SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 1

Disefio de un soporte para diferentes paneles fotovoltaicos con seguimiento solar pasivo,

de dos grados de libertad, para el Area Metropolitana De Bucaramanga.

Cristian José Martinez Gonzalez y Sneider Arbey Herazo Puentes

Trabajo de Grado para Optar el Titulo de Ingeniero Mecanico

Director

Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra

Doctor En Ingenieria Térmica

Universidad Industrial de Santander
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas
Escuela de Ingenieria Mecanica
Bucaramanga
2026



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 2

Dedicatoria Cristian Martinez

Con profunda gratitud y sincero afecto, dedico este logro académico a las seis personas
maés importantes e influyentes. Este titulo es el reflejo de su amor incondicional, su guia y su apoyo
inquebrantable.

A mi sefiora madre, Rosalba Gonzalez: A ti, madre querida, dedico este logro con el
corazon. Mi vida académica y profesional son una extension de tu esfuerzo. Gracias por la
insistencia, la preocupacion y el apoyo incondicional que me han permitido llegar hasta aqui. Tu
tenacidad ha sido mi mayor motor.

A mi segunda madre, Maria Victoria Gonzélez (Q.E.P.D.): Dedico este triunfo a tu
memoria. Tu guia, amor y dedicacion fueron fundamentales para forjar la persona que soy. Aunque
la vida me haya arrebatado tu compafiia fisica, agradezco eternamente tu presencia y cuidado, que
desde el mas alla me acompanas.

A mi Sefor padre, Isaias Martinez: Te agradezco enormemente no solo por brindarme la
oportunidad de estudiar, sino por darme la libertad de escoger mi camino. Gracias por ser el pilar
que siempre extiende su mano para levantarme y estar ahi para mi.

A mis hermanos, Paula Lisseth Martinez y Anthony Josué Rodriguez: A ustedes, dedico el
apoyo en los momentos mas desafiantes. Sus palabras de aliento oportunas y un abrazo en los
momentos que lo necesité.

A mi pareja, fiel amiga y compafiera de vida, Zulith Valencia: Este logro es también tuyo.
Te lo dedico por la entrega, amor y comprensién que me brindas a diario, el tiempo y paciencia.
Espero y trato siempre poder correspondértelo, construyendo nuestro proyecto de vida. Gracias
por ensefiarme a nunca rendirme al perseguir un suefio.

Esto es por y para ustedes, de corazon, muchisimas gracias, los amo.



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 3

Agradecimientos Cristian Martinez

A mis padres, Rosalba Gonzélez, Isaias Martinez y Maria Victoria Gonzalez. Son las
columnas de lo que logre construir hoy en dias como persona y en este comienzo en mi vida
profesional.

A mi compariero de grado, Sneider Arbey Herazo Puentes, no solo tuve la dicha de tenerlo
como compafiero en este proyecto si no también, ser un gran amigo que la vida universitaria me
pudo regalar en esta vida, es muy conmovedor como iniciamos esta carrera desde el 2018, siendo
totalmente desconocidos y terminarla siendo grandes amigos y ahora colegas.

A nuestro director de tesis Julian Ernesto Jaramillo, cada consejo y aporte, fue y seré un
grano de aprendizaje necesario para no solo crecer como persona sino también crecer como
profesional.

A cada una de las personas que la vida universitaria me permitié encontrarme y recibir su
ayuda, mi pareja, mis hermanos, mis amigos y conocidos, como es conocida la escuela de
ingenieria mecanica de la universidad industrial de Santander no es facil, este logro se construyd
con el apoyo y tiempo de: Mi novia Zulith, mi hermana Paula, mi hermano Anthony, Ing Juan
Sebastian Quijano, mi nona Nubia, mis Tias Martha y Sandra, mi familia NH, Herazo, Kevin,
Cejas y Julian Méndez, mis amigos, Ing Jorge Jaimes. Ing Edgar Rey, Ing Dayana Martinez, Ing
Sebastian Viancha, Ing Camilo Pefia, Ing Jorge Pinzon, Ing Juan Pablo Gualdrén, Ing Angel Ortiz
e Ing Sebastian Tapia, Gabriel Armando Mora y Benito Antonio Martinez a la familia de la
seleccién de Rugby UIS y a la gran familia CUS, a las empresas ADIPACK y RYCTEL por darme

el impulso para empezar mi carrera profesional.



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 4

Dedicatoria Sneider Herazo

Quiero dedicar este logro a cada una de las personas que hicieron posible que pudiera
llegar a este momento, a todas aquellas que de alguna manera influyeron o marcaron mi actuar
en este proceso de crecimiento tanto educativo como personal.

A mis padres Adriana Rocio y Gerson Manuel, quienes me brindaron cada uno de los
valores que me forjan hoy como persona y que lo haran en el proceso de esta nueva etapa, ademas
de su apoyo incondicional.

A mis hermanas Melanie Isabella y Ayshane Manuela, son pilares en mi vida, las personas
que hicieron que me levantara cada dia buscando que tengan un ejemplo a seguir de su hermano
mayor.

A mis abuelos Evila Falcon y Omar Puentes, quienes me mostraron que es darlo todo por
alguien, me han demostrado siempre lo que es el amor incondicional.

A mis tios Jhon Anderson y Iker Brayner, quienes siempre estuvieron ahi, aunque siempre
fue dificil expresarlo con palabras con las acciones que tomaban dia a dia me demostraban el carifio
y apoyo que me tienen

A mis amigos, de verdad muchas gracias a todos porque, aungue muy agradecido con mi
familia, como siempre dicen tus amigos son esa familia que elegiste en vida y asi no tengamos un
vinculo de sangre llevo una parte de todos ustedes dentro de mi

Aungue me resulta imposible mencionar a todas las personas que tanto a nivel académico
como personal hicieron parte de este lindo y gratificante proceso, quiero decirles que cada uno
tiene una parte de mi ser y no dejare de dedicarles cada uno de los logros que obtenga en este

camino llamado vida, los quiero mucho y graci



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO )

Tabla de Contenido

INEFOAUCCION ...ttt n s 14
1 ODJELIVOS ...ttt 19
11 ODJEtiVO GENEIAL......civieiiciicciee e 19
1.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......iiiiiieieiie ettt 19
2 IMAICO TEOMCO. vttt bbbttt b n e 21
2.1  Radiacion Solary GEometria SOIar..........ccoveveieieiiisiesieiee e 21
2.2 Parametros Opticos en Colectores Cilindro-Parabdlicos Compuestos (CPC) ....... 22
2.3 Balance de Energia Unidimensional del Receptor con Cubierta Evacuada........... 23
2.4 Conversion Termo-Mecanica con PCM y Leva Cilindrica...........ccccooevvviienennnnn. 25
24.1 Modelo MacroscOpiCo el PCM .........coiiiiiiiieeseriee e 25
2.4.2 Sintesis de 1a LeY 08 LEVA........couiiriiiiieeesiee e 26
2.4.3 Modelo Fotovoltaico Horario y Balance de Pérdidas ...........cccccovrereivncinninnenn 26
3 Marco Conceptual ............. PP 27
3.1  Dominio GEOMELIICO Y OPLICO......uiiieiiicieiieeie et 29
3.2 Dominio TErmico Y ENErgetiCo.......ccoueiiiieiieiicie et 29
3.3 Dominio Mecanico y CINEMALICO .......ccecveiieiiieieie e 29
3.4 Dominio de Eléctrico y Viabilidad..............ccccooveviiiiiiiiiicccecc e 30
O V1= (oo (o] (oo I NSRS 30
4.1  Supuestos, Hipotesis y Consideraciones para el Disefio del Seguidor Pasivo....... 31
4.2 Modelo Computacional y Simulacion DINAMICA ..........cccceovevrereirenieese e 36
4.2.1 Nivel 1 — Cédigo Principal: run_simulation_main.m............cccceceevevveinenenne. 37
4.2.1.1  Archivo de Datos Meteorol0giCoS ..........coeiveeieiieieeiie e 47
4.2.2 Nivel 2 — Motores de Calculo por Paso de Tiempo .......ccccceveveeveevieceecieenene 48

4.2.2.1 Geometria solar y descomposicion radiativa...........ccccceeveeveiiesecne e 53



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 6

4.2.3

4.2.4

4.2.5

4.2.6

4.3

43.1

4.3.2

4.3.3

4.4

441

4.4.2

443

44.4

4.5

451

45.2

453

5
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

Nivel 3 — Solver Numérico Central y Sub-Modelos FiSiCOS..........cccccevvvennnne. 55
Nivel 4 — Modulos de Disefio Y SINESIS .....ccveieerieiieiieie e 58
Nivel 5 — POSt-Proceso Y ANALISIS .........ccoeiiiiiiniieieese e 60
Nivel 6 — Utilidades y SOPOIE .........coveieiiiiiiiiiieeeee e 60
Seguimiento Estacional (Eje de Elevacion): Compensacion de la Declinacion.....61
Programacion Mensual de B.........cccovieierriiineieeseees e 62
Implementacion Mecanica y OPeraCion..........coccovverereineriereeenessese e 62
IMpacto energético ESPEIadi...........cvrvirueieeriereiee ettt 63
Modelo CAD 3D del Seguidor Pasivo: Verificacion Estructural..............c.cocv.... 63
Cargas de Disefio y Combinacion de ACCIONES ..........ccevvererereresesieeeeierienean, 64
Condiciones de Borde y Modelacion Estructural............c.ccooevviveieececciecienenn, 64
Mallado y Control NUMEKICO ......cceeviiieiieececse e 65
RESUITAA0S CAE ...t 65
Proceso de Manufactura y FabricaCion ............ccccevveveeveiie i 69
Estructura Documental y Trazabilidad TéCnica.........cccccevvevieieeii e 69
Planificacion del Proceso de FabricaCion...........c.ccoovvveiivenene e 70
Ensamble Final y Control de Calidad .............cccooveviiiiiiiiiecccece e 74
RESUITAADS ...ttt 75
Geometria CPC y Condiciones de ACEptacion............ccocevvevrereieneneneese e 75
Evolucion Térmica y Potencia AIMacenada ..........ccooeveviriniienene s 76
Eficiencia de Carga y Fraccion LiQUida..........ccooeiiiiiiiniiiiieiene s 78
Comparativa de TEMPEIALUIES..........ccvieiieieieriesie sttt 79
Cinematica Termo-MeCANICA: AV, X Y Omech.....ccc..cevooceoovcereocceeeeceesscesseceeseseesesessseesssoe 80
Error de Seguimiento Frente al Giro Ideal ... 82



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 7

5.7  Energia Neta MENSUAL ...........cccouiiieiieiiie e 83

5.8  Andlisis Financiero del Sistema Seguidor Solar.............ccccoevviveiienieene s 84
5.8.1 Definicion de Costos Incrementales (Costo Incremental de Compra e

[E Sy = = o o ) ST SPRRP 86
5.8.2 Evaluacion Financiera (VPN, TIRY B/C) ..cooivieiiieieciceeeee e 87
5.8.3 Sensibilidad y Umbrales de equilibrio ... 88
59  Resumen Anual y Comparacion Final ... 90

Referencias BIbHOGrafias ..........ccocviiiiiiicc e 97



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 8

Lista de Tablas

Tabla 1. Resumen anual de generacion y consumo energético en diferentes configuracion
FOtOVOITAICAS. . ... et

Tabla 2. Ecuaciones de los principales parametros que definen la posicién solar............

€s



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 9

Lista de Figuras

Figura 1. Arquitectura mecanica y termo-oOptica del seguidor solar pasivo de dos grados de
libertad (2-DOF) PrOPUESTO. ... .etitit ettt et e et e e neans 17

Figura 2. Angulos fundamentales de la geometriasolar..................ccoooveiiieiiiiniiinnn, 21

Figura 3. Circuito de transferencia de calor para concentrador parabolico de canal

(CP ) e, 24
Figura 4. Diagrama de flujo energético del sistema de seguimiento solar pasivo con
P T s 28
Figura 5. Organigrama jerarquico de las funciones del cddigo de
SIMUIACION. ... e 37
Figura 6. Flujo de inicializacion: Archivo Run_simulation_main parte 1...................... 40
Figura 7. Flujo de inicializacion: Archivo Run_simulation_main parte 2...................... 41
Figura 8. Diagrama de flujo del bucle de simulacionanual..............................o. 43
Figura 9. Diagrama de flujo del proceso de re-sintesis isotonica opcional....................... 45
Figura 10. Diagrama de flujo del proceso de calibracion y tercera pasada anual.................... 46

Figura 11. Variacion de variables meteoroldgicas en Bucaramanga durante Mayo de 2023...... 48
Figura 12. Diagrama de flujo de motor de calculo térmico (parte 1de 2).............c.ceoeevenenn. 51
Figura 13. Diagrama de flujo de motor de calculo térmico (parte 2de 2).............cccevvevenen.. 52

Figura 14. Irradiancia solar directa normal y difusa horizontal, y angulo cenital en mayo de

Figura 15. Diagrama de flujo del solver térmico pcm_conductive_step......................... ... 57

Figura 16. Analisis de esfuerzos nodales de Von-Mises en un ensamblaje estructural sometido a
(0751 PPt 65

Figura 17. Distribucion de desplazamientos resultantes en un ensamblaje estructural bajo carga



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 10

Figura 18. Distribucion del factor de seguridad para un ensamblaje estructural bajo carga

R - LA D PP 68

Figura 19. Fichas de proceso de manufactura subconjunto SSP_1 Colector actuador............. 72
Figura 20. Geometria del concentrado parabolico compuesto (CPC) de tipo involuta............. 75
Figura 21. Evolucion de la temperatura del PCM y la potencia térmica almacenada................ 77
Figura 22. Eficiencia de carga y evolucion de la fraccion liquidadel PCM......................... 78
Figura 23. Comparativa de temperatura del sistema (modo static_ wax)................c.ceeveneen.n 79

Figura 24. Cinemética termo-mecénica: Expansion térmica del PCM (4V) y éngulo del
MECANISINIO (B1MECR) -+ e et eee ettt ettt e et ettt ees 80

Figura 25.Cinemética termo-mecéanica: Desplazamiento lineal del pistén (x) y angulo del

MECANISITNIO (B1MECh) .+ v e enee e et ettt et et e et e et e e e e e e e e et et e e e e et e e e et e e eaenenens 81
Figura 26. Error de seguimiento frente al giro ideal (HSAT N-S).........cooiiiiiiiiiii, 83
Figura 27. Energia FV neta mensual por configuracion (enero — diciembre de 2023).............. 83

Figura 28. Representacion grafica del diferencial de volumen con sistema de coordenadas
(o] o o T PP 107



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 11

Lista de Apéndices
Apendice A. Geometria Solar y PrOYECCIONES.........ccuveveiieieerieseeseesiesee e eiesee e eseesree e e, 100
Apeéndice B. Script principal para simulacion anual de colector CPC + sintesis de leva............. 111
Apeéndice C. PTC_Model SEEP.M ......ocviiieiice e 130
ApENdice D. PTC_COOING_SEP.....cueiueieierieieieiisie et 139
Apéndice E. PTC_CONAUCIVE_SEEP .......ceeruirieiaiiiieiieesie sttt 141
Apéndice F. ConstanteS Y CIAMPS. .......coueiiiririiiiieiieese st 144
APENAICE G. Pre-CAICUIOS..........eveiieiiiieieiere et 147
Apéndice H. Trasposicion de la irradianCia .............ccocevrereieienenesee e, 149
Apéndice I. ConstrucCiON de TalVa ..........coeiiiiiiiiee e 151
Apéndice J. CPC INVOIUA CON QAP -...c.veuvereieieieiisie ettt 154
Apéndice K. Construccion malla FEM del PCM ..o, 157
Apéndice L. CalCulate_PV_ENEIGY ....cc.everereieieiieie ettt 158
APENAICE ML PIOL_CPC ...ttt ettt 162
APENICE N. EXPOIt_CPC _CSV ....uiiiieieiiieieeie ettt 163
Apéndice O. Validateconfiguration (CfQ) .........coceovrireiiiiiesee e, 164
Apéndice P. CyliNderCONVECHION..........coveiiiiieieii e 168
Apéndice Q. Resumen de pardmetros de configuracion (Cfg)..........ccocoovrereinicieieiiecee, 169
Apéndice R. PIan0s de CONSIIUCCION. .......c.ciuiiurieeiiieieeeeie et 171

Apéndice S. Proceso de ManUFACTUNAL ............cuiiiiriiiieie it 201



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 12

Resumen
Titulo: Disefio de un soporte para diferentes paneles fotovoltaicos con seguimiento solar pasivo
de dos grados de libertad, para el Area Metropolitana de Bucaramanga.”
Autor: Cristian José Martinez Gonzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes.”™
Palabras Clave: Energia Fotovoltaica, Seguimiento Solar Pasivo, PCM De Alta Expansion,
Material de Cambio de Fase Termoexpandible, PCM - Phase Change Material, Tropico.
Descripcion:

Se disefid y modelé un soporte fotovoltaico con seguimiento solar pasivo de dos grados de
libertad, accionado por la expansion del PCM RT50 y acoplado a un mecanismo leva—seguidor
dentro de una envolvente CPC. La cadena de computo en MATLAB integr6 cinematica solar,
descomposicion GHI—-DNI/DHI, transposicion anisotrdpica al plano del captador, un balance
termo-oOptico horario con solver radial 1-D por capacidad calorifica aparente para el PCM y la

sintesis de la ley de leva mediante regresion isoténica PAVA. Con un conjunto de datos horarios
de Bucaramanga (8760 h; 2023; 6.99° N, —73.06°), el seguidor pasivo entregd 969.75 kWh; el
caso ideal de dos ejes, 1026.5 kWh netos (penalizacion de 0.089 kWh); y el arreglo fijo, 919.54
kWh. Se obtuvo asi un incremento de +5.5 % sobre el plano fijo y =94.5 % de la energia del
ideal, con ganancias concentradas en £35° alrededor del mediodia solar. El flujo propuesto se

presenta trazable y replicable a nivel regional.

* Trabajo de grado.

™ Facultad de Ingenieria Fisico mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Julian Ernesto

Jaramillo Ibarra, Doctor en ingenieria térmica.
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Abstract
Title: Design of a support for different photovoltaic panels with passive solar tracking with two
degrees of freedom, for the Bucaramanga Metropoliotan Area”
Author: Cristian José Martinez Gonzalez; Sneider Arbey Herazo Puentes™
Key Words: Photovoltaics; passive solar tracking; phase-change material; cam law; tropics.
Description:

A passive two-degree-of-freedom photovoltaic mount actuated by RT50 phase-change
material and coupled to a cam—follower within a CPC envelope was designed and modeled. The
MATLAB workflow chained solar geometry, GHI decomposition to DNI/DHI, anisotropic
transposition to the collector plane, an hourly thermo-optical balance with a 1-D radial apparent
heat-capacity solver for the PCM, and a cam-law synthesized via PAVA isotonic regression.
Using an hourly dataset for Bucaramanga (8760 h; 2023; 6.99° N, —73.06°), the passive tracker
yielded 969.75 kWh; the ideal two-axis case, 1026.5 kWh net (0.089 kWh consumption penalty);
and the fixed array, 919.54 kWh. The passive configuration thus achieved a +5.5% gain over the
fixed case and ~94.5% of the ideal energy, with improvements concentrated within £35° around

solar noon. The proposed pipeline is traceable and regionally replicable.

* Degree Work
™ Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Advisor: Julian Ernesto Jaramillo

Ibarra, Doctor at thermal engineering.
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Introduccion

La necesidad de incrementar la captacion anual de energia fotovoltaica en climas
tropicales, sin afiadir complejidad operativa ni consumo eléctrico, ha sido reconocida como un reto
persistente para aplicaciones residenciales e institucionales del Area Metropolitana de
Bucaramanga (AMB). En este contexto, se plantea como problema central la ausencia de una
arquitectura de seguimiento solar que, manteniendo dos grados de libertad (2-DOF), combine
simplicidad constructiva, independencia energética del actuador y un rendimiento cercano al de
un seguidor ideal. La cuestion se acentla por la nubosidad intermitente propia del AMB y por las
barreras de mantenimiento asociadas a sistemas activos motorizados, de modo que se requiere un
enfoque termo-mecanico pasivo con trazabilidad de modelado y posibilidad de fabricacion local.

La literatura sobre seguidores activos y soluciones pasivas de un eje ha sido prolifica; sin
embargo, se evidencia una brecha aplicada: no se encuentra consolidada una cadena metodoldgica
que acople, de manera reproducible, (i) la cinematica solar y la descomposicion de la irradiancia
global (GHI) en irradiacion directa normal y horizontal (DNI/DHI respectivamente); (ii) la
transposicion anisotropica al plano del captador; (iii) un balance termo-6ptico del receptor con
cambio de fase; y (iv) la sintesis de una ley de leva guiada por datos locales y su exportacion a
CAD. En consecuencia, se identifica como vacio especifico la falta de un flujo de trabajo que, con
datos horarios de un afio (8760 h), permita enlazar fenémenos 6pticos, térmicos y mecéanicos hasta
la obtencion de orientacién 2-DOF y energia neta con control explicito de pérdidas y restricciones
geometricas.

Bajo esa brecha, se formula la pregunta de investigacion en términos operativos: ¢en qué
medida un seguidor solar pasivo termo-mecanico 2-DOF, accionado por la expansion de un PCM

y sintetizado mediante una ley de leva basada en datos locales del AMB, puede reproducir una
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fraccion sustancial del beneficio energético de un seguidor ideal, superando de forma consistente
a un arreglo fijo y sin consumo eléctrico del actuador? De esta pregunta se derivan objetivos
coherentes: se establece como objetivo general el disefio y evaluacion de un soporte FV con
seguimiento pasivo 2-DOF para el AMB, y como objetivos especificos la definicion de la
envolvente geométrica y de masa, la integracion del bloque o6ptico (CPC) y del actuador PCM-
leva, la validacion numérica del acoplamiento termo-mecéanico, la comparacion energética anual
frente a casos fijo e ideal y la preparacion de artefactos para manufactura (trayectoria de leva y
especificaciones CAD).

La justificacion se fundamenta en la posibilidad de elevar la energia anual neta respecto a
un panel fijo sin penalizaciones de consumo, con un conjunto mecéanico de baja complejidad y
mantenimiento simplificado. Se proyecta, ademas, un beneficio regional: al basarse la sintesis en
datos climaticos locales y al habilitarse la exportacion de trayectorias hacia CAD, se favorece la
transferencia a talleres de manufactura del entorno, manteniendo la replicabilidad del flujo y el
ajuste del desempefio a latitudes tropicales con estacionalidad moderada.

En cuanto al método, se adopta una arquitectura computacional jerarquica implementada
en MATLAB® que encadena médulos fisicos y de disefio: se emplea la cinematica solar para
angulos de incidencia y giro ideal; se realiza la descomposicion GHI—=DNI/DHI (Erbs) y la
transposicion al plano del captador (modelo anisotropico de Pérez); se formula un balance termo-
Optico del receptor y un modelo radial 1-D por capacidad calorifica aparente para describir la
fusion del PCM (RT50), de donde se obtiene la expansion volumétrica que acciona un piston; se
sintetiza la ley de leva por ajuste isotonico con histéresis y limites angulares, y se exporta la

trayectoria cam_path.csv para integracion CAD. Con la orientacion resultante, se evalUan la
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irradiancia en plano del modulo (POA), la temperatura de célula (NOCT) y la potencia DC con
pérdidas de balance, integrando a escala anual para comparar los casos fijo, ideal y pasivo.

Como seilustraen la Figura 1, el sistema propuesto se compone de una estructura mecanica
con dos grados de libertad (acimut y elevacién), que orienta el conjunto fotovoltaico sin recurrir a
motores ni a alimentacidn eléctrica externa. El accionamiento se obtiene de manera pasiva
mediante un actuador termo-mecanico: la expansion volumétrica del material de cambio de fase
RT50 durante su fusion induce el avance de un pistén, y este desplazamiento lineal se convierte
en rotacion controlada a través de un mecanismo piston—leva. La ley de leva se sintetiza
directamente a partir de datos horarios locales del Area Metropolitana de Bucaramanga, de modo
que la trayectoria de seguimiento queda embebida en la propia geometria de la leva y se transfiere
al bastidor portamddulos con giros acotados en ambos ejes. Esta arquitectura prioriza un bastidor
liviano, un sistema de anclaje simple y trayectorias exportables a CAD, lo que favorece la
manufactura regional y la replicabilidad del flujo de disefio con informacion climatica local.

El alcance se delimita al AMB con datos horarios de un afio calendario, a un soporte con
dos grados de libertad dimensionado para alojar hasta dos modulos de 700 W y a un conjunto
estructural sometido a limites de masa y volumen preestablecidos. Bajo esta configuracién, las
restricciones de disefio incluyen el uso obligatorio de un bloque éptico tipo CPC acoplado a un
receptor encapsulado con PCM RT50 y la adopcién de un mecanismo piston—leva con radio base
y angulo de giro méximos definidos; la validacién mecéanica se concentra en la generacion de
especificaciones CAD y en la verificacion CAE del conjunto, mientras que la validacion energética
se limita a la simulacion comparativa frente a arreglos fijo e ideal.

En téerminos de resultados y contribuciones, se reporta que el seguidor pasivo alcanza una

fraccion elevada de la energia del seguidor ideal y mejora de manera significativa el rendimiento
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frente a la configuracion fija, con ganancias concentradas en el entorno del mediodia solar y sin
consumo eléctrico del actuador. Se aporta, ademas, una contribucion metodologica concreta: un
flujo de trabajo reproducible que integra descomposicidn y transposicion radiativa, balance termo-
Optico con cambio de fase, conversion termo-mecanica a ley de leva y evaluacion FV anual; todo
ello se entrega con artefactos listos para fabricacion (trayectoria de leva) y parametros de disefio
trazables para su adaptacion regional.

Figura 1

Arquitectura mecanica y termo-0ptica del seguidor solar pasivo de dos grados de libertad (2-DOF)

propuesto.

ESCALA 1:30

3 SISTEMA DE ANCAJE 1 ssP.3

SISTEMA SOPORTE BASTIDOR 1 SSP_2

SISTEMA DE COLECTOR SOLAR 1 SSP_1

2
1
N° NOMBRE CANTIDAD CODIGO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

ESCALA: 1:35

UNIDADES: mm DIBUJO: E NADO POR SSTEMAS | CODIGO:

A3

@ -E} |AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzélez | HOJA:  2/31

Nota. Renderizado CAD del autor para la validacion geométrica y de ensamblaje.
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Finalmente, se formulan los objetivos; se compilan los fundamentos de radiacion, CPC y
cambio de fase relevantes para el dimensionamiento; se detalla la metodologia por niveles (script
principal, motores de célculo, solver central y submodelos, modulos de sintesis y postproceso); se
presenta el modelo CAD y su validacion; se describen lineamientos de manufactura y un contraste
financiero; y se exponen resultados comparativos a escala horaria, mensual y anual, seguidos de
conclusiones, recomendaciones y apéndices técnicos que respaldan la reproducibilidad integral del

trabajo.
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1  Objetivos

1.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de soporte para paneles fotovoltaicos que utilice un seguimiento solar
pasivo en base a termo fluidos, de dos grados de libertad adaptado a las condiciones especificas
del Area Metropolitana de Bucaramanga, para mejorar la absorcion de energia solar.
1.2 Objetivos Especificos

Disefiar conceptualmente un soporte para diferentes paneles fotovoltaicos con un
seguimiento solar pasivo de dos grados de libertad, este bajo los siguiente requerimientos y

caracteristicas de disefio:
o Capacidad maxima de carga: 2 paneles solares de 700 W.
o Peso maximo 90 Kg.

o Capacidad de soportar condiciones medioambientales al aire libre del area

metropolitana de Bucaramanga.
o Dimensiones maximas del soporte de 500 x 500 x 200 cm.
o Cuerpo tipo tubular de aleaciones de acero o materiales compuestos.

o Un movimiento con 2 grados de libertad.

Establecer los procesos de manufactura y produccion preliminares de los diferentes

sistemas de soporte para paneles solares con seguimiento solar pasivo.

Desarrollar un estudio técnico-econdomico con la finalidad de evaluar la viabilidad de la

manufactura y puesta en marcha de un soporte para paneles solares con seguimiento
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solar pasivo comparandolo con soporte para paneles solares con seguimiento solar

activo.
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2 Marco Tebrico.

En este capitulo se presenta los fundamentos fisicos y de modelado que soportan el disefio
del seguidor solar pasivo biaxial desarrollado en este proyecto. Se abordan Unicamente los
conceptos estrictamente necesarios para entender el principio de funcionamiento y justificar las
decisiones de ingenieria. El desarrollo mateméatico completo, las correlaciones especificas y las
formulaciones numéricas se documentan en detalle en la seccion de apéndices.

2.1 Radiacién Solar y Geometria Solar

El sistema de seguimiento define, hora - hora, la posicion aparente del sol y su proyeccion
sobre la superficie receptora. La geometria solar define esta relaciéon mediante un conjunto minimo
de variables: declinacion solar 8, dangulo horario ®, 4ngulo cenital 0z, dngulo de incidencia 6,
latitud o, inclinacion del plano B y azimuts del sol y del plano (ys, y). En la Figura 2 se representa
graficamente cada uno de los angulos fundamentales de la geometria solar.

Figura 2

Angulos Fundamentales de la Geometria Solar

Sun «— Normal to horizontal surface
o N
/yo"?‘o,,
W la/ S
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0 : /
Normal to surface z o
in consideration
E
Z Sun
S Projection of normal to Plan view showing

surface on horizontal surface solar azimuth angle
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Nota. El diagrama ilustra los angulos clave para el aprovechamiento de la energia solar,
incluyendo el angulo de incidencia, el cenital y el azimut. De Geometria solar [Presentacion de

diapositivas], por (Jaramillo, 2011), SlidePlayer (https://slideplayer.es/slide/3871936/).

d (declinacidn): describe la variacion estacional de la altura solar.

e o (angulo horario): mide el giro aparente Este—Oeste; cada hora solar equivale a 15°.

e 0z (cenital): angulo entre el rayo solar y la vertical local; complementa la elevacion.

e 0 (incidencia): angulo entre el rayo directo y la normal al plano receptor; su minimizacion
(6=0°) maximiza la captacion de DNI.

Con estos angulos se proyecta la irradiancia sobre cualquier plano; la orientacion biaxial
busca justamente mantener 6=0° a lo largo del dia y del afio, compensando el giro horario (0) y la
variacion estacional (8). Para evaluar la atmosfera, se parte de la irradiancia extraterrestre corregida
por la distancia Tierra—Sol y se comparan sus proyecciones con la irradiancia global horizontal
(GHI) medida. Larazén ke = GHI/G, (indice de claridad) cuantifica la atenuacién por absorcion,
dispersion y nubosidad. Con kt se separan, cuando no se disponen de sensores dedicados, las
fracciones difusa (DHI) y directa normal (DNI). Este conjunto {5, o, 6z, 6, kt, DNI, DHI} alimenta
consistentemente los balances Opticos, térmicos y eléctricos del sistema.

2.2 Parametros Opticos en Colectores Cilindro-Parabdlicos Compuestos (CPC)

Se utiliza el CPC como componente Optico que concentra la irradiancia directa normal
(DNI) sobre el receptor tubular que contine cera parafinica (PCM); con ello se aporta la potencia
térmica, que acciona el seguidor pasivo biaxial mediante expansion volumétrica. Dos parametros
gobiernan la geometria del CPC:

« Angulo de aceptacion (8A): semicono angular dentro del cual los rayos incidentes son

aceptados y conducidos al receptor tras <2 reflexiones.


https://slideplayer.es/slide/3871936/
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e Concentracion geométrica (Cg): para CPC 2D ideal, Cy = 1/sin 0a.

Un 6A amplio relaja la exigencia de seguimiento fino, pero reduce Cg Yy, en consecuencia,
la temperatura pico del receptor. El disefio selecciona OA balanceando tolerancia angular y nivel
térmico requerido por el PCM.

La eficiencia Optica en operacion se resume como:

No = (%cl - prase) * Tcov * Aabs * Yov - K(O), (1)
donde %ocl representa limpieza, prase reflectividad del espejo limpio, tcor transmitancia
de la cubierta, aaps absortancia del recubrimiento selectivo, yov factor de interceptacion global y
K (6), el modificador angular adicional. La multiplicatividad hace que pequefias pérdidas (p.ej.,
polvo) penalicen significativamente la potencia absorbida.
2.3 Balance de Energia Unidimensional del Receptor con Cubierta Evacuada

El receptor consiste en un tubo metalico absorbente con recubrimiento selectivo, alojado
dentro de una cubierta de vidrio evacuada. El vacio anular suprime la conveccién en el espacio
interno; la pérdida dominante alli es radiacién IR entre superficies concéntricas. Hacia el exterior,
el calor se disipa por conveccion al aire y por radiacion al cielo efectivo. Se representa con una red
de resistencias (ver Figura 3):

Conduccion transitoria PCM — pared interna del absorbedor.

e Conduccion en la pared metéalica del absorbedor.

« Radiacion absorbente < vidrio interno (vacio anular).

o Conduccion en el vidrio (pequefia; se desprecia en el balance consolidado).
« Conveccion externa vidrio—aire dependiente del viento.

« Radiacion vidrio < cielo a temperatura radiativa inferior al ambiente.
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Figura 3

Circuito de Transferencia de Calor para Concentrador Parabolico de Canal (CPC)
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Nota. Circuito de transferencia de calor para un concentrador CPC: (1) PCM ; (2) superficie interna
del absorbedor; (3) superficie externa del absorbedor; (4) cara interna de la cubierta de vidrio; (5)
cara externa de la cubierta; (6) aire circundante; (7) cielo efectivo. Adaptado de "A Solar Parabolic
Trough Concentrator (PTC) Model Using MATLAB SIMULINK", por (Bhambare, 2020a),
International Journal of Mechanical and Production Engineering Research and Development,
10(Special Issue), p. 416.

Al condensar la red se obtiene un coeficiente global de pérdidas U.rque relaciona potencia

de pérdida con diferencia térmica caracteristica:

Pth,loss = UL Aref (Tfuente - Tamb) (2)
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El UL permite evaluar, para una Gr dada, cuanta potencia neta queda disponible para fundir
el PCM. En este proyecto se referencia Agef; al area Optica de apertura del CPC para cerrar el
balance con las variables solares.

El ajuste de o y UL define el rango de temperaturas del receptor bajo escenarios de viento
y limpieza realistas. Ese rango debe activar el PCM dentro de su intervalo de fusién y generar
carrera suficiente para la ley de leva objetivo (82.4). La validacion dimensional (potencia optica
— potencia térmica — entalpia en PCM) asegura coherencia del dimensionamiento.

2.3 Conversion Termo-Mecéanica con PCM y Leva Cilindrica

El componente principal del seguidor pasivo es un actuador termo-mecénico sin consumo
eléctrico. EI PCM parafinico alojado en el receptor se calienta por el flujo solar concentrado; al
entrar al rango de fusion genera un incremento de volumen producto de: (i) dilatacion térmica y
(i) cambio de densidad solido—liquido. El incremento volumétrico AV(T) empuja un piston de

area efectiva Ap y produce un desplazamiento lineal
x == ©)

que una leva cilindrica convierte en rotacion controlada de los ejes de elevacion y acimut.
2.3.1 Modelo Macroscopico del PCM
Para disefio, el volumen se expresa como:

AV =V BT -T )+y(MV (Ps—1) (4)
0 ref 0 0y

donde Vo es el volumen a Tref, B(T) el coeficiente volumétrico (positivo en el rango
operativo) y y(T) la fraccién liquida, modelada suavemente entre Tm,iowy Tmhigh. En parafinas,

ps > pi, por lo que la fusién afiade tipicamente 10-15 % de expansion.
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El modelo térmico radial (ver Apéndice A, pagina 106) determina el ritmo al que q" ;s
(flujo de pared) eleva la temperatura y la fraccion liquida en el espesor del PCM. La hipdtesis de
simetria axial y gradiente radial dominante resulta adecuada para tubos esbeltos y permite
implementar un esquema estable de volimenes finitos con capacidad calorifica aparente, que
incorpora el calor latente sin localizar el frente de fusion de forma explicita.
2.3.2 Sintesis de la Ley de Leva

La leva cilindrica es un tambor con ranura helicoidal por la que rueda un seguidor tipo
rodillo (p. ej., KR16-PP). La curva de paso se parametriza en el cilindro de radio R como:

r(¢) = (R cosp, R sing, z(¢)),  z(¢) = x(¢) ()

El disefio fija x(¢)para que, al traducir AV(T) - x = ¢ — 6, el sistema minimice el

angulo de incidencia 0 a lo largo del afo. La carrera maxima se acota por los maximos térmicos

razonables:

Avth,max + AVlat,max
Xmax = Ap (6)

y fija la longitud util de la ranura en el eje Z. El mecanizado CNC de la ranura a partir de
la nube de puntos {X, Y, Z} asegura repetibilidad y baja histéresis. En el disefio se controlan
curvaturas y radios para evitar atascos del rodillo y se limita la pendiente dz/d¢ para mantener
esfuerzos de contacto dentro de tolerancias.

La compatibilidad termo-cinemaética requiere que el AV(T) alcanzable en dias despejados
(y el ritmo de calentamiento) cubra la ley de leva objetivo sin saturar el PCM ni la mecénica. Esta
verificacion, unida al analisis del UL, cierra el dimensionamiento del actuador.

2.3.3 Modelo Fotovoltaico Horario y Balance de Pérdidas
Para justificar el seguidor frente a un arreglo fijo, se estima la produccién FV horaria sobre

el plano del arreglo orientado por el mecanismo. Se procede asi:
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1. Irradiancia en plano (Groa). Se calcula con la descomposicion de la seccion 2.1, usando
DNI, DHI y el &ngulo de incidencia 0 resultante de la orientacion pasiva.
2. Temperatura de célula (Tc). Se estima con el modelo NOCT:

T =T Gpoa

—20) (7
con Tnocr propio del médulo.

3. Potencia DC. Se ajusta la potencia pico a condiciones reales:

P =P  Eray4yq -29), ®)
out max,STC 1000 c

donde y es el coeficiente térmico del modulo (0,3 % a —0,45 % K™).

4. Pérdidas de balance. Se aplican factores multiplicativos (1 — Li)para suciedad (Ls),
mismatch (Lmm), cableado DC (Lcab), eficiencia del inversor (ninv, Si procede) y
degradacion inicial (Ldeg). La potencia neta es:

Ppcneta = Pour I1i(1 — Ly ©)

5. Energia. La energia horaria es En = Ppcneta Atcon At = 1h; la anual resulta de la suma
de horas utiles.

Con el perfil horario se calcula la energia incremental del seguidor respecto de una
estructura fija (misma localizacion, modulos y pérdidas). Esa diferencia alimenta el analisis
financiero incremental (seccion 5.8), en el que se valora el kWh adicional frente al costo

incremental del mecanismo pasivo (compra, instalacion y O&M).
3 Marco Conceptual

La estructura conceptual de este proyecto se organiza en dominios interdependientes, los

cuales describen cémo la radiacion solar se transforma, a través de fendmenos 6pticos, térmicos y
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mecanicos, en orientacion del generador FV vy, finalmente, en energia eléctrica. Se delimitan las
variables operativas y sus vinculos causales. El objetivo se centra en mostrar qué se mide, qué se
calcula y como cada magnitud interviene en la cadena de conversion del sistema pasivo accionado
por material de cambio de fase (PCM). Para orientar la lectura del capitulo, se presenta un diagrama
que sintetiza la cadena de conversion del sistema (Figura 4).

