — = 14,594 mm
- Célculo eje motriz roll
AT * L,
AT =2 T, =115459kgf | [, =10cm | M= 2
M, 5 AT %2 .
Wsp = O'_a = 0,2 cm | Ip = m = 0,036 cm

Didmetro minimo segiin momento e inercia:

332 % W, 3164 % I,
Qyp = |———=12,686mm | @ = = 9,237 mm
14 T D -

Acd se mostraron los célculos méas generales de los elementos mas importantes. Hay otros
calculos mas especificos de ciertos aspectos del helidstato que no se mostraran en esta memoria
debido a los acuerdos de confidencialidad existentes.
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ANEXO E

Planos de construccion Prototipo 2.0
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ANEXO F
Planilla de Analisis DFA Prototipo 2.0
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ANEXO G

Planos de construccion sistema de transmision Prototipo 3.0 y 4.0
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