Figura 4

Diagrama del Flujo Energético del Sistema de Seguimiento Solar Pasivo con PCM

Diagrama del flujo energético — Seguimiento solar pasivo con PCM

Dominio Optico-Radiante

Radiacién solar disponible
Dominio Térmico-Material
Calentamiento y fusion del PCM Descomposicion GHI
y(T) — DNIy DHI
Expansion volumétrica Transposicién al plano CPC (R_b, K(6))
AV — Irradiancia en receptor
Potencia dptica absorbida
no - DNI

Dominio Mecanico-Cinemati

Carrera del pistén
x=AV/Ap
Ley de leva
¢(x)

Giro del tambor

Dominio Eléctrico-Final

POA del madulo

[Balance térmico (util vs. pérdidas))
UL

Potencia DC
PDC
Orientacion del panel
]

Nota. Las flechas indican relaciones causales principales entre dominios; los recuadros de

color agrupan etapas funcionales (dptico-radiante, térmico-material, mecanico-cinematico y
eléctrico-final). En el dominio térmico-material se representa el acoplamiento entre pérdidas y

expansion; en el tramo final, la orientacién condiciona la POA y, por ende, la energia neta.



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 29

3.1 Dominio Geométrico y Optico

La entrada energética se caracteriza por la posicion solar y la irradiancia disponible. La
latitud, la fecha y la hora determinan el angulo horario y la declinacion; a partir de ellos se calcula
el &ngulo de incidencia sobre el plano del concentrador. La irradiancia global horizontal (GHI) se
descompone en directa normal (DNI) y difusa (DHI) y, mediante transposicion, se proyecta al
plano del concentrador cilindro-parabélico compuesto (CPC). La fraccion de haz efectivamente
utilizable queda modulada por la relacién de inclinacion Rp y por el modificador angular K(6), de
modo que la potencia absorbida sobre el receptor se expresa como la irradiancia incidente
ponderada por la eficiencia Optica del conjunto. Con estas magnitudes se cierra la entrada
geomeétrica y Optica requerida por el balance térmico.
3.2 Dominio Térmico y Energético

La radiacion absorbida por el receptor se reparte entre ganancia Util y pérdidas. La
eficiencia dptica noactia como factor multiplicativo de la entrada y depende, operativamente, de
reflectividad del espejo, transmisividad de la cubierta y absortancia del recubrimiento. EI PCM se
modela con capacidad calorifica aparente para distribuir el calor latente en una ventana de
temperatura finita; asi, la fraccion liquida y(T) se evalla sin rastrear frentes de fase. La expansion
volumétrica total AV resulta de la dilatacion térmica més el salto de densidad s6lido-liquido; en el
nivel de actuador, la conversion termo-mecanica se resume en x = AV /Ay, donde Ap es el area
efectiva del pistdn. La salida de este dominio es, por tanto, la carrera lineal disponible para accionar
la leva.
3.3 Dominio Mecéanico y Cinematico

La carrera del piston se convierte en giro mediante una leva cilindrica con ranura helicoidal.

La ley de leva ¢(x) asigna a cada desplazamiento un &ngulo del tambor y se disefia estrictamente
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creciente para evitar retrocesos y autointersecciones. La pendiente maxima de ¢(x) se limita para
controlar el angulo de presion y las cargas laterales; con el radio base de la leva se fija el equilibrio
entre el par disponible y el tamafio del tambor. Con estos criterios se garantiza una transmisién
suave y monotona entre expansion volumeétrica y orientacion del panel.

3.4 Dominio de Eléctrico y Viabilidad

La orientacién lograda se traduce en irradiancia en el plano del médulo (POA). Con POA
y temperatura de célula se estima la potencia DC instantanea del generador; las pérdidas de balance
(ensuciamiento, cableado, conversion) se aplican como ineficiencias o pérdidas. La potencia neta
produce la energia diaria y anual. Sobre esta base se evalla la viabilidad econémica considerando
inversion, operacion y energia generada, sin extender teoria financiera.

Sobre el marco anterior se apoya la implementacion computacional, se ingresa los datos
meteoroldgicos hora a hora, se calcula la cinematica solar y la proyeccién al plano del CPC, se
evaluan noy UL para el balance térmico, se resuelve la fusion del PCM con capacidad aparente v,
con AV, se obtiene xy se aplica ¢(x) para estimar 6(t). La POA resultante alimenta el modelo FV

Yy, por integracion, la energia neta; estos resultados sirven como insumos del analisis econémico.

4  Metodologia.

Se presenta una metodologia alineada con los dominios conceptuales del estudio para
evaluar un CPC acoplado a un seguidor pasivo accionado por la expansién de un PCM (RT50) y
convertido en giro Este—Oeste sobre un eje horizontal Norte—Sur (HSAT N-S) mediante un
mecanismo pistén—leva. En el dominio geométrico-Optico, se procesan series horarias
(T4, GHI, V) para calcular &ngulos solares, descomponer GHI — {DNI, DHI} y transponer al plano

del CPC; la potencia incidente se modula con 10(8). En el dominio térmico-energético, la potencia
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absorbida alimenta un balance pared—PCM con pérdidas consolidadas en Uy; la fusion del PCM
se resuelve con capacidad calorifica aparente para obtener y(T) y la expansion total AV(T)
(térmica + latente). En el dominio mecénico-cinematico, la expansidn se convierte en carrera x =
AV /Ap y se aplica una ley de leva ¢(x) estrictamente mondtona y acotada por el limite angular
del conjunto; la cinematica se robustece con histéresis, control de signo y anclaje a mediodia,
ademas de una fase opcional de re-sintesis isotonica basada en datos ponderados por potencia Util.
En el dominio eléctrico-econémico, la orientacion 6 determina la irradiancia en el plano del
modulo (POA), la temperatura de célula (NOCT), la potencia Ppc con pérdidas BOS y la energia
anual, comparando tres escenarios: plano fijo, seguidor ideal de dos ejes (con penalizacion por
consumo) y seguidor pasivo mecanico.
4.1 Supuestos, Hipdtesis y Consideraciones para el Disefio del Seguidor Pasivo
Se listan de forma precisa y completa las hipotesis que condicionan el dimensionamiento
y la operacidn del seguidor mecanico pasivo (piston—PCM-leva) y su evaluacidn termo-éptica/FV.
A. Convenciones, datos y horizonte temporal
e Unidadesy angulos: todo en Sl; temperaturas en K para computo; IAM recibe 6 en grados;
especificar unidades para [rad]/[deg] cuando corresponda.
e Horizonte: simulacion anual con 8760 pasos (resolucién base 1 h, con dt = 1800 s para

sub-célculos).

e Datos de entrada: archivo DATOS .xlIsx sin encabezados con T [°C], GHI [K], v ["]por
a w s

2
hora; tamario esperado 8760x3.

e Sitio y orientacion (caso base): lat = 6.99°, lon = —73.06°, meridiano estandar =
—75°, inclinacién B = 7°, azimut de superficie = 0° (Sur), albedo = 0.2; modo

de seguimiento a elegir: tracking (HSAT N-S) o stationary.
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Umbral de “sol util”: se desactiva el acoplamiento térmico cuando la irradiancia en apertura

es baja: minlrradiancewmz = 10 = Pas < Ap - 10 W activa un paso de

enfriamiento y congela el angulo mecénico en su ultimo valor (modo noche/baja

irradiancia).

. Optica y radiacion

Optica efectiva del PTC/CPC (caso base): p = 0.88 (reflectividad), T = 0.95

(transmitancia), @« = 0.96 (absortancia), y = 0.95 (pérdidas geométricas/sombras),

clean = 0.90 (limpieza/ensuciamiento lumped).

IAM (incidence angle modifier): polinomio empirico en grados IAM(6) =1 —

5.25 X 10-4 6 — 2.859 x 10—°62

Aplicado a la  componente  directa. La difusa/reflejada  usa  una

eficiencia 6ptica efectiva = 0.95 de la directa.

Descomposicion y transposicion:

o GHI—-DNI/DHI mediante Erbs con guardarrailes (noche/crepusculo y cotas fisicas).

o Proyeccion a plano inclinado con modelo anisotropico de Pérez para difusa y término
reflejado.

CPC: geometria por involuta con gap (aceptancia 64 = 30°, N = 400), devuelve apertura

efectiva Wq y exporta coordenadas para CAD.

. Geometria termica y resistencias

Receptor y cubierta (caso base): L =0.5m; Di=0.066m, Do =0.070m; Dc =

0.115m, Dco = 0.125m.  Propiedades:  kewubo = 16 [Wm—1K-1], kviario =

1.0 [Wm~1K-1], gabs = 0.96, gcov = 0.95.

Modelo de pérdidas externas: coeficiente global U, por radiacion absorber-cubierta en serie
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con (conveccion externa al cilindro + radiacion a cielo). Se desprecia la conduccion a traves
de la pared de vidrio por su pequefio espesor y alta conductividad relativa en este balance
global.
Conveccion externa: hout de cilindro al viento con limite inferior dependiente del viento:
hout = 4+ 4Vw [Wm—2K-1].
Conveccion interna:
o Flujo forzado (agua): Dittus—Boelter (Re, Pr) para hin (Bhambare, 2020).
o PCM estético: Churchill-Chu para conveccion natural interna (funcion de Ray Pr) con
minimos fisicos: si Trcm > Tmeithigh(liqguido) hin = 12 [Wm—2K-1]; si no, hin =
5 [Wm~2K-1] (Churchill & Chu, 1975).
. Modelo de PCM y expansion volumétrica (accionamiento)
PCM: RT50 (rangos tipicos cargados en cddigo): Tmeir € [48, 52] [°C]; Ln = 160 [k] -
kg-1]; p = 820 [kg m=3]; conductividad del PCM lineal k = 0.26 — 0.20 [Wm~1K-1]
entre sélido y liquido; cp,s = 1790, cp: = 2380 [J kg—1K-1].
Propiedades de conveccion: B =1.4x 10-3[K-1], v=5x10-¢[m2/s]; a(T) =
k/(pcp).
nD?L

Volumen de PCM: ocupa el cilindro interior del tubo: v, = =
4

Expansion y densidades: fs = f1 = 1.4 x 103 [K — 1]; ps = 880, pi = 760 [kg - m~3];
Tref = 293.15 [K]. La expansion total considera térmica (de 20 a 80 °C como referencia
de dimensionamiento) + latente (cambio de densidad solido—liquido).

Solver PCM: esquema conductivo con capacidad aparente (latente incorporada via cp

efectivo) que devuelve Tmean, fraccién liquida, Q« y un indicador de error energético.
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Accionamiento: el desplazamiento (stroke) del piston se calcula como x = AV /Apiston CON

d 2,d=0.05[m].
pistén — 71' (2)

A
Cinematica de seguimiento (piston—leva)

Leva cilindrica: radio base R = 0.025 [m]. La ley ¢(x) es monétona y se sintetiza para
el giro E-O con limite angular | ¥ |< ymax (caso base 70°; recomendado 60-82°).
Construccion de ¢(x) (primera pasada):

o Muestreo anual de Yidear de HSAT N-S (signo: —Este / +Oeste), saturado por pmax.

o Ponderacion energética con sin(a)? (p =~ 2.3) y sesgo de CDF (y = 0.55) para

favorecer mediodia.

o xmax geometrico por expansion térmica + latente: xmax = (dVmax) /Apiston.

o Ancla (0,0) y unicidad estricta en las LUTSs {liftu, ¢u}.

Signo e histéresis:

o Si la leva es no firmada (clasica), el signo se impone con banda muerta en mediodia
(£2.5°) y memoria de signo.

o Con re-sintesis isotonica bi-direccional, ¢(x) queda firmada y con histéresis en Xx:
umbral de cambio 4x > 0.05 mm y banda 0.20 mm (valores base), lo que evita chatter
alrededor de xo.

Re-sintesis isotdnica (opcional): a partir de datos con sol Gtil (DNI > 50 W/m?, 0, <

88°), se estima xo en mediodia y se ajusta [|(x) por PAVA en ramas carga (mafiana) y

descarga (tarde), con tope Ycap = 50° y pesos « PL3 . Criterio: reducir RMSE del

tracking, en especial en horas FV (DNT alto || < 35°).

Re-calibracion de stroke: con el p99.5 de [x| observado se recomienda x7¢com = 1.07 ~
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1.15 X p99.5 y se reconstruye ¢(x); se ejecuta una segunda/tercera pasada anual para
consolidar desempefio.

Modo noche/baja irradiancia: se mantiene Omecn en el Gltimo valor valido; no hay
reposicionamiento artificial al cero.

. Fotovoltaico (para contraste energético)

Modulo base: Jinko 72HL4-(V) 575 W; NOCT = 45 °C; coeficiente térmico de potencia
y = —0.003 °C-1; area 2.58 m?.

Modelado FV:

o Fijo: transposicion completa; Tceu  por NOCT; pérdidas BOS agregadas

(ensuciamiento, cableado, desajuste, degradacion).

o ldeal 2-ejes: Binc = 0°, B =90° — 6; consumo del seguidor 310 KWh/MW-afio

repartido uniformemente.

o Mecanico pasivo: usa Ymech (pasivo) para incidencia; sin consumo propio.
Meta FV: Enetomec = Efijo €n meses despejados; comparar anualmente los tres casos.
. Controles de robustez y calidad numérica
Afirmaciones/validaciones: existencia de funciones, tamafios de datos, rangos fisicos (e.g.,
validateConfiguration).
Clamps y valores minimos: 6, 8; < 90°; Pabs = 0; hin Y hour cOn minimos fisicos;
dominio de ¢(x) acotado a [liftu(1), liftu(end)].
Indicadores: energyerror (balance), % horas con maxliter, saturacion angular (tiempo con
|| = Ymax, RMSE de tracking en horas FV como criterio de éxito de la re-sintesis.
Exportaciéon CAD: trayectoria 3D de la leva (cam_path.csv, 600 puntos, mm) para

verificacion geométrica.
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4.2 Modelo Computacional y Simulacion Dindmica

El modelo computacional integral desarrollado en MATLAB® para simular el
comportamiento termo-mecanico de un colector solar parabélico de canal (CPC) equipado con un
mecanismo de seguimiento pasivo accionado por un material de cambio de fase (PCM). Esta
concebido bajo una arquitectura modular y jerarquica, permite analizar las interacciones complejas
entre la dptica del colector, la transferencia de calor en el absorbedor, la termodindmica del PCM
y la cinematica del sistema de seguimiento. La estructura del software, tal como se ilustra en la
Figura 5, fue disefiada para garantizar el seguimiento de los calculos, la reproducibilidad de los
resultados y la flexibilidad para futuras exploraciones paramétricas. La simulacién se ejecuta
anualmente, utilizando datos climaticos horarios, 1o que permite una evaluacion robusta del
rendimiento a largo plazo bajo condiciones operativas realistas.

El disefio del modelo sigue una aproximacién de sistema acoplado, donde la solucién de
un fenémeno fisico (e.g., irradiancia solar) proporciona la entrada para el siguiente (e.g.,
transferencia de calor al absorbedor), y el resultado final (e.g., temperatura del PCM) realimenta
el control mecénico (e.g., &ngulo de seguimiento). Esta integracion secuencial es clave para
capturar el comportamiento dinamico del seguidor pasivo. A continuacion, se detalla la
organizacion del cdédigo fuente, describiendo el proposito y las interconexiones de cada script y
funcion, desde el orquestador principal hasta las rutinas de utilidad, lo cual sentara las bases para

la comprension profunda de los resultados obtenidos.
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Figura 5

Organigrama Jerarquico de las Funciones del Cddigo de Simulacion

Organigrama de cédigos por niveles
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Nota. El organigrama muestra la estructura de llamadas y dependencias entre las diferentes
funciones del software, comenzando desde la funcion principal run_simulation_main. Las flechas
indican el flujo de ejecucion y la escala de colores a la derecha representa el nivel jerarquico de
cada modulo dentro del codigo.

4.2.1 Nivel 1 — Cddigo Principal: run_simulation_main.m

El archivo run_simulation_main.m (ver Apéndice B) actia como nucleo del modelo
dindmico anual: inicializa la simulacion, valida el entorno de trabajo y orquesta el posproceso. El
bloque de arranque ejecuta comprobaciones de integridad : verifica la existencia del archivo
climatico DATOS.xIsx, que contiene 8760 registros horarios de temperatura ambiente T,
irradiancia global horizontal (GHI) y velocidad del viento Vw, y confirma la presencia de las
funciones criticas del flujo de trabajo, entre ellas validateConfiguration, cpc_involute_gap,

buildCamLaw y calculate_pv_energy. Este paso evita fallos silenciosos y garantiza
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reproducibilidad antes de abrir el bucle anual. La Figura 6 (Inicializacion y configuracion, parte 1)
resume esta secuencia: desde el inicio de run_simulation_main.m, la lectura y validacion de
DATOS.xIsx, la construccion preliminar de cfg.data en unidades Sl y la definicion del modo de
seguimiento y la geometria base del colector.

Tras la validacién inicial, run_simulation_main.m construye la estructura de configuracion
cfg, que centraliza todos los parametros fisicos y numéricos con nombres estables y unidades del
Sl. En el bloque geométrico, el script define la longitud del absorbedor L, los didmetros interno y
externo del tubo D, Do, los diametros interno y externo de la cubierta de vidrio D¢, Dco, Y €l
angulo de aceptacion del CPC 64. A continuacion llama a cpc_involute_gap para calcular de forma
programatica la apertura efectiva Way registrar la geometria Optica derivada, lo que preserva
trazabilidad entre sintesis dptica y simulacion. El codigo asigna ademas propiedades radiativas y
de material, como conductividad térmica del tubo y del vidrio (kuwbe, kgiass), emisividad del
absorbedor y de la cubierta, reflectancia p, transmitancia , absortancia «, factor geométrico yy
un factor de limpieza. El sitio se parametriza con latitud, longitud, huso horario, inclinacion g,
albedo y azimut de la superficie. Finalmente, se fijan pardametros numéricos globales: paso
temporal At, tolerancia de convergencia 10-3, limite de iteraciones (150), modelo de temperatura
de cielo efectiva Tswen funcion de Tgqy un umbral minimo de irradiancia directa
(minlrradiance_Wm?2) para descartar horas sin aporte solar atil. La Figura 7 (Inicializacion y
configuracidn, parte Il) representa esta fase de declaracion de parametros geométricos, opticos y
numéricos dentro de cfg.

El script activa después el motor fisico de simulacidn seleccionando el modo operativo. En
el modo static_wax, el volumen interno del absorbedor se llena con el PCM RT50 y el modelo

incorpora su ventana de fusion Tmeitlownigh, Calor latente L, densidad p, calores especificos en fase
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solida y liquida cp,s, cp,1, coeficientes de expansion volumétrica fs, fiy un umbral de namero de
Rayleigh para inducir conveccion interna. Estas variables alimentan el esquema de “capacidad
calorifica aparente”, que resuelve la fusion y expansion del PCM de manera estable y con control
de balance energético. En paralelo, el médulo mecénico define el radio efectivo de la levay el area
del pistdn, necesarios para convertir la expansion volumétrica AV (T)del PCM en carrera lineal
x = AV /Apy, por lo tanto, en angulo de apuntamiento del CPC. Finalmente, el script fija los
parametros del bloque fotovoltaico de referencia (por ejemplo, mddulo Jinko® 575 W: potencia
pico, NOCT, coeficiente térmico yry area efectiva) para comparar la captacion energética entre
tres configuraciones: plano fijo, seguidor activo ideal y seguidor pasivo. Todas estas asignaciones
aparecen en la parte final del diagrama de flujo mostrado en la Figura 7, donde también se observa
la llamada a validateConfiguration y la sintesis de la ley de leva mediante buildCamLaw.

A continuacion, se ejecuta el bucle anual, en cada hora k € [1, 8760] delega el célculo
fisico a ptc_model_step.m, que integra el bloque solar (&ngulos y descomposicion GHI —
DNI/DHI; la transposicién a plano inclinado, las pérdidas convectivas y radiativas, el solver
térmico de PCM (ver Apéndice C). La tabla del Apéndice Q se muestran los coeficientes Gpticos
y funciones auxiliares consumidos por este médulo, como la correccion por angulo de incidencia
TAM(0) definida en cfg.opt.IAMfun (6°)—cuya evaluacion es en grados y procede de una
calibracién empirica—y la temperatura de cielo efectivo cfg.num.Tsky fun basada en la
formulacion clasica de Berdahl-Martin. Alli mismo se documentan los parametros del sitio
(cfg.site.*) y los numéricos que gobiernan estabilidad y eficiencia (cfg.num.dt, tolerancias e
iteraciones maximas), ademas del umbral de irradiancia minima cfg.opt.minlrradiance_Wm2 que

define el corte “sin sol” (ver figura 8).
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Figura 6

Flujo de Inicializacion: Archivo run_simulation_main parte 1.

[run_simulation_main.mjl
s

=

(Pre—flight: archivos

isfile('DATOS .xIsx")
—s error si falta

l

Pre-flight: funciones requeridas
{'ptc_model_step', 'cpc_involute_gap’,
'validateConfiguration’,'buildCamLaw',

‘calculate_pv_energy','plot_pv_comparison’,
'solarAngles}
exist(..)==2 — OK; de lo contrario error

|

(read matrix('DATOS. xIsx") — data_matrix[nx3]
checks: cols=3 (error), filas<8760 (warning)

l

L cfg.data < {GHl:col2 [W/m?], ‘

Ta:col1+273.15 [K], Vw:col3 [m/s]}
num_horas=8760

)

‘ cfg.site.tracking_mode="tracking' ‘
(lat, lonLoc, lonSTD, beta, albedo, azimut)

l

cfg.geom: L, Di, Do, Dci, Dco,J

8_A=deg2rad(30), Npts, r, Ig

}

cpc_involute_gap(cfg.geom)
C J

— XYright, XYleft, metaCPC
fg.geom.W_a = metaCPC.W_a

l

Propiedades térmicas/épticas
k_tube, k_glass, £_abs, £_cov,
p, T, a,y, clean

LN

Inicializacitn y configuracion
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Nota. El diagrama de Flujo realiza verificaciones previas, lectura de datos, armado y
validacion de la estructura de variables (cfg), seleccion de modo y sintesis inicial de @(x).

Figura7

Flujo de Inicializacién: Archivo run_simulation_main parte 2

r

Propiedades térmicas/dpticas
k_tube, k_glass, €_abs, £_cov,
p,T,Q,y, clean

(cfg.opt.JAMfun(8[deg]))

Ap=W_a-L
cfg.opt.minlrradiance = 10-Ap [W]

!

simulation_mode
'flow' vs 'static_wax'

lrﬂow \tb_wax

'static_wax":
pcm.{T_melt_low/high, L_h, p,

k(T), c_p(s/l), B, v, a(T),

B_s,B_l, p_s, p_I, T_ref}

htf.mode="static_wax'
S
cfg.mechanic: cam_radius, piston_area, r_eccentric
[ check cam_radius>0 (warning si falta) }

cfg,opt,minlrradiance_Wm2=10J

'flow":
htf.{mode, mdot, T_in[8760]},
p(T), k(T), u(T), c_p(T), Pr(T)
pcm=[]

(validateConﬂguration(cfg)]\i_\

N

= v — —
(check: campos obligatorios en cfg ) ( check: rangos fisicos y unidades] (check: tamarios coherentes (8750)j Lg‘flg"ig;ffzta\_/;/_é(?;%lx)

(cfg.pv: P_pico, NOCT, y, Area]

[cfg.cam.do_isotonic_resynthesis = true)

Nota. El diagrama de Flujo realiza verificaciones previas, lectura de datos, armado y
validacion de la estructura de variables (cfg), seleccion de modo y sintesis inicial de @(x).
Completada la primera pasada, el script activa—cuando se ha habilitado—una re-sintesis

isotonica data-driven de la ley de leva. El procedimiento filtra horas con sol y separa las ramas
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mafiana/tarde mediante el signo de dx/dt, ancla la referencia en torno al mediodia y estima,
usando regresion isoténica (el algoritmo PAVA, Pool-Adjacent Violators Algorithm) y asignando
a cada muestra un peso proporcional a la potencia realmente absorbida por el colector, dos curvas
mondtonas |¢|—| x — xo | para carga y descarga. Con ellas construye una ¢(x) firmada con
histéresis (+ segiin rama y banda Ax), acota |¢| < ¥max Y evalla la mejora mediante un RMSE
angular sobre subconjuntos de interés (por ejemplo, +35° alrededor del mediodia y percentiles
altos de DNI). Si el diagnostico es favorable, adopta la nueva leva y ejecuta una segunda pasada

anual idéntica a la primera, ahora con la cinematica refinada (ver figura 9).
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Figura 8

Diagrama de flujo del bucle de simulacién anual

[cfg.cam.do_isotonic_resynthesis = truej

&chg (struct)

Bucle temporal anual: for k = 1:3760

Preasignacion resultados
resultados.(fields) = zeros(8760,1)
fieldNames{...}

(T_estado_actual =T_in_inicial [KD
\

b
ptc_model_step(cfg, T_estado_actual, k)
— out_hora (struct), ~

"G, Ap, 8 l\

Procesamiento dia/noche (dentro de ptc!_model\_step) v

/f\\ Asignacion segura por campo
if irradiancia atil x Apz\\ nlf—lif:xﬂl(lc()zltj_thﬁcr)?;afrgn))
&cfg.opt.minlrradiance wp B — X

if n#1 — error

resultados.(fn)(k) = valor )
. -
si (dia) no (noche) ".
1
Senales derivadas
expansion=dV (NaN si falta)

angle = rad2deg(theta_mech) o NaN

S

(enfriamiento natural / ’
perdidas (U_L, T_sky)

calentamiento / 6ptica activa
(IAM, R_b, K(8),
transferencia térmica)

kT_estado__actuaI = out_hora.T_out|
|
Gf mod(k,600)==0 — fprintf progrescﬂ,

lresultados (struct)

Fatifraniin da chenlra nhearradn (a0 R\ 1 tarnars nacads

Nota. En este diagrama se representa la l6gica de la simulacién para un afio completo (8760
horas), mostrando las etapas principales desde la inicializacion de variables hasta el procesamiento
por hora y el almacenamiento de resultados.

En un tercer movimiento, el cddigo calibra el stroke méaximo a partir del percentil poo.s del
desplazamiento observado x bajo sol util, con un margen de seguridad (= 7 — 15%) para cubrir
variabilidad interanual. Ese valor delimita xmax €n una reconstruccion final de buildCamLaw. m,
tras la cual se corre una tercera pasada—opcional pero recomendada—ypara cerrar el lazo de disefio

con la cinematica definitiva. Esta secuencia de tres pasadas es deliberadamente conservadora: la
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primera fija una base fisicamente consistente, la segunda adapta la cinemaética a la realidad
energética del sitio, y la tercera asegura que el dominio geomeétrico de la leva queda dimensionado
por datos y no por supuestos (ver Figura 10).

El postproceso agrega y visualiza resultados en ventanas representativas, calcula métricas
anuales y produce comparativas fotovoltaicas entre panel fijo, seguidor ideal y seguidor mecénico.
Los parametros fotovoltaicos empleados (cfg.pv.P_pico, cfg.pv.NOCT, cfg.pv.gamma,
cfg.pv.Area) se consignan igualmente en el Apéndice Q la replicacion de las curvas y balances
energeéticos. Finalmente, exporta la trayectoria 3D de la leva en coordenadas cilindricas (X,Y,Z)
con resolucidn suficiente, escalada a milimetros y almacenada como cam_path.csv, lista para su
uso en CAD. Todo el flujo preserva la autocontenibilidad: un Gnico punto de configuracion (cfg),

verificacion sistematica de entradas, control explicito de unidades, y criterios numéricos.
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Figura 9
Diagrama de flujo del proceso de re-sintesis isotdnica opcional
Re-sintesis isotonica opcional (cfg.cam do_isotonic_resynthesis)

if activada

r

[idx_sun: (DNI>50) & (6_z<88) & isfinite(y_ideal)|

(Pesos energéticos: w = (P_abs+g)M .3]

'
[xD = weighted_median(x_obs, w) en mediodraj

PAVA por ramas (cargafdescarga)\‘
pava_same_length()

makeHystereticPhi(cam2)
— @(x) con histéresis J

'
‘Adoptar nueva leva cfg.cam=camz2
Segunda pasada anual

Nota. El diagrama detalla el algoritmo opcional para la re-sintesis isotonica, utilizado para
generar una nueva leva de control (cam2). El proceso incluye la seleccion de datos bajo
condiciones solares especificas, la ponderacion energética, la aplicacion del algoritmo PAVA

(Pool Adjacent Violators Algorithm) y la introduccion de histéresis.
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Figura 10

Diagrama de flujo del proceso de calibracion y tercera pasada anual

h ]

[if mod(k,600)==0 — fprintf progreso|

lresultados (struct)

Calibracion de stroke observado (p99.5) y tercera pasada

(resultados_anuales = struct2table(resultados)
X_piston = expansion / A_piston

l

[mask_sol2: (DNI>minlrr_ Wm2) & (B_z<90)]

l

( x99 = prctile(|X_piston|, 99.5) W
9

if vélido — x_max_override = 1.15-x9

l

buildCamLaw(cfg, x_max_override,w
psi_limit_deqg, ...)

( Tercera pasada anual W

\(ptc_model_step; misma légica)

lresultados_anuales (table)

Post-p tento y exp:

‘ calculate_pv_energy(cfg, resultados_anuales)\
— pv_results

l

[plot_pv_comparison(pv_results, 8760)]

‘f ensureMonthly(..) — series 12x1 ‘
\validacién de tamaiio (error si #12)

l

(Exportar trayectoria 3D Ieva}
writematrix('cam_path.csv')

|

Nota. El diagrama muestra la fase final del modelado, donde se calibra el recorrido maximo

del piston usando el percentil 99.5 de los datos observados para definir una nueva ley de leva,

seguida de una tercera simulacién anual. Incluye ademas el post-procesamiento de resultados:
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calculo energético, generacion de graficos comparativos, validacion de series temporales

mensuales y exportacion de la trayectoria 3D de la leva.

4.2.1.1 Archivo de Datos Meteoroldgicos. El punto de partida de la secuencia de calculo
es el archivo DATOS.xIsx, que relne las series ambientales de Bucaramanga (lat 6.99°, lon
—73.06°, UTC-5) empleadas como datos meteorologicos y condiciones de entrada del modelo. La
adquisicion se realizd con un piranémetro de clase secundaria segin 1SO 9060:2018. El sistema
de registro, basado en datalogger industrial con sincronizacion GNSS, muestreé a 1 min y
posteriormente agreg6 por promedios horarios para conformar un afio civil de 8760 filas; esta
resolucion coincide con la que espera el lector de datos del script, mientras que el integrador
térmico interno opera con At = 1800 [s] por estabilidad numérica. El periodo de observacion
abarca todo 2023; en las figuras del capitulo se muestran semanas “representativas” —como la
de mayo que acompafia este apartado— para discutir patrones sin perder continuidad anual.

La Figura 11 — una semana de mayo— ilustra el comportamiento diurno tipico en clima
tropical andino: pulsos de GHI con méaximos cercanos a 900-950 Wm2, picos de T« en el rango
30-32 °C y valles 21-22 °C, junto con incrementos de Vw hacia el mediodia y primeras horas de

la tarde.



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 48

Figura 11

Variacion de Variables Meteorologicas en Bucaramanga Durante mayo de 2023

Archivo de datos: T,, GHI y V,
Bucaramanga — lat 6.99°, lon -73.06°, UTC-5

(

Temperatura ambiente, T,

2023

Nota. La Figura 11 muestra el comportamiento de la temperatura ambiente (Ta en °C, linea

continua negra), la irradiancia horizontal global (GHI en W/m2, area sombreada naranja) y la
velocidad del viento (Vw en m/s, linea discontinua roja) para la ciudad de Bucaramanga, Colombia.
Los datos corresponden al periodo del 3 al 9 de mayo de 2023. La temperatura se lee en el eje
vertical izquierdo, mientras que la GHI y la velocidad del viento utilizan los ejes de la derecha.
Para facilitar la visualizacion, los valores de la velocidad del viento se presentan multiplicados por
un factor de 100. A partir de un archivo de datos meteoroldgicos locales.
4.2.2 Nivel 2— Motores de Célculo por Paso de Tiempo

El segundo nivel del modelo implementa dos motores horarios complementarios. El
archivo ptc_model_step.m (ver Apéndice C) resuelve el acoplamiento termo—dptico durante horas
con irradiancia util; su contraparte ptc_cooling_step.m (ver Apéndice D) modela los periodos
nocturnos o por debajo del umbral de irradiancia definido en cfg.opt.minlrradiance_Wm2. Ambos
motores reciben como unicas entradas el estado previo y la configuracién cfg validada en el nivel
superior, y devuelven un conjunto coherente de variables: geometria solar, fracciones radiativas,

potencia absorbida, coeficientes de transferencia de calor, balance energético, estado térmico del
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PCM o del fluido de transferencia, y variables mecanicas asociadas al angulo de apuntamiento. La
En cada hora k, ptc_model_step.m convierte la hora civil en posicién solar mediante solarAngles
(Apéndice F), usando latitud, longitud, huso horario, inclinacion  y azimut de montaje. Se
obtienen el angulo cenital 0 z, el angulo de incidencia 0 sobre el plano del CPC, la irradiancia
extraterrestre |_"ext" y el angulo horario ; si el sol estd bajo el horizonte, el modulo fuerza
=0 z=90"oy | "ext" =0 para evitar falsos aportes. A continuacion, decomposeGHI separa la
irradiancia global horizontal (GHI) en componentes directa (DNI) y difusa (DHI); luego
transposelrradiance proyecta dichas componentes al plano inclinado del colector, incorporando
albedo local. Con esas magnitudes se calcula la potencia absorbida P_"abs" aplicando la eficiencia
Optica instantanea, que combina reflectancia, transmitancia, absortancia, factor geométrico y
limpieza, junto con la correccion por &ngulo de incidencia definida en cfg.opt.IAMfun. Si P_"abs"
supera el umbral operativo, el bloque térmico resuelve el equilibrio en la pared del absorbedor
iterando la temperatura de pared hasta cumplir la tolerancia numérica (cfg.num.iterTol,
cfg.num.maxlter). En modo static_wax, el coeficiente interno h_"in" se obtiene por conveccion
natural interna en el PCM, limitada por nimero de Rayleigh, mientras que el coeficiente externo
h_"out" proviene de cylinderConvection ajustada con la velocidad del viento y una temperatura
de cielo efectiva dada por una correlacion empirica T_"sky" (T_a). La figura 12 muestra el
diagrama de flujo de ptc_model_step.m (parte 1), donde se observa esta secuencia causal: calculo
de angulos solares, descomposicion de la irradiancia global en directa y difusa, proyeccion al plano
del colector e inicio del balance térmico en la pared absorbente.

En cada hora k, ptc_model_step.m convierte la hora civil en posicion solar mediante
solarAngles (Apéndice F), usando latitud, longitud, huso horario, inclinacion g y azimut de

montaje. Se obtienen el angulo cenital 8., el angulo de incidencia 6 sobre el plano del CPC, la
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irradiancia extraterrestre Iext y €l &ngulo horario w; si el sol esta bajo el horizonte, el médulo fuerza
0 = 6. = 90°y lexx = 0 para evitar falsos aportes. A continuacion, decomposeGHI separa la
irradiancia global horizontal (GHI) en componentes directa (DNI) y difusa (DHI); luego
transposelrradiance proyecta dichas componentes al plano inclinado del colector, incorporando
albedo local. Con esas magnitudes se calcula la potencia absorbida Pass aplicando la eficiencia
Optica instantanea, que combina reflectancia, transmitancia, absortancia, factor geométrico y
limpieza, junto con la correccion por angulo de incidencia definida en cfg.opt.IAMfun. Si
Pabs supera el umbral operativo, el bloque térmico resuelve el equilibrio en la pared del absorbedor
iterando la temperatura de pared hasta cumplir la tolerancia numérica (cfg.num.iterTol,
cfg.num.maxlter). En modo static_wax, el coeficiente interno hin se obtiene por conveccion natural
interna en el PCM, limitada por nimero de Rayleigh, mientras que el coeficiente externo hgy
proviene de cylinderConvection ajustada con la velocidad del viento y una temperatura de cielo
efectiva dada por una correlacion empirica Tsky(T<). La Figura 13 (continuacion del diagrama de
flujo de ptc_model_step.m, parte 2) resume esta ruta: calculo de pérdidas térmicas, flujo neto en la

pared y avance hacia el modelo del PCM.
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Figura 12

Diagrama de flujo de motor de célculo térmico (Parte 1 de 2)

Entradas
cfg, data, T p prev, k

ptc_model step.m

1 Pasa cfg, k
v Nivel 2: Funciones Directas

Calculos Solares y de Irradiancia

. Pasa theta z, 1 ext
Retorna [DNI, DHI]

decomposeGHI

Retorna [G b, G d, G r]

transposelrradiance

4 UsaG b, Gd, Gr

\3. Pasa DNI, DHI, GHI

Calculos Térmicos

Calculo q _abs

(Flujo absorbido)

5 PasaVw, D, T film
(Para h_out)

(exlindercomectiode—_

Nota. Esta figura desglosa la primera seccion de la funcién principal ptc_model_step. Se
detallan los célculos solares y de irradiancia (Nivel 2) que procesan los angulos solares y las
componentes de la radiacion, asi como el inicio de los célculos térmicos con la estimacion del flujo

absorbido..
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Figura 13

Diagrama de flujo de motor de célculo térmico (Parte 2 de 2)

cylinderConvection

6. Retorna h out Retorna props. k, .nu, .Pr

Nivel 3: M

getAirProperties

ilidades Anidadas

Cdleulo Q loss
(Pérdidas térmicas)

1. g net=q abs - Q loss

Calculo g net
(Flujo neto en pared)

8. Pasa T p prev, g net*A wall

pem Conductive step

9. Pasa T mean pcm
Retorna [T _mean, f liq, ...]

Llama a Retorna malla (rC, Veell, ...)

Calculos Mecénicos

Retorna cam. phi_of x

Retorna T p, T mean

11. Retorna éngulo y
expansion dV

Salidas

uildCamLaw

T p, T mean pcm, f liq, angle, Q u, Q loss, ...

Diagrama do Flujo: pte model step.m

Nota. Esta figura continGa el desglose de la funcion ptc_model_step. Se muestran los
calculos de pérdidas térmicas, el flujo neto en la pared, la simulacion del material de cambio de
fase (PCM), y los calculos mecénicos para la expansion y la ley de leva. Finalmente, se consolidan
las variables de salida del paso de simulacion.

El flujo neto en la pared alimenta pcm_Conductive_step, que integra el estado transitorio
del PCM RT50 y devuelve temperatura media, fraccién liquida, energia transferida y verificacion
de conservacion. Ese estado define la expansion volumétrica AV (T); pcmExpansion convierte AV
en carrera lineal x = AV /Ap del piston, y buildCamLaw (ley de leva) traduce esa carrera en un
angulo mecénico Bmech con histéresis y banda muerta alrededor del mediodia para evitar inversion
espuria de sentido. Estas salidas —temperaturas, fraccion liquida, potencia util, pérdidas y angulo
de apuntamiento— constituyen el paquete horario registrado por el nivel superior. Cuando la
irradiancia cae por debajo del umbral, el control llama ptc_cooling_step.m. Ese motor nocturno

calcula la descarga térmica del receptor con la misma geometria, estima hinpor conveccion natural
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interna y hout mediante cylinderConvection mas radiacion hacia el cielo (modelo extendido tipo
Swinbank/Berdahl), y limita el flujo de enfriamiento a un maximo seguro gmax. EI angulo
mecanico se mantiene por memoria, lo que evita saltos cinematicos durante la noche. La parte final
de la figura 13 ilustra esta fase de disipacion y actualizacion del estado para el siguiente paso

horario.

4.2.2.1 Geometria Solar y Descomposicion Radiativa. La cadena solar-radiativa es un
subsistema determinista que genera entradas fundamentales para ambos motores. La funcion
solarAngles.m calcula, a partir del dia juliano y la hora local coherente con Ay Asrp, la
declinacién, el angulo horario y 6z con la inclinacién S y el azimut del campo se obtiene el
angulo de incidencia 6 sobre el plano del colector y la consigna de giro Yidea para el eje N-S. La
consigna respeta la convencién de signo del mecanismo y se acota posteriormente por
cfg.cam.psi_limit_deg, lo que impone una proteccion al componente geométrico sobre la
cinemética. La descomposicion GHI — (DNI, DHI) se basa en la consistencia con lext y con
cos6; (ver Figura 14); con estos parametros se realiza la transposicion al plano inclinado, y el
IAM se evalla explicitamente en grados, conforme a la calibracion empirica declarada en
cfg.opt.IAMfun. Este moédulo de simulacion produce series horarias

{6(t), 02(t), Yidear(t), DNI(t), DHI(t)} que, ademas de alimentar Paps, resultan imprescindibles

para los diagndsticos de tracking y la re—sintesis isotonica de la leva que se ejecuta en el Nivel 1.
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Figura 14

Irradiancias Solar Directa Normal y Difusa Horizontal, y Angulo Cenital en Mayo de 2023

DNI, DHI y angulo cenital

900 T T

/ Angulo (%)

Irradiancia (W/m?)

......................

5 . : ’ \ ;
May 03 May 04 May 05 May 06 May 07 May 08 May 09
Fecha y Hora 2023

Nota. La figura 14 representa la evolucion diaria de tres variables solares clave: la
Irradiancia Directa Normal (DNI en W/m2, linea continua roja), la Irradiancia Difusa Horizontal
(DHI en W/m2, linea discontinua azul) y el angulo cenital (8. en grados, linea discontinua negra).
Todos los valores se muestran en funcion de la fecha y hora, cubriendo el periodo del 3 al 9 de
mayo de 2023. El eje vertical izquierdo indica los valores de irradiancia y angulo en sus respectivas
unidades. A partir de datos de radiacion solar.

solarAngles.m calcula la cinematica solar esencial —8@, 8z, Iext y w— Y, para HSAT N-S,
el giro ideal Yidear (Mas oy y opcionales).

DecomposeGHI.m separa GHI en DNI/DHI con un esquema tipo Erbs/Pérez basado en

k:, incorpora banderas de calidad, trata noche/crepusculo y limita resultados a rangos fisicos.
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transposelrradiance.m proyecta la radiacion al plano inclinado con el modelo anisotrépico
de Pérez (Fy/F,), calculando masa de aire, € y 8, e integrando las componentes directa, difusa y
reflejada con salvaguardas. En conjunto, estas rutinas entregan una forzante radiativa coherente y
estable para estimar potencia absorbida y mando de seguimiento.
4.2.3 Nivel 3— Solver Numérico Central y Sub-Modelos Fisicos

El nacleo térmico del modelo es la funcion pcm_Conductive_step.m (Apéndice D), que
resuelve la conduccion radial transitoria en el material de cambio de fase (PCM) dentro del tubo
absorbedor mediante un esquema implicito totalmente acoplado. EI dominio cilindrico del PCM
se discretiza en Nanillos concéntricos desde el eje r = Ohasta la pared interna del tubo r = R =
Di/2. Esta mallaradial se genera con buildMeshPCM.m (Apéndice J), que define nodos, caras,
volimenes de celda y distancias centro—centro, y que ademas garantiza que la suma de volimenes
discretos reproduce el volumen geométrico real. La Figura 17 (“Diagrama de Flujo del Solver
Térmico: pcm_Conductive_step.m”) muestra este proceso inicial: el solver recibe como entradas
la configuracion fisica cfg, el estado térmico previo Tpprev, €l flujo de calor neto aplicado en la
pared gnerwiiiel paso temporal At; a continuacion, verifica si la malla esta en caché o, de lo
contrario, invoca buildMeshPCM para generarla. Una vez fijada la malla, pcm_Conductive_step.m
inicializa las matrices del sistema lineal (A y b) y recorre cada celda radial para calcular las
propiedades termo-fisicas locales dependientes de la temperatura —conductividad efectiva k(T)y
capacidad calorifica aparente Capp(T)—. Esta Cappincorpora tanto el calor sensible (1 —y) p cp.s +
v p cpicomo el calor latente p L dy/dT, donde yes la fraccion liquida dentro de una banda de
fusion [Tm,ow, Tmhigh]que actda como zona mushy para suavizar la transicion solido—liquido y
evitar discontinuidades numeéricas. Con estas propiedades, el solver construye los coeficientes de

diferencias finitas (aW, akE, aP) y ensambla progresivamente la matriz global Ay el vector fuente
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b, imponiendo simetria de flujo en el eje (3T / dr = 0 en r = 0) y un flujo de calor impuesto en la
pared externa g, s coherente con el balance termo-o6ptico calculado en el nivel superior. El
esquema temporal es totalmente implicito y se linealiza mediante iteraciones tipo Picard: en cada
iteracion se resuelve el sistema lineal A Thew = b, Se actualiza yen funcidn de Thew, Y Se repite hasta
cumplir la tolerancia de convergencia definida (norma infinita < 10—%) o hasta alcanzar el méximo
de iteraciones permitido. La Figura 17 ilustra estas etapas (malla, ensamblaje, condiciones de
frontera y resolucion implicita) como una secuencia reproducible, lo que documenta la trazabilidad
numeérica del solver.

Tras la convergencia, pcm_Conductive_step.m devuelve magnitudes agregadas que se
consumen directamente en el nivel superior del modelo: la distribucion radial de temperatura
T,(r); la temperatura media volumétrica Tnean; la fraccion liquida media fy;q; y el flujo dtil
asociado al intercambio térmico en la pared, Qu = gt wadwan. Adicionalmente, el solver calcula
un indicador de cierre energético que compara, para el intervalo At, la energia que entra o sale a
traves de la pared (Qu At) con la variacion de energia interna estimada mediante Y, Capp AT Vcenl.
Este balance actlla como diagndéstico temprano: valores altos indican parametros numeéricos
demasiado agresivos (por ejemplo, Atexcesiva) o configuraciones fisicamente no consistentes. La
misma Figura 15 muestra estas salidas en el bloque final (“Salidas: T, Tmean, f1iq”), cerrando el
ciclo del solver térmico antes de pasar el nuevo estado térmico del PCM al médulo mecanico

(expansion volumétrica, piston y leva) y al lazo de control del &ngulo del seguidor pasivo.
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Figura 15

Diagrama de flujo del solver térmico pcm_Conductive_step

Nivel 2: pem Conductive step.m (Solver Térmico)

Entradas
cfg, T_p_prev, q net_wall, dt_s

!

(Existe Malla en caché?

No
Nivel 3: buildMeshPCM. m (Utilidad de Mallado)

I. Desempaquetar variables de la malla Llamar a buildMeshPCM (cfg. geom)
(rC, rF, V. cell, N, ...) :

Define:

Si (usar caché)

—— - -Nodos (rC)
[Z. Inicializar Matrices del } - Caras (rF)
Solver A=zeros(N,N), b= - Volumenes (V cell)

zeros (N, 1)

- Distancias (dx)

Inicio de Bucle Espacial
or_i = 123

Ciapp7= C Japp (T, L_h)

aW, aE, aR0, aP

5 Ensamblar Matriz Ay Vector b

f 1iq(T new), } mean (Tine:)v)

Salidas
T p, T mean, f lig mean

Diagrama de Flujo del Solver Térmico: pcm Conductive step.m

Nota. Este diagrama ilustra el proceso del solver térmico para el material de cambio de fase
(PCM). La légica incluye la verificacion de una malla preexistente, la inicializacion de matrices y
un bucle espacial que ensambla y resuelve un sistema lineal implicito (A\b) mediante un método

de diferencias finitas para determinar el nuevo perfil de temperaturas y la fraccién liquida.
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La conversion termo-mecanica se realiza en pcmExpansion.m, que transforma T'y el estado
de fase en una expansion volumétrica AV. EI modelo combina dilatacion térmica de cada fase, s
y i, referidas a Trer, con el salto volumétrico asociado al cambio de densidad entre solido y
liquido (ps — p¢). El resultado se aplica sobre el volumen geométrico del PCM Vo y se propaga
como desplazamiento lineal del piston x = AV /A, que a su vez alimenta la ley de leva ¢ (x) para
generar el angulo mecanico firmado cuando hay histéresis.

Desde el punto de vista metodolégico, este nivel separa con nitidez tres responsabilidades:
la evolucion interna del PCM resuelta de forma estable y energéticamente consistente, el cierre
aero-radiativo en el exterior con correlaciones bien establecidas, y la proyeccion volumétrica hacia
el subsistema mecénico. La combinacion permite que el bloque de segundo nivel
(ptc_model_step.m) opere con forzantes radiativas ya depuradas y con coeficientes de
transferencia fisica coherentes, manteniendo la autocontenibilidad del capitulo y la trazabilidad
entre parametros de cf g y resultados.

En términos de extensibilidad, el solver admite sin cambios refinamientos de malla radial
——por ejemplo, concentracion de celdas cerca de la pared para resolver capas térmicas delgadas—
y estrategias de control adaptativo del paso At basadas en el indicador de error energético. También
es directo incorporar validaciones tipo “caso patron” frente al problema de Stefan unidimensional
para verificar tasas de frente de fusion, asi como un banco de pruebas que barra (N, At) para
documentar orden de convergencia y costos computacionales.

4.2.4 Nivel 4 — Mddulos de Disefio y Sintesis

El modulo buildCamLaw.m formaliza la relacion cinematica entre el stroke del pistony el

giro del eje, ¢(x), como una ley mondtona y suavizada que garantiza invertibilidad numérica y

cumplimiento del limite angular || < Yumit. La sintesis parte de un muestreo anual de las
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condiciones solares y pondera cada hora por una métrica energética proporcional a sin(a)?, donde
« es la altura solar y p es un exponente configurable que concentra peso en horas de mayor
aportacion util. Para evitar un sesgo sistematico hacia los extremos del dia, se incorpora una
deformacion de la funcién de distribucién acumulada alrededor del mediodia, controlada por un
pardmetro de forma que redistribuye la densidad de nodos sin perder monotonia. La

implementacién admite anuladores explicitos —por ejemplo xmax para fijar el stroke de

override
disefio a partir de percentiles observados y l/)limitdeg para imponer un tope geométrico— y produce
tablas de consulta directas {liftu, ¢u} junto con los interpoladores ¢(x) y x(¢) en régimen
continuo (pchip). Estas salidas son coherentes con la re-sintesis isotonica del Nivel 2: cuando el
capitulo activa la version firmada con histéresis, la base mondtona de buildCamLaw se utiliza
como envolvente fisica y dominio seguro.

La geometria dptica se genera con cpc_involute_gap.m (ver Apéndice J), que construye el
perfil de CPC a partir de la aceptacion 64, el didmetro de la cubierta y la resolucion de muestreo.
La rutina devuelve las ramas izquierda y derecha del contorno en coordenadas (x, y) Vv,
crucialmente, la apertura efectiva Wa derivada de la envolvente con separacién geométrica
explicita para el alojamiento del vidrio. Esta salida alimenta el area de apertura Ap = WL que usa
el motor termo-dptico para la potencia absorbida. Ademas de un chequeo de no-autointerseccion
y continuidad de tangentes en la zona de union con el receptor, el médulo emite metadatos de
control (angulos de borde, longitud de arco) que permiten trazar el perfil y auditar su consistencia.
Cuando se requiere integracion con CAD, plot_cpc.m (ver Apéndice M) y export_cpc_csv.m (ver
Apéndice N) facilitan la inspeccién visual y la exportacion de coordenadas con resolucion

ajustable, manteniendo la sincronia con los parametros de cfg utilizados en la simulacion.
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4.25 Nivel 5— Post-Proceso y Analisis

El bloque fotovoltaico se articula en calculate_pv_energy.m (ver Apéndice L) y sus
utilidades de visualizacién. A partir de las series radiativas y del angulo de seguimiento —ideal y
mecéanico— se evalua la irradiancia efectiva sobre el plano del médulo y, con los parametros de
catédlogo (Ppico, NOCT, yt, A), Se estima la potencia instantanea segin un modelo estandar de
temperatura de célula Tce = Ta + (NOCT — 20)/800G y correccion lineal por temperatura P =
Ppico (G/1000) [1 + yr(Tceu — 25)]. Se obtienen asi tres escenarios internamente comparables:
panel fijo, sequidor ideal con consumo propio y seguidor mecanico pasivo; el posproceso integra
hora a hora para producir energias netas diarias, mensuales y anuales. La funcion
plot_pv_comparison.m acomparia el analisis con graficos de dia representativo, barras mensuales
y tablas resumen, incorporando validaciones de tamafio y agregacion robusta (el auxiliar
ensureMonthly garantiza vectores de 12 meses aun cuando la entrada esté en resolucion diaria u
horaria). De esta manera, la metodologia no solo cuantifica el rendimiento del subsistema FV bajo
cada esquema de seguimiento, sino que proporciona una lectura inmediata de la ganancia neta del
mecanismo propuesto frente a una referencia inmovil y frente al limite ideal.

El apoyo grafico para la parte dptico-geométrica se completa con plot_cpc.m, que visualiza
el contorno sintetizado del CPC, la apertura Wa'y los puntos caracteristicos. Esta figura sirve como
comprobacion independiente de la coherencia entre la geometria de disefio y la que efectivamente
emplea el solver durante la transposicion y el calculo de potencia absorbida.

4.2.6 Nivel 6 — Utilidades y Soporte

La robustez del sistema descansa en un conjunto de utilidades de validacién y datos fisicos.

validateConfiguration.m (Apéndice O) revisa la estructura cfg antes de cualquier corrida,

verificando dominios fisicos, presencia de campos obligatorios, unidades y coherencia geométrica
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entre parametros dependientes; de encontrar incongruencias, aborta con mensajes orientados a
correccion, lo que evita fallos silenciosos y asegura reproducibilidad. La funcion
buildMeshPCM.m implementa la construccién de la malla radial para el solver, retorna centros y
caras, areas en la interfaz y volumenes de celda con verificacion de conservacion volumétrica
frente al cilindro tedrico, y establece asi la base geométrica de la integracion en el Nivel 3. Para la
conveccion externa, getAirProperties.m proporciona propiedades de pelicula del aire —viscosidad
cinematica, numero de Prandtl y conductividad— evaluadas a la temperatura media adecuada,
permitiendo que cylinderConvection.m aplique con consistencia las correlaciones de transferencia
de calor. Finalmente, export_cpc_csv.m ofrece un canal de salida simple y trazable para llevar la
geometria del concentrador a herramientas externas, de forma analoga a la exportacion de la leva
cam_path.csv descrita en el Nivel 1.

En conjunto, estos niveles cierran el ciclo metodologia-implementacion-verificacion: la
sintesis geométrica y cinematica se deriva de hipétesis transparentes y datos del sitio, el posproceso
traduce resultados en métricas operativas comparables, y las utilidades salvaguardan la
consistencia del experimento numeérico. El lector puede asi replicar, auditar y extender el sistema
modificando Unicamente los pardmetros de cfg y regenerando, cuando sea oportuno, la leva y la
geometria del CPC sin tocar el nucleo del solver.

4.3  Seguimiento Estacional (Eje de Elevacion): Compensacion de la Declinacion

Se realiza el analisis de la orientacion biaxial: el eje Este—Oeste (diario) y el eje Norte-Sur
(estacional). En linea con el marco ya establecido, la meta operativa es mantener 6~0° no solo a lo
largo del dia (giro horario, ®), sino también a lo largo del afio (variacion estacional, o). Para

maximizar la irradiancia directa sobre el plano del mddulo se ajusta manualmente la inclinacion
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del panel (B) de forma que, alrededor del mediodia, el &ngulo de incidencia tienda a cero. Una

regla de disefio practica y trazable es:

) =¢—386n) (10)
donde ¢ es la latitud del sitio y n el dia. La declinacion diaria se obtiene con la ecuacion

de Cooper:
§(n) = 23.45°sin (3%(284 + n)) (11)

En Bucaramanga (¢ =~ 7° N) esta relacion impone pequefios ajustes positivos (hacia el sur)
en meses con § < 0y ajustes negativos (ligera inclinacion al norte) cuando § > 0.
4.3.1 Programacion Mensual de g
Para operacion simple y repetible se recomienda programar un ajuste mensual con el valor
F* calculado en el dia medio del mes. Los valores de referencia Util (redondeada a 1-2°) son :Ene
~ +28°, Feb = +20°, Mar = +9°, Abr = —2°, May ~ —12°, Jun = —16°, Jul = —14°, Ago = —7°,
Sep = +5°, Oct = +16°, Nov = +26°, Dic =~ +30°.
Convencion: g > 0 = inclinacién hacia el sur; p <0 = inclinacion hacia el norte.
4.3.2 Implementacién Mecanicay Operacion
El eje estacional se resuelve con un mecanismo rotatorio indexado, bisagra sectorial con
corona de agujeros a paso de 2-5° y pasador de seguridad; o brida graduada con tornillo prisionero.
Procedimiento operativo:
1. Consultar tabla mensual f+.
2. Desacoplar el pasador y girar el bastidor hasta el angulo marcado mas préximo (tolerancia
+2-3°).
3. Asegurar el pasador/abrazadera y verificar rigidez.

4. Registrar fecha y B aplicado en la hoja de ruta de O&M.
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Criterios de aceptacion: error angular | B — % | < 3°, ausencia de juego perceptible y
repetibilidad del indice mecénico. Esta solucion mantiene al minimo la complejidad (sin
actuadores) y garantiza trazabilidad metroldgica del ajuste estacional.

4.3.3 Impacto energético esperado

En latitudes bajas (= 0-10° N/S) el beneficio anual de pasar de fijo a ajuste mensual es
moderado pero significativo, teniendo en cuenta el climas tropical de Bucaramanga se muestran
incrementos de captacion del orden de 3-6 % frente a una configuracidn anual Unica, con reportes
especificos cercanos a 4.5 % para latitudes ~4-5° N cuando se aplica una agenda de inclinaciones
mensuales. En localidades como Bucaramanga se alcanza una ganancia mayor durante meses de
declinacion extrema (junio—julio y diciembre—enero) y marginal en torno a los equinoccios.

Con esta seccidn, el objetivo biaxial del sistema se resuelve por completo: el seguimiento
diario se resuelve pasivamente por el actuador térmico, mientras que el seguimiento estacional se
ejecuta manualmente mediante el ajuste indexado de p conforme al calendario ¢ — &, con un
impacto energético cuantificable y operacionalmente simple.

4.4 Modelo CAD 3D del Seguidor Pasivo: Verificacion Estructural

El conjunto mecénico del seguidor pasivo se model6 en SolidWorks como un ensamblaje
paramétrico a escala real. EI modelo incluy6 el colector CPC con su cubierta de vidrio, el bastidor
del plano fotovoltaico (FV), el eje HSAT norte—sur, la columna anclada al suelo y el actuador
térmico que genera la rotacion. Para su evaluacion se organizaron tres subconjuntos: SSP_1
(anclaje y columna), SSP_2 (eje HSAT, bastidor FV y yugo de interfaz) y SSP_3 (CPC, carcasa
de leva y actuador termo—mecéanico con seguidores SKF KR16-PP). Sobre este ensamblaje se
corrio un estudio estatico lineal en SolidWorks Simulation con el fin de validar resistencia, rigidez

y estabilidad funcional bajo cargas de servicio.
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4.4.1 Cargas de Disefio y Combinacidn de Acciones

Las cargas se definieron segun la accion de viento de la NSR-10 para la zona de instalacion.
Con V =28 m/s, pair = 1,225 kg/m3 y Cp = 1,2 K/ /(kg °K), la presion equivalente fue p =
5,76 x 102 N/m?, aplicada como presion uniforme sobre un area proyectada de = 5,76 m2, lo
que genera una fuerza global de = 3,32 kN. Se evaluaron empujes, succiones y componente
rasante, mas una rafaga con +25 %. El caso critico correspondié a la orientacion de giro maximo
| Y |, con la cara desfavorable al viento. Estas acciones se combinaron con el peso propio del
bastidor, eje, columna, CPC y actuador para obtener la condicién de servicio de validacion.
4.4.2 Condiciones de Borde y Modelacion Estructural

Las placas base de la columna (SSP_1) se modelaron como empotramientos, replicando la
cimentacion prevista. El eje HSAT (SSP_2) se apoy6 en chumaceras idealizadas como apoyos
cilindricos, permitiendo rotacion salvo en verificaciones especificas de par. Los topes angulares
+1ma'x S€ representaron como apoyos elasticos activos sélo en el limite. EI subconjunto SSP_3
(leva, seguidor, actuador) se incluyo para capturar la transmision de carga al bastidor y para
verificar que la presion de contacto en el rodillo SKF KR16-PP se mantuviera por debajo de fatiga
y sin enclavamientos. Los materiales asignados fueron: acero estructural en columna y bastidor,
acero al carbono en la carcasa de leva y aluminio Alzak en el CPC.
Criterios de aceptacion

Se adoptaron cuatro umbrales de desempefio:

1. Las tensiones de von Mises debian estar por debajo del 60 % del limite elastico en servicio
(80 % en dltimo).

2. Laflecha maxima del plano FV debia ser menor o igual a L/200.
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3. El factor de seguridad (FOS) debia ser >1,5 en servicio y >2,0 en los elementos primarios
(columnay eje HSAT).
4. En la leva—seguidor se exigi0 presion de contacto admisible, histéresis mecéanica
Axcontrolada y contacto continuo rodillo—surco.
Estos criterios definen la aptitud estructural y funcional para fabricacion.
4.4.3 Mallado y Control Numérico
El analisis se realizé como simulacion estatica lineal con elementos tetraédricos de segundo
orden. Se refind la malla en zonas criticas (chumaceras, uniones atornilladas, orejetas, cordones
de soldadura y surco de leva). Se repitié el posprocesado con mallas mas finas hasta estabilizar
tensiones y desplazamientos (<5 % de variacién). Las deformadas mostradas en las figuras
emplean un factor visual =2,615 sdlo para efectos graficos.
4.4.4 Resultados CAE
Los campos de tensiones de von Mises (Figura 20) muestran concentraciones localizadas
en nudos del bastidor FV y en las interfaces del eje HSAT con sus soportes. Ninguna de estas
concentraciones supera el limite elastico de los aceros empleados, y por tanto no se identifica

plastificacion en las condiciones de carga analizadas.

Figura 16

Analisis de Esfuerzos Nodales de von Mises en un Ensamblaje Estructural Sometido a Cargas
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Model name: ENSAMBLE 3
Study name: Static 1{-Predeterminado-)
c nodal stress Stress1
ion scale: 261544

wvon Mises (N/m"2)

6.101e+08

._ 5.491e+08

_ 4.881e+08

- 4271e+08
. 3.661e+08
L 3.051e+08
. 2.440e+08

- 1.830e+08

1.220e+08
6.101e+07
1.711e-02

Nota. La figura muestra una representacion tridimensional de un anélisis de elementos
finitos (FEA) de esfuerzos nodales de von Mises, realizado sobre el "ENSAMBLE 3". El estudio
corresponde a una simulacion estatica predeterminada ("Static 1G-Predeterminado™) con una
escala de deformacion de 2.61544. Las flechas purpuras indican la aplicacion de cargas externas
sobre la estructura, mientras que la barra de color a la derecha (en N/m?) representa el rango de
esfuerzos de von Mises, desde valores bajos (azul) hasta altos (rojo). Este analisis es crucial para
evaluar la integridad estructural y la distribucién de tensiones bajo condiciones de carga
especificas. A partir de un software CAD/CAE (SolidWorks).

El mapa de desplazamientos resultantes (Figura 21) indica que la mayor deflexion se
produce en el borde libre del bastidor FV, disminuyendo hacia el eje HSAT. Los valores maximos
de desplazamiento son compatibles con la restriccion flecha < L/200, lo cual confirma que la
rigidez global del plano colector/bastidor es suficiente para mantener la geometria funcional bajo

viento de disefio.
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El célculo del factor de seguridad (Figura 22) arroja un FOS minimo global de 4,41. Ese
valor se mantiene por encima de los umbrales exigidos (>1,5 en servicio y >2,0 en elementos
principales), con distribucion amplia de méargenes en la columna y en el propio eje HSAT. El
bastidor FVV muestra margenes homogéneos y sin puntos aislados con FOS critico.

Como consecuencia, el conjunto se considera sobredimensionado desde el punto de vista
de resistencia estatica, incluso bajo la combinacién mas severa de viento (cara desfavorable y
rafaga incrementada).

Figura 17

Distribucion de Desplazamientos Resultantes en un Ensamblaje Estructural Bajo Carga

Model name: ENSAMBLE 3
Study name: Static 1(-Predeterminado-)
di

URES (mm)
3.000e +02

l 2.700e +1

02
- 2.400e+02
- 2,100 +02
- 1.800e+02
E 1.500e +02
. 1.200e +02

_ 9.000e+01

6.000e +01
3.000e +01
0.000e +00

Nota. La figura muestra una representacion tridimensional de un analisis de elementos
finitos (FEA) de desplazamientos resultantes (URES), realizado sobre el "ENSAMBLE 3". El
estudio corresponde a una simulacion estatica predeterminada ("'Static 1G-Predeterminado™) con
una escala de deformacion de 2.61544. Las flechas parpuras indican la aplicacion de cargas

externas, mientras que la barra de color a la derecha (en mm) representa la magnitud de los



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 68

desplazamientos, desde valores nulos (azul oscuro) hasta desplazamientos maximos de 300 mm
(rojo). Este analisis es fundamental para comprender como se deforma la estructura bajo las

condiciones de carga aplicadas.A partir de un software CAD/CAE (SolidWorks).

Figura 18

Distribucion del Factor de Seguridad para un Ensamblaje Estructural Bajo Carga Estatica

Model name: ENSAMBLE 3

Sudy name: Static 1(-Predetermunado-)
Plot type: Factor of Safety Factor of afetyl
Crtenon : Automatic

Factor of safety dustnbution: Min FOS = 441

1.000e + 01
9.400¢ + 00
. 8800 +00
. B200e+00
L 7.600¢ +00
8 7.000e +00
. 6400 +00
. 5.800¢+00

_ 5.200e+00
l 4.600¢ +00
4.000¢ +00

Nota. La figura muestra una representacion tridimensional del analisis del factor de seguridad

(FOS) realizado sobre el "ENSAMBLE 3". El estudio corresponde a una simulacion estatica
predeterminada ("Static 1G-Predeterminado™), utilizando un criterio automatico, y el factor de

seguridad minimo global identificado es de 4.41. Las flechas naranjas indican la aplicacion de
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cargas sobre la estructura, mientras que la barra de color a la derecha representa la distribucion del
FOS, desde valores muy seguros (azul oscuro) hasta las areas con menor margen de seguridad
(rojo). Este andlisis es esencial para verificar la resistencia de la estructura y asegurar su operacion
segura.A partir de un software CAD/CAE (SolidWorks).

El estudio estatico lineal demuestra que el bastidor FV, el eje HSAT, la columnay la carcasa del
actuador trabajan en régimen elastico bajo la presion equivalente de viento p = 5,76 x 102 N/m?2,
mas peso propio y rafaga. Las deformaciones globales se mantienen dentro de L/200, y el FOS
minimo de 4,41 supera ampliamente los criterios internos. Con las tolerancias de mecanizado de
la leva, los controles de montaje y las verificaciones en campo, el disefio se considera fabricable y

apto para operacion segura conforme a la NSR-10, sin requerir redisefios estructurales mayores.

4.5 Proceso de Manufactura y Fabricacion

La fabricacion del seguidor solar pasivo de dos grados de libertad se planifico y document6
mediante una metodologia sistematica de ingenieria de produccién. Esta metodologia se basé en
formatos de procedimiento detallado estructurados como fichas técnicas codificadas, y en los
planos de disefio mecanico que definen tanto la geometria de cada pieza como la forma prevista
de su fabricacion y ensamblaje.

4.4.5 Estructura Documental y Trazabilidad Técnica

El sistema completo se descompuso en tres subconjuntos principales identificados como
SSP 1, SSP_2 y SSP_3. SSP_1 corresponde al sistema de colector solar, que integra el piston
actuador térmico, el seguidor de leva KR16, la leva mecanizada con ranura de control, el CPC y
la cubierta de vidrio, montados sobre ldminas base y de acople; SSP_2 corresponde al sistema de
soporte y bastidor fotovoltaico, formado por marcos horizontales y verticales fabricados en tuberia

cuadrada de acero ASTM A36 de 40x40x3 mm con sus refuerzos y abrazaderas; SSP_3
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corresponde al sistema de anclaje y rotacion, que incorpora el eje de giro hueco de 2", el eje rotativo
de 14", el eje soporte FV, la columna y las placas de apoyo con chumaceras tipo SY60 WF.

Cada componente dentro de esos subconjuntos fue identificado con un cédigo unico y una
descripcion funcional (por ejemplo, “Lamina Acople Colector SSP 1.17, “Marco Vertical
SSP 2.2.17, “Eje de Rotacion SSP_3.4”), junto con su material (acero ASTM A36, acero laminado
en caliente tipo HR, latdn, etc.), forma inicial (IAmina, tubo cuadrado, eje macizo o eje hueco) y
cantidad requerida. Esta codificacion constituyo la lista de materiales (BOM) y permitid rastrear
qué pieza pertenece a qué subconjunto y en qué etapa de fabricacion interviene.

En paralelo, se establecié un catalogo interno de instrucciones de proceso. A cada tipo de
operacion se le asignd un codigo estandarizado (por ejemplo, corte laser, mecanizado en torno,
doblado, soldadura TIG, taladrado pasante, ensamblaje). Dichos cddigos se emplearon después en
las fichas de proceso para describir como se transforma cada pieza desde materia prima hasta
componente funcional dentro del conjunto. Esta estandarizacion aseguré consistencia técnica entre
planificacion de taller, control de tiempos y control de calidad.

4.4.6 Planificacion del Proceso de Fabricacion

Con base en la estructura anterior, se elaboraron las fichas de PROCESO especificas para
cada subconjunto (PROCESO SSP_1, PROCESO SSP_2 y PROCESO SSP_3). Cada ficha
registra, paso a paso, la secuencia requerida para producir una pieza o subensamble v,
posteriormente, integrar dicho subensamble en el conjunto final.

Para cada operacion se declararon explicitamente:

o Entrada del paso: materia prima o pieza previa (“Lamina HR e=6 mm”, “Tuberia

cuadrada 40x40x3 mm”, “Eje 2" ASTM A36”).
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Salida esperada: componente fabricado o subconjunto ensamblado (“Lamina de acople
colector”, “Marco vertical”, “Eje rotativo terminado’).

Tipo de actividad: referencia directa al codigo de proceso normalizado (corte laser,
mecanizado en torno convencional, doblado hidraulico, soldadura TIG, montaje).
Recursos: equipo requerido (por ejemplo, maquina de corte laser para ranuras de la leva,
torno para el collarin de laton y los ejes, mesa de soldadura TIG para uniones estructurales),
mano de obra prevista y tiempo estimado.

Descripcion operativa: instruccion concreta para el operario (“Cortar segun las medidas
generales”, “Doblar la lamina principal FV segliin angulos especificados”, “Soldar las
placas de sujecion al tubo cuadrado manteniendo alineacion y perpendicularidad”,
“Taladrar agujeros pasantes en las posiciones indicadas en plano”).

Estas fichas, junto con los planos pieza a pieza, actian como la ruta de fabricacién. Por

ejemplo:

Para SSP_1 (colector y actuador), se parte de lamina de acero HR de 6 mm que se corta
por laser, se taladra con orificios pasantes y se mecaniza la leva seguidora, incluyendo el
corte laser de la ranura guia del seguidor KR16-PP. También se fabrica el tubo conector y
el acople mediante torneado en acero ASTM A36, y luego se ensambla el actuador térmico
con el CPC y la cubierta de vidrio.

En SSP_2 (bastidor FV), se cortan, sueldan y refuerzan los marcos horizontales y verticales
en tuberia cuadrada ASTM A36, se sueldan las ldminas soporte de chumacera y se integran
las abrazaderas finales. Se especifica soldadura TIG con espesores de 3 mm y se verifican

alineaciones y escuadras del bastidor.
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« EnSSP_3 (anclajey giro), se mecaniza el eje hueco de 2" y el eje rotativo de 4", se fabrica
la viga soporte FV y la lamina guia con sus radios y angulos definidos, y se preparan las
placas de sujecion de chumacera para alojar rodamientos SY60 WF. El resultado es el
subconjunto portante que transmite las cargas al suelo y define el eje de rotacion del
seguidor.

e La documentacion de proceso también fija controles dimensionales intermedios:
verificacién de didmetros y concentricidad en los ejes mecanizados, inspeccién de la
coaxialidad entre el eje de rotacion y la viga soporte FV, comprobacion de
perpendicularidad entre marcos y refuerzos del bastidor, y confirmacién de que todos los

orificios indicados como pasantes en plano se ejecutaron en posicion y diametro.

Figura 19

Fichas de Proceso de Manufactura subconjunto SSP_1 Colector Actuador
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Ficha Componentes Soporte
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- . 5
€ DOF Fotovoltaico N® FO1
MECANICA
FORMATO UNICO
Nombre: Sopaorte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Codigo: SSP
Autores: Cristian José Martinez Gonzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes
Descripdidn: Componentes del sosporte fotovoltaico con seguimiento solar. H-uja N 01 de 02
Codigo Sistema Descripcidn Cantidad Fabricante
S5P_1.1 Colector solar LAMINA ACOPLE COLECTOR 2 AUTOR
S5P_1.2 Colector solar CPC 1
S5P_1.3 Colector solar ACOPLE 1 AUTOR
S5P 1.4 Colector solar LAMINA BASE 2 AUTOR
S5P_ 1.5 Colector solar LEVA SEGUIDOREA 1 AUTOR
SSP_1.6 Colector solar SEGUIDOR LEVA KR16 2
S5P_1.T Colector solar TUBO COMECTOR 4 AUTOR
S5P 1.8 Colector solar COMECTOR TIPO FORK 1
SSP_19 Colector solar COBERTURA DE VIDRIO 1
SSP_1.10 Colector solar PISTON 1
SSP_2.1 Soporte bastidar LAMINA DE SUJECCION 3 AUTOR
S55P_2.1.1 Soporte hastidor LAMINA DE SUJECCION 3 AUTOR
S5P_21.2 Soporte bastidar LAMINA SUJECCION CIRCULAR ] AUTOR
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Heraze P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025

Nota. Ficha del proceso de manufactura del seguidor solar, con esta se lleva un paso a paso de

la fabricacion de cada uno de los componentes.
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4.4.7 Ensamble Final y Control de Calidad

Una vez fabricados los subconjuntos SSP_1, SSP_2 y SSP_3, se procedié al ensamble
secuencial definido en los formatos. Primero se montaron la columnay las placas de anclaje; luego
se acoplo el eje principal y el bastidor fotovoltaico; después se instalé el modulo del colector con
su actuador termo-mecénico, el seguidor de leva y el CPC; finalmente se cerrd con el ajuste de los
topes angulares de giro y la verificacion funcional del movimiento.

Durante el ensamble se exigieron las tolerancias funcionales criticas del sistema:

« continuidad de contacto entre el rodillo seguidor y la ranura de la leva a lo largo del arco
atil;

« libertad de giro en los apoyos y rodamientos sin enclavamientos ni rozamientos anémalos;

« ausencia de holguras excesivas en uniones soldadas y en puntos de fijacion estructural;

« estanqueidad y correcta posicion de la cubierta de vidrio del colector.

De manera paralela, las fichas de procedimiento registraron los tiempos estimados por
operacion y por subconjunto, lo que permitié proyectar la duracion total de fabricacion por lote y
asegurar trazabilidad: cada item puede asociarse a su material inicial, operaciones aplicadas,
responsable de ejecucién y verificacién dimensional. Este esquema convierte los formatos técnicos
y los planos mecéanicos en el hilo conductor entre disefio, manufactura y montaje, y garantiza que
el prototipo fabricado refleje fielmente las especificaciones geométricas y funcionales definidas
en el disefio del seguidor solar pasivo.

Los planos detallados de fabricacion se adjuntan en el Apéndice R, asi también las fichas

técnicas de manufactura en el Apéndice S para referencia completa.
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5 Resultados.

Este capitulo articula, de forma continua con la metodologia del Capitulo 4, la evidencia
numeérica generada por el modelo de simulacion. Las figuras que lo acompafian recogen una
semana representativa y condensan la relacion entre optica, transferencia de calor, dindmica del
PCM vy cinematica del seguidor mecéanico. El objetivo es doble: demostrar consistencia fisico-
numeérica a la luz del modelo y extraer criterios operativos Utiles para réplica y extension.

5.1 Geometria CPCy Condiciones de Aceptacion

La envolvente CPC sintetizada con cpc_involute_gap delimita el dominio angular de
captacion y fija la apertura efectiva W que usa el balance optico. La Figura 20 del perfil involuta
muestra la simetria, la continuidad de curvatura y el asiento geomeétrico del tubo absorbente y la
cubierta. Con 64 = 30°y el juego geométrico fijado en el Apéndice J, el contorno garantiza que,
dentro del cono de aceptacion, la componente directa incide con pérdidas primarias reducidas;
fuera de él, el sistema opera en régimen penalizado por el factor IAM y el coseno de incidencia.
Esta base geométrica explica la meseta de eficiencia Optica diurna que se observa mas adelante.

Figura 20

Geometria del Concentrador Parabdlico Compuesto (CPC) de Tipo Involuta
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CPCinvoluta r=0m gap=0m 64 = 30°

02 -015 -01 -005 0 005 01 015 02

Nota. La Figura 20 presenta la geometria transversal de un Concentrador Parabdlico
Compuesto (CPC) de tipo involuta. Se muestra el perfil parabolico (magenta) disefiado para una
aceptacion angular 64 = 30°, con un radio de tubo central r = 0 m y un "gap" (separacion) =0 m,
indicando un ajuste idealizado sin holguras. Dentro del CPC, se visualiza el tubo absorbente
(circulo negro) rodeado por una cubierta de vidrio (circulo azul), ambos centrados en el origen de
coordenadas (X, y en metros). Esta configuracion es fundamental para el analisis Optico y térmico
del sistema.

5.2 Evolucion Térmica y Potencia Almacenada

En la serie “Tpem Y Qu” el trazado azul exhibe maximos diarios del orden de 120—135 °C
y descensos nocturnos bruscos gobernados por conveccion natural interna y radiacion al cielo
efectivo. La envolvente rojiza de Q. cambia de signo segun el balance neto pared—PCM: positiva

durante carga solar y negativa en descarga. La alternancia dia/noche se preserva, lo que valida el
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control de cortes por irradiancia minima y la robustez del solver de conduccion con capacidad
aparente. El perfil en dientes de sierra de Tpecm €S coherente con un PCM con ventana de fusion
estrecha: al superar Tm el aumento de capacidad efectiva atentia la pendiente; una vez colapsa el
frente de fusidn, la respuesta se acelera (Figura 21).

Figura 21

Evolucion de la Temperatura del PCM y la Potencia Térmica Almacenada
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Nota. La Figura 21 muestra la evolucién de la temperatura media del material de cambio
de fase (Tpem €n °C, linea azul) y la potencia térmica neta almacenada en él (Qu en kW, érea roja)
Qu se reporta como potencia (W); su energia se obtiene integrandolo en el paso externo At =
1800 s. El trazado azul exhibe méaximos diarios de 120-135 °C y bruscos descensos nocturnos. El
area rojiza de Qu es positiva durante la carga solar (ganancia de calor) y negativa durante la
descarga nocturna (pérdida de calor). El perfil en "dientes de sierra™ de la temperatura es coherente

con un PCM que atraviesa sus ciclos de fusién y solidificacion. Los datos corresponden a una
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simulacion en modo estatico con seguimiento solar (tracking) para el periodo del 3 al 9 de mayo
de 2023.
5.3 Eficiencia de Cargay Fraccion Liquida

La figura de nc y fiq muestra picos de eficiencia cercanos a 90% coincidentes con
fracciones liquidas altas en las horas centrales, y caidas abruptas cuando el sistema entra o sale de
la meseta de fusion. La coincidencia temporal entre el crecimiento de fiq y la elevacion de nc
corrobora que el régimen util estd anclado en la disponibilidad de potencia directa y en la
conveccién interna activada por AT pared-PCM. El periodo himedo del 8 de mayo introduce
pequefias interrupciones en fiiq, visibles como “mordidas” en los picos, que ¢l modelo captura
mediante la descomposicion GHI — DNI/DHI y la transposicion al plano (ver Figura 22).

Figura 22

Eficiencia de Carga y Evolucion de la Fraccion Liquida del PCM

Eficiencia de carga y fraccion liquida del PCM
T T T T

Nota. La Figura 22 ilustra la relacion entre la eficiencia de carga (. en %, linea verde) y

la fraccion liquida del material de cambio de fase (fiiq en %, area azul). La eficiencia corresponde
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al eje vertical izquierdo, mientras que la fraccion liquida se lee en el eje vertical derecho. Se

observan los ciclos diarios de carga y descarga del PCM para el periodo del 3 al 9 de mayo de

2023.
5.4 Comparativa de Temperaturas

La comparativa de Tamb, Tsky, Tabs Y Tour cOnfirma la coherencia del cierre energético. La
linea de cielo efectivo se mantiene por debajo del ambiente, incrementando la fuerza radiativa

nocturna; T, sigue de cerca T4, €n carga, con ligeras separaciones cuando aumenta el flujo al
PCM. La ausencia de cruces no fisicos y la alineacion de méaximos con los picos de DNI sostienen

la validez del timestep externo At = 1800 s y de las tolerancias del esquema implicito (ver Figura

23).

Figura 23
Comparativa de Temperaturas del Sistema (modo static_wax)

Comparativa de temperaturas (staticyax)
T T T T

Termperatura (°C)
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Nota. La Figura 23 presenta las series horarias de cuatro temperaturas entre el 3y el 9 de

mayo de 2023 para Bucaramanga (UTC-5). Se grafican: temperatura ambiente Tamb (linea negra
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continua), temperatura de cielo efectivo T'sky (linea azul discontinua), temperatura de la pared del
absorbedor Tass (linea roja continua) y temperatura media del PCM Toue (linea verde continua).
El eje vertical indica temperatura en °C y el eje horizontal, fecha y hora. Los datos provienen de
la simulacion termo-0ptica con seguimiento HSAT N-S y paso externo At = 1800 s. A partir de
las salidas de ptc_model_step.m y pcm_Conductive_step.m.
5.5 Cinemética Termo-Mecanica: AV, x y Omech

Las Figura 24 y Figura 25 cinematicas muestran, primero, la expansioén volumétrica AV y
el angulo del mecanismo, y luego el desplazamiento lineal x = AV /Ap frente a Omecn. LOS
maximos de AV rondan 5 x 10—4m3; con Ap = 1.96 X 10-3m?2 se obtienen strokes en el entorno
de 250—270 mm, en linea con el disefio base. El Omech Signado respeta la histéresis de la leva: al
cruzar el mediodia cambia de rama con banda muerta, evitando inversion espuria por ruido. Las
mesetas cerca de +30° — 35° reflejan el limite Ymax impuesto en la sintesis, condicion que
reaparece en el analisis de error.

Figura 24

Cinematica Termo-Mecéanica: Expansion Volumétrica del PCM (4V) y Angulo del Mecanismo

(emech)-
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Nota. La figura presenta la evolucion temporal entre el 3 y el 9 de mayo de 2023. El eje
horizontal corresponde a fecha y hora. El eje vertical izquierdo muestra la expansion volumétrica
del PCM, AV (m?), trazada con linea continua azul; la escala esta indicada en la esquina superior
izquierda (x107*). El eje vertical derecho muestra el angulo del mecanismo, Omecn (°), representado
con linea discontinua naranja y convencion de signo Este—Oeste. Ambos registros tienen
resolucion horaria y provienen del acoplamiento termo-mecanico del modelo: AV del solver del
PCMy Omecn de la ley de leva aplicada al mismo intervalo de tiempo.

Figura 25

Cinematica Termo-Mecéanica: Desplazamiento Lineal del Piston (x) y Angulo del Mecanismo

(Hmech)-
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Desplazamiento lineal del piston y angulo del mecanismo
T T T
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Nota. Se muestra la misma ventana temporal (3—9 de mayo de 2023). El eje horizontal es

fecha y hora. El eje vertical izquierdo corresponde al desplazamiento lineal del piston, x (mm),
trazado con linea continua azul. Este desplazamiento se obtiene a partir de la relacion x = AV /Ay,
con area efectiva del piston Ap ~ 1.96 x 10-3 m2. El eje vertical derecho representa el angulo del
mecanismo, Omecn [°], con linea discontinua naranja y convencion de signo Este—Oeste. Las series
estan muestreadas por hora 'y comparten la misma ley de leva empleada en la simulacion.

5.6 Error de Seguimiento Frente al Giro Ideal

El error Ymech — Yidear alterna con la periodicidad solar. Dentro de la ventana Gtil —
aproximadamente +35° en torno al mediodia— el desajuste se mantiene contenido y con sesgo
bajo, consecuencia directa de la re-sintesis isotonica que pondera por potencia absorbida. En los
extremos de la jornada el error se satura por disefio cuando el ideal excede ymax; este
comportamiento no penaliza la métrica FV neta porque coincide con angulos cercanos al borde de

aceptacion del CPC y con DNI reducido (ver Figura 26).
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Figura 26

Error de seguimiento frente al giro ideal (HSAT N-S)
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Nota. La Figura 26 muestra el error horario Ymech — Wideal (linea azul, eje vertical en
grados) entre el giro mecéanico del seguidor y el giro ideal de un seguidor de un eje norte—sur. El
eje horizontal corresponde a la fecha y hora (3-9 de mayo de 2023). La linea discontinua negra
indica el cero de referencia. Valores positivos implican sobreseguimiento y negativos,
subseguimiento.

5.7 Energia Neta Mensual

La Figura 27 presenta la energia neta mensual durante 2023. La estacionalidad en
Bucaramanga —latitud ~7°— es moderada: m&ximos en enero—febrero y septiembre—octubre (=
80-110 kWh mes™ segln caso) y minimos en junio—julio (= 70—-80 kWh mes™). En todos los
meses el seguidor mecanico se mantiene entre el panel fijo y el seguidor ideal, con brechas méas
visibles en meses despejados.

Figura 27

Energia FV Neta Mensual por Configuracion (enero—diciembre de 2023)
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Energia neta mensual
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Nota. Gréfico de barras agrupadas que reporta los totales mensuales de energia fotovoltaica
neta (eje vertical en kWh/mes) para tres configuraciones: panel fijo (barras azules), seguidor ideal
—neto, con su consumo propio ya descontado— (barras rojas) y seguidor mecanico pasivo —
neto— (barras naranjas). El eje horizontal enumera los meses de 2023 con el formato “Mes
AAAA”. Laleyenda se ubica en la parte superior izquierda. Cada grupo de tres barras corresponde
al agregado mensual de las series horarias simuladas para cada caso.

5.8 Analisis Financiero del Sistema Seguidor solar

El analisis financiero compara el seguidor solar pasivo propuesto frente a una
configuracién fotovoltaica fija equivalente. El objetivo consiste en determinar si la ganancia
energética adicional del seguidor justifica el costo adicional de fabricacion, instalacion y
mantenimiento del mecanismo pasivo.

La evaluacion se plante6 como anélisis incremental: Unicamente se consideraron los costos
y beneficios atribuibles al sistema pasivo y no presentes en la alternativa fija. Bajo este enfoque,
el sistema fijo se toma como referencia base (paneles, bastidor estructural fundamental,
cimentacion minima), y el pasivo se interpreta como “la misma base + mecanismo de seguimiento

térmico”. El resultado se expresa en términos de Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 85

Retorno (TIR), relacién Beneficio—Costo (B/C) y umbrales minimos de energia requerida para
lograr equilibrio econdémico.
Se adoptaron los siguientes supuestos de proyecto:

e Horizonte de evaluacion: 20 afios de operacion.

e Tasa de descuento real: 14 % anual.

e Costo de mantenimiento: 5 % anual del costo incremental de compra e instalacion
del seguidor pasivo. Este término incluye lubricacion, ajustes mecanicos,
reposicion de componentes maviles y verificacion del actuador térmico, ademas de
limpieza de los paneles.

e Produccion energética incremental: La simulacion energética del sistema FV
estimd una diferencia anual de energia entregada entre el sistema con seguimiento
pasivo y el sistema fijo de AkWh = 969,75 kWh/afio — 919,54 kWh/afio = 50,21
kWh/afio. Es decir, el seguidor pasivo aportaria ~50 kWh/afio adicionales frente al
arreglo fijo.

e Tarifa eléctrica de referencia: se utiliz6 la misma tarifa unitaria aplicada en el
estudio energético previo del proyecto para valorar econémicamente la energia FV.
Un hogar promedio colombiano consume 1884 kwh/afio, valor que no se supera
por lo tanto se monetiza la generacién de energia eléctrica al valor total del kwh del
consumidor final. La tarifa se empled Unicamente para monetizar la energia
incremental (no para recalcular todo el sistema FV). Con esa tarifa se obtiene un

ingreso estimado de 874 COP/kWh.
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Estos supuestos representan un escenario conservador: viento, suciedad, pequefios
desalineamientos y tolerancias mecanicas pueden reducir la ganancia real de captacion respecto al
ideal geometrico del seguidor pasivo.

5.8.1 Definicion de Costos Incrementales (Costo Incremental de Compra e Instalacion)

Se asume que el sistema fijo comparte paneles y estructura base; por tanto, el costo
incremental de compra e instalacion del seguidor pasivo se aproxima a la suma de los items
exclusivos del mecanismo:

« Actuador téermico: $2.261.748 COP, actuador termo-mecanico responsable del giro; integra
el piston térmico.

o Rodamientos y seguidores: $1.958.125 COP, apoyos, seguidores de leva tipo KR16-PP y
mecanismos de guiado.

« Otros componentes mecanicos de seguimiento, accesorios y adaptadores: $703.127 COP.

Luego, el costo incremental de compra e instalacion estimado es de $4.923.000 COP, Si se
deseara un refinamiento  adicional, podria calcularse el diferencial como:
(costo total del sistema pasivo instalado) — (costo total del sistema fijo instalado).
Ese refinamiento solo cambiaria el valor si parte de la estructura portante (perfiles, procesos de
soldeo, mecanizados) fuese exclusiva del pasivo y no compartida con la alternativa fija. Para el
presente analisis se adopto la estimacion de $4.923.000 COP como costo incremental de capital.

Se asumio6 ademas que este capital inicial genera un costo de operacion y mantenimiento
incremental anual de:

O&M incrementat = 0,05 X costo incremental de compra e instalacién

(12)
= 0,05 x $4.923.000 ~ $246.150/aro
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El beneficio anual bruto se calcul6 monetizando Unicamente la energia adicional entregada
por el seguidor pasivo:
Beneficio anual = AkWh X tarifa
(13)
~ 50,21 kWh/anox874 COP/kWh =~ 43.884 COP /afio.

Ese valor representa el ingreso “extra” atribuible al seguimiento pasivo frente al sistema
fijo, bajo las mismas condiciones externas. El flujo neto anual adicional se obtiene restando el
costo de operacion y mantenimiento incremental:

Flujo neto anual = Beneficio anual(B) — 0&Mincremental
(14)
~ —$202.266 COP/aiio

Es decir, el mecanismo pasivo, en las condiciones actuales de ganancia energética y costos,

no se paga a si mismo ni siquiera en operacion anual: mantenerlo cuesta mas que la energia

adicional que produce.
5.8.2 Evaluacion Financiera (VPN, TIR y B/C)
Para proyectar econdmicamente el caso completo se trabajé a valor presente; se utilizo la

tasa de descuento real del 14 % en un horizonte de 20 afos; el factor presente de una anualidad

con esa tasa es:

20
3 (1+014)7~ 6,623 (15)

t

e Valor presente de los beneficios energéticos (PV Beneficios)

coP
PV(Beneficios) ~ 43.884 — x 6,623 ~ 290.646 COP. (16)
ano

e Valor presente del costo O&M incremental (PV O&M)

coP
PV(0&M) ~ 246.150 — x 6,623 ~ 1.630.284 COP. 17)
ano

Valor presente neto (VPN), se calcula como:
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VPN = PV(Beneficios)
— [Costo incremental de capital + PV(0&M)]
~ 290.646 COP — [4.923.000 COP + 1.630.284 COP] (18)

290.646 COP — 6.553.284 COP

Q

VPN =~ —6.262.637 COP.
El VPN resulté fuertemente negativo. Bajo estos supuestos, la inversion incremental en el
seguidor pasivo no se recupera via la energia adicional generada durante 20 afios.
e Tasa Interna de Retorno (TIR): En este escenario, el flujo neto anual es negativo desde el
primer afio y nunca se vuelve positivo. Por tanto, no existe una TIR incremental
economicamente valida (la curva de flujos no cruza cero).

e Relacion Beneficio—Costo (B/C), Se define como:

B/C PV (B) 029 1
/c= costo incremental de capital + PV(0&M) 6,55 ( 19)

« 1:no viable).
Un valor B/C « 1 confirma que, financieramente, el mecanismo pasivo no resulta
justificable frente a la alternativa fija cuando se valora solo la energia adicional.
5.8.3 Sensibilidad y Umbrales de equilibrio
Se calcularon dos umbrales de referencia para interpretar qué tendria que mejorar (0
cambiar en el entorno econémico) para que el seguidor pasivo se vuelva atractivo.
a) Equilibrio operativo anual (flujo neto > 0), para que el beneficio anual cubra al menos el costo

de O&M incremental:

0&M 246.150 COP
AkWh > incremental ~ ——A10 & 282 kWh/afio (20)
requerido tarifa 874 COB

kWh
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Esto significa que el seguidor pasivo tendria que aportar ~282 kWh/afio adicionales frente
al sistema fijo (no ~50 kWh/afio) solo para que, afio a afio, no genere perdida operativa.
b) Equilibrio financiero a 20 afios (VPN = 0), para que el VPN sea nulo a 20 afios con 14 % de
descuento, el beneficio anual equivalente deberia ser:

Beneficio anual requerido

costo incremental de capital + PV (0&M)
~ 6,623 @)

~ $989.454 COP/ario

Traducido a energia incremental:

L B9 1.132kWh — afi (22)
AkWhrequerido T —ano

874

Este valor es méas de un orden de magnitud superior a los ~50 kWh/afio estimados para el
seguidor pasivo real. Dicho de otro modo, el sistema pasivo tendria que multiplicar por ~20 su
aporte energético incremental o, en su defecto, el costo incremental de capital y mantenimiento
tendria que caer drasticamente.

Bajo los costos de fabricacion y montaje actuales (actuador térmico, seguidores de leva,
rodamientos, herrajes y estructura asociada al movimiento) y bajo las ganancias energéticas
estimadas (=50 kWh/afio adicionales frente al bastidor fijo), el seguidor solar pasivo no resulta
econémicamente rentable. E1 VPN es negativo (= —6,26 millones COP), la relacién B/C es muy
inferior a 1 (=0,044) y no se obtiene TIR incremental.

Para que el mecanismo pasivo se vuelva financieramente atractivo en un horizonte de 20
afios con una tasa de descuento del 14 %, deberian ocurrir al menos una de las siguientes

condiciones:
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« Aumento significativo del recurso aprovechado (mas kWh/afio adicionales): por ejemplo,
un seguidor que entregue >1.100 kWh/afio extra frente al fijo, lo cual implicaria una mejora
radical en captacion o en geometria optica.

e Reduccion fuerte del costo incremental de capital y de su mantenimiento anual:
simplificacién mecénica, integracion de funciones en menos piezas, manufactura seriada o
economias de escala.

« Tarifas eléctricas sustancialmente mas altas en el sitio de operacién, que aumenten el valor
monetario de cada kWh generado.

En su estado actual, el seguidor pasivo puede justificarse por criterios de desempefio
técnico (seguimiento solar sin consumo eléctrico de control, robustez mecénica, interés
tecnoldgico, demostracion de concepto) o por valor estratégico en investigacion y desarrollo. Sin
embargo, desde el punto de vista estrictamente financiero, y con los pardmetros asumidos, el
sistema pasivo no se sostiene frente a un bastidor FV fijo convencional.

5.9 Resumen Anual y Comparacion Final

La Tabla 1 resume el balance anual de energia fotovoltaica. El seguidor ideal registra 1
026.5 kWh brutos y un consumo parasitario de 0.089 kWh para el giro (saldo neto 1 026.4 kwh),
mientras que el mecénico no incurre en consumo eléctrico.

Tablal

Resumen anual de generacion y consumo energético en diferentes configuraciones fotovoltaicas

Configuracion del Energia generada Energia consumida Energia neta
sistema (kwh) (kwh) (kwh)
Panel Fijo 919.54 0.00 919.54

Seguidor Ideal 1026.50 0.09 1026.41
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Seguidor Mecanico 969.75 0.00 969.75

Nota. Los valores representan el desempefio energético anual de tres configuraciones
diferentes de sistemas fotovoltaicos. La energia neta se calcula como la diferencia entre la energia
generada y la energia consumida por el sistema. Los datos corresponden a simulaciones realizadas
para condiciones de operacion estandar.

Desde esta base, los incrementos relativos son claros y Utiles para decisiones de disefio:

o Ideal vsfijo: +106.86 kWh, = 11.6 % de mejora anual.

e Mecénico vs fijo: +50.21 kWh, = 5.5 % de mejora anual.

o Brechamecanico-ideal: 56.65 kWh; el mecanico entrega = 94.5 % del ideal sin consumo
eléctrico y con una arquitectura pasiva de muy baja complejidad operativa.

El patrén observado en las figuras concuerda con estas cifras: la mayor parte de la
diferencia entre mecanico e ideal se concentra en horas de borde solar y en dias muy despejados;
alrededor del mediodia, donde el peso energético es mayor (sin a), el mecanismo pasivo reproduce

bien el giro requerido, lo que explica su buen desempefio anual.

Conclusiones

e Este trabajo demostrd que un seguidor solar pasivo, accionado por expansion térmica de
un PCM y gobernado por una ley de leva sintetizada a partir de datos locales, puede
acercarse de forma robusta al desempefio de un seguidor ideal sin consumo eléctrico ni
control activo. Sobre el afio de referencia para Bucaramanga, el sistema pasivo entrego
969.75 kWh, es decir, +5.5 % frente a un panel fijo (919.54 kWh) y = 94.5 % del ideal
(1026.5 kWh netos). M&s que un numero, este resultado condensa una cadena

metodoldgica consistente: cinematica solar (solarAngles), descomposicion y transposicion
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radiativa (decomposeGHI y Pérez), balance termo-6ptico del receptor y conduccion 1D con
capacidad aparente en el PCM, acoplados a una cinematica mecanica con memoria
mediante ¢p(x).

La coherencia fisico-numérica de la metodologia quedd respaldada por tres evidencias.
Primero, el cierre energético: las series de Tamb, Tsky, Tabs Y Tout NO presentan cruces no
fisicos y los mé&ximos se alinean con los picos de DNI, validando el paso externo At =
1800 s y el esquema implicito. Segundo, el bloque 6ptico muestra una meseta diurna de
1o cuando el &ngulo de incidencia opera dentro del cono de aceptacion del CPC, coherente
con la geometria generada por cpc_involute_gap. Tercero, el error de seguimiento Ymech —
Yideal S€ Mantiene acotado en la ventana util (£35° alrededor del mediodia) y se satura en
los bordes, donde el impacto energético es menor por IAM y coseno.

La ganancia del seguimiento pasivo se explica por donde y cuando actla. En dias
despejados, el mecanismo reproduce bien la envolvente del ideal en las horas de mayor
peso energético; en dias dominados por difusa, las tres estrategias (fijo, pasivo, ideal)
convergen, como predice la transposicion anisotrdpica. Esta asimetria —ganar cuando el
sol “vale mas” y ceder cuando vale menos— explica que, con una arquitectura pasiva y sin
consumo, se capture la fraccién sustantiva del beneficio anual.

El analisis 1 — x aporta guia de disefio concreta: la leva Optima no es “agresiva”, sino
mesetada. Los datos recomiendan fijar ¥max = 50°, introducir una meseta central (cuando
sin @ s maximo) y rampas simétricas, y mantener una histéresis suave que estabilice el
cruce por mediodia. Esta forma reduce el error en amanecer/atardecer, evita sobre-giro
innecesario en los extremos (donde el CPC ya penaliza) y alinea la cinematica con la

aceptancia dptica. La re-sintesis isotonica (PAVA ponderada por potencia) fue clave para
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derivar esta forma directamente de las series locales, cerrando el ciclo “datos — leva —
desempefio”.

Desde el punto de vista practico, el sistema elimina consumo parasitario y reduce
drasticamente la complejidad operativa: menos componentes activos, menos puntos de
falla y menor dependencia de repuestos/energia auxiliar. En contextos tropicales con
estacionalidad moderada, como Bucaramanga y ciudades de latitud similar. Ademas, la
replicabilidad estd asegurada: una Unica estructura de configuracion (cfg), validaciones
explicitas, tabla maestra de parametros y exportacion directa de geometrias (leva y CPC)
permiten trasladar el flujo a otros sitios con solo cambiar datos y re-sintetizar.

Las limitaciones son claras y orientan el trabajo futuro: no se incluyeron suciedad Optica
estacional ni tolerancias/friccion mecénica; las propiedades del aire y del PCM se
modelaron con correlaciones promedio; la validacion es numérica (falta banco de pruebas).
De aqui se desprenden las siguientes lineas: (i) prototipado y campafia de medicion para
cerrar el lazo con datos de campo (curvas ¥ — x, histéresis real, pérdidas mecénicas,
envejecimiento Optico); (i) optimizacion multi-objetivo (energia anual vs. esfuerzo
mecanico vs. manufacturabilidad de la leva); (iii) analisis de incertidumbre y sensibilidad
(propiedades del PCM, albedo, At); y (iv) evaluacion tecnocostosa comparativa (pasivo vs.
activo) en escenarios de red débil o aislada.

En sintesis, el estudio cumple el objetivo y aporta un camino replicable: con un modelado
riguroso y una ley de leva derivada de datos locales, un seguidor pasivo puede capturar la
mayor parte del beneficio del seguimiento ideal sin electricidad ni control, justo cuando la

energia disponible es més valiosa. Ese equilibrio —alto retorno con baja complejidad— es
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el principal aporte cientifico-técnico y una base sélida para el paso natural: construir, medir
y escalar.

Bajo el enfoque incremental (solo costos adicionales del mecanismo pasivo frente al fijo)
y con los parametros indicados (20 afios, 14 %, O&M 5 % del costo incremental de compra
e instalacion), el seguidor no resulta financieramente viable: VPN fuertemente negativo,
TIR inexistente y B/C « 1. Para que el proyecto sea atractivo, el diferencial de generacion
deberia crecer de ~50 a >1.100 kWh/afio, o el costo incremental de compra e instalacién
y/lo el O&M deberian reducirse de forma sustancial, o la tarifa deberia ser

significativamente mayor.

Recomendaciones

A partir de la evidencia numérica y del alcance metodolégico del estudio, se proponen las

siguientes lineas de accion para consolidar y escalar la solucion de seguimiento solar pasivo:

Validacion y calibracion experimental. Construir un prototipo a escala real y ejecutar una
campafia de medicion (GHI/DNI/DHI, Ta, Vw, Tabs, Trcm, par de giro y friccion) para
cerrar el lazo con datos de campo. Esto permitiré estimar histéresis mecanica real, pérdidas
por rozamiento y degradacién Optica, hoy tratadas de forma agregada o asumidas en el
modelo, y que el propio documento reconoce como limitaciones y trabajo futuro prioritario.
Refinamiento de la ley de leva ¢(x). Adoptar una meseta central y un tope angular
moderado (= 50°) con rampas simétricas y banda de histéresis 4x, anclando xo al percentil
alto del stroke util. Esta pauta —ya anticipada en el texto— reduce error en

amanecer/atardecer, alinea la cinematica con la aceptancia del CPC y estabiliza el mando
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en horas energéticas.

Extension del modelo y cierre de brechas. Incluir (i) ensuciamiento 6ptico estacional y
limpieza; (ii) tolerancias/holguras y friccion en el tren piston—leva—eje; (iii) propiedades
termofisicas no lineales del aire/PCM con bandas de incertidumbre; y (iv) validacion con
mallas 2D/axisimétricas para el PCM en regimenes criticos.

Analisis de sensibilidad e incertidumbre. Realizar barridos sistematicos (Monte
Carlo/Latin Hypercube) sobre propiedades del PCM, albedo, parametros del modelo de
cielo, At y coeficientes convectivos, reportando bandas de confianza de los indicadores
(energia neta FV, error de seguimiento).

Optimizacion multiobjetivo. Plantear max energia anual sujeta a min esfuerzo del
mecanismo y manufacturabilidad de la leva (radio de curvatura, continuidad C!/C?,
materiales), con restricciones de aceptancia dptica del CPC.

Transferencia y replicabilidad geogréfica. Aplicar el flujo de célculo a otros sitios
tropicales y sub-tropicales (distintos albedos, nubosidad y sazonalidad), aprovechando la
capacidad de parametrizacion del sistema de codigos (tabla maestra de configuracion cfg,).
Ingenieria de producto y normatividad. Avanzar en disefio para fabricacién y montaje
(DFMA): seleccion de materiales resistentes a intemperie, sellos y baja friccidn, anclajes
para cargas de viento locales, y lineamientos de seguridad eléctrica/mecanica. Vincular
estos entregables con los objetivos especificos del proyecto (capacidad de carga,
dimensiones, proceso de manufactura preliminar) para acelerar transferencia tecnolégica.
Bloque FV y operacion en red. Extender el analisis con pérdidas BOS (cables, inversor) y
escenarios de red débil/aislada —sugeridos como evaluacién tecnocosto futura— para

traducir el resultado energético en métricas de proyecto (LCOE, payback).
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e Para el analisis econdmico del proyecto se recomienda: (i) reducir sustancialmente el costo
incremental de compra e instalacion y su mantenimiento incremental, (ii) optimizar la ley
de leva y la oOptica para aumentar la captacion en horas marginales, y (iii) actualizar el
analisis con la tarifa efectiva del usuario y costos diferenciales precisos. Los criterios y
definiciones de VPN, TIR y B/C siguen metodologias estandar de evaluacion de proyectos.
En sintesis, el proximo ciclo debe combinar prototipo + medicidn + optimizacion sobre la

base ya establecida por el modelo: un flujo reproducible, con verificacién y trazabilidad, que

compara fijo/ideal/mecanico y entrega indicadores anuales y mensuales listos para decision.
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Apéndice A

A.1. Geometria solar y proyecciones

Radiacion Extraterrestre y Geometria Solar

La geometria solar describe la posicion relativa del sol con respecto a un observador

terrestre mediante un conjunto de angulos bien definidos; los cuales constituyen la base para

proyectar la irradiancia sobre cualquier superficie receptora. Su correcto manejo requiere

distinguir entre la rotacién diaria de la Tierra, la inclinacion y la orientacién particular de la

superficie a estudiar.

En consecuencia, los cuatro &ngulos principales &, w, 8z y 8 combinados con la latitud ¢,

la inclinacion B y los azimuts ys y y describen completamente la interaccién geométrica

sol-superficie ver la Tabla 2. EI objetivo operacional del seguidor 2-DOF es mantener 8 ~ 0°.

Tabla 2

Ecuaciones de los Principales Parametros que Definen la Posicién Solar

Parametro Expresion Significado fisico

Fiujo [ 360 n Cantidad de energia solar que Iiega por

extraterrestre e = G (100330503650 hidad de areaa la parte exterior de la

atmdsfera terrestre.

Declinacion & 1) Angulo entre el plano ecuatorial terrestre y

= 23.45° la linea que une el centro de la Tierra con el
360(284 +n) centro del Sol; varia estacionalmente y

#sin[T—— ][]  determina la altura maxima diaria del astro.

Angulo w = 15(HS — 12)[°] Desplazamiento angular, en sentido horario,

horario w del Sol con respecto al meridiano local; cada

Angulo cenital
0z

cos 0;
= c0S@ coSd cosw
+ sing sind [°]

hora solar equivale a 15°.

Complemento del angulo de elevacion solar;
mide la separacion entre el rayo incidente y
la vertical local.

Angulo de
incidencia @

cos @
= c0s0: cosf
+ sinfz sinfcos(ys — y)[°]

Angulo entre el haz solar y la normal a la
superficie receptora; su minimizacion (6=0°
maximiza la captacion directa.
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Nota. Parametros para la definicion de la posicién solar con su equivalente fisico. La
informacidn ha sido compilada a partir de la revision (Duffie & Beckman,2013)

Radiacion y Transposicion a Planos Inclinados

La irradiancia extraterrestre sobre el plano horizontal, 1,(Go)[W m~2], se obtiene al
proyectar la irradiancia normal al haz Iext (Gext), donde 6. representa el angulo cenital:

Go = Gext cOs 07 (23)

Con base en esta magnitud de referencia se define el indice de claridad horario, el cual
permite caracterizar la transparencia atmosférica y separar la componente difusa cuando solo se
dispone de la irradiacion global horizontal GHI medida (Duffie & Beckman, 2013):

o, _ GHI
TG,

(24)

Para esa separacion se emplea la correlacion horaria de Erbs, que expresa la razon
DHI/GHI = f(k:) mediante tramos suaves: valores bajos de k:describen cielos muy nublados
(predominio difuso), rangos intermedios corresponden a condiciones mixtas y valores altos
reflejan cielos despejados (predominio directo). Una vez estimada DHI, la irradiancia directa
normal se calcula por geometria de proyeccion como DNI = (GHI — DHI)/cos 6., garantizando
consistencia dimensional al trabajar siempre en unidades de potencia (Duffie & Beckman, 2013)..

Estimacion de la Fraccion Difusa

En primer lugar, cuando el monitoreo de campo suministra inicamente la irradiancia global
horizontal GHI, necesitamos separar sus componentes para alimentar los balances opticos y
térmicos del modelo. No obstante, medir por separado la irradiancia difusa DHI exige un
pirandmetro sombreado, dispositivo que raras veces acompafa a las estaciones convencionales;
por tanto, empleamos correlaciones de fraccionamiento que relacionan el indice de claridad k: con

la razon difusa DHI/GHI.
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Para superficies inclinadas se adopta una descomposicion minima y suficiente. La
radiacion total que incide sobre una superficie inclinada se descompone en tres contribuciones
principales.

Esta descomposicion se expresa generalmente como:

Gt = Gbr + Gar + Grr (25)
donde la componente de haz se obtiene directamente por proyeccion,
Gbor = DNI cos 6 (26)

la componente reflejada se aproxima con albedo isotropico del entorno,

GHI pg (1 — cos B)
Grr = , (27)

y la componente difusa se evalia con el modelo anisotropico de Pérez por su buen

desempefio en latitudes tropicales (“Available Solar Radiation,” 2013):

1+ cosp max (0, cosO)
Gar = DHI [(1 — F1) (T) +F

! max(cos 85°, cos6,) + Fasing] (28)

Los coeficientes F1y F2 se obtienen de tablas en funcion de dos parametros atmosféricos
compactos: la claridad del cielo €y el brillo A, definidos a partir de DHI, DNI, 82 y Gext. Con ello,
la distribucién angular de la difusa queda descrita sin introducir complejidad innecesaria y se
preserva la sensibilidad a turbidez y nubosidad.

El conjunto {k:, DHI, DN1, 6, 62, 3, y, pg} resulta suficiente para alimentar balances opticos
y térmicos del modelo, evitando desarrollos tedricos redundantes y priorizando las expresiones

directamente utilizables en dimensionamiento, simulacion y validacion experimental.

A.2 Red Térmica Equivalente
Se presenta un modelo térmico 1-D, en coordenada radial, con el fin de cuantificar como

la potencia absorbida en el tubo se reparte entre la transferencia Gtil hacia el medio interno y las



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 103

pérdidas al entorno. Se asume simetria axial, propiedades evaluadas a temperatura de pelicula y
un receptor formado por tubo metalico (absorbedor) alojado en una cubierta de vidrio evacuada;
con ello se reproduce el circuito térmico equivalente.

Conduccion Transitoria (1 < 2). En el analisis numérico se adopté un modelo radial
unidimensional de conduccion transitoria para la cera parafinica contenida en el receptor. El
cambio de fase se incorporé mediante el método de capacidad calorifica aparente, con propiedades
termo-dependientes y distribucion continua de la entalpia de fusion en el intervalo [Tm,iow, Tmhigh]-
Se explicara mas a fondo este fendémeno en la seccién 0.

En el exterior, el intercambio con el ambiente se representa mediante una red de
resistencias dispuestas en serie y paralelo a lo largo de la ruta: superficie externa del absorbedor
—cara interna del vidrio —cara externa del vidrio, desde donde parten dos ramas: conveccion hacia
aire circundante y radiacion hacia cielo efectivo. Las expresiones empleadas se resumen asi:

Conduccion en la Pared del Absorbedor (2 — 3). A través de la pared metalica; menor que
las resistencias convectivas y radiativas externas, pero necesaria para estimar las temperaturas
superficiales. La resistencia depende del espesor y de la conductividad del tubo metalico, incluidos

en el término
Do
. =22p) (29)
con 2ktube
Radiacion entre Cubierta - Absorbedor (3 < 4) (Principal). Es la principal forma de pérdida
en el espacio anular evacuado entre el absorbedor y la cubierta de vidrio. La tasa de transferencia
de calor por radiacion por unidad de longitud definida como, Q%44 4ps—cov » €Ntre el absorbedor (a

temperatura Taps, didmetro exterior Dass,0, emisividad eass) Y la cubierta de vidrio (a temperatura

Tcov, diametro interior Dcov,i, emisividad ecov) S€ puede expresar como:
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QO — O'TL'Dabs,o(Tibs — TC4(')U)
rad,abs—cov 1 " 1__ gcoy abs (30)

Eabs Ecov cov,i

Conduccion en la Cubierta de Vidrio (4 — 5). Pese al bajo espesor, esta ruta existe, sin
embargo, no se incluye en el balance global U,, luego se desprecia su valor.Conveccion
Externa Vidrio - Aire (5« 6). El coeficiente de transferencia de calor por conveccion (hw)
depende fuertemente de la velocidad del viento (VVw) y del didmetro exterior de la cubierta de vidrio
(Dcov,0). Una correlacion comun para hw es de la forma hw = aVbpc ,,, ,donde a, b, c son

constantes empiricas. Para un cilindro largo en cruce de viento el coeficiente convectivo se evalla

con la correlacion universal de (Churchill & Chu, 1975):

ool L1
(SN

1
13
_ 0.34+0.62Re2Pr Re
Nu = —[1 (2.82x105)

T ],
2
1%’
Pr

(31)

_ Nukair

out — D,
Por ejemplo, en campos solares donde la velocidad media del viento rara vez supera 8 [ms™'],)
(Forristall, 2003)propone la cota préactica
h >4+ 4.0V [Wm-2K-1] (32)
que es la base del limite inferior utilizado en esta tesis.
Radiacién Cubierta - Cielo (5 «» 7). La cubierta de vidrio también irradia calor hacia el

cielo (a una temperatura efectiva Tcielo) Y hacia el entorno circundante. La pérdida por radiacion

desde la cubierta al ambiente es:

Qloss,rad,cov—amb = Acov,o 0 Ecop (T4 - T4 ) (33)

cov sky

Representarlo como una resistencia en paralelo conduce a
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hrad,ca = ScovO'(TZ -T2 )(Tcov + Tsky), (34)
cov sky

La temperatura del cielo T'sky suele ser inferior a Tamp y puede estimarse con correlaciones
como (con temperaturas en Kelvin).

Tcielo = 0.0552 - T}> (35)

amb

A.3 Coeficiente Global de Pérdidas de Calor (UL)

El coeficiente global de pérdidas resume toda la energia que el receptor —formado por el
tubo metalico absorbedor y su envolvente de vidrio evacuada— cede al ambiente por conveccion
y radiacién. Se define con respecto a un area de referencia Aref y una diferencia de temperatura
caracteristica:

Pinjoss = Up Arer (T fuente — Tamb) (36)

La conductancia total por unidad de area en la superficie externa del vidrio resulta

-1

! ] 37)

Uo = [_ + Rcond,abs + Rcond,glass + ;
hrad,ac hout + hrad,ca

Se desestima la resistencia conductiva de la pared metélica (delgada y altamente
conductora), el circuito térmico mostrado en la Figura 3 se reduce a tres pasos en serie

Uo=[—_+ L (38)

hrad,ac hout + hrad,ca

Finalmente, el U se obtiene ajustando U, al area de referencia elegida (Aref = Aap €n este
trabajo) sobre el &rea de referencia Aref, €l nuevo coeficiente global es

Aex;

U.= Uo
Aref

(39)
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Donde Aext = mDcovol €S el area exterior del receptor. Asi, el coeficiente U, pasa a
reflejar todas las vias de disipacion térmica —radiacién, conveccion y conduccién— ofreciendo

un marco tedrico coherente con cualquier nivel de detalle que se requiera.

A.4 Conduccion Radial y Fusion del PCM Alrededor del Absorbedor
El tubo metélico absorbedor actia como nucleo calefactor y contenedor de un cilindro de
cera parafina (Phase-Change Material, PCM). La expansion volumeétrica asociada a la fusion de la
cera es el “resorte” que acciona el mecanismo pasivo de doble eje. Modelar con precision la
magnitud y el ritmo de esa expansion exige describir tres fendmenos acoplados:
e ladifusion de calor a través del PCM solido/liquido,
e laabsorcion de calor latente durante la transicion de fase, y
e lainteraccion termodinamica con el flujo impuesto en la pared interior q,, ;-
Fundamentos Termofisicos
Cuando el metal del tubo absorbedor alcanza temperaturas superiores al intervalo de fusion
[Tmiow, Tmhnigr], €l flujo q",,,;5e propaga radialmente y crea una zona “mushy” en la que
coexisten solido y liquido. A escala de ingenieria, por economia computacional, y por la esbeltez
del tubo absorbedor, para este estudio, la variacion axial del gradiente de temperatura es
despreciable frente a la radial. Por ello puede modelarse la transferencia de calor con la ecuacién

de energia en coordenadas cilindricas 1-D (INCROPERA & Dewitt, n.d.) (Patankar, 1980).
aT
p Capp(T) 9_19 (k(Dr ), (40)
WP gt ror ar
Donde p[kg m=3] es la densidad de la cera, k(T)[W m~-1 K-1] su conductividad térmica

y Capp(T)[] m=3 K-1] la capacidad calorifica aparente que incluye la entalpia de fusién L. a

través de (41) y r es la coordenada radial (0 <r <R).
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Meétodo de Capacidad Calorifica Aparente.
Calcular explicitamente la posicion del frente de fusion (problema de Stefan) requiere re-
mallados o mallas moviles. Una alternativa robusta es reemplazar la discontinuidad de entalpia por

una propiedad efectiva que “reparte” el calor latente en un intervalo pequefio alrededor de Thm.

Asi (Patankar, 1980; Tajik Jamalabad et al., 2024),

dy
Capp (T) = (1 - V)CP,S + ycpi + Lh dT' (41)
Con fraccion liquida (Tajik Jamalabad et al., 2024)
0, T<T
T — Tm,low m,low
)/(T) = ’ Tm,low =T= Tm,high (42)
Tm,high - Tm,low
{11 T > Tm,high
La derivada
dy 1
(43)

dr Trhigh — Tmjlow

distribuye la entalpia de fusion Lk en el rango de cambio de fase, evitando asi frentes
abruptos (Patankar, 1980).

Mallado Radial y Validacion Geométrica

El sub-procedimiento que genera la malla que permite resolver la conduccion radial y el
proceso de fusion/solidificacién del PCM dentro del tubo absorbedor. Su formulacion se basa en
la discretizacion conservativa del método de volimenes finitos (FVM) en coordenadas cilindricas,
garantizando que el balance de energia se cumpla celda a celda y que el volumen total modelado
coincida con la geometria real (ver Figura 28).

Figura 28

Representacion Grafica del Diferencial de Volumen con Sistema de Coordenadas Cilindricas
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Y.

il

Nota. El gréfico ilustra la ubicacién de un punto en el espacio mediante sus componentes
cilindricas: la distancia radial rho (prvm), el angulo azimutal theta (6rvm) vy la altura zeta (zrvm).
De (Sistema de Coordenadas Cilindricas - Diferencial de Volumen — GeoGebra, n.d.), por R.
Audirac, s.f., GeoGebra (https://www.geogebra.org/m/XsrHbzmz).

La discretizacion espacial se realiza sobre celdas anulares cuyas caras cilindricas permiten

expresar exactamente las areas de intercambio. Una malla uniforme de N celdas entre el eje

(r = 0) y el radio interior del tubo R = Pi con espesor Ar son expresadas mediante la siguiente
2 2

formulacion (Patankar, 1980).

Centros de celda

ro=te +r ) (44)
cl 2 fi fii+1

espesor

Ari=T71fit1 —Tfi (45)


https://www.geogebra.org/m/XsrHbzmz
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area de la cara

Afi = 2mrfiL (46)
volumen
Vi=m(rz —1r2)L (47)
fii+1 fi

Esquema de Volumen Finito implicito

En cada paso At la integral de la (40) sobre Vi conduce a la forma discreta:

aw Tl + ap Tl + qp T+l = by (48)
i-1 i i+1

con (Patankar, 1980).

(pCapp,iVi)
ap =——mm
At + aw + ac,
o =i, , a =a, (49)
E S ci w E
_P CappiVi
i At i

Las caras externas (indice N) afiaden el término de flujo impuesto bv « by +

Qwall Af,N+1'
Solucion Numeérica y Criterios de Calidad
Antes de resolver el balance térmico transitorio en el cilindro de cera se discretiza la

ecuacién de conduccion en coordenadas radiales con un esquema implicito de volumenes finitos.

El paso temporal convierte el término 9Z en una fuente y conduce a un sistema lineal tridiagonal
ot

ATl = p (50)
donde los coeficientes de cada fila incluyen la capacidad calorifica aparente Capp, las
conductancias radiales ar, aw y el flujo entrante en la pared g, La estructura tridiagonal

proviene de que cada celda unicamente intercambia calor con sus dos vecinas inmediatas.
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Solucién Implicita de MATLAB.

Para resolver el sistema se usa MATLAB®, la malla radial se monta como una matriz
tridiagonal dispersa, pero la resolucion se delega en la instruccion de MATLAB, con una
instruccion sencilla como T» = A \ Su. El operador “\” (mldivide) detecta que A es sparse y llama

internamente a un factorizador LU multifrontal (UMFPACK en las versiones actuales) para

resolver el sistema A x = b.
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Apéndice B

Script Principal para Simulacion Anual de Colector CPC + Sintesis De Leva

R

R

SCRIPT PRINCIPAL PARA SIMULACION ANUAL DE COLECTOR PTC + SINTESIS DE LEVA

R

R

Objetivo
Ejecuta una simulacién anual (8760 h) de un colector parabdlico Tineal
con dos modos: flujo de HTF ('flow') o PCM estatico ('static_wax').
Ademas, sintetiza una ley de leva cilindrica para un mecanismo pistén-palanca
y opcionalmente realiza una re-sintesis isotodnica data-driven.

R X R R R X

Entradas (archivos/recursos):
- 'DATOS.x1sx' (sin encabezados): [Ta(°C), GHI(W/mA2), vw(m/s)] por hora.
- Funciones: ptc_model_step.m, cpc_involute_gap.m, validateConfiguration.m,
buildCamLaw.m, calculate_pv_energy.m, plot_pv_comparison.m

R X R R X

Supuestos clave:
- Unidades SI (°C-K cuando aplica). Angulos: especificar [deg] o [rad].
- IAM (cfg.opt.IAMfun) espera ANGULO EN [deg] (coeficientes empiricos).
- Datos anuales con 8760 filas (si difiere, ver notas de robustez).

R R R R

% Salidas:
% - Estructura 'resultados' (campo por hora).
% - Reportes FV y CSV con trayectoria 3D de la leva ('cam_path.csv' en mm).

% Uso canonico:

% 1) Coloque este script y las funciones dependientes en el path.
%  2) Asegure 'DATOS.x1sx' en el directorio actual.

% 3) Ejecute: run('run_simulation_main.m"')

clear; clc; close all;
ts = @) char(datetime('now', 'Format', 'HH:mm:ss')); % devuelve 'HH:mm:ss' como char

111

fprintf("[%s] Pre-fTight checks...\n",ts(Q);

% Archivos de datos
fileName = 'DATOS.x1sx';
if ~isfile(fileName)
error('No se encontré el archivo de datos "%s". Ubiquelo en el directorio actual.',
fileName) ;
end

% Funciones criticas
mustExistFcn = {'ptc_model_step', 'cpc_involute_gap', 'validateConfiguration',
'buildCamLaw', 'calculate_pv_energy', 'plot_pv_comparison',
'solarAngles'};
for f = mustExistFcn
if exist(f{1}, 'file') ~= 2
error('Falta la funciodn requerida: %s.m en el path.', f{1});
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end
end

Carga de Datos (Ta, Ghi, Vw)

fprintf('[%s] Leyendo y procesando "%s"...\n', ts(), fileName);

% Indices de columnas del Excel (sin encabezados)

columna_temp_idx = 1; % Indice de Ta columna de temperatura ambiente Ta [°C]
columna_ghi_idx = 2; % Indice de Ta columna de irradiancia global horizontal (GHI
[w/mA2])

columna_viento_idx = 3; % Indice de Ta columna de velocidad de viento vw [m/s]
data_matrix = readmatrix(fileName); % Lee la matriz de datos desde el archivo Excel

sin encabezados
if size(data_matrix,2) < 3

error('"%s" debe tener al menos 3 columnas: Ta(°C), GHI(W/mA2), vw(m/s).', fileName);
end

cfg = structQ);

cfg.data.GHI = data_matrix(:, columna_ghi_idx); % GHI en W/mA2

cfg.data.Ta = data_matrix(:, columna_temp_idx) + 273.15; % Temperatura ambiente en K
(+273.15 para convertir de °C)

cfg.data.vw = data_matrix(:, columna_viento_idx); % velocidad de viento en m/s

num_horas = 8760; % Mantengo afio civil; si tus datos difieren, normaliza fuera.
if size(data_matrix,1) < num_horas

warning('DATOS.x1sx tiene %d filas, menor a 8760. E1 bucle anual asume 8760.',
size(data_matrix,1));
end
disp('Datos cargados.'); % Mensaje informativo final
de carga

Configuracién de Simulacién (CFG)

simulation_mode = 'static_wax'; % Modo de operacion: 'flow' para flujo forzado, 'static_wax'
para PCM

tracking_mode = 'tracking'; % Modo de seguimiento: Opciones: 'tracking' seguimiento solar o
'stationary’

cfg.site.tracking_mode = tracking_mode;

% 2.2 Geometria & Optica (CPC + tubo)

cfg.geom.L =0.5; % [m] Tongitud de tubo receptor
cfg.geom.Di = 0.066; % [m] diametro interno absorbente
cfg.geom.Do = 0.070; % [m] diametro externo absorbente
cfg.geom.Dci = 0.115; % [m] diametro interno cubierta vidrio
cfg.geom.Dco = 0.125; % [m] diametro externo cubierta vidrio
cfg.geom.thetaA = deg2rad(30); % [rad] angulo de aceptacién CPC
cfg.geom.Npts = 400; % [-] resolucion discretizacion CPC
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cfg.geom.r
cfg.geom.1g

cfg.geom.Di/2;
cfg.geom.bco/2 - cfg.geom.r; % [m] espesor vidrio (geométrico simplificado)

% Geometria CPC: devuelve apertura efectiva y metadatos
[Xyright, xyleft, metaCcPC] = cpc_involute_gap(cfg.geom); % #ok<ASGLU>
cfg.geom.w_a = metaCPC.W_a; % [m] ancho de apertura

% Propiedades térmicas basicas del conjunto tubo+vidrio

cfg.geom.k_tube = 16; % [wW/m-K]

cfg.geom.k_glass = 1.0; % [w/m-K]

cfg.geom.eps_abs = 0.96; % [-] emisividad absorbente
cfg.geom.eps_cov = 0.95; % [-] emisividad cubierta

% Volumen de PCM (cilindro interior)
% Suponemos que el PCM ocupa el interior del tubo de didmetro Di y longitud L:
cfg.geom.v_pcm = (pi/4) * cfg.geom.DiA2 * cfg.geom.L; % [mA3]

% Ccoeficientes dpticos de la envolvente (conjunto de plasticos, limpiezas, recubrimientos)

cfg.opt.rho = 0.88; % reflectancia espejo

cfg.opt.tau = 0.95; % transmitancia cubierta
cfg.opt.alpha = 0.96; % absortancia tubo

cfg.opt.gamma = 0.95; % factor sombras/pérdidas geométricas
cfg.opt.clean = 0.90; % limpieza efectiva

% IAMfun: funcién de correcciéon de angulo de incidencia => devuelve factor
% [-]1 espera 6 en [deg]
cfg.opt.IAMfun = @(theta_deg) (1 - 5.25e-4*theta_deg - 2.859e-5*theta_deg.A2);

% Parametros del sitio

cfg.site.lat = 6.99; % [grados]
cfg.site.lonLoc = -73.06; % [grados]
cfg.site.lonsSTD = -75; % [grados]
cfg.site.beta = 78 % [grados] Angulo de inclinaciéon del colector respecto a la

horizontal
cfg.site.albedo
cfg.site.surface_az

% [-] Reflectividad del suelo (0.2 es un valor tipico)
% [grados] Azimut de Ta superficie. 0=Sur, -90=Este, 90=Oeste.

nn
o O
N

% Parametros numéricos para iteracion de equilibrio térmico

cfg.num.iterTol = le-3; % [-]

cfg.num.maxIter = 150; % [-]

cfg.num.Tsky_fun = @(Tak)0.0552*TaK.Al.5; % [K]-[K] (cielo efectivo)

cfg.opt.minIrradiance_wm2 = 10; % [W/mA2] umbral de "sol"

cfg.opt.minIrradiance = cfg.opt.minIrradiance_wm2 * ...% [w] (1o que usa ptc_model_step)
(metacPC.w_a * cfg.geom.L); % Ap = W_a * L

cfg.num.dt = 1800; % La discretizacion de tiempo es de 30 min

% 2.3: Parametros del Fluido (HTF/PCM) dependientes del modo

cfg.pcm = structQ; % limpia/crea la estructura pcm
if strcmpi(simulation_mode, 'flow')
% ---- Modo FLOW (agua) ----

cfg.htf.mode = "flow';
cfg.htf.mdot = 0.5; % [kg/s]
T_in_inicial = 20 + 273.15; % [K]
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cfg.htf.T_in = repmat(T_in_inicial, 8760, 1);

% Las funciones andnimas toman la temperatura en KELVIN (T_k), pero
% internamente usan Celsius (T_c = T_k - 273.15) si Ta féormula To requiere.

cfg.htf.rho = @(T_k) 1000.84 - 0.0780665*(T_k-273.15) - 0.00352912*(T_k-273.15).A2; %
Densidad (rho) [kg/mA3]
cfg.htf.k = @(T_k) 0.547097 + 0.00215463*(T_k-273.15) - 0.00000983526*(T_k-273.15).A2; %

conductividad Térmica (k) [w/m-K]
cfg.htf.mu = @(T_k) 0.00177144 - 0.0000543981*(T_k-273.15) + 9.62705E-07*(T_k-273.15).A2 ...
- 8.88905E-09*(T_k-273.15).A3 + 3.22647E-11*(T_k-273.15).A4; %
Viscosidad Dinamica (mu) [Pa-s]

cfg.htf.cp = @(T_k) 4181.3 - 0.1%*(T_k-273.15); %
Calor especifico aproximado (lineal en T_c) [3/kg-K]
cfg.htf.Ppr = @(T_k) ( cfg.htf.mu(T_k) .* cfg.htf.cp(T_k) ) ./ cfg.htf.k(T_k); %

Numero de Prandtl
cfg.pcm = []; % vacio en modo FLOW
else
% ---- Modo STATIC_WAX (PCM) ----
disp("configurando modo: 'static_wax' con propiedades de CERA.");

cfg.htf.mode

'static_wax';

cfg.htf.mdot = 0; % Sin flujo de HTF
T_in_inicial 20 + 273.15; % [K]

cfg.htf.T_in = repmat(T_in_inicial, 8760, 1);

% --- Propiedades Térmicas de RT50 (Rubitherm®) - rangos tipicos
cfg.pcm.T_melt_Tow = 48 + 273.15; % 48°C en [K]
cfg.pcm.T_melt_high = 52 + 273.15; % 52°C en [K]
cfg.pcm.L_h = 160e3; % 160 [ki/kg]l - [3/kg]
cfg.pcm.rho = 820; % [kg/mA3]

% Conductividad térmica k(T): sélido =0.26, liquido =~0.20, Tineal en fusion
cfg.pcm.k = @(m)

(T <= cfg.pcm.T_melt_Tlow) ¥ 0.26 + ...

(T >= cfg.pcm.T_melt_high) .*0.20 + ...

(T > cfg.pcm.T_melt_low & T < cfg.pcm.T_melt_high) .* ...

(0.26 - (0.26-0.20)*(T-cfg.pcm.T_melt_low)/(cfg.pcm.T_melt_high-cfg.pcm.T_melt_Tow));
% [W/m-K], constante

% Calor especifico sélido y Tiquido (sensibles)

cfg.pcm.cp_s = 1790; % [1/kg-K] s6lido (=1.79 [k3/kgk])
cfg.pcm.cp_1 = 2380; % [3/kg-K] Tiquido (=2.38 [ki/kgK])
cfg.pcm.Ra_critical = 1le5; % [-] Numero de Rayleigh critico

% (E1 solver usa cp_s y cp_1 + L-dy/dT para manejar Tlatente)
% Propiedades para conveccién natural interna en el PCM

cfg.pcm.beta = @(T) 1.4e-3 * ones(size(T)); % coef. expansion [1/K]
constante
cfg.pcm.nu = @(T)5e-6 * ones(size(T)); % viscosidad cinematica

[mA2/s], constante
% Difusividad térmica o« = k / (p-cp_eff). Aqui se usa cp_1 como aproximacion.
cfg.pcm.alpha = @(T)cfg.pcm.k(T) ./ (cfg.pcm.rho*cfg.pcm.cp_1); % [mA2/s]

% Expansion volumétrica (mecanica)
cfg.pcm.beta_s = 1.4e-3; % Coef. expansion volumétrica sélido [1/K]
cfg.pcm.beta_1 = 1.4e-3; % Coef. expansion volumétrica liquido [1/K]



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 115

cfg.pcm.rho_s = 880; % Densidad sélido a ~20°C [kg/mA3]
cfg.pcm.rho_1 = 760; % Densidad Tiquido a ~50-80°C [kg/mA3]
cfg.pcm.T_ref = 293.15; % Temp. de referencia para expansion [K] (=20 °C)

end

% Parametros mecanicos del mecanismo piston-palanca (cam)
cfg.mechanic.cam_radius = 0.025; % [m] radio base leva
R = cfg.mechanic.cam_radius; % robustez

if ~(isfield(cfg.mechanic, 'cam_radius') & cfg.mechanic.cam_radius > 0)
R = 0.025; warning('Usando cam_radius=25 mm (defecto). Defina cfg.mechanic.cam_radius."');
end

d_piston = 0.05; % diametro externo del pistén [m]
cfg.mechanic.piston_area = pi*(d_piston/2)A2; % [mA2]
cfg.mechanic.r_eccentric =0.02; % distancia pivote-pistén en reposo [m]

% 2.5: validacion general de cfg
validateConfiguration(cfg); % Verifica exhaustivamente Tla estructura cfg

% 2.6 Sintesis inicial de Tleva (cam law)

disp('sintetizando leva cilindrica (cam Taw)..."');

% Unificar 1imite angular para TODA la cadena

cfg.cam.psi_limit_deg = 70; % o el que sea fisicamente realista (75-85)
cfg.cam = buildcamLaw(cfg); % Debe devolver LUTs mondtonas phi«x
disp('Leva creada.');

% 2.7 Panel FV (Jinko 72HL4-(V) 575W) — parametros basicos

cfg.pv.P_pico = 575; % [w] potencia pico (datasheet)
cfg.pv.NOCT = 45; % [°C] NoCT

cfg.pv.gamma = -0.0030; % [1/°C] coef. temp. de Pmax (-0.30%/°C)
cfg.pv.Area = 2.58; % [mA2] 2278 x 1134 mm

% Toggle: re-sintesis isoténica (default = ON para replicar tu flujo)
cfg.cam.do_isotonic_resynthesis = true;

Bucle de Simulacion Anual

fprintf('[%s] Iniciando simulacidén anual (%s, %s)...\n',
ts(), simulation_mode, tracking_mode);

% Campos a almacenar (si el solver no Tos entrega, se dejan en 0/NaN)
fieldNames = { ...
'T_out','Qu','eta_c','eta_o','U_L"',"'T_abs_med', ...
'dv', 'Tiquid_fraction','DNI','DHI','P_abs"', 'theta', 'theta_z', ...
'h_in',"h_out','U_o',"'F_R','NTU', 'expansion', 'angle',
'T_abs_end', 'DeltaT_end', 'energy_error', 'g_wall_flux_last','psi_ideal', ...

18

resultados = struct();
for i = 1:numel(fieldNames)
resultados. (fieldNames{i}) = zeros(num_horas,1);
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end

T_estado_actual = T_in_inicial; % [K] temperatura de arranque Linea anterior
tic;
iff = @(cond,a,b) cond.*a + (~cond).*b; % ternario numérico: devuelve 'a' si cond, si no 'b'
for k = 1l:num_horas
% ptc_model_step puede devolver (out_hora, state) — el estado no se usa aqui
[out_hora, ~] = ptc_model_step(cfg, T_estado_actual, k);

% Asignacion segura campo a campo
for i = 1:Tength(fieldNames)
fn = fieldNames{i};
if isfield(out_hora, fn)
% Esta es la Tinea que faltaba. Define 'n'.
n = numel(out_hora.(fn));
% Este 'if' ahora puede usar 'n' sin errores.

ifn~=1
error('E1 campo "%s" devuelve %d elementos en la hora %d. Se esperaba 1.', fn, n,
K);
end
resultados. (fn) (k) = out_hora.(fn);
end
end
% Sefales derivadas (NaN-seguras)
if isfield(out_hora, 'dv')
resultados.expansion(k) = out_hora.dv;
else
resultados.expansion(k) = NaN;
end
if isfield(out_hora, 'theta_mech') && isfinite(out_hora.theta_mech)
resultados.angle(k) = rad2deg(out_hora.theta_mech);
else
resultados.angle(k) = NaN;
end
% Actualizar el estado para la siguiente hora
T_estado_actual = out_hora.T_out;
% Imprime un mensaje cada 600 horas (24x25) para ver por dénde va la simulaciodn
if mod(k, 24%25) ==
fprintf('Hora %d de %d completada...\n', k, num_horas);
end
end

% Imprime un mensaje de tiemo total de la simulacion
tiempo_total = toc;
fprintf('simulacion anual completada en %.2f segundos.\n', tiempo_total);

Postproceso Bésico (Tablas, Ventanas de Tiempo, Sefales Derivadas)
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resultados_anuales = struct2table(resultados);
% Desplazamiento lineal del pistén: X = AV / A_piston
resultados_anuales.X_piston = resultados_anuales.expansion / cfg.mechanic.piston_area;
% Ventana de una semana (dia escrito potr el usuario -» 7 dias)
% === Seleccidén automdtica de una semana con horas Utiles ===
N = height(resultados_anuales); % normalmente 8760
dias_tot = ceil(N/24);
% "sol util": potencia absorbida razonable y sol sobre el horizonte
Pabs_max = max(resultados_anuales.P_abs, [], 'omitnan'); % robusto
mask_sol = (resultados_anuales.P_abs > 0.10*Pabs_max) & (resultados_anuales.theta_z < 88);
% Si no hay suficientes horas uUtiles, cae al dia 122 como antes
if nnz(mask_sol1) < 24
dia_inicio_semana = 122;
else
% escanea dias y elige el inicio de 7 dias con mas horas atiles
mejor_score = -Inf;
dia_inicio_semana = 122; % fallback
for d = 1 : max(1l, dias_tot-6)
hl = (d-1)*24 + 1;
h2 = min(hl + 7%¥24 - 1, N);
score = nnz(mask_sol1(hl:h2));
if score > mejor_score
mejor_score = score;
dia_inicio_semana = d;
end
end
end
dias_a_graficar =7;
hora_inicio = (dia_inicio_semana-1)*24 + 1;
hora_fin = minChora_inicio + dias_a_graficar*24 - 1, N);
rango_horas = hora_inicio:hora_fin;
rango_horas = rango_horas(rango_horas >= 1 & rango_horas <= N);
assert(~isempty(rango_horas),
sprintf('La ventana seleccionada (%d..%d) no intersecta [1,%d].', hora_inicio, hora_fin, N));

% Extractos (real(Se

T_out_semana
Q_u_semana
eta_c_semana

DNI_semana
DHI_semana
theta_semana
incidencia
Pabs_semana
etaO_semana
hIn_semana
hout_semana
Uo_semana

extrae de Ta tabla Tos vectores de interés))
= real(resultados_anuales.T_out(rango_horas) - 273.15);

= real(resultados_anuales.Q_u(rango_horas)) / 1000;
= real(resultados_anuales.eta_c(rango_horas)) * 100;
Tiquid_frac_semana = real(resultados_anuales.liquid_fraction(rango_horas)) * 100;

= real(resultados_anuales.DNI
= real(resultados_anuales.DHI
= real(resultados_anuales.theta

= real(resultados_anuales.P_abs
= real(resultados_anuales.eta_o
= real(resultados_anuales.h_in
= real(resultados_anuales.h_out
= real(resultados_anuales.U_o

(rango_horas));
(rango_horas));
(rango_horas));

% angulo cenital o

(rango_horas)) / 1000;

(rango_horas))
(rango_horas));
(rango_horas));
(rango_horas));

100;

%
%

[kw]
[%]
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Twall_semana = real(resultados_anuales.T_abs_med (rango_horas) - 273.15); % [°C]
NTU_semana = real(resultados_anuales.NTU (rango_horas));
FR_semana = real(resultados_anuales.F_R (rango_horas)); %* 100; % [%]
theta_z_semana = real(resultados_anuales.theta_z (rango_horas));
X_piston_semana = real(resultados_anuales.X_piston (rango_horas));

fprintf('expansion: %d/%d finitos\n', nnz(isfinite(resultados.expansion)),
numel(resultados.expansion));

fprintf('angle: %d/%d finitos\n', nnz(isfinite(resultados.angle)),
numel(resultados.angle));

fprintf('psi_ideal: %d/%d finitos\n', nnz(isfinite(resultados.psi_ideal)),
numel(resultados.psi_ideal));

Parametros de Dibujo y Comprobaciones Previas

Lw = 1.5; % grosor de linea estandar
Lw2 = 1.2; % grosor de linea secundario
eje_tiempo = datetime(2023,1,1) + hours(rango_horas - 1);

rngLims [eje_tiempo(1l) eje_tiempo(end)];

% Opciones de guardado (opcional, no invasivo)

if ~isfield(cfg, 'plot') || ~isstruct(cfg.plot), cfg.plot = struct(); end

if ~isfield(cfg.plot, 'save_figs'), cfg.plot.save_figs = false; end

if ~isfield(cfg.plot, 'outdir'), cfg.plot.outdir = 'figs'; end

if ~isfield(cfg.plot, 'show_diagnostics'), cfg.plot.show_diagnostics = false; end
if cfg.plot.save_figs && ~exist(cfg.plot.outdir,'dir'), mkdir(cfg.plot.outdir); end

% Helper de guardado (no hace nada si save_figs=false)
savefig_if = @Ch,name) (cfg.plot.save_figs && saveas(h, fullfile(cfg.plot.outdir,name), 'png'));
% Comprobaciones ligeras (evitan errores silenciosos)

assert(numel(eje_tiempo) == numel(T_out_semana), 'T_out_semana y eje_tiempo difieren en
Tongitud.");

assert(numel(eje_tiempo) == numel(Q_u_semana), 'Q_u_semana y eje_tiempo difieren en
longitud.');

assert(all(isfinite(T_out_semana)) || all(isnan(T_out_semana)), 'T_out_semana contiene Inf.');
assert(all(isfinite(Q_u_semana)) || all(isnan(Q_u_semana)), 'Q_u_semana contiene Inf.');

Diagnostico y Saneo de Graficas

dbg = @(name,v,unit) fprintf('%-14s finitos=%4d/%4d min=%g max=%g %s\n',
[name ':'], nnz(isfinite(v)), numel(v),
min(v, [], 'omitnan'), max(v,[], 'omitnan'), unit);

fprintf('\n[DBG] Ventana %s - %s\n', string(eje_tiempo(1)), string(eje_tiempo(end)));
dbg('T_out_semana', T_out_semana, '°C');

dbg('Q_u_semana"', Q_u_semana, kw');

dbg('X_piston_mm', X_piston_semana*1000, 'mm');

dbg('angle_deg"', resultados_anuales.angle(rango_horas), '°");
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dbg('expansion', resultados_anuales.expansion(rango_horas), 'mA3');

% 2) Fallback si el angulo 1lega vacio/NaN: reconstruir desde Ta leva
ANG_deg = resultados_anuales.angle(rango_horas); % [deg]
% Fallback: si no Tleg6é \theta_mech, reconstruir desde la leva usando x
if ~any(isfinite(ANG_deg))
A_piston = cfg.mechanic.piston_area;
x_try = resultados_anuales.expansion(rango_horas)./A_piston; % [m]
% Sanea NaN/Inf para no romper interpl:
x_try(~isfinite(x_try)) = 0;
x_try = max(x_try, 0);

try
ANG_deg = rad2deg(cfg.cam.phi_of_x(x_try));
if ismember('psi_ideal', resultados_anuales.Properties.variableNames)
sgn = sign(resultados_anuales.psi_ideal(rango_horas)); sgn(sgn==0) = 1;
ANG_deg = ANG_deg .* sgn; % restaura signo E-O
end
warning('Angulo reconstruido desde 1la leva (fallback).');
catch
ANG_deg = NaN(size(x_try));
warning('Fallback de angulo fallé: phi_of_x no disponible o dominio invalido.');
end
end

% 3) X del pistéon ya en mm (para reuso)
A_piston = cfg.mechanic.piston_area;
X_mm = (resultados_anuales.expansion(rango_horas)/A_piston)*1000;

% 5) NO usaremos forceDatetime (puede enredarse con yyaxis)
clear forceDatetime

Grafica Principal: Temperatura PCM Vs Potencia Almacenada

f = figure('Name', 'Temp PCM vs Potencia Almacenada', 'Position',[100 100 800 600]);
yyaxis left

plot(eje_tiempo, T_out_semana, 'b-', 'Linewidth',Lw)
ylabel('Temp. media cera, T_{pcm} Q")
ax = gca; ax.Ycolor = 'b';

yyaxis right
area(eje_tiempo, Q_u_semana, 'FaceColor',[.8 .2 .2],'FaceAlpha',.5, 'EdgeColor', "none")
ylabel('Potencia Almacenada, Q_{u} (kw)")
ax = gca; ax.Ycolor = [0.8 0.2 0.2];
x1im(rngLims); grid on; title(sprintf('T_{pcm} y Q_{u} (Modo: %s | Seguimiento: %s)',
simulation_mode, tracking_mode));
legend('T_{pcm}"','Q_{u}', 'Location', "northwest');
savefig_if(f, '45_Tpcm_vs_Qu.png');

Eficiencia de Carga y Fraccion Liquida (Modo PCM)
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f = figure('Name','Eficiencia y Fraccidén Liquida', 'Position',[150 150 800 600]);
yyaxis left

plot(eje_tiempo, eta_c_semana, 'g-', 'Linewidth',Lw)
ylabel('Eficiencia de cCarga, \eta_c (%)'); ylim([0 100])
ax = gca; ax.ycolor = 'g';

if strcmpi(simulation_mode, 'static_wax')
yyaxis right
area(eje_tiempo, liquid_frac_semana, 'FaceColor',[.3 .7
.9], 'FaceAlpha', .6, '"Edgecolor', "none")
ylabel('Fraccién Liquida, f_{1iq} (%) '); ylim([O0 100])
ax = gca; ax.ycolor = [0.3 0.7 0.9];
legend('\eta_c','f_{1iq}', 'Location', "northwest');
else
legend('\eta_c (global)', 'Location', 'northwest');
end
x1im(rngLims); grid on; title('Eficiencia de carga y fraccién liquida del pcM');
savefig_if(f, '46_Eficiencia_y_FraccionLiquida.png');

Radiacion Directa/Difusa y Angulo Cenital

f = figure('Name', 'Radiacién y Angulo Cenital', 'Position',[200 200 800 600]);

plot(eje_tiempo, DNI_semana, 'r-', 'Linewidth',Lw2); hold on
plot(eje_tiempo, DHI_semana, 'b--','Linewidth',Lw2);
plot(eje_tiempo, theta_z_semana, 'k-.','Linewidth',Lw2); hold off

Tegend('DNI', 'DHI', '\theta_z', 'Location', 'best');
ylabel('Irradiancia (W/mA2) / Angulo (°)');

xlabel('Fecha y Hora');

xTim(rngLims); grid on; title('DNI, DHI y angulo cenital');
savefig_if(f, '47_DNI_DHI_thetaz.png');

Eficiencia Optica Vs. Temperatura de Absorbedor

f = figure('Name', 'Eficiencia Optica vs T_{abs}', 'Position',[250 250 800 600]);
yyaxis left

plot(eje_tiempo, etaO_semana, 'm-', 'Linewidth',Lw2)

ylabel('\eta_o (%)'); ax = gca; ax.YColor = [1 0 1]*0.6; % magenta suavizado
yyaxis right

plot(eje_tiempo, Twall_semana, 'c-', 'Linewidth',Lw2)

ylabel('T_{abs} (°C)'); ax = gca; ax.YColor = [0 1 1]*0.6; % cian suavizado
xlabel('Fecha y Hora'); x1lim(rngLims); grid on;
legend('\eta_o', 'T_{abs}', 'Location', 'best');
title('Eficiencia Optica y Temperatura del Absorbedor');
savefig_if(f, '48_Etaoptica_vs_Tabs.png');

Coeficientes de Conveccién y Transmision
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f = figure('Name', "h_{in}, h_{out}, U_o','Position',[300 300 800 600]);

plot(eje_tiempo, hIn_semana, 'g-', 'Linewidth', Lw2); hold on
plot(eje_tiempo, hout_semana, 'b-', 'Linewidth', Lw2);
plot(eje_tiempo, Uo_semana, 'r--', 'Linewidth', Lw2); hold off

legend('h_{in}', "h_{out}','U_o', 'Location', 'best');

ylabel('cCoeficientes (W/mA2-K)'); xlabel('Fecha y hora');

x1im(rngLims); grid on; title('Transferencia interna/externa y coeficiente global U_0');
savefig_if(f, '49_hin_hout_Uo.png"');

NTU Yy FR (solo modo FLOW)

if strcmpi(cfg.htf.mode, 'flow')
f = figure('Name','NTU y F_R','Position',[350 350 800 600]);

plot(eje_tiempo, NTU_semana, 'k-', 'Linewidth', Lw2); hold on
plot(eje_tiempo, FR_semana, 'g--', 'Linewidth', Lw2); hold off
Tegend('NTU',"F_R (-)', 'Location', 'best'); % F_R como fracciéon o %, segun tu definiciodn

ylabel('NTU / F_R'); xlabel('Fecha y hora');
xTim(rngLims); grid on; title('NTU y factor de recuperacién (heat transfer unit)');
savefig_if(f, "410_NTU_y_FR.png');
else
fprintf('Nota: Se omite 4.10 (NTU y F_R) porque cfg.htf.mode = "%s".\n', cfg.htf.mode);
end

Nota: Se omite 4.10 (NTU y F_R) porque cfg.htf.mode = "static_wax".

Comparativa de Temperaturas

Ta_sem = cfg.data.Ta(rango_horas) - 273.15;
Tsky_sem = cfg.num.Tsky_fun(cfg.data.Ta(rango_horas)) - 273.15;
Tabs_sem = resultados_anuales.T_abs_med(rango_horas) - 273.15;
Tfl_sem = resultados_anuales.T_out(rango_horas) - 273.15;

f = figure('Name', 'Comparativa de Temperaturas', 'Position',[200 200 900 600]);

plot(eje_tiempo, Ta_sem, '-k', 'Linewidth', Lw); hold on
plot(eje_tiempo, Tsky_sem, '--b','Linewidth', Lw);
plot(eje_tiempo, Tabs_sem, '-r', 'Linewidth', Lw);
plot(eje_tiempo, Tfl_sem, '-g', 'Linewidth', Lw);

hold off

Tegend('T_{amb}', 'T_{sky}','T_{abs}','T_{out}', 'Location', 'best');

xlabel('Fecha y hora'); ylabel('Temperatura (°C)"');

x1im(rngLims); grid on; title(sprintf('Comparativa de temperaturas (%s)', simulation_mode));
savefig_if(f, '411_Comparativa_Temperaturas.png');

% -- Helper para asegurar eje X de tipo datetime incluso si no hay datos --

forcebatetime = @(ax) plot(ax, [eje_tiempo(l) eje_tiempo(end)], [0 O],
'k', 'visible','off', 'Handlevisibility', 'off');

AV Vs Angulo Mecénico (Simple y Robusto)
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f = figure('Name', 'Expansién vs Angulo Mecdnico', 'Position',[200 200 800 500]);

yyaxis left
plot(eje_tiempo, resultados_anuales.expansion(rango_horas), '-', 'Linewidth', Lw);
ylabel('\Deltav (mA3)'); ylim(padlims(resultados_anuales.expansion(rango_horas)));

yyaxis right
plot(eje_tiempo, ANG_deg, '--', 'Linewidth', Lw);
ylabel('\theta_{mech} (°)'); ylim(padlims(ANG_deg));

xlabel('Fecha y Hora');

title('Expansién volumétrica y Angulo del Mecanismo');
legend('\Deltav', '\theta_{mech}', 'Location', 'best');
x1im([eje_tiempo(1l) eje_tiempo(end)]); grid on; xTim(rngLims);
savefig_if(f, '49_expansion_vs_angulo.png');

Desplazamiento del Piston Vs Angulo Mecanico

f = figure('Name', 'Desplazamiento Pistén vs Angulo Mecdnico','Position',[200 200 800 500]);

yyaxis left
plot(eje_tiempo, X_mm, '-', 'Linewidth', Lw);
ylabel ('X_{pistén} (mm)'); ylim(padlims(X_mm));

yyaxis right
plot(eje_tiempo, ANG_deg, '--', 'Linewidth', Lw);
ylabel('\theta_{mech} (°)'); ylim(padlims(ANG_deg));

xlabel('Fecha y Hora');

title('Desplazamiento Tineal del pistén y angulo del mecanismo');
Tegend('X_{piston}', '\theta_{mech}', 'Location', 'best');
x1im([eje_tiempo(1l) eje_tiempo(end)]); grid on; x1lim(rngLims);
savefig_if(f, '412_xpiston_vs_angulo.png');

Diagnosticos Adicionales

if cfg.plot.show_diagnostics

% AT_end = T_{abs,end} - T_{pcm,end}

if ismember('DeltaT_end', resultados_anuales.Properties.variableNames)
DeltaT_sem = resultados_anuales.DeltaT_end(rango_horas);
f = figure('Name', '\DeltaT_{end}', 'Position', [120 120 800 400]);
plot(eje_tiempo, DeltaT_sem, 'Linewidth',1.4);
yline(0, "k--");
xlabel('Fecha y hora'); ylabel('\DeltaT_{end} (K)');
title('\DeltaT_{end} por hora'); grid on; x1im(rngLims);
savefig_if(f, '413a_deltaT_end.png');

end

% T_abs_end vs T_abs_med (defino Tabs_sem local para evitar dependencia externa)
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if ismember('T_abs_end', resultados_anuales.Properties.variableNames) && ...
ismember('T_abs_med', resultados_anuales.Properties.variableNames)
Tabs_end_sem = resultados_anuales.T_abs_end(rango_horas) - 273.15;
Tabs_sem = resultados_anuales.T_abs_med(rango_horas) - 273.15;
f = figure('Name', 'T_{abs,end} vs T_{abs,med}', 'Position',[140 140 800 400]);
plot(eje_tiempo, Tabs_sem,'-r','Linewidth',1.2); hold on
plot(eje_tiempo, Tabs_end_sem,'--m','Linewidth',1.2); hold off
Tegend('T_{abs,med}', 'T_{abs,end}', 'Location', 'best');
x1abel('Fecha y hora'); ylabel('Temperatura (°C)');
title('Comparacion T_{abs,med} vs T_{abs,end}'); grid on; xTim(rngLims);
savefig_if(f, '413b_tabs_end_vs_med.png');

end

% energy_error y f_liq
if ismember('energy_error', resultados_anuales.Properties.variableNames) && ...
ismember('Tiquid_fraction', resultados_anuales.Properties.variableNames)
err_sem = resultados_anuales.energy_error(rango_horas);
flig_sem = resultados_anuales.liquid_fraction(rango_horas);
f = figure('Name', 'energy_error & f_1iq', 'Position',[160 160 800 500]);
yyaxis left
semilogy(eje_tiempo, err_sem,'Linewidth',1.2);
yline(le-3,'r--","'1le-3"); ylabel('energy\_error (-)");
yyaxis right
plot(eje_tiempo, flig_sem*100, 'Linewidth',1.2); ylabel('f_{1iq} (%) ");
xlabel('Fecha y hora'); legend('energy\_error','f_{1iq}"', 'Location', "'northwest"');
title('Balance energético y fraccion liquida'); grid on; x1im(rngLims);
savefig_if(f, '413c_energy_error_fliqg.png');
end

% Chequeo de sobre-descarga (criterio simple, nocturno)

if ismember('Q_u', resultados_anuales.Properties.variableNames) && ...
ismember('P_abs', resultados_anuales.Properties.variableNames) && ...
isfield(cfg, 'geom') && all(isfield(cfg.geom,{'Di',"'L'}))

A_in = pi*cfg.geom.Di*cfg.geom.L; % [mA2] area interna estimada
g_est = resultados_anuales.Q.u ./ A_in; % [wW/mA2] promedio horario
mask_noche = resultados_anuales.P_abs < cfg.opt.minIrradiance;

mask_over = mask_noche & (g_est < -300 | resultados_anuales.T_out<270); % umbrales

simples
if any(mask_over)
fprintf('Atencion: %d horas con posible sobre-descarga.\n', sum(mask_over));
end
f = figure('Name', 'g_{wall,est} nocturno', 'Position',[180 180 800 400]);
plot(eje_tiempo, q_est(rango_horas),'Linewidth',1.2); hold on
yline(-300, 'r--"',"'-300 w/mA2'); hold off
xlabel('Fecha y hora'); ylabel('q_{wall,est} (W/mA2)');
title('Flujo estimado pared (signo negativo = descarga)'); grid on; xlim(rngLims);
savefig_if(f, '413d_qgwall_nocturno.png');
end
else
fprintf('Nota: 4.13 (diagndsticos) permanece desactivada. Active con
cfg.plot.show_diagnostics=true.\n');
end



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 124

Nota: 4.13 (diagndsticos) permanece desactivada. Active con cfg.plot.show_diagnostics=true.

Error Mecénico Respecto al Giro Ideal E <> O (HSAT N-S)

psi_target = resultados_anuales.psi_ideal(rango_horas); % [deg]
psi_mech resultados_anuales.angle (rango_horas); % [deg]
err = psi_mech - psi_target;

f = figure('Name', 'Error de tracking', 'Position',[250 250 800 400]);
plot(eje_tiempo, err, 'Linewidth', 1.2); hold on

yline(0, "'k--"); ylabel('Error (°)'); xlabel('Fecha y hora');
title('Error \psi_{mech} - \psi_{ideal} (HSAT N-S)'); grid on;
x1im([eje_tiempo(1l) eje_tiempo(end)]);

ylim(padlims(err));

savefig_if(f, '414_error_tracking.png');

Fotovoltaico (energia y comparativas)

pv_results = calculate_pv_energy(cfg, resultados_anuales);

% Tabla resumen anual

tot_fijo_gen = sum(pv_results.E_gen_fijo_kwh);
tot_ideal_gen = sum(pv_results.E_gen_ideal_kwh);
tot_ideal_cons = sum(pv_results.E_consumo_tracker_kwh) ;
tot_ideal_net = sum(pv_results.E_net_ideal_kwh);
tot_mec_gen = sum(pv_results.E_gen_mecanico_kwh);
tot_mec_net = sum(pv_results.E_net_mecanico_kwh);

resumenFVv = table( ...

{'Panel Fijo';'seguidor Ideal';'Seguidor Mecanico'},

[tot_fijo_gen; tot_ideal_gen; tot_mec_gen],

[0; tot_ideal_cons; 0],

[tot_fijo_gen; tot_ideal_net; tot_mec_net],

'variableNames', {'Caso', 'E_generada_kwh', 'E_consumida_kwh','E_neta_kwh'} ...
J;
disp(' "); disp(’ RESUMEN ANUAL FV 3
disp(resumenFVv) ;

% Graficas FvV (dia tipico, diario en mes, mensual)
plot_pv_comparison(pv_results, num_horas);

% —————=—=—== Serie mensual FV (siempre 12x1) con validacién de tamafio ----------
meses = datetime(2023,1,1) + calmonths(0:11);

fijo = ensureMonthly(pv_results.E_gen_fijo_kwh); % 12x1

ideal = ensureMonthly(pv_results.E_net_ideal_kwh); % 12x1

mec = ensureMonthly(pv_results.E_net_mecanico_kwh); % 12x1

Y = [fijo(:), ideal(:), mec(:)]; % 12x3, filas = meses, columnas = series

if size(Y,1l) ~= numel(meses)
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error('Las series FV no son mensuales: filas(Y)=%d, meses=%d', size(Y,1l), numel(meses));

end

f = figure('Name','FV - Energia neta mensual (con etiquetas)');

b = bar(meses, Y, 'grouped');

grid on; ylabel('kwh/mes");

Tegend('Fijo', 'Ideal (neto)', 'Mecanico (neto)','Location', 'northwest');
title('Energia neta mensual');

% Etiquetas sobre la serie "Mecanico (neto)" (si existe Ta 32 barra)
if numel(b) >= 3
gain_vs_fijo = mec(:) - fijo(:);
xt = b(3).XEndPoints;
yt = b(3).YEndPoints;
text(xt, yt + 0.5, compose('%+.1f"', gain_vs_fijo),
'HorizontalAlignment', 'center', 'FontSize',8);
end
savefig_if(f, '5_fv_mensual.png');

Exportacion de la Trayectoria 3D de la Leva

disp('Generando trayectoria 3D de la leva para exportacién...');
cam = cfg.cam;

R = cfg.mechanic.cam_radius; % radio base de la leva [m]
nPts = 600; % resolucién para el path

% Dominio angular de T1a leva (rad) - garantizado monétono por buildCamLaw
phi_min = min(cam.phi_u);
phi_max = max(cam.phi_u);

% 1. Creamos el vector de angulos de rotacidén sobre el que se dibujara 1a Tleva.

% Este vector va desde 0 hasta el dngulo maximo de seguimiento solar.
phi_vec = Tinspace(phi_min, phi_max, nPts); % [rad]

% Desplazamiento (1ift) directamente desde la Tley sintetizada
Tift_vec = cam.x_of_phi(phi_vec); % [m]

% Coordenadas de la curva sobre el cilindro

X = R .* cos(phi_vec);

Y R .* sin(phi_vec);

z Tift_vec; % eje del cilindro (elevacion/1ift)

% Guardamos en mm para CAD (Solidworks trabaja cémodo asi)

scale_mm = le3;

path_mm = [X; Y; z]' * scale_mm; % [mm]
writematrix(path_mm, 'cam_path.csv'); % columnas: X Y Z
fprintf('Fichero "cam_path.csv" creado (%.0f pts)\n', nPts);

% Calibracién de stroke observado (p99.5)

mask_sol = (resultados_anuales.DNI > cfg.opt.minIrradiance_wm2) & ...
(resultados_anuales.theta_z < 90);

X_obs = abs(resultados_anuales.X_piston(mask_sol1)); % [m]
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X_obs =
if ~isem

x99
if i

X_max_re

isfinite

else

end
else

fprintf('sin muestras validas de X_piston al final; no se recalibra Ta leva.\n');

end
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x_obs(isfinite(x_obs) & x_obs >= 0); % limpia

pty (x_obs)

= prctile(x_obs, 99.5);
sfinite(x99) && x99 > 0

x_max_recom = max(1.07 * x99, le-6);

fprintf('stroke observado p99.5 = %.4f m - x_max recomendado = %.4f m\n', x99,

com) ;

psi_arg = 70;
if isfield(cfg, 'cam') && isfield(cfg.cam, 'psi_limit_deg') &&
(cfg.cam.psi_Timit_deg)
psi_arg = cfg.cam.psi_limit_deg;
end

cfg.cam = buildcamLaw(cfg,
'x_max_override', x_max_recom, ...
'psi_Timit_deg', psi_arg,
'weight_pow', 1.5,
'cdf_gamma', 0.7);

fprintf('Percentil X_piston invalido (x99=%.3g); no se recalibra la leva.\n', x99);

% Diagnésticos rapidos de la LUT de leva

x = lins

pace(cfg.cam.Tift_u(l), cfg.cam.lift_u(end), 200)';

phi = cfg.cam.phi_of_x(x);

dphi = diff(phi);

fprintf('phi_of_x: min(dphi)=%.3g rad\n', min(dphi));
r = (121*%24+41):(122%24); % ajusta si quieres
psi_mech = resultados.angle(r);

psi_id

fprintf('corr(psi_mech, psi_ideal)=%.3f\n', corr(psi_mech, psi_id,

= resultados.psi_ideal(r);

fprintf('cam: psi_min=%.1f°, psi_max=%.1f° (de 1a LUT)\n',

rad2deg(min(cfg.cam.phi_u)), rad2deg(max(cfg.cam.phi_u)));

fprintf('angulo mec: min=%.1f°, max=%.1f° (resultados.angle)\n',

%

min(resultados.angle), max(resultados.angle));

HELPERS LOCALES (fin de script)

function
if i
VvV =

m = ensureMonthly(v)
stable(v) || isa(v,'timetable'), v = v{:,:}; end
v(:); % columna

n = numel(v);
switch n

case 12
m = v;

case {365,366} % diario
t = (datetime(2023,1,1):days(1) :datetime(2023,12,31)).";
m = splitapply(@sum, v(1l:numel(t)), month(t));

'rows', 'complete'));

126



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO

case 8760 % horario
t = (datetime(2023,1,1,0,0,0):hours(l):datetime(2023,12,31,23,0,0)).";

127

m = splitapply(@sum, v, month(t));
otherwise
error('ensureMonthly: Tongitud %d no soportada (esperaba 12, 365/366 o 8760).', n);
end
end
% ====== PAVA que devuelve yhat del MISMO tamafio ======
function yhat = pava_same_length(y, w)
if nargin<2 || isempty(w), w = ones(size(y)); end
y =yG); w=w();
blocks = num2cell1( (L:numel(y))' , 2 ); % cada indice es un bloque
vals =vy; wgts = w;
i=1;

while i < numel(vals)
if vals(i) <= vals(i+1)

end

i =
else

i+ 1;

% pool i e i+l

new_w = wgts(i) + wgts(i+1);

new_v = (wgts(i)*vals(i) + wgts(i+1)*vals(i+1l)) / new_w;
vals(i) = new_v; wgts(i) = new_w;

blocks{i} = [blocks{i}; blocks{i+1}];

vals(i+1)

[1; wgts(i+1l) = [1; blocks(i+l) = [];

% retrocede mientras viole isotonicidad
while i>1 && vals(i-1) > vals(i)

end
end

new_w = wgts(i-1) + wgts(i);

new_v = (wgts(i-1)*vals(i-1) + wgts(i)*vals(i)) / new_w;
vals(i-1) = new_v; wgts(i-1) = new_w;

blocks{i-1} = [blocks{i-1}; blocks{i}];

vals(i) = [1; wgts(i) = []; blocks(i) = [];

i=1-1;

% expandir a longitud original

= zeros(size(y));

for b = 1:numel(vals)
yhat(blocks{b}) = vals(b);

yhat

end
end

function L = padlims(v)

o

VvV =

v(:);

% Devuelve Timites [ymin ymax] robustos para ejes Y

v = v(isfinite(v));
if isempty(v)
L =[-11];

end
vmin
vmax

return

min(v);
max(v) ;

if vmin == vmax
% Serie plana: abre un poco la ventana
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if vmin ==
L =[-11];
else
d = max(1l, 0.05*abs(vmin));
L = [vmin - d, vmax + d];
end
else

d = 0.05*(Cvmax - vmin);
L = [vmin - d, vmax + d];
end
end

function m = weighted_median(x, w)
% Devuelve 1a mediana ponderada de x con pesos positivos w.
if nargin<2 || isempty(w), w = ones(size(x)); end
x =x(); w=w();
good = isfinite(x) & isfinite(w) & (w>0);
x = x(good); w = w(good);
if isempty(x), m = NaN; return; end
[xs, idx] = sort(x);
ws = w(idx);
cw = cumsum(ws);
m = xs(find(cw >= 0.5*cw(end), 1, 'first'));

end

function fh = makeHystereticPhi(cam)
% Devuelve phi(x) con memoria e histéresis usando cam.phi_abs_chg/dis
function phi = phi_of_x_inner(x)
persistent last_state last_x
if isempty(last_state)
last_state = 'chg'; % arranque - "cargando"
Tast_x = X;
end
dx = x - last_x;

% Maquina de estados con banda de histéresis
if strcmp(last_state, 'chg')
if (x < cam.x0 - cam.hys.dx_hys) && (dx < -cam.hys.dx_thr)
last_state = 'dis';
end
else % 'dis'
if (x > cam.x0 + cam.hys.dx_hys) && (dx > +cam.hys.dx_thr)
last_state 'chg';
end

end

if strcmp(last_state, 'chg')
phi_abs = cam.phi_abs_chg(x);
sgn

else

phi_abs = cam.phi_abs_dis(x);
sgn

cam.hys.sign_dis;

cam.hys.sign_chg; % tip: cambia a +1/-1 si tu convencion es opuesta
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end
phi = sgn * phi_abs;
last_x = x;

end
fh = @phi_of_x_inner;
end

Generando trayectoria 3D de Ta leva para exportacion...

Fichero "cam_path.csv" creado (600 pts)

stroke observado p99.5 = 0.2838 m - x_max recomendado = 0.3036 m
phi_of_x: min(dphi)=2.12e-06 rad

corr(psi_mech, psi_ideal)=0.600

cam: psi_min=0.0°, psi_max=70.0° (de Ta LUT)

angulo mec: min=-44.8°, max=50.0° (resultados.angle)
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Apéndice C

PTC_Model_Step.m

function [out, T_pcm_new] = ptc_model_step(cfg, T_pcm_in, k)

% ptc_model_step Modelo termo-6ptico para UN SOLO PASO HORARIO con PCM.
% ENTRADAS:

% cfg: Estructura de configuracién global, con datos de sitio, geometria, propiedades HTF/PCM,
parametros num.

%  T_pcm_in: Temperatura PROMEDIO del PCM al inicio del paso [K].

% k: Indice horario (1..8760).

% SALIDAS:

% out: Estructura con los resultados de la hora actual.

%  T_pcm_new: Nueva temperatura promedio del PCM para la siguiente hora.
% ———mmmm———- Lineas para mantener angulo mecdnico fijo cuanod no hay

% Radiacion solar -------------mm oo
persistent theta_mech_Tlast sgn_last

if isempty(theta_mech_last), theta_mech_last = 0; end

if isempty(sgn_last), sgn_last = 0; end

Extraccién de Datos y Configuracién para la Hora "k’

GHI_k = cfg.data.GHI(k); % Irradiancia Horizontal global datos horarios [w/mA2] GHI (Global
Horizontal Irradiance)

Ta_k = cfg.data.Ta(k); % Temperatura ambiente en [K]

ww_k = cfg.data.vww(k); % Velocidad de viento [m/s]

% Manejo correcto por modo
if strcmpi(cfg.htf.mode, 'flow')
% En modo flujo, la T de entrada de esta hora es el estado final de la hora anterior.
Tfi_k = cfg.htf.T_in(k); % Temperatura de entrada del HTF si hay flujo [K]
T_base = Tfi_k; % Base para calculos térmicos
% Guardarrail adicional
if isnan(T_base)
warning('T_base NaN en flujo! Hora %d - Usando Gltimo valor valido', k);
T_base = cfg.htf.T_in(max(1,k-1)); % Vvalor anterior
end
else % 'static_wax'

% En modo PCM, nos aseguramos de que la temperatura base sea siempre un escalar.
% Este bloque previene errores de dimensiones si T_pcm_in es un vector.
if isvector(T_pcm_in)

T_pcm_avg = mean(T_pcm_in); % Si es vector, promediar

else

T_pcm_avg = T_pcm_in; % Si es escalar, usar directamente
end
T_base = T_pcm_avg; % Base para calculos térmicos

% Tfi_k = NaN; % No aplica (para claridad)



end

sigm
Ap
Di
Do =
L =

hora
cfg.

% Pasamos el angulo de inclinacién 'beta' Y el azimut 'surface_az' a la funcidn

[the
cfg.
% Si
if ~

end

% SO
if G
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% Guardarrail critico para PCM

valid_range = [270, 500]; % [K] = [-3°C a 127°C] - rango fisico para PCM

if isnan(T_base) || T_base < valid_range(l) || T_base > valid_range(2)
warning('T_base invalida en pcM: %.2f K (%.2f°C). Reset a 293 K',
T_base, T_base - 273.15);
T_base = 293.15;

end

a = 5.67e-8; % Constante de Stefan-Boltzmann [W/mA2KA4]

cfg.geom.w_a * cfg.geom.L; % Area de apertura del absorbedor [mA2]

cfg.geom.Di; % Diametro interior del tubo [m]

cfg.geom.Do; % Diametro exterior del tubo [m]

cfg.geom.L; % Longitud del tubo [m]

Calculo de Angulos Solares y Fracciones DNI/DHI

_local = mod(k-1, 24) + 0.5; % Hora en dia (ej. 0.5 =
site.day = floor((k-1)/24) + 1; % Dia del afo
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primera media hora)

ta, theta_z, I_ext, omega, psi_ideal_deg] = solarAngles(cfg.site, hora_local, cfg.site.beta,
site.surface_az);

el sol esta bajo el horizonte o hay valores no finitos

isfinite(theta_z) || ~isfinite(theta) || theta_z >= 90

theta = 90; % sin incidencia directa

theta_z = 90;

I_ext = 0;

To descomponer si hay sol y el sol esta sobre el horizonte

HI_k > 0 & & cosd(theta_z) > eps
[DNI_k, DHI_k] = decomposeGHI(GHI_k, theta_z, I_ext);

else

DNI_k = 0;

DHI_k = 0;

% Asegura consistencia cuando NO hay sol %%¥% <—-- MOD-2

theta = 90; theta_z = 90; 1I_ext = 0;
end

Eficiencia Optica y Potencia Absorbida

if I_ext == 0 %%% <-- MOD-3

else

end

G_beam_t = 0; G_diff_t = 0; G_refl_t = 0;

[G_beam_t, G_diff_t, G_refl_t] = transposeIrradiance( ...
DNI_k, DHI_k, GHI_k, I_ext, theta, theta_z,
cfg.site.beta, cfg.site.albedo );
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% b) Eficiencia oOptica para la componente directa (beam), que depende del angulo 'theta'

if theta > 89.5 %%% <-- MOD-4

Ktheta = 0;
else

Ktheta = cfg.opt.IAMfun(theta); % Factor IAM corrige incidencia
end

*

eta_o_beam = cfg.opt.clean * cfg.opt.rho * cfg.opt.tau
% Eficiencia d6ptica total

cfg.opt.alpha * cfg.opt.gamma * Ktheta;

% c) Eficiencia o6ptica para Ta componente difusa/reflejada (aproximacion)

% Se usa un valor efectivo, ya que el IAM no aplica directamente. Un 95% del

% rendimiento éptico en condiciones normales es una aproximacion estandar.

eta_o_diffuse = cfg.opt.clean * cfg.opt.rho * cfg.opt.tau * cfg.opt.alpha * cfg.opt.gamma * 0.95;
% d) calculo de Ta Potencia Absorbida Total

% Se suma la contribucién de cada componente, aplicada sobre el area de apertura (Ap).
P_abs_beam = G_beam_t * eta_o_beam;

P_abs_diff_refl = (G_diff_t + G_refl_t) * eta_o_diffuse;

P_abs = (P_abs_beam + P_abs_diff_refl) * Ap; % Potencia absorbida Directa y Potencia absorbida
difusa en superficie colectora

% ---- salvaguarda final -----------ommmm oo
if ~isfinite(P_abs), P_abs = 0; end %%% <-- MOD-5

Inicializacion de Salidas y Condicion de Corte

%T_base = (strcmpi(cfg.htf.mode, 'flow') * Tfi_k) + (strcmpi(cfg.htf.mode, 'static_wax') *
T_pcm_in); % Base T. Objetivo: Calcular una temperatura base para operaciones térmicas

posteriores

out.T_out = T_base; % Salida inicial = entrada

out.Q_u = 0; % calor transferido

out.eta_c = 0; % Eficiencia de carga

out.eta_o = eta_o_beam; % Eficiencia optica (se guarda la de Ta radiacién directa, que es la
mds representativa)

out.U_L = 0; % coef. global U_L
out.liquid_fraction=0; % Fraccién liquida PcM

out.dv=0; % Volumen expansivo
out.T_abs_med=T_base; % T media absorbedor

T_pcm_new = T_pcm_in; % Estado PCM inicial igual entrada
if P_abs < cfg.opt.minIrradiance % Umbral minimo de sol

[out,T_pcm_new] = ptc_cooling_step(cfg,T_base,k);
% Mantener estado mecanico; no "teletransportar" a O:

out.dv = 0; % AV =0 m3
out.theta_mech = theta_mech_last; %angulo en reposo (rad o °)
out.psi_ideal = psi_ideal_deg; % informativo para trazas/FVv

% Empaquetado minimo coherente:
out.theta = 90; out.theta_z = 90; out.P_abs = 0; out.DNI = 0; out.DHI = O;
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return % Salir si poca irradiancia
end
Bucle de Equilibrio Térmico del Absorbedor (Iterativo)
T_abs_wall = T_base + 5; % Suposicion inicial para la temperatura de Ta
pared
it = 0; % Iteracion contador

error_T = inf;
h_in = 0; % Pre-inicializar h_in

while error_T > cfg.num.iterTol & it < cfg.num.maxIter

it =it + 1; % Actualiza Contador e inicia nuevamente el
while

% a) calcular h_in (coeficiente interno) usando T_base como referencia
if strcmpi(cfg.htf.mode, 'flow')
% calculo h_in en flujo forzado usando Ta correlacién de Dittus-Boelter
Re_in = 4*cfg.htf.mdot/(pi*Di*cfg.htf.mu(T_base));
Pr_in = cfg.htf.Pr(T_base);
Nu_in = 0.023*Re_inA0.8*Pr_inA0.4; % correlacion de Dittus-Boelter
h_in = Nu_in*cfg.htf.k(T_base)/Di;

else % 'static_wax'

% Para el PCM, h_in depende de Ta convecciéon natural, que a su vez
% depende del gradiente de temperatura entre la pared y el PCM.

% ---- conveccion natural en PCM fundido ----
g = 9.81; % m s~ 2
beta_pcm = cfg.pcm.beta(T_base); % 1/K
nu_pcm = cfg.pcm.nu(T_base); % m2/s
alpha_pcm = cfg.pcm.alpha(T_base); % m2/s
DeltaT = max(T_abs_wall - T_base, le-3); % evita division 0

Pr_pcm = nu_pcm/alpha_pcm;

Ra = g* beta_pcm *DeltaT*DiA3 /(nu_pcm*alpha_pcm); % Rayleigh interno
Nu = (0.60 + 0.387*RaA(1/6) / (1+ (0.559/Pr_pcm)A(9/16) )A(8/27) )A2;
h_in = Nu*cfg.pcm.k(T_base)/Di; % W m 2K

%-— 1imites inferiores —
if T_base > cfg.pcm.T_melt_high % PCM practicamente liquido
h_in = maxCh_in, 12); %%% <-- MOD-2 : potencia convectiva minima
else
h_in = maxCh_in, 5);
end

end
% b) calcular h_out (pérdidas externas) y U_o (coef. global de pérdidas)

T_film = (T_abs_wall + Ta_k)/2; % Calcula Ta temperatura de
pelicula en Kelvin
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h_out = cylindercConvection(vw_k, cfg.geom.bco, T_film); % Llama a Ta funcién con T_film
h_out = max(h_out, 4 + 4*vw_k); % h_out = max(h_out, 8); %%% <-- MOD-1 :
Timite inferior 8wm-2K

T_cov_est = (T_abs_wall + Ta_k)/2; % T cubierta estimada

Tsky = cfg.num.Tsky_fun(Ta_k); % Temperatura cielo empirica

h_rad_ac = sigma*(T_abs_wallA2+T_cov_estA2)*(T_abs_wall+T_cov_est)/(1/cfg.geom.eps_abs+(1-
cfg.geom.eps_cov) /cfg.geom.eps_cov*(Do/Di)); % Radiacién entre Absorbedor y Cubierta (interior
del tubo)

h_rad_ca = cfg.geom.eps_cov*sigma*(T_cov_estA2+TskyA2)*(T_cov_est+Tsky); % Radiacion entre
Cubierta y Atmosfera (cielo efectivo):

U_o = 1/(1/h_rad_ac + 1/Ch_out + h_rad_ca)); % coef. global sin tubo de vidrio, se
desprecia conduccién por el tubo, espesor de pared pequefio y alta conductividad.

% c) Balance energético para encontrar la nueva T_abs_wall

A_in = pi*Di*L;

A_O pi*Do*L;

num = P_abs + U_o*A_o*Ta_k + h_in*A_in*T_base;

den = U_0*A_o0 + h_in*A_in;

T_abs_wall_new = num/(den + le-6); % Balance de energia se calcula temperatura de Ta pared
del absorbedor ...

% En cada vuelta del while se actualiza la temperatura de
Ta ...

% pared del absorbedor. Esa nueva temperatura se calcula
con la férmula LMTD

% y se vuelve a iterar hasta la convergencia.

% d) Comprobar convergencia y actualizar

error_T = abs(T_abs_wall_new - T_abs_wall); % Error en la iteraciodn

T_abs_wall = T_abs_wall_new; % Actualiza la temperatura para el nuevo paso de
iteracion

end

out.U_L = U_o * Ao / Ap; % Calcula el coeficiente global de transferencia de calor U_L
[w/(m?-K)]

% a partir de la conductancia total del absorbedor (U_o-A_o)
normalizada por el area de apertura Ap
out.T_abs_med = T_abs_wall; % Guarda la temperatura media de la pared del absorbedor tras
convergencia del balance térmico

Célculo de Resultados Finales para la Hora k

if strcmpi(cfg.htf.mode, 'flow')

% Calcula el factor de correccion F' que tiene en cuenta las resistencias térmicas interna y
de pared

F_prime=(1/U_0)/((1/U_o) + ((Do*1og(Do/Di))/(2*cfg.geom.k_tube))+(Do/(h_in*Di)));

% Calcula el numero de unidades de transmisién (NTU) segun el método de transferencia de
calor por contraflujo

NTU=(out.U_L*Ap*F_prime)/(cfg.htf.mdot*cfg.htf.cp(T_base)+le-6);

% Calcula el coeficiente de eficiencia de recuperacion F_R basado en NTU
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out.F_R=(cfg.htf.mdot*cfg.htf.cp(T_base)/(Ap*out.U_L+le-6))*(1-exp(-NTU));

% Calcula Ta potencia util transferida al HTF: Q_u = area x rendimiento térmico x diferencia
efectiva de temperatura

out.Q _u=Ap*out.F_R*(P_abs/Ap-out.U_L*(T_abs_wall-Ta_k));

% Actualiza Ta temperatura de salida del fluido tras la transferencia de calor

out.T_out = T_base+out.Q u/(cfg.htf.mdot*cfg.htf.cp(T_base)+le-6);

else % 'static_wax'
% De ese modo la salida out.NTU y out.F_R existen siempre aunque no se
% calulen en el modeo static flow
Out.NTU = 0;
out.F_R = 0;

% PARCHE B - Evitar solver cuando no hay flujo (delta_T < 0)
% Se calcula el flujo de calor hacia el PCM y se 1lama al solver numérico

delta_T = T_abs_wall - T_base;

g_dot_wall = h_in * (pi*Di*L) * (delta_T);

gwall_flux = g_dot_wall / (pi*Di*L); % Flujo [w/mA2]
% Guardar el flujo de pared usado en el solver

gwall_flux_last = q_wall_fTux;

assert(isfinite(gwall_flux), 'g\_walT\_flux NaN');

if k <= 4 % --- solo Tos primeros pasos
fprintf('\n---- k=¥d ----- \n',k);
disp(struct( ...
'h_in", h_in,
"g_wall_flux', q_wall_fTux,
'T_base', T_base,
'T_abs_wall', T_abs_wall,
'delta_T"', T_abs_wall - T_base ));
end

% En ptc_model_step, antes de Tlamar a pcm_Conductive_step:
fprintf('dt = %.2f s, g_wall_flux = %.2f w/m?, T_pcm_base = %.2f K\n',
cfg.num.dt, g_wall_flux, T_base);

[T_mean, f_lig_mean, Q_u, energy_error] = pcm_Conductive_step(cfg.pcm, cfg.geom, T_base,
g_wall_flux, cfg.num.dt);

fprintf(' -> Resultado: T_new = %.2f K, f_liq = %.2f, Qu = %.2f w, error_energy = %.4f\n',

T_mean, f_lig_mean, Q_u, energy_error);

out.Q_u = Q_u; % Potencia transferida
[w]

out.T_out = T_mean; % Temperatura promedio
final del Pcm [K]

out.liquid_fraction = f_Tlig_mean; % Fraccion de PCM en

estado liquido

% ---- DiagnOstico extra ----
out.energy_error = energy_error;
out.g_wall_flux_Tast = q_wall_flux_Tlast;
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out.T_abs_end = T_abs_wall; % pared al final del balance
out.DeltaT_end = out.T_abs_end - out.T_out; % AT ultimo subpaso (hora)
% out.dv = cfg.geom.v_pcm * cfg.pcm.beta(T_mean) * (T_mean - T_base);

% % Expansion volumétrica simplificada, la funcidén pcmExpansion

% remplaza esta variable

K === ———————————— tras obtener T_mean y f_lig_mean: ------------
% --- 2.3.a: Parametros para pcmExpansion ---
cfg.pcm.beta_s = 1.4e-3; % Coef. expansion volumétrica sélido [1/K]
cfg.pcm.beta_1 = 1.4e-3; % Coef. expansion volumétrica liquido [1/K]
cfg.pcm.rho_s = 880; % Densidad s6lido a ~20°C [kg/mA3]
cfg.pcm.rho_1 = 760; % Densidad 1iquido a ~50-80°C [kg/mA3]
cfg.pcm.T_ref = 293.15; % Temp. de referencia para expansién [K] (=20 °C)

% —=—-- Expansion -----

VO = cfg.geom.V_pcm;
dv = pcmExpansion(T_mean, cfg, V0);

out.dv = dv; % Expansién volumétrica
% --- Angulo mecanico via LEVA (LUT ¢(x)) ---
% --- Angulo mecadnico via LEVA (LUT ¢(x)) ---

X_piston = dv / cfg.mechanic.piston_area;

% Clampeo robusto del dominio (ver bloque #1)
if disfield(cfg.cam,'1ift_u')
x_min = cfg.cam.1ift_u(l); x_max = cfg.cam.Tift_u(end);
elseif isfield(cfg.cam,'Tift_u_chg') && isfield(cfg.cam, 'Tift_u_dis")
x_min = min([cfg.cam.1lift_u_chg(1l), cfg.cam.lift_u_dis(1)]1);
x_max = max([cfg.cam.Tlift_u_chg(end), cfg.cam.lift_u_dis(end)]);
else
X_min
end
X_piston = min(max(x_piston, x_min), x_max);

-inf; x_max = +inf;

% ¢iLa Teva devuelve ¢ con signo (bi-direccional + histéresis)?
is_signed_cam = isfield(cfg, 'cam') && isfield(cfg.cam, 'is_signed') && cfg.cam.is_signed;

if is_signed_cam
% La leva ya decide rama y signo (mahana/tarde) con histéresis:

out.theta_mech = cfg.cam.phi_of_x(x_piston); % [rad], con signo
else
% Leva "clasica": ¢(|x-x0|) >=0 - resolvemos el signo aqui (tu 1dégica actual)
phi_unsigned = cfg.cam.phi_of_x(x_piston); % [rad], 0..\y_max
% --- Banda muerta para el signo + memoria de signo (debounce en mediodia) ---

psi_db = 2.5; % [deg]
if abs(psi_ideal_deg) <= psi_db
if sgn_last ~= 0
sgn = sgn_last;
else

sgn = sign(omega);
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if sgn == 0, sgn = 1; end

end
else
sgn = sign(psi_ideal_deg);
end
out.theta_mech = sgn * phi_unsigned; % [rad]
sgn_last = sgn; % memoria solo para leva no firmada
end
theta_mech_last = out.theta_mech; % memoria del angulo para "modo noche"
% Trazas

out.psi_ideal = psi_ideal_deg;
if mod(k,200)==0
if is_signed_cam
fprintf('[DBG] k=%d x=%.4f m O_mech=%.2f° (signed)\n',
k, x_piston, rad2deg(out.theta_mech));
else
fprintf('[DBG] k=%d x=%.4f m ¢=%.2f° sgn=%+d O_mech=%.2f°\n',
k, x_piston, rad2deg(phi_unsigned), sgn, rad2deg(out.theta_mech));
end
end

T_siguiente = out.T_out; % valor calculado por el solver pcm_ApparentCapacity_Pro

% Parche antipropagacion
if isnan(T_siguiente) || isinf(T_siguiente)
warning('PTC:BadTemp', 'T_out indefinido en hora %d; se conserva la temperatura previa.',
K);
T_siguiente = T_pcm_in; % conserva la ultima temperatura valida
end

T_pcm_new = T_siguiente; % <--- ya no puede ser NaN

end

Eficiencia de Carga Final y Empaquetado de Salidas

if P_abs <= le-6

out.eta_c = 0;
else

out.eta_c = out.Q_u / (P_abs); % eficiencia sin factor de correccion
end

% Limitar la eficiencia al rango fisico [0,1]
out.eta_c = min( max(out.eta_c, 0), 1);
out.eta_o = eta_o_beanm;

out.DNI DNI_Kk;

out.DHI = DHI_Kk;
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out.theta = theta;
out.theta_z = theta_z;
out.P_abs = P_abs;
out.h_in = h_in;
out.h_out = h_out;
out.U_o = U_o;

% Se asegura de que los campos especificos de cada modo existan

% aunque no se calculen, para mantener la estructura de 'out' consistente.

if ~isfield(out, 'F_R'), out.F_R=NaN; end

if ~isfield(out, 'NTU'), out.NTU=NaN; end

if ~isfield(out, 'Tiquid_fraction'), out.liquid_fraction=NaN; end
if ~isfield(out, 'dv'), out.dv=NaN; end
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Apéndice D

PTC_Cooling_Step

function [out,T_pcm_new] = ptc_cooling_step(cfg,T_pcm_in,k)
% Descarga nocturna del PTC con PCM - sin irradiacién solar

% Entradas climaticas en el paso k
Ta = cfg.data.Ta(k); % Temperatura ambiente [K]

vw = cfg.data.vw(k); % Velocidad del viento [m/s]

% Geometria del tubo

Di = cfg.geom.Di; % Diametro interno [m]

Do = cfg.geom.Do; % Diametro externo [m]

L = cfg.geom.L; % Longitud del tubo [m]

A_in =pi * Di * L; % Area interna

A_O0 = pi * Do * L; % Area externa

sigma = 5.67e-8; % constante de Stefan-Boltzmann [w/m2K*]

R

=== 1) h_in por conveccidén natural interna ===

[~, h_in] = internalNaturalconv(cfg, T_pcm_in, Ta, Di);

=== 1) iteracioén pared interna / h_in *%* MOD-5 *¥*%*

=== 2) h_out (conveccioéon forzada) + radiacidn externa ===

T_film = (T_pcm_in + Ta) / 2;

h_out = cylinderconvection(vw, cfg.geom.Dco, T_film); % [w/m2K]
h_out = max(h_out, 8);

R X R R R X

T_wall = T_pcm_in - 2; % suposicion inicial
for n = 1:5
[~, h_in] = internalNaturalconv(cfg, T_pcm_in, Ta, Di, T_wall);
% --- 2) h_out + radiacién externa (solo depende de T_wall)
T_film = (T_wall + Ta) / 2;
h_out = cylindercConvection(vw, cfg.geom.Dco, T_film);
h_out = max(h_out, 4 + 4*vw); %h_out = max(Ch_out, 8);
T_sky = Tsky_extended(Ta); % Mejor modelo para T_sky % [K]
h_rad = cfg.geom.eps_cov * sigma * ((T_wallA2 + T_skyA2)*(T_wall+T_sky)); % [w/m2K]
% === 3) Calculo de la conductancia total ===
U_o =1/ (1/Ch_out + h_rad) + 1/h_in); % [w/m2K] (pared delgada)
% === 4) Temperatura de la pared y flujo térmico neto hacia PCM ===
T_wall_new = (h_in * A_in * T_pcm_in + U_o * A_o * Ta) / (h_in * A_in + U_o * A_0);
T_wall = T_wall_new;
end

% === 4) Flujo neto hacia PCM, siempre negativo o cero ===

% calculo primero la magnitud de descarga positiva

g_max_cooling = 500; % w/m?

g_surf = h_in * (T_pcm_in - T_wall); % >0 si PCM estd mas caliente % [w/m2]
flujo negativo esperado

% luego lo convierto en flujo negativo para el solver
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gwall_flux = - min(max(g_surf, 0),g_max_cooling); % <= 0 w/m?

% === 6) Solver PCM: conduce y descarga ===
[T_mean, f_Tiq, Q_.u, energy_error] = pcm_Conductive_step(cfg.pcm, cfg.geom,
T_pcm_in, g_wall_flux, cfg.num.dt);
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% === 6) Salidas del ciclo ===
out.T_out = T_mean; % Temperatura final PCM
out.Q_u = Q.u; % Energia evacuada [J]
out.eta_c = 0; % Eficiencia solar no aplica (descarga)
out.liquid_fraction = f_Tliq; % Fraccion liquida remanente
out.h_in = h_in; % Conveccion natural interna
out.h_out = h_out; % Conveccion forzada exterior
out.U_o = U_o; % Conductancia total
out.T_abs_med = T_wall; % Temperatura media de la pared
T_pcm_new = T_mean; % Estado actualizado del PCM
cfg.state.f_Tiq(k) = f_liq;
out.energy_error = energy_error;
out.g_wall_flux_last = g_wall_flux; % ultimo usado
out.T_abs_end = T_wall; % pared final en descarga
out.DeltaT_end = out.T_abs_end - out.T_out;

end

% === FUNCION PARA TEMPERATURA DEL CIELO EXTENDIDA ===

function T_sky = Tsky_extended(Ta)
% Modelo de Swinbank o Berdahl para cielo nocturno despejado
Ta_C = Ta - 273.15; % conversién a °C
e = 0.6108 * exp((17.27 * Ta_C)/(Ta_C + 237.3)); % Presion de vapor aprox.
emisividad_cielo = 0.711 + 0.0056 * e + 0.000073 * eA2; % modelo empirico
T_sky = (emisividad_cielo A 0.25) * Ta;

end

[kpPa]
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Apéndice E

Pcm_Conductive_Step

function [T_mean, f_lig_mean, Q_u, energy_error] = ...
pcm_Conductive_step(pcm, geom, TO, g_wall_fTux, dt)
% validacién de temperatura
if TO < 270 || TO > 1000

error('pcm_Conductive_step: Temp entrada no fisica: %.2f K', T0);

end
N = 500;
R = geom.Di / 2;

[rc, ~, vcell, Aface] = buildveshPCM(R, N, geom.L); % rF: caras,

T =T0 * ones(N, 1);
T_old = T;

maxIter = 100;
tol = le-4;

for it = l:maxIter
% 1. Preasignar variables
gamma = zeros(N, 1);
dgdT = zeros(N, 1);

% 2. Identificar regiones de fase
mushy = (T >= pcm.T_melt_Tow) & (T <= pcm.T_melt_high);

% 3. Calcular dT_melt protegido
dT_melt = max(pcm.T_melt_high - pcm.T_melt_low, le-3);

% 4. Calcular fraccion liquida y derivada

gamma(T > pcm.T_melt_high) = 1;

gamma(mushy) = (T(mushy) - pcm.T_melt_Tow) / dT_melt;
dgdT(mushy) = 1 / dT_melt;

% 5. Propiedades térmicas

k = pem.k(T);

C_s = pcm.rho * pcm.cp_s;

C_1 = pcm.rho * pcm.cp_1;

Lh = pcm.rho * pcm.L_h;

C_app = max((l-gamma).*C_s + gamma.*C_1 + Lh.*dgdT, 100); % M

% 6. Conductividad en caras (promedio arménico)
k_face = 2 * k(1:N-1) .* k(2:N) ./ (k(1:N-1) + k(2:N));

% 7. Distancia entre centros (jCORRECCION CLAVE!)
dr_centers = diff(rc); % Distancia entre centros adyacentes

% 8. coeficientes de conductancia

rc: centros

inimo 100 J/m3K
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G_east = k_face .* Aface(2:N) ./ dr_centers; % Caras internas este (indices 2 a N)

G_west = G_east; % Por simetria radial, misma area para caras oeste

% 9. Construccion de coeficientes del sistema (signos correctos)
aE [G_east; 0]; % siempre positivos

aw = [0; G_west]; % siempre positivos

aP = C_app.*vcell/dt + aw + aE;

% 10. Celda 1 (centro): Condicion de simetria

% aP(1l) = C_app(l)*vcell(1l)/dt + G_east(l);

% aE(l) = -G_east(l); % Coeficiente para T2

aP(1l) = C_app(D*vcell(1)/dt + aE(1); % aw(1)=0
aP(N) = C_app(N)*vcelT(N)/dt + aw(N); % aE(N)=0 ya

% 11. celda N (borde exterior)

% aW(N) = -G_west(N-1); % T_{N-1}

% aP(N) C_app(N)*vcelT(N)/dt + G_west(N-1);
aP(N) = C_app(N)*vcelT(N)/dt + aw(N); % aE(N)=0

% 12. vector fuente
Su = C_app .* vcell .* T_old / dt;
SU(N) = Su(N) + gq_wall_flux * Aface(N+1l); % Flujo entrante en borde

% 13. construccién de matriz tridiagonal (jCORRECCION!)
% Preparar diagonales con longitud N

subdiag = [-aw(2:N); 0];
maindiag = aP;

superdiag = [0; -aE(1:N-1)];

% 14. Crear matriz dispersa
A = spdiags([subdiag, maindiag, superdiag], [-1, 0, 1], N, N);

% % Control adaptativo de dt

% if any(abs(T) > 1200) % ejemplo de criterio

% dt = dt/2;

% if dt < 300 % 1imite minimo

% error('dt demasiado pequefio - solver inestable');

% end

% continue % reitera con paso menor
% end

% 15. Resolver sistema
T™n = A \ Su;

% Validacion de temperatura fisica durante iteraciones
if any(Tn < 200) || any(Tn > 1200)
error('Temperatura no fisica en iteracion %d: min=%.2f K, max=%.2f K',
it, min(Tn), max(Tn));
end
% 16. Verificar convergencia
if max(abs(Tn - T)) < tol
T = Tn;
break;
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end
T = Tn;
end

% 17. calculos finales

Qu = gwall_flux * Aface(N+1); % [J]

energy_error = abs(Q_u*dt - sum(C_app.*(T - T_old).*vcell)) / (abs(Q_u*dt) + le-12);
T_mean = sum(T .* vcell) / sum(vcell);

% T_max = pcm.T_melt_high + 50; % Maximo 50K sobre punto de fusién
% T_mean = min(T_mean, T_max);

f_'l'iq_mean = sum(gamma % veell) / sum(vcell):
% 5. Garantizar fraccién liquida valida
f_lig_mean = min(max(f_1ig_mean, 0), 1);

end
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Apéndice F

LT, beta, surface_az)
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solarAngles(site,

%

% SALIDAS SIN NaN / Inf - robusta para todo el afio y cualquier hora
% SALIDAS:

% theta

% theta_z

% I_ext
% omega

% psi_ideal_deg

% alpha_deg
% gamma_deg
O e m m e e e

Gsc = 1367; % [W m2] constante solar
LT = mod(LT,24); % fuerza 0 < LT < 24 (evita |Inf)
% day = max( 1, min(site.day, 366) ); % 1 .. 366
% --- PATCH S1: si site.day no existe, usar 1 por defecto (robustez) ---
if ~isfield(site, 'day') || isempty(site.day)
day = 1;
else

: angulo de incidencia en el plano (°)

: angulo cenital solar (°)

: irradiancia extraterrestre (W/m2)

: hour angle (°) [<0 mafana, >0 tarde]

: giro ideal HSAT N-S (°), +Oeste / -Este

: altura solar (°) (opcional)

: azimut solar desde SUR (°) (opcional, +Oeste/-Este)

Constantes y Clamps

day = max(1l, min(site.day, 366)); % 1 .. 366

end

Tat = max(-90, min( 90, site.lat )); % recorte de latitud

beta = max( 0, min( 90, beta ); %0 -90 °
az = mod(surface_az, 360); % -> 0 - 360 °
if ~isfield(site, 'tracking_mode'), site.tracking_mode = 'stationary'; end

trk = strcmpi(site.tracking_mode, 'tracking');

Ecuaciones Solares Basicas

B = (day-1)*360/365;

EOT = 229.2*%(7.5e-5+0.001868*cosd(B)-0.032077*sind(B)
-0.014615*cosd(2*B)-0.04089*sind(2*B)) ;

tsol = LT + (4*(site.lonSTD-site.lonLoc) + EOT)/60; % h solares

omega = 15*(tsol - 12); % °

delta = 23.45*%sind(360*(284+day)/365); % decTlinacion

phi = lat;

Irradiancia Extraterrestre
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I_ext = Gsc*(1l + 0.033*cosd(B)); % jamas NaN (<0 solo por redondeo)
if I_ext < 0, I_ext = 0; end

Angulo Cenital

c_zen = cosd(phi).*cosd(delta).*cosd(omega) + sind(phi).*sind(delta);

c_zen = max(-1, min(1l, c_zen)); % evita NaN numéricos

theta_z = acosd(c_zen); % 0 - 180 °

if theta_z > 90 % sol bajo horizonte
theta_z = 90;

end

Angulo De Incidencia

if trk % ***% seguimiento de 1 eje ***
c_theta = sqrt( cosd(delta).A2 .* sind(omega).A2 + ...
(cosd(phi).*cosd(delta).*cosd(omega) + ...
sind(phi).*sind(deTta)).A2 );
% c_theta € [0,1]; nunca NaN
theta = acosd( min(max(c_theta,0),1) );

else % *** superficie fija ***
terml = sind(delta).*(sind(phi).*cosd(beta) - ...
cosd(phi).*sind(beta).*cosd(az));
term2 = cosd(delta).*cosd(omega).*(cosd(phi).*cosd(beta) + ...
sind(phi).*sind(beta).*cosd(az));
term3 = cosd(delta).*sind(beta).*sind(az).*sind(omega);

c_theta = terml + term2 + term3;

c_theta = max(-1, min(1l, c_theta)); % clamp

theta = acosd(c_theta);
end
if theta > 90, theta = 90; end % sol "por detras"

Salida Garantizada Finita

theta = real(theta); % descarta parte imaginaria residual
theta_z = real(theta_z);
I_ext = real (I_ext);

Salidas Opcionales (HSAT N-S Ideal)
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sin_alpha = sind(phi).*sind(delta) + cosd(phi).*cosd(delta).*cosd(omega);
alpha_deg = asind(sin_alpha);

y = sind(omega);

x = cosd(omega) .*sind(phi) - tand(delta).*cosd(phi);

gamma_deg = atan2d(y, Xx); % -180..+180

if nargout >= 5
if theta_z >= 90
psi_ideal_deg = 0;
else
% HSAT N-S: tan(psi) = sin(gamma)/tan(alpha)
den = tand(alpha_deg);
if abs(den) < 1le-6

psi_ideal_deg = sign(sind(gamma_deg))*90; % cerca del horizonte
else
psi_ideal_deg = atan2d( sind(gamma_deg), den );
end
end
psi_ideal_deg = max(-90, min(90, psi_ideal_deg));

end

if nargout >= 6, alpha_deg
if nargout >= 7, gamma_deg
end

real(alpha_deg); end
real(gamma_deg); end
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Apéndice G

function [DNI, DHI, qc_flag] = decomposeGHI(GHI, theta_z, I_ext)

% decomposeGHI - devuelve DNI, DHI y un flag de calidad opcional.

% » GHI : Irradiancia global horizontal [wm 2]
% » theta_z : Angulo cenital solar [°]
% » I_ext : Irradiancia extraterrestre [wm=2]

% qc_flag = 0 dato aceptado

% 2 posible nublado extremo (DHI>>DNI)
% 3 difusa sospechosamente alta
% 9 dato ausente o de noche

% Autor: <tu nombre> (2024-06)

Pre-Calculos

cosz = cosd(theta_z);
gc_flag = 0; % «— (1) valor por defecto

Noche/Crepusculo — descartar

if GHI <= le-3 || cosz <= 0.075 % 0z>=~86°
DNI = 0; DHI = 0; qc_flag = 9; % — (1
return

end

Modelo Pérez—Erbs

Io = I_ext * cosz;
kt min(max(GHI / (Io + eps), 0), 1);

if kt <= 0.22
df =1 - 0.09%kt;
elseif kt <= 0.80
df = 0.9511 - 0.1604*kt + 4.388*%ktA2 ...
- 16.638*%ktA3 + 12.336%ktA4;
else
df = 0.165;
end

DHI = GHI * df;
DNI (GHI - DHI) / (cosz + eps);
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Cotas Fisicas y Chequeos Finales

DNI
DHI

max(min(DNI, 1200), 0);
max(min(DHI, 550), 0);

% — (2) bandera de calidad automatica
if DNI < 10 && DHI > 300

gc_flag = 2;
elseif DHI > 450
gqc_flag = 3;

end
end

% nublado extremo

% difusa sospechosa
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Apéndice H

function [G_beam_tilted, G_diffuse_tilted, G_reflected_tilted] = transposeIrradiance(DNI, DHI,
GHI, I_ext, theta, theta_z, beta, albedo)

% transposeIrradiance Calcula las componentes de la irradiancia sobre una superficie inclinada.
%

% Este modelo implementa el modelo anisotrépico de Perez et al. (1990) para

% obtener una estimacion de alta precision de la irradiancia difusa sobre

% una superficie inclinada.

%

% ENTRADAS:

%  DNI: Irradiancia Directa Normal [w/mA2]

%  DHI: Irradiancia Difusa Horizontal [W/mA2]

%  GHI: Irradiancia Global Horizontal [w/mA2]

%  I_ext: Irradiancia Extraterrestre sobre un plano horizontal [w/mA2]
%  theta: Angulo de incidencia sobre la superficie inclinada [grados]
%  theta_z: Angulo cenital [grados]

%  beta: Angulo de inclinacién de Ta superficie [grados]

%  albedo: Reflectividad del suelo (tipicamente 0.2) [adimensional]

%

% SALIDAS:

%  G_beam_tilted: Componente directa sobre la superficie inclinada [w/mA2]
%  G_diffuse_tilted: Componente difusa sobre 1la superficie inclinada [w/mA2]

%  G_reflected_tilted: Componente reflejada sobre Ta superficie inclinada [w/mA2]

% --- Ccondicién inicial: Si no hay sol, no hay irradiancia ---
if GHI <= le-6 || cosd(theta_z) <= le-6

G_beam_tilted = 0;

G_diffuse_tilted = 0;

G_reflected_tilted = 0;

return;
end

% --- 1. Calculo de 1a componente directa y reflejada (son iguales para todos los modelos) ---
G_beam_tilted = DNI * cosd(theta);
G_reflected_tilted = GHI * albedo * (1 - cosd(beta))/2;

% --- 2. Implementacion del Modelo Anisotrépico de PEREZ ---

% a) Calculo de 1la masa de aire (Air Mass)
alpha_sol = 90 - theta_z; % Altitud solar en grados
if alpha_sol >= 10
air_mass = 1 / sind(alpha_sol);
else
air_mass = 1 / (sind(alpha_sol) + 0.15 * (alpha_sol + 3.885)A(-1.253));
end

% b) calculo de Tos parametros del cielo de Perez: Epsilon y Delta
K_perez = 1.041; % Constante para angulos en radianes
theta_z_rad = deg2rad(theta_z);
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% Parametro de claridad del cielo (epsilon)

% Se afiade un pequefio valor a DHI para evitar la division por cero en cielos perfectamente
despejados

epsilon = ((DHI + DNI) / (DHI + le-6) + K_perez * theta_z_radA3) / (1 + K_perez * theta_z_radA3);

% Parametro de brillo del cielo (delta)
delta_perez = air_mass * DHI / (I_ext + le-6);

% c) Seleccion de Tos coeficientes de brillo (fll, f12, ...) segun Tla claridad del cielo
if epsilon < 1.065

f = [-0.008, 0.588, -0.062, -0.060, 0.072, -0.022];
elseif epsilon < 1.230

f = [0.130, 0.683, -0.151, -0.019, 0.066, -0.029];
elseif epsilon < 1.500

f = [0.330, 0.487, -0.221, 0.055, -0.064, -0.026];
elseif epsilon < 1.950

f = [0.568, 0.187, -0.295, 0.109, -0.152, -0.014];
elseif epsilon < 2.800

f = [0.873, -0.392, -0.362, 0.226, -0.462, 0.001];
elseif epsilon < 4.500

f =[1.132, -1.237, -0.412, 0.288, -0.823, 0.056];
elseif epsilon < 6.200

f = [1.060, -1.600, -0.359, 0.264, -1.127, 0.131];
else % epsilon >= 6.200

f = [0.678, -0.327, -0.250, 0.156, -1.377, 0.251];
end
f11=Ff(1); f12=Ff(2); f13=Ff(3); f21=Ff(4); f22=F(5); f23=Ff(6);

% d) calculo de los coeficientes de anisotropia F1 (circumsolar) y F2 (horizonte)
F1 = max(0, f1l + fl2*delta_perez + fl3*theta_z_rad);
F2 = f21 + f22*delta_perez + f23*theta_z_rad;

% e) Calculo final de la irradiancia difusa sobre la superficie inclinada
a = max(0, cosd(theta));
b = max(cosd(85), cosd(theta_z)); % Limite para evitar inestabilidad cerca del horizonte

G_diffuse_tilted = DHI * ( (1-F1) * (l+cosd(beta))/2 + Fl*(a/b) + F2*sind(beta) );
% Asegurarse de que no haya valores negativos

if G_beam_tilted < 0, G_beam_tilted = 0; end

if G_diffuse_tilted < 0, G_diffuse_tilted = 0; end

if G_reflected_tilted < 0, G_reflected_tilted = 0; end

end
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Apéndice |
function cam = buildcamLaw(cfg, varargin)

% buildCamLaw ¢(x) mondtona para HSAT N-S con opciones de:

% - x_max_override: forzar stroke maximo de disefio (m)

% - psi_limit_deg : Timitar |p| (°) para evitar saturaciéon inutil cerca del horizonte

% - weight_pow : ponderacion ~ sin(alpha)Ap (px=1-2) para priorizar horas energéticas
% --- Parametros opcionales ---
p = inputParser;
defpPsi = 82;

if isfield(cfg, 'cam') && isfield(cfg.cam, 'psi_limit_deg"')
defPsi = cfg.cam.psi_limit_deg;
end
addparameter(p, 'cdf_gamma',0.55); % NUEVO: sesga carrera hacia Y pequefios
addparameter(p, 'psi_limit_deg',defPsi);
addParameter(p, 'weight_pow',2.3);
addparameter(p, 'x_max_override',[]);
parse(p,varargin{:});

psi_Timit = deg2rad(p.Results.psi_Timit_deg);
wpow p.Results.weight_pow;
x_max_override = p.Results.x_max_override;

% --- Muestreo anual de y_ideal y a (cada dt) ---

dias = 1:365;

dt_h = cfg.num.dt/3600;

psi_v = [1; % [rad], amplitud

w_v = [1; % pesos ~ sin(alpha)Ap

% (Micro-mejora de claridad): usa la copia Tocal 'site' en Ta 1lamada.
site = cfg.site;

site.tracking_mode = 'stationary'; % (no afecta «,Y)

for d = dias
site.day = d;
for h = 0.5:dt_h:23.5
[~, theta_z, ~, ~, psi_ideal_deg, alpha_deg] = solarAngles(site, h,
site.beta, site.surface_az);
if theta_z < 90 && isfinite(psi_ideal_deg)
% amplitud y Timite
psi_rad = min(abs(deg2rad(psi_ideal_deg)), psi_Timit);
psi_v(end+1,1) = psi_rad; %#ok<AGROw>
% peso energético simple
w_v(end+1,1) = max(sind(alpha_deg),0)Awpow; %#ok<AGROW>
end
end
end
if isempty(psi_v)

error('buildCamLaw: no se obtuvieron muestras solares; verifica solarAngles()."');

end

% --- Oordenar por Y y construir CDF ponderada ---
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[psi_sorted, idx] = sort(psi_v);
w_sorted = w_v(idx);

% Asegurar pesos estrictamente positivos (evita tramos planos en cw):

w_sorted = w_sorted + eps; % <-- CLAVE

cw = cumsum(w_sorted) ; % CDF ponderada estrictamente creciente

cw = (ew - cw(1)) / (cw(end) - cw(l) + eps); % 0..1

cw = cw.Ap.Results.cdf_gamma; % <-- MAS resolucion alrededor del mediodia
% --- stroke maximo de disefio (con fallback robusto) ---

VO = cfg.geom.Vv_pcm;

dv_th_max = VO * cfg.pcm.beta_1 * ((80+273.15) - cfg.pcm.T_ref);

dv_Tlat_max= VO * (cfg.pcm.rho_s/cfg.pcm.rho_1 - 1);

dv_max = max(dv_th_max + dv_lat_max, 0);

X_geom = max(dv_max / cfg.mechanic.piston_area, le-9); % geométrico minimo

if ~isempty(x_max_override) && isfinite(x_max_override) && x_max_override > 0
X_max = x_max_override;
elseif ~isempty(x_max_override)
warning('buildCamLaw: x_max_override invdlido (%.3g). Se usa fallback
geométrico.', x_max_override);
X_max = x_geom;

else
X_max = x_geom;
end
% --- Asignacidn MONOTONA ¢(x) con cuantiles ponderados ---
x_profile = x_max * cw; % [m], 0 » x_max (pero Ta 12 muestra no

sera 0 exacto)
[psi_u, iu] = unique(psi_sorted, 'stable'); % ¢ creciente (0.y_Tim) y sin duplicados
x_u = x_profile(iu); % stroke correspondiente

% === CORRECCION C) Anclar la LUT en (x=0, ¢$=0) ===
% Al muestrear cada 30 min, casi nunca cae exactamente en mediodia = =0 no aparece.
% Ademas, la CDF hace que x_u(1)>0. Prependemos (0,0) si hace falta.
if psi_u(l) > 0 || x_u(l) >0
psi_u = [0; psi_u(:)];
xu = [0; xu()];
end
% % (Opcional robusto): asegurar que el Ultimo punto Tlega a x_max exactamente
% if abs(x_u(end) - x_max) > le-12

% x_u(end+1,1) = X_max;
% psi_u(end+1,1) = psi_u(end); % mantener pendiente suave al final
% end

% (Forzar extremo) SIN afadir un punto nuevo (evita duplicados de ¢):
x_u(end) = x_max;

% (Robustez) eliminar cualquier duplicado numérico residual en x y ¢
[x_u, Tu] = unique(x_u, 'stable');
psi_u = psi_u(Iu);
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% (opcional) verificacion dura:
assert(all(diff(x_u) > 0) && all(diff(psi_u) >= 0), 'LUT ¢(x) no mondtona.');

% LUT y funciones helper

cam.lift_u = x_u; % [m] creciente
cam.phi_u = psi_u; % [rad] O..p_limit
cam.psi_limit_deg = p.Results.psi_limit_deg;

% Sanidad: unicidad estricta (interpl To exige)
assert(numel(unique(cam.1ift_u)) == numel(cam.lift_u), 'Tift_u tiene duplicados.');
assert(numel(unique(cam.phi_u)) == numel(cam.phi_u), 'phi_u tiene duplicados."');

cam.phi_of_x = @(x) interpl( ...
cam.1lift_u, cam.phi_u,
min(max(x, cam.Tift_u(l)), cam.lift_u(end)), ...
"pchip');

cam.x_of_phi = @(phi) interpl( ...
cam.phi_u, cam.lift_u,
min(max(phi, cam.phi_u(1)), cam.phi_u(end)), ...
"pchip');

cam.psi_max_deg = rad2deg(max(cam.phi_u));

end
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Apéndice J

CPC Involuta con Gap

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/O,

% CPC INVOLUTA CON GAP
% Entradas:

% geom.r [m] radio tubo

% geom. g [m] gap reflector-tubo (vidrio)

% geom.thetaA [rad] semiancho de aceptaciodn

% geom.Npts puntos por tramo

% geom.wW_a (opt) ancho de apertura objetivo para truncar

%

% salidas:

% XYright, Xyleft : coordenadas (x,y) de cada pared

% meta : métricas (altura, w_a real, thetam)

0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0,

function [XYright, Xyleft, meta] = cpc_involute_gap(geom)

154

% —————————- Parseo de entrada ---------—-

r = geom.r;

1g = geom.1g;

thetaA = geom.thetaA;

N = geom.Npts;

% mmmmmmm e bloque de chequeos-------mmmmmmm oo

assert(thetaA < pi/2, 'thetaA debe ser < 90°');
assert(lg > 0, '"E1 gap debe ser positivo');
assert(r > 0, 'Radio positivo');

R REEEE T 2. Angulos caracteristicos -------------ommmmmmmm
thetaMm = acos( r / (r + 19) ); % inicio de Ta involuta con gap

if r >= (r+lg)
error('Gap no definido: 1g debe ser > 0');

end

Yo === - mmmm oo 3. Tramo INVOLUTA (lado derecho) ------------ooommmmmmmmo.

thInv = linspace(thetaM, thetaA + pi/2, N);

pInv = (r + 1g)*sin(thetaM) + r*(thInv - thetam); % ec. 6.1

xInv = r*sin(thInv) - pInv.*cos(thInv);

yInv = -r*cos(thInv) - pInv.*sin(thInv); % eje y positivo 1

Y= = m oo 4. Tramo PROLONGACION (lado derecho) -------------mmommmmmmm oo

% Intervalo angular desde el final de T1a involuta (6A+m/2) hasta 3m/2-6A
thRef = linspace(thetaA + pi/2 , 3*pi/2 - thetaA , N);
pRef = r * ( thetaA + pi/2 + thrRef ...
- 2*thetaM + 2*tan(thetam)
- cos(thref - thetaa) )
./ (1 + sin(thref - thetaA) + eps);



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO

%

% Ccoordenadas cartesianas de 1a prolongacion
xRef = r*sin(thref) - pRef .* cos(thref);
yRef = -r*cos(thrRef) - pRef .* sin(thref); % eje y positivo 1

% --- 5. Ensamble pared derecha ---
xyright = [ [xInv(:); xRef(:)] , [yInv(:); yRef(:)] 1;

% --- 6. Pared izquierda por simetria ---
% xXyleft = [-Xyright(:,1), Xyright(:,2)];

% --- 7. Métricas ---
meta.w_a = max(Xyright(:,1)) - min(Xyright(:,1));
meta.H = max(XYright(:,2));

meta.thetaM = thetawm;

Foommemossssasass I G R A BT @ A e

figure; cl1f; hold on; axis equal; grid on

% Pared derecha
plot( xInv, yInv, 'b' , 'Linewidth', 2) % involuta
plot( xRef, yrRef, 'm' , 'Linewidth', 2) % prolongacion

% Pared izquierda (simetria)
plot(-xInv, yInv, 'b' , 'Linewidth',6 2)
plot(-xRef, yRrRef, 'm' , 'Linewidth', 2)

% Tubo metdlico
ang = linspace(0,2*pi,360);
plot( r*cos(ang), r*sin(ang), 'k', 'Linewidth', 2)

% Tubo de vidrio (radio r + 1g)
rg =r + 1g;
plot( rg*cos(ang), rg*sin(ang), 'Color', [0.3 0.6 1], 'Linewidth', 1.5)

xlabel('x [m]'); ylabel('y [m]');

title(sprintf('CPC involuta r=%0fm gap = %.0f m \\theta_A = %.0f°", ...

r, 1g, rad2deg(thetaA)))
axis tight

Exportacion a CSV

XRight [XInv(:) ; xRef(:)];
yRight [yInv(:) ; yRef(:)];
XYright = [xRight , yRight];

% Pared izquierda = reflejo en eje X
Xyleft = [-xRight , yRight];

% Archivo completo con salto entre lados (NaN,NaN)
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%XYfull = [XYright; NaN NaN; Xxyleft];

T = table(xRight, yRight, 'variableNames', {'x','y'});
writetable(T, 'CPC_right.csv');

% Guarda con 6 decimales (suficiente para un CPC de dimensiéon = 1 m)
writematrix(round(Xyright,6), 'CPC_right.csv');
writematrix(round(Xyleft ,6), 'CPC_left.csv' );
writematrix(round([XYright; NaN NaN; Xxyleft],6), 'cpC_full.csv');

% (fila NaN,NaN crea un salto de curva - algunos CAD lo aceptan como contorno abierto)

disp('» Archivos CSV exportados correctamente.')
end
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Apéndice K

function [r_centers, dr, Vv_cell, A_faces] = buildMeshPcM(R, N, L)
% buildMeshPCM Construye una malla radial 1D para un cilindro.

%

% ENTRADAS:

%
%
%
%

R: Radio del cilindro [m]
N: Nimero de celdas radiales
L: Longitud del cilindro [m]

% SALIDAS:

%
%
%
%

end

r_centers: Vector (Nx1) con la posiciéon radial del centro de cada celda [m]

dr: Vector (Nx1) con el espesor radial de cada celda [m]
V_cell: Vector (Nx1) con el volumen de cada celda anular [m3]
A_faces: Vector (N+1x1) con el 4rea de cada cara cilindrica [m2]

% 1. Definir las caras (limites) de Tas celdas, desde r=0 hasta r=R
r_faces = linspace(0, R, N+1)';

% 2. Calcular Tos centros de Tlas celdas
r_centers = (r_faces(l:end-1) + r_faces(2:end)) / 2;

% 3. Calcular el espesor de cada celda
dr = diff(r_faces);

% 4. Calcular el area de cada cara cilindrica
A_faces = 2 * pi * r_faces * L;

% 5. calcular el volumen de cada celda anular (versién matematicamente exacta)
v_cell = pi * (r_faces(2:end).A2 - r_faces(l:end-1).A2) * L;

% validacion de consistencia geométrica

total_volume = pi * RA2 * L;

sum_vcell = sum(V_cell);

vol_error = abs(total_volume - sum_vcell)/total_volume;

if vol_error > 0.01
warning('Error de volumen: %.2f%%. Total: %.4f m3, Suma celdas: %.4f m3',
vol_error*100, total_volume, sum_vcell);
end

% validacién de areas
if A_faces(l) > le-6

warning('Area en r=0 no es cero: A0 = %.6f m2', A_faces(1));
end
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Apéndice L

Calculate_pv_energy

function pv_results = calculate_pv_energy(cfg, resultados_tabla)

% calculate_pv_energy

% Calcula energia FV hora a hora en tres casos:

% 1) PANEL FIJO (beta y azimut de cfg.site)

% 2) SEGUIMIENTO IDEAL (2 ejes; incidencia 0°; cuenta consumo del seguidor)
% 3) SEGUIMIENTO MECANICO (usa el angulo mecanico de resultados_tabla.angle)
%

% ENTRADAS:

%  cfg : struct global (usa cfg.data.*, cfg.site.*, cfg.pv.*)
%  resultados_tabla : tabla construida con struct2table(resultados)

%

% SALIDA:

%  pv_results : struct con vectores horarios de energia generada/consumida (kwh)

R Parametros de referencia y pérdidas (marco tedrico)
G_ref = 1000; % [w/m2] STC
T_ref = 25; % [°C] STC (para la correccion térmica)

% Pérdidas BOS (usar valores medios; ajustarlos por mes/lTTluvia)
f_soiling = 1 - 0.03;

f_mismatch = 1 - 0.01;

f_wiring =1-0.01;

f_degrad =1 - 0.02;

eta_BOS = f_soiling * f_mismatch * f_wiring * f_degrad;
R Consumo de seguidor (caso 2)

% 310 kwh/Mw-afo -> escalar por potencia instalada [Mw] (por médulo)
consumo_anual_kwh = 310 * (cfg.pv.P_pico/leb6); % kwh/afo para UN médulo

num_horas = numel(cfg.data.GHI);
consumo_hora_kwh = consumo_anual_kwh / num_horas; % 1o repartimos uniforme

Hrmooomoosoosossoos Inicializacion

E_fijo_kwh = zeros(num_horas,1);
E_ideal_kwh = zeros(num_horas,1);
E_mec_kwh = zeros(num_horas,1);

E_cons_ideal_kwh = zeros(num_horas,1);

az_s = cfg.site.surface_az;
beta_fijo = cfg.site.beta;
albedo = cfg.site.albedo;

% >>> PATCH DO: forzar rama estacionaria para cdlculos de incidencia del plano
site_fixed = cfg.site;
site_fixed.tracking_mode = 'stationary';

% Angulo mecanico (asumimos viene en grados en resultados_tabla.angle)
if ismember('angle', resultados_tabla.Properties.variableNames)
psi_mech = resultados_tabla.angle; % ya estd en grados y con signo
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else
psi_mech = zeros(num_horas,1);
end
psi_mech(~isfinite(psi_mech)) = 0;
psi_mech = max(min(psi_mech, 90), -90); % clamp correcto: [-90, 90] preserva el signo

for k = 1l:num_horas
TaC = cfg.data.Ta(k) - 273.15; % [°C]
GHI max(cfg.data.GHI(k),0);

% Sol y descomposicidn (theta_z e I_ext no dependen de la orientacion)
hora_local = mod(k-1,24)+0.5;

cfg.site.day = floor((k-1)/24)+1;

site_fixed.day = cfg.site.day;

% Sol basico (0z, Iext, w, y también « y y para HSAT)
[~, theta_z, I_ext, ~, ~, alpha_deg, gamma_deg] = solarAngles(cfg.site, hora_local,
beta_fijo, az_s);
if GHI>cfg.opt.minIrradiance && cosd(theta_z)>0
[DNI,DHI] = decomposeGHI(GHI, theta_z, I_ext);
else
DNI = 0; DHI = 0;
end

0y

O = o e e e

% CASO 1: PLANO FIJO (usa tu funcidn de transposicion existente)

0 = = e o e

% >>> PATCH D1: usar rama estacionaria, independientemente del modo global

[theta_inc_fijo, ~, ~] = solarAngles(site_fixed, hora_local, beta_fijo, az_s);
[G_bf, G_df, G_rf] = transposeIrradiance(DNI, DHI, GHI, I_ext,
theta_inc_fijo, theta_z, beta_fijo, albedo);

G_poa_fijo = max(G_bf+G_df+G_rf,0);
if G_poa_fijo>0

% (71) NoCT

Tcell = TaC + (cfg.pv.NOCT - 20)/800 * G_poa_fijo;

% (72) Potencia DC con correccién térmica

Pdc = cfg.pv.P_pico * (G_poa_fijo/G_ref) * (1 + cfg.pv.gamma*(Tcell - T_ref));

% (73) Balance BOS

Pnet = Pdc * eta_BOS;

% (74) Energia horaria (at=1h)

E_fijo_kwh(k) = Pnet/1000;
end

0 e e e e
% CASO 2: SEGUIMIENTO IDEAL (2 ejes)
% B =90° - 6z (si 1a normal del panel apunta al sol)
0 e e e e
% >>> PATCH D2: corregir B del plano para dos ejes ideales
beta_id = 90 - theta_z; % <- correcto para B medido desde 1a horizontal
theta_inc = 0; % normal alineada con el sol
G_poa_id = pv_poa_simple(DNI, DHI, GHI, theta_z, theta_inc, beta_id, albedo);
if G_poa_id>0
Tcell = TaC + (cfg.pv.NOCT - 20)/800 * G_poa_id;
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Pdc = cfg.pv.P_pico * (G_poa_id/G_ref) * (1 + cfg.pv.gamma*(Tcell - T_ref));
Pnet = Pdc * eta_BOS;

E_ideal_kwh(k) = Pnet/1000;

E_cons_ideal_kwh(k) = consumo_hora_kwh; % costo energético del seguidor

end

% CASO 3: SEGUIMIENTO MECANICO (pasivo, sin consumo)
% Eje N-S: el plano gira E-0 = B = 6_mech (azimut del plano fijo = cfg.site.surface_az)

% Dar SIGNO al giro: mafiana y<0, tarde y>0
psi_k = psi_mech(k); % [°], 0 de noche por 6z>=90

% Incidencia HSAT con Y dado:
% cos® = sinx cosy + cosx siny siny
if (theta_z < 90) && (DNI>0)
cos_theta = sind(alpha_deg)*cosd(psi_k) + ...
cosd(alpha_deg)*sind(psi_k) .*sind(gamma_deg);
cos_theta = max(0, min(1l, cos_theta));
theta_inc_mec = acosd(cos_theta);
else
theta_inc_mec = 90;
end
% >>> PATCH D3: incidencia real con el mismo solarAngles en modo estacionario
beta_mec = abs(psi_k); % tilt instantaneo del plano
G_poa_mec = pv_poa_simple(DNI, DHI, GHI, theta_z, theta_inc_mec, beta_mec, albedo);
if G_poa_mec>0
Tcell = TaC + (cfg.pv.NOCT - 20)/800 * G_poa_mec;
Pdc = cfg.pv.P_pico * (G_poa_mec/G_ref) * (1 + cfg.pv.gamma*(Tcell - T_ref));
Pnet = Pdc * eta_BOS;
E_mec_kwh(k) = Pnet/1000;
end
end

% Empaquetado

pv_results.E_gen_fijo_kwh = E_fijo_kwh;

pv_results.E_gen_ideal_kwh = E_ideal_kwh;

pv_results.E_gen_mecanico_kwh = E_mec_kwh;

pv_results.E_consumo_tracker_kwh = E_cons_ideal_kwh;

pv_results.E_net_ideal_kwh = E_ideal_kwh - E_cons_ideal_kwh; % neto
pv_results.E_net_mecanico_kwh = E_mec_kwh; % pasivo
end

%
% HELPER: POA sencillo (beam + cielo isotroépico + reflejada del suelo)
%
function G_poa = pv_poa_simple(DNI, DHI, GHI, theta_z, theta_inc, beta, albedo)

mu_b = max(cosd(theta_inc),0);

G_beam = (theta_z>=90) * 0 + (theta_z<90) * (DNI * mu_b);
F_sky = (1+cosd(beta))/2;

F_gnd = (1-cosd(beta))/2;

G_diff = DHI * F_sky;
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GHI * albedo * F_gnd;
max (G_beam+G_d1iff+G_ref1,0);

G_refl
G_poa
end
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Apéndice M

function plot_cpc(Xyright, Xyleft, geom)

figure('Name', 'Geometria CPC','Position',[100 100 600 500]); c1f; hold on; grid on; axis equal

plot(Xyright(:,1), Xyright(:,2), 'b', 'Linewidth', 2);
plot(xyleft(:,1) , xyleft(:,2) , 'b', 'Linewidth', 2);

% Tubo y vidrio
ang = linspace(0,2%pi,360);
plot( geom.r*cos(ang), geom.r*sin(ang), 'k"', '"Linewidth', 1.5);

plot( (geom.r+geom.lg)*cos(ang), (geom.r+geom.lg)*sin(ang), 'Color',[0.3 0.6 1], 'Linewidth',1);

xlabeT('x [m]'); ylabel('y [m]');

title(sprintf('cPC: w_a=%.3f m H=%.3f m \\theta_A=%.1f°"',
geom.w_a, max(Xyright(:,2)), rad2deg(geom.thetaA)));

end
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Apéndice N

Export_cpc_csv
function export_cpc_csv(XYright, Xyleft, baseName)
% baseName: prefijo, p.ej. 'output/CPC'
Xyfull = [XYright; NaN NaN; Xyleft];
writematrix(round(XYright,6), [baseName '_right.csv']);
writematrix(round(xyleft ,6), [baseName '_left.csv' 1);

writematrix(round(Xyfull ,6), [baseName '_full.csv' 1);

fprintf('» Curvas CPC exportadas en "%s_*.csv'\n', baseName);
end
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Apéndice O

ValidateConfiguration(cfg)

function validateConfiguration(cfg)
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% VALIDATECONFIGURATION Verifica exhaustivamente Ta estructura cfg
% Realiza validaciones de tipo, rango y consistencia fisica para todos los parametros

1. Validacion de Estructuras Principales

assert(isfield(cfg, 'geom'), 'Estructura "geom" no definida.');
assert(isfield(cfg, 'opt'), 'Estructura "opt" no definida.');

assert(isfield(cfg, 'site'), 'Estructura "site" no definida.');
assert(isfield(cfg, 'data'), 'Estructura "data" no definida.');

assert(isfield(cfg, 'num'), 'Estructura "num" no definida.');
assert(isfield(cfg, 'htf'), 'Estructura "htf" no definida.');

Not enough input arguments.

Error in validatecConfiguration (line 6)
assert(isfield(cfg, 'geom'), 'Estructura "geom" no definida.');
AAA

Validacién Geométrica

geom = cfg.geom;
validateattributes(geom.w_a, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, '', 'geom.w_a');

validateattributes(geom.L, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.L');

validateattributes(geom.Di, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.Di');

validateattributes(geom.Do, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.Do');

T

validateattributes(geom.Dci, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.Dci');

[N}

validateattributes(geom.Dco, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.Dco');

[l

validateattributes(geom.k_tube, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.k_tube');

validateattributes(geom.k_glass, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, , 'geom.k_glass');

validateattributes(geom.eps_abs, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 1}, '', 'geom.eps_abs');
validateattributes(geom.eps_cov, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 1}, '', 'geom.eps_cov');

validateattributes(geom.v_pcm, {'numeric'}, {'scalar', 'nonnegative'}, , 'geom.V_pcm');

% Verificacion de relaciones geométricas

assert(geom.Dco > geom.Dci & & geom.Dci > geom.Do, 'La secuencia de diametros debe ser Dco > Dci >

Do');
Validacion Optica

opt = cfg.opt;
validateattributes(opt.rho, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 1}, '', 'opt.rho');
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validateattributes(opt.tau, {'numeric'}, {'scalar', '>="', 0, '<=', 1}, '', 'opt.tau');
validateattributes(opt.alpha, {'numeric'}, {'scalar', '>="', 0, '<=", 1}, '', 'opt.alpha');
validateattributes(opt.gamma, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=", 1}, '', 'opt.gamma');
validateattributes(opt.clean, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 1}, '', 'opt.clean');
validateattributes(opt.minIrradiance, {'numeric'}, {'scalar', 'nonnegative'}, '',

'opt.minIrradiance');

% validacion de funcién IAM
assert(isa(opt.IAMfun, 'function_handle'), 'opt.IAMfun debe ser function handle.');
try

test_theta = [0, 30, 60];

iam_vals = arrayfun(opt.IAMfun, test_theta);

assert(all(iam_vals >= 0) & all(iam_vals <= 1.2), 'IAM fuera de rango [0, 1.2]"');
catch

error('Error en opt.IAMfun: Debe aceptar escalares y devolver valores numéricos.');
end

Validacion de Sitio

site = cfg.site;

validateattributes(site.lat, {'numeric'}, {'scalar', '>="', -90, '<=', 90}, '', 'site.lat');
validateattributes(site.lonLoc, {'numeric'}, {'scalar', '>=', -180, '<=', 180}, '',
'site.lonLoc');

validateattributes(site.lonsTD, {'numeric'}, {'scalar', '>=', -180, '<=', 180}, '',
'site.TonsTD');

validateattributes(site.beta, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 90}, '', 'site.beta');
validateattributes(site.albedo, {'numeric'}, {'scalar', '>=', 0, '<=', 1}, '', 'site.albedo');
validateattributes(site.surface_az, {'numeric'}, {'scalar', '>=', -180, '<=', 180}, '',

'site.surface_az');
% Validacidén de modo de seguimiento
assert(isfield(site, 'tracking_mode'), 'site.tracking_mode no definido.');

assert(any(strcmpi(site.tracking_mode, {'tracking', 'stationary'})),
'tracking_mode debe ser "tracking" o "stationary"');

Validacién Numérica

num = cfg.num;

validateattributes(num.iterTol, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, '', "'num.iterTol');
validateattributes(num.maxIter, {'numeric'}, {'scalar', 'integer', 'positive'}, '',
'num.maxIter');

validateattributes(num.dt, {'numeric'}, {'scalar', 'positive'}, '', 'num.dt');

% validacion de funcién Tsky
assert(isa(num.Tsky_fun, 'function_handle'), 'num.Tsky_fun debe ser function handle.');
try

test_Ta = [273, 293, 313];

tsky_vals = num.Tsky_fun(test_Ta);

assert(all(tsky_vals < test_Ta), 'Tsky debe ser menor que Ta');
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catch
error("Error en num.Tsky_fun: Debe aceptar vectores y devolver Tsky < Ta');
end

Validacion de Datos Meteoroldgicos

data = cfg.data;

assert(isfield(data, 'GHI'), 'data.GHI no definido.');

assert(isfield(data, 'Ta'), 'data.Ta no definido.');

assert(isfield(data, 'vw'), 'data.vw no definido.');

validateattributes(data.GHI, {'numeric'}, {'vector', 'numel', 8760, 'nonnegative'}, '',
'data.GHI");

validateattributes(data.Ta, {'numeric'}, {'vector', 'numel', 8760, '>=', 200, '<=', 350}, '',
'data.Ta');

validateattributes(data.vw, {'numeric'}, {'vector', 'numel', 8760, 'nonnegative'}, '',
'data.vw');

Validacion Especifica por Modo

htf = cfg.htf;

assert(isfield(htf, 'mode'), 'htf.mode no definido.');

assert(any(strcmpi(htf.mode, {'flow', 'static_wax'})), ...
'htf.mode debe ser "flow" o "static_wax"');

validateattributes(htf.mdot, {'numeric'}, {'scalar', 'nonnegative'}, '', 'htf.mdot');
validateattributesChtf.T_in, {'numeric'}, {'vector', 'numel', 8760, '>=', 200, '<=', 500}, '',
"htf.T_in");

if strcmpi(htf.mode, 'flow')
% Validacién para modo de flujo
props = {'rho', 'k', 'mu', 'cp', 'Pr'};
for i = 1:1ength(props)
prop = props{i};
assert(isfield(htf, prop) && isa(htf.(prop), 'function_handle'),
['htf."' prop ' debe ser function handle.']);

% Prueba de funcién con rango de temperaturas
try

T_test = Tinspace(273, 373, 5);

vals = htf.(prop) (T_test);

assert(all(vals > 0), ['htf.' prop ' devuelve valores no positivos.']);
catch

error(['Error en htf.' prop
end

: Debe funcionar con vectores de temperatura.']);

end
else
% Vvalidacion para modo PCM
assert(isfield(cfg, 'pcm'), 'Estructura "pcm" no definida.');
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pcm = cfg.pcm;

% Propiedades escalares
scalar_props = {'rho', 'L_h', 'cp_s', 'cp_1', 'T_melt_low', 'T_melt_high', 'Ra_critical'};
for i = 1l:length(scalar_props)

prop = scalar_props{i};

assert(isfield(pcm, prop), ['pcm.' prop ' no definido.']);

validateattributes(pcm.(prop), {'numeric'}, {'scalar', 'positive'},

» ['pem." propl);
end

% validacién de temperaturas de fusion
assert(pcm.T_melt_Tow < pcm.T_melt_high,
'pcm.T_melt_Tow debe ser menor que pcm.T_melt_high');

% Propiedades function_handle
func_props = {'k', 'beta', 'nu', 'alpha'};
for i = 1:length(func_props)
prop = func_props{i};
assert(isfield(pcm, prop) && isa(pcm.(prop), 'function_handle'),
['pcm." prop ' debe ser function handle.']);

% Prueba de funcién con rango de temperaturas
try

T_test = linspace(pcm.T_melt_Tow-20, pcm.T_melt_high+20, 5);

vals = pcm. (prop) (T_test);

assert(all(vals > 0), ['pcm.' prop ' devuelve valores no positivos.']);
catch

error(['Error en pcm.' prop

: Debe funcionar con vectores de temperatura.']);
end
end

% Validacién especial para alpha
try
T_test = pcm.T_melt_low;
alpha_val = pcm.alpha(T_test);
k_val = pcm.k(T_test);
assert(abs(alpha_val - k_val/(pcm.rho*pcm.cp_s)) < le-6,
'pcm.alpha inconsistente con k, rho y cp_s');
catch
error('Inconsistencia en pcm.alpha: Debe ser k/(p*cp)');
end
end

fprintf('Configuracion validada exitosamente para modo: %s\n', htf.mode);
end
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Apéndice P

CylinderConvection

function h_out = cylinderconvection(vw, D, T_film)
% cylindercConvection Calcula h_out usando propiedades del aire evaluadas a T_film.

% Llama a la funcidén auxiliar para obtener las propiedades del aire
props = getAirProperties(T_film);

% Extrae las propiedades para mayor claridad en las ecuaciones
nu_aire = props.nu;

Pr_aire = props.Pr;

k_aire = props.k;

% Calcula el Numero de Reynolds usando la viscosidad cinematica (nu)
Re=vw*D/nu_aire;

% Correlacion de Churchill y Bernstein para el Numero de Nusselt (Nu)
Nu =
0.3+((0.62*ReA0.5*Pr_aireA(1/3))/(1+(0.4/Pr_aire)A(2/3))A(1/4))*(1+(Re/282000)A(5/8))A(4/5);

% Calcula el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
h_out = Nu*k_aire/D;
end



SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO 169

Apéndice Q

Resumen de Parametros de Configuracion (cfg)

Grupo Simbolo  Parametro cfg Unidad Valor base Fuente
Geometria L geom.L m 0.50 Cadigo

D geom.Di m 0.066 Cddigo

Do geom.Do m 0.070 Cadigo

Dei geom.Dci m 0.115 Cadigo

Dco geom.Dco m 0.125 Cadigo

0a geom.thetaA rad 0.5236 (30°) Cdbdigo / CPC

W, geom.W _a m (de cpc_involute_gap) Sintesis CPC

Kiuoe geom.K_tube Wm K™ 16 literatura

Kglass geom.k_glass Wm K™ 1.0 literatura
Optica P opt.rho - 0.88 literatura

T opt.tau - 0.95 literatura

o opt.alpha - 0.96 literatura

Y opt.gamma - 0.95 Factor geométrico

- opt.clean - 0.90 Mantenimiento

1-5.25x10740-2.859x10"°  Calibracion
TAM(0) opt.IAMfun(6°) -

02 empirica
Sitio 1o} site.lat ° 6.99 Dato de caso
A site.lonLoc ° —73.06 Dato de caso
AsTD site.lonSTD ° =75 Huso
§ site.beta ° 7 Montaje
albedo site.albedo - 0.2 Estandar
azimut site.surface_az ° 0 (Sur) Montaje

Estabilidad/eficienci
Numérico - num.dt S 1800
a
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Umbrales

PCM RTS0

Mecanico

PV

Tsky(Ta)

Gmin

Tm

Ppico
NOCT

YT

num.iterTol

num.maxlter

num.Tsky_fun

opt.minlrradiance
~Wm2
pcm.T_melt_low/
high

pcm.L_h

pcm.rho
pcm.cp_s
pcm.cp_|
pcm.beta_s/I
pcm.Ra_critical
mechanic.cam_ra
dius
mechanic.piston_
area

pv.P_pico
pv.NOCT
pv.gamma

pv.Area

Wm2

m2

°C

1 ‘chl

m?2

le3?

150

0.0552 Tal®

10

[321.15 - 325.15]

160e®
820
1790
2380
1.4¢78

1e®

0.025

(0.025)? = 196673

575
45
-0.0030

2.58

Convergencia
Limite
Berdahl-Martin

(aprox.)

Corte “sin sol”

Hoja de datos

Hoja de datos
Hoja de datos
Hoja de datos
Hoja de datos
Hoja de datos

Churchill-Chu

Disefio

Geometria piston

Ficha Jinko
Ficha
Ficha

Ficha
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Apéndice R

2428

ESCALA 1:35

Unvorusat
il de
Samarde

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:35

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Uibertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramango.

UNIDADES: mm

DIBUJO:

SEGUIDOR SOLAR PASIVO CcODIGO:

A3 ‘ —@E}—

AUTOR: Cristion José Martinez Gonzélez | HOJA: 1/31

171
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ESCALA 1:30
3 SISTEMA DE ANCA JE 1 SsP. 3
2 SISTEMA SOPORTE BASTIDOR 1 SSP_2
1 SISTEMA DE COLECTOR SOLAR 1 SSP_1
N° NOMBRE CANTIDAD CODIGO
m— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
o “IH DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

. 135 Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
ESCALA: : Bucaramanga.

UNIDADES: mm DIBUJO: EXPLOSIONADO POR SisTEMAS | CODIGO:

A2 I @ -} |AUTOR: Cristion José Martinez Gonzalez | HOJA:  2/31
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1228

549

ESCALA 1:8

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

ESCALA: 1:10 Bucaramanga.
UNIDADES: mm DIBUJO: SEGUIDOR SOLAR PASIVO CODIGO: 55P_2
A3 | .@.8. AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez | HOJA:  3/31

173
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10 PISTON THERMALTEC I SSP_1.10
9 COBERTURA DE VIDRIO 1 SSP_1.9
8 CONECTOR TIPO FORK 1 SSP_1.8
7 TUBO CONECTOR 4 SSP_1.7
6 SEGUIDOR DE LEVA KR16 1 SSP_1.6
5 LEVA SEGUIDORA I SSP_1.5
4 LAMINA BASE 2 SSP_1.4
3 ACOPLE I SSP_1.3
2 CcPC i SSP_1.2
| LAMINA ACOPLE COLECTOR 2 SSP_1.1
N NOMBRE CANTIDAD CODIGO
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
I 0
Samrow DE SANTANDER
FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Sabar: 1 Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
ESCALA: 1:35 Bucaramanga.
UNIDADES: mm DIBUJO: SEGUIDOR SOLAR PASIVO CODIGO:
Al | -@ s 5— AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez | HOJA:  4/31

174
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©125.00

100.00 100.00

215.5

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero aleado hot roller HR
Lamina e= émm
Cortar segun las medidas generales.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:2

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO:  LAMINA DE ACOPLE COLECTOR CODIGO: SSP_1.1

A3 ' @»E»—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA:  5/31

175
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-
P115¢70 $60.32 // </+\
\
N

@125 $80.32

—l——

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Ejeps"
ortar y mecanizar segun las medidas generales.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:2

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: ACOPLE

CODIGO: ssP_1.3

Al | —@-5—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 7/31

176
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548.82

617.45

632.45

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero aleado hot roller HR
Lamina e=émm
Cortar segun las medidas generales.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:5

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: LAMINA BASE

CODIGO: $5P_1.4

Al | -@-5—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 8/31

177
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@60 @50 /

——

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Eje®2" .
ortar y mecanizar segun las medidas generales.

*Nota: Corte en laser de la ranura de la leva

Unverusat
hamvial de
Samande

[

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 13

TITULO: pisefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles

Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

Grados De Libertad, Para El Area Metropolitana De

BuCareamanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: LEVA SEGUIDORA

CODIGO: SSP_1.5

A3|-@-8—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 9/31

178
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500

12.7

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Eje®1/2°

ortar y mecanizar segun las medidas generales.

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 13

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: TUBO CONECTOR

CcODIGO: 55P_1.7

Al | -@-5—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 10/31

179
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ABRAZADERA FINAL SSP_2.4
3 PERFIL DUDUKAN 3 SSP_2.3
2 MARCO PARA PANELES 1 SSP_2.2
1 LAMINA SOPORTE BASTIDOR 2 SSP_2.1

N NOMBRE CANTIDAD | CODIGO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefic De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

& 0 Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
ESCALA: : Bucaramanga.

UNIDADES: mm DIBUJO:  SUBENSAMBLE 2 CODIGO: s5P_2
Al | -@ - 8— AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez | HOJA: 11/31

180
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250

e o] ]

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: rniais UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
= DE SANTANDER
PROCESO DE SOLDADURA TIG ESPESOR DE 3mm FECHA: 20/09/2025 | TTULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles

Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

ESCALA: 1:2

UNIDADES: mm DIBUJO: LAMINA SOPORTE BASTIDOR | CODIGO: SSP_2.1

Al | -@ ~8- AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA: 12/31
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o 2 LAMINA DE SUJECCION CIRCULAR 2 SSP_2.1.2
1 LAMINA DE SUJECCION BASE 1 SSP_2.1.1
N NOMBRE CANTIDAD | CODIGO
PG UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
I o
Samrow DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
CALA: 12 Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
EBCALA: 1t Bucaramanga.

UNDADES:mm | pigujo:  SXTIOSIONADOLAMINA | copiGo: ssp_2.1

Al | -@ ~8- AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez [ HOJA: 13/31
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250.00

©18.20 X2

29.75 190.50 29.75
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: Unveriant “IH UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
I 0
Samrow DE SANTANDER
MAT'ERIAL:_ Acero aleado hot roller HR FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Lamina e=3mm f Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Cortar segun las medidas generales. s Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
2 ESCALA: 12 Bucaramanga.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes

UNIDADES: mm DIBUJO: LAMINA DE SUJECCION ICODIGO: 55P_2.1.1

A3 ‘ -@ = a»- AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez | HOJA: 14/31
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80.00

060

119.52

239.04

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero aleado hot roller HR
Lamina e=3mm
Cortar segun las medidas generales.

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:2

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

LAMINA DE SUJECCION

DIBUJO: CIRCULAR

CODIGO: SSP_2.1.2

A3 ‘ @»E»—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA:  15/31

184
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W

4 MARCO HORIZONTAL 2 SSP_2.2.4
3 REFUERZO HORIZONTAL 2 SSP_2.2.3
2 REFUERZO VERTICAL 3 SSP_22.2
1 MARCO VERTICAL 2 SSP_2.2.1
N NOMBRE CANTIDAD | cCoDIGO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:35

Bucaramanga.

TITULO: pisefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De

UNIDADES: mm

DIBUJO: MARCO PARA PANELES

CODIGO: SSP_22

A3 | @a—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 16/31

185
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40

40

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:15

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: MARCO VERTICAL CODIGO: SSP_2.2.1

A3 | -@»8—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzélez | HOJA: 17/31

186
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760 40

40

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:5

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: REFUERZO VERTICAL CODIGO: SSP_2.2.2

A3 | -@»8—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzélez | HOJA:

18/31
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2360 .. ..

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:15

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramango.

UNIDADES: mm

DIBUJO: REFUERZO HORIZONTAL

CODIGO: SSP_2.2.3

A3 l @»8

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 19/31
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2440~ "

]’>
SY

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm
Cortar segun las medidas generales

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:15

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: MARCO HORIZONTAL CODIGO: SSP_2.2.4

A3 l @»8

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA: 20/31
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n RODAMIENTO SY40 WF 2 SSP_3.11
10 RETENEDOR EXTERNO 2 SSP_3.10
9 COLLARIN LATON 1 SSP_3.9
8 LAMINA PRINCIPAL FV 1 SSP_3.8
7 VIGA SOPORTE FV 1 S§SP_ 3.7
6 PASADOR 1 SSP_3.6
5 LAMINA GUIA I SSP_3.5
4 EJE ROTACION 1 SSP_3.4
3 LAMINA SOPORTE BUJIAS 2 §SP_33
2 EJEROTATIVO i SSP_3:2
| EJE SOPORTE FV 1 SSP_3.1
N NOMBRE CANTIDAD CODIGO
Unveniant UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
I 0
Samow DE SANTANDER
FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Sabar 1 Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
ESCALA: 1115 Bucaramanga.
UNIDADES: mm plauo: SEGUIDORSOLARPASIVO | cépiGo: ssp_3
SUBENSAMBLE 3
Al | -@ s 5— AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez | HOJA: 21/31
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DETAIL o

SCALE 1:

2

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm
Cortar segun las medidas generales.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 18

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: EJESOPORTE FV CODIGO: S5P_3.1

A3 ‘ @»8

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA:  22/31
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5.50, 53

0

45°

67

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Eje® 172"

ortar y mecanizar segun las medidas generales.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 2:1

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De
Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: EJEROTATIVO CODIGO: S5P_3.2

Al | -@-5—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA: 23/31
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64.00

250.00

71.00
@

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

PROCESO DE SOLDADURA TIG ESPESOR DE 3mm

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

ESCALA: 1:2

Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: LAMINA SOPORTE CHUMACERA

CODIGO: s5P_3.3

Al | —@-8—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 24/31
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194

L

=S

—

2 | LAMINA DE SUJECCION CUADRADA 2 SSP_3.3.1
i LAMINA DE SUJECCION BASE 1 SSP_2.1.1
NOMBRE CANTIDAD | CODIGO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

ESCALA: 122 Bucaramanga.
UNIDADES: mm | pjauJo: m::g:giomm DE  |copiGO: SSP_3.3

Al | -@-E—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 25/31
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42

22

R2.00

L 250 _J

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero aleado hot roller HR
Lamina e=3mm ;
Cortar segun las medidas generales.

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

ESCALA: 1:2

Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De

Bucaramango.

UNIDADES: mm

DIBUJO: LAMINA SUJECION CUADRADA

CODIGO: S5P_3.3.1

A3 ‘ @»E»—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 26/31
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
e hueco de ¢2"

ortar y mecanizar segun las medidas generales.

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:15

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: EJEDEROTACION

CODIGO: S5P_3.4

Al | —@-E—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 27/31
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130.00

G} 07 150| 25

®1270X5
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: Unveriant “IH UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
I 0
Samorow DE SANTANDER
MATERIAL: Acero aleado hot roller HR FECHA: 20/09/2025 TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Lamina e=3mm g Fotovoltaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Cortar segun las medidas generales. = Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
e ESCALA: 12 Bucaramanga.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes

UNIDADES: mm DIBUJO:  LAMINA GUIA CODIGO: S5P_3.5

A3 ‘ @ = a»— AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA: 28/31
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DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Acero ASTM A36
Tuberia cuadrada 40mm x 40mm espesor 3mm
Cortar segun las medidas generales

*Nota: todos los agujeros son pasantes

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 1:15

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De
Bucaramango.

UNIDADES: mm

DIBUJO: VIGA SOPORTE FV CODIGO: SsP_3.7

A3 ‘ —@»E»—

AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez | HOJA: 29/31
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3.
™
~
N TANRy
o 33.00
53.00
01270
DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION: P UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
il de
S DE SANTANDER
MATERIAL: Acero aleado hot roller HR ; TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
. FECHA: 20/09/2025

Lamina e=3mm 5 Fotovolfaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos

Cortar segun los medidas generales. ) SOALAL 15 Grados De Libertad, Para B Area Metropolitana De

Doblar la lamina segun las dimensiones especificadas - Bucaramango.

*Nota: Todos los agujeros con pasantes UNIDADES:mm [ DIBUJO:  LAMINA PRINCIPAL FV CODIGO: ssP_38

Al | -@ = 8— AUTOR: Cristian José Mortinez Gonzdlez [ HOJA: 30/31
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©18.70

43.00

$12.70

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

MATERIAL: Laton
Eje®1/2

ortar y mecanizar segun las medidas generales.

[
I oo
Samarow

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL
DE SANTANDER

FECHA: 20/09/2025

ESCALA: 2:1

TITULO: Disefio De Un Soporte Para Diferentes Paneles
Fotovoitaicos Con Seguimiento Solar Pasivo, De Dos
Grados De Libertad, Para Bl Area Metropolitana De

Bucaramanga.

UNIDADES: mm

DIBUJO: COLLARIN DE LATON

CODIGO: S5P_3.9

Al | -@-5—

AUTOR: Cristian José Martinez Gonzdlez

HOJA: 31/31
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Apéndice S
Ficha Componentes Soporte
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- : 2
£ DOF Fotovoltaico N® FO1
MECANICA
FORMATO UNICO
Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Codigo: SSP
Autores: Cristian José Martinez Gonzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes
Descripoidn: Componentes del sosponte fotovoltaico con seguimiento solar. Hnja N° 01 de 02
Codigo Sistema Descripcidn Cantidad Fabricante
S5P_1.1 Colector solar LAMINA ACOPLE COLECTOR 2 AUTOR
S5P_1.2 Colector solar CPC 1
S5P_1.3 Colector solar ACOPLE 1 AUTOR
S5F_ 1.4 Colector solar LAMINA BASE 2 AUTOR
S5P_1.5 Colector solar LEVA SEGUIDOEREA 1 AUTOR
S5P_1.6 Colector solar SEGUIDOE LEVA KR16 2
SSP_L.T Colector solar TUBO CONECTOR 4 AUTOR
S5P 1.8 Colector solar CONECTOR TIPO FORK 1
S5FP_1.9 Colector solar COBERTURA DE VIDEIO 1
S5P_1.10 Colector solar PISTON 1
S5P_21 Soporte bastidar LAMINA DE SUJECCION 3 AUTOR
S5P_2.1.1 Soporte bastidor LAMINA DE SUJECCION 3 AUTOR
asP_2.1.2 Soporte bastidar LAMINA SUJECCION CIRCULAR & AUTOR
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobadoe por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Ermesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soporte
- PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- Fotovoltaico N° FoI
MECANICA DOF
FORMATOQ UNICO
Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Codign: 55F
Autores: Cristian José bMartinez Gongilez, Sneider Arbey Herazo Puentes
Descripoiin: Componentes del sosporte fotovoltaioo con seguimiento solar. HI:IjH. N7 02 de 03
Cadigo Sistemna Descripeidn Cantidad Fabricante
S55p_2.2 Soporte bastidar MARCO PARA PANELES 1 AUTOR
a5P_2.2.1 Soporte bastidar MARCO VERTICAL 2 AUTOR
S5p_2.22 Soporte bastidar REFUERZO VERTICAL 3 AUTOR
S5P_2.23 Soporte bastidor REFUERZO HORIZONTAL 2 AUTOR
S5P_2.24 Soporte bastidar MARCO HORIZONTAL 2 ALTOR
SSP_2.3 Soporte bastidor PERFIL DUDUKAN 3
55P_24 Soporte bastidar ABRAZADERA FINAL 12
S5P_3.1 Anclaje EJE SOPORTE FV 1 AUTOR
S55P_3.2 Anclaje EJE ROTATIVO 1 AUTOR
S5P_3.3 Anclaje LAMINA SOPORTE CHUMACERA 2 AUTOR
S55P_3.4 Anclaje EJE ROTACION 1 ALUTOR
S5P_3.5 Anclaje LAMINA GUIA 1 ALTOR
S5P_36 Anclaje PASADOR 1
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazo P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soporte
c PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- Fotovoltaico N° FO1
MECANICA DOF
FORMATO UNICO
Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Cadigo: SSP
Autores: Cristian José Martinez Gonzdlez, Sneider Arbey Herazo Puentes
Descripodn: Componentes del sosporte fotovoltaico con seguimiento solar, Hl!iﬂ W03 de D3
Coadigo Sistema Descripcidon Cantidad Fahbricante
S55P_3.7 Mnclaje VIGA SOPORTE FV 1 AUTOR
55P_3.8 Mnclaje LAMINA PRINCIPAL FV 1 AUTOR
55P_3.9 Mnclaje COLLARIN LATON 1 AUTOR
55P_3.10 Mnclaje RETENEDOR EXTERNO 2
55P_3.11 Mnclaje RODAMIENTO 5Y60 WF 2
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Provecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soporte

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- Fotovoltaico N° F06

MECANICA DOF

FORMATO UNICO

Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasiva, de dos grados de libertad. Ciadigo: 55P_2

Autores: Cristian José Martinez Conzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes

Descripeidn: Instrucciones para la manufactura para el colector solar del soporte. Hl:ljii N® 01 de 01
Coadigo Piezas Descripeidn Cantidad | Tiempo (min)
Soldadura entre los subensamhbles
S_04_01 55P_1 & 55P2 SSP_1 & SSP 2 1 25
PL_04_02 S55P 1 & 55P2 Pulida rebaba soldadura | 25
PA_04 03 SSP_1 & SSP2 Pintura anticorrosiva removiuda por 1 5 (Horas)
soldadura
A_04 04 S55P_1 & 55P2 & | Amado de la union entre subensamhle i 25
55P3 5
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Heraze P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/0G6/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soporte

PROYECTO SEGUIDOR S50LAR PASIVO 2- Fotavoltaico N°® Fi5

MECANICA DOF

FORMATO UNICO

Nomibbre: Soporce para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Cidigo: SSP_3

[

Autores: Cristian José Martinez CGonzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes

Descripeign: Instrucciones para la manufactura para el colector solar del soporte. Huja N® 01 de D1
Codigo Piezas Descripcion Cantidad | Tiempo (min)
SSP_31 & S5P 311K
F_03_001 SSP_ZI.1 & SEP_1S & Manufactura basado en corte laser 10 15
ERP_AT R SSP_a%
F_03_ 002 S5P 34 Manufactura basado en corte manual 1 25
F 03003 SSP_3.2 & SSP 3.9 Manufactura basada en EI'I:'JE-.‘[ZH nizado en 2 15
torno convencional.
F_03_004 SSP 3.8 Manufactura .haxadfi en dobladora i in
hidraulica.
S 03 0m S5P_ 33 Soldadura de subensambles 2 23
E_03_001 Proceso de ensamble 1 5 (Horas)
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Heraze P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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206

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-

Ficha ejecucidn de
procedimiento N® F05.1

MECANICA DOF

FORMATO UNICO

Nombre del Proceso: Manufactura basada en corte laser. Cadigo del Procaso:
F 03 001

Descripcion: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema de |Hoja N° 01 de 01
anclaje. Personal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: S5P_3.1 & 55P_3.3.1 & ]
SSP_2.1.1 & S55P_3.5 & 55P_3.7 & S55P_3.8 15 {min}

Tipo de Actividad:  A; i CL._x D: E: L;

TC:

M: x MT: PA: PL:_x 5

Entradas del proceso:

Salidas del proceso:

Eje soporte FWV, Lamina de sujeccidn base,

Acero ASTM A36G tuberia 40mmX40mm e=3mm
Lamina Hot Rolled e=3mm

Laminade sujeccion cuadrada, Lamina guia, Viga
soporte FV, & Lamina principal FV.

N'Del  csdigo Descripcién  Edquipos, irraindentst,
paso instrumentoes y materiales
1 M Montaje de lamiana a maquina de corte laser. Cargs manual
2 CL Proceso de corte laser Corte laser
3 PL Pulida rebaba porceso de corte laser. Pulidora manual
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto
Fecha: 29/06/2025

Cargo: Juliin Emesto Jaramillo Iharra
Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecucion de
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-

MECANICA

DOF

procedimiento N® F05.2

FORMATO UNICO

Nombre del Proceso: Manufactura basada en corte manual de tuberia. Cadigo del Proceso:
F_03_002
Descripeion: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema del | Hoja N® 01 de 01
colector solar. Personal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: 55P_3.4
! 25 (min)
Tipo de Actividad: A; C: x CL: D E: Lox M x MT:. x PA PL: S TC: |
Entradas del proceso: Salidas del proceso:

Tuberia redonda G327 e= 4.6mm acero ASTM A36 Eje de rotacion

N® De Cédigo Descripcién . Equipuos, herranﬂenfa:-..
paso instrumentos y materiales

1 M Muontaje de la tuiberia en sierra cortadora de mesa. Carga manual

2 C Corte requerido a la medida indicada por el plano. Sierra cortadora de mesa

3 M Montaje de los diferentes ejes. carga manual

4 MT Ref-entrado de ciertas pieza para garantizar los SSP 3.4

cortes rectos

a L Limpieza de rebaba e imperfecciones por el torno. Pulidora manual.

Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Heraze P.
Cargo: Autor de Proyecto
Fecha: 29/06/2025

Carpo: Julidn Ernesto Jaramillo [barra
Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecuciin de
; . dimiento N* F(.5.3
MECANICA PROYECTO SEGUIDOR 50LAR PASIVO 2-DOF] procedimien
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Manufacthura basada en mecanizado convensional. Cadigo del Procesa:
F 03 003
Descripeion: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema del Hoja N” 01 de 01
colector solar. Personal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: 55P_3.2 & 55P_3.9
: 15 (min)
Tipo de Actividad: A C: x CL: D E: Lix M:x MT: x PA PL: 5: TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Eje ASTM A3G @1/2° Eje rotativo
Eje Laton £31/2" Collarin de laton.
o Equipos, herramientas,
N* De . 10 _— .
. Cadigo Descripeidn instrumentos y
I materiales
i M Montaje de los diferenetes ejes puestos a cortar Carga mamual
manualmente.
2 C Carte requerido a una ITIE?d]dEi mayor del plano |, capaz Sierra cortadora de mesa
de anclar el material a la copa del torno.
3 M Montaje de los diferentes ejes. carga manual
4 MT Memanizado en torno de tres copas a las medidas dadas Tomo tres copas
por el plano.
3 L Limpieza de rebaba e imperfecciones por el torno. Puliddora manual.
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto

Fecha: 29/06'2025 Fecha: 15/07/2025

Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
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Ficha ejecucidn de

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR procedimiento N° F05.4

MECANICA PASIVO 2-DOF

FORMATO UNICO

MNombre del Proceso: Manufactvra basada en dobladora hidraulica. Eﬁsqig;gjﬂ Procesn:
Descripeion: Ensamble sistema de colector solar. Huoja N° 01 de 01

Personal Tiempo

Ensamble de piezas S5P_3.8

2 10 (min)
Tipo de Actividad: A . CL; D x E: L. M:x MT:. _ PA: PL: x 5:
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Lamina porcesada en corte laser. Lamina principal FV
N* De Cédigo Descripcién . Equipos, ]u:rrarmm?u,
paso instrumentos y materiales
Pulido de las inperfecciones de las piezas ya
1 PL previamente cortadas en el proceso Pulidora manual
F_003_001
2 M Montaje de las laminas el dobladora. Carga manual
3 D Dobaldo de lamina a los angulos y medidas en SSP 3.8
planos.
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Juliin Emesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecucidn de

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR procedimiento N° F05.5

MECANICA PASIVO 2-DOF

FORMATO UNICO

Nombre del Praceso: Soldadura de subensambles Cédigo del Proceso: S_03_001

Descripcitn: Ensamble sisterna de soporte bastidor, Huoja N° 01 de 01
Personal Tiempao
Ensamble de piezas S5P_3.3
L 25 (min)
Tipo de Actividad: A C:__ CL: [ E:x L:  MN:  MT:. _PA PL: x 5 x
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Lamina porcesada en corte laser. Lamina soporte chumasera
N*® De Codigo Descripcitn ‘Equq:lusk herrannenfam
paso instrumentos y materiales
] M Muontaje de lE}:'{\.E]E_]'I'lE]'lHJE para porceder SSP 1.3
al sipuiente paso.
ST CTITE 108 CTCTTeTS
2 5 sobrepuestos segiin las medidas del Soldadura TIG
plano
9 PL Fulida del ensamble _p_ara dar buena Pulidnes fraiis
presentacidn.
i
5
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Carpo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Emesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecuciin de
PROYECTO SEGUIDOR rocedimiento N° F04.4
MECANICA SOLAR PASIVO 2-DOF P ’
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Ensamble sistema soporte bastidor. Cédigo del Proceso: E_03_001
Descripeion: Ensamble sistema de soporte bastidor, Hoja N° 011 de 01
Personal Tiempw
Ensamble de piezas S5P_3.1 & 55P_3.2 & 55P_ 3.3 & 55F 34 &
SSP 3.5 & SSP 3.6 & SSP 3.7 & SSP 3.8 & SSP_39 & 2 5 horas
Tipo de Actividad: A: C.__ CL: D E:x L: M MT:__PAx PL.x 5 x
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Piezas manufacturadas y compradas Sistermna soporte bastidor.
N* De Cédigo Descripein . Equipos, herramlenfus.
paso instrumentos y materiales
1 M Montaje de |n5.E]E-]'I'lE.'D[[].':i para Carga mamal
porceder al siguiente paso. )
2 PA Pintura anticorrosiva a a las piezas Pintura anticorrosiva
manufacturadas
3 E Ensamble de !:15 elementos SSP 3.6 & SSP_3.10 & SSP_3.11
comprados segin su proveedor
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025




SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-DOF POR TERMOFLUIDO

212

Ficha ejecucidn de

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR procedimiento N° F04.4

MECANICA PASIVO 2-DOF

FORMATO UNICO

Nombre del Proceso: Ensamble sistema soporte bastidor, Cédigo del Proceso: E_02_001

Descripeidn: Ensamble sistemna de soporte bastidor, Haoja N* 01 de @1

Personal Tiempo

Ensamble de piezas S5P_2.1 & 55P_2.2 & 55P_2.3 & 55P_2.4 -
< 15 (min)

Tipo de Actividad: A C_ CL: D E: = L. M _ MT__ PA: PL: x 5. x

TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Piezas manufacturadas y compradas Sistemna sooorte bastidor,
N*® De Cédigo Descripcién . Equipos, henammnFans.
paso instrumentos y maleriales
] M Muontaje de lc:-x_e]e_menms para porceder al Corga ramal
siguiente paso. '
2 E Ensamble de lm elementos comprados SSP_2.3 & SSP 2.4
seglin su proveedor

Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Juliin Emesto Jaramillo Tharra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecucidn de
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR rocedimiento N® F04.3
: PASIVO 2-DOF P ‘
MECANICA
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Soldadura de subensambles Cédigo del Proceso: S_02_001
Descripeion: Ensamble sistema de soporte bastidor. Hoja N° 01 de 01
Personal Tiempo
Ensamble de piezas S5P_2.1 & 55P_2.2
4 5 Horas
Tipo de Actividad: A C:.__ CL: (BN E:x L. M MT.__PAx PL:x 5. x
TC,
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Piezas manufacturadas v compradas Sistema soporte bastidor.
N* De Cédigo Descripcién . Equipos, herramlenfas.
paso instrumentos y materiales
1 M Montaje de ]ux.ele.mentns para porceder al SSP_ 2.1 & SSP 2.2
siguiente paso.
2 g Soldadura E.ntre los E.‘lf.!mE]'lt{].':i sobrepuestos Soldadura TIG
sepiin las medidas del plano
3 PL Pulida del ensamble _p_ara dar buena Pulidora manual
presentacion.
4 PA Aplicacion pintura anticorrosiva en humedo Pintura anticorrosiva
5 E Ensamb]_f! de los f.-l.emenlm.; restantes con sus SSP_ 2.3 & SSP 2.4
anclajes respectivo segiin el proovedor
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecucion de
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- procedimiento N° F04.2
MECANICA DOF
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Manufactira basada en corte manual de tuberia. Cadigo del Proceso:
F_02_002
Descripcidn: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema de  |Hoja N® 01 de 01
soporte bastidor. Pearsonal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: S5P_2.2.1 £ 55P_222 & ) -

S5P 2.2.3 & S5P 2.2.4 25 (min)
Tipo de Actividad: A; Zrx CL: BN E: Lix BM: x MT: x PA: PL: 5
TC:

Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Acero ASTM A36 Marco Viertical & Horizontal
Tubc cradrado 40 mm x 40 mm e= Imm Refuerzo Wertical & Horizontal

N® De Codi Descripcién ‘Eqmpna. hen‘:muenfas,
peaso instrumentos y materiales

1 M Montzje de la tuiberia en sierra cortadora de mesa. Carga manual

2 C Corte requerido a la medida indicada por el plano. Sierra cortadora de mesa

3 M Muontaje de los diferentes ejes. carga manusal

4 MT Refrentrado de ciertas pieza para parantizar los SSP_2.2.2 & SSP_2.2.3

cortes rectos

5 L Limpieza de rebaba e imperfecciones por el torno. FPulidora manual.

Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto

Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025

Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Tharra
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] Ficha ejecuciin de
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2. Nt -
£ \ procedimiento N® F04.1
_MECANICA DOF
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Manufactura basada en corte laser. Cadigo del Procaso:
F 03 001

Descripciom: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema de

Haoja N® 01 de 01

soparte basticor. Personal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: S5P_3.1 & 55P_3.
! 15 (min)
Tipo de Actividad: A: C: CL:_x_ Dx E: L: M x MT: PA: PL:_x_ 5§
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Lamina Hot Rolled e=3mm Lamina de sujeccion base & Lamina de sujeccicn
circular
N” De Cadigo Descripeidn . Equipos, hen'armnmfas.
paso instrumentes y materiales
1 M Moataje de lamiana a maquina de corte laser. Cargz manual
2 CL Proceso de corte laser Corte laser
3 FL Fulida rebaba porceso de corte laser. Pulidora manual
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MECANICA

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2-

Ficha Componentes Soponte

DOF Fotovoltaico N® FO4

FORMATO UNICO

Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar

pasivo, de dos grados de libertad.

Codiga: 55P_2

Autores: Cristian José Martinez Gonzdlez, Sneider Arbey Herazo Puentes

Descripcion: Instrucciones para la manufactura para el colector solar del soporte. Hoja N° 01 de 01
Codigo Piezas Descripcidn Cantidad | Tiempo (min)
F 03 001 ﬂzz];;] ']l_ 2& MManufactura basado en corte laser a 15
F_02_002 H:lejil :T:ijf: Manufactura basado en corte manual 9 25
5_02_001 S55P_2.1 & 55P 2.2 Soldadura de subensambles 4 5 (Haoras)
E_02_001 Proceso de ensamble 1 13

Elaborado por: - Cristian José Martinez G.

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto
Fecha: 29/06/2025

Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soporte
: PROYECTO SEGUIDOR S0LAR PASIVO 2- Fotovoltaico N° FO3
MECANICA DOF
FORMATO UNICO
Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Codiga: 55P_1
Autores: Cristian José Martinez Gonzalez, Sneider Arbey Herazo Puentes
Descripeitn: Instrucciones para la manufactura para el colector solar del soporbe. Hﬂj:i N® 01 de 01
Codigo Piezas Descripcidn Cantidad | Tiempo (min)
F_01_001 SSP_1.1&S5P_L.4 Manufactura basado en corte laser 5 25
& 55P_1.5
F 01 002 SSP 1.3 & SSP_1.7 Manufactura basada en .mm:a nizado en 5 5
torno comvencional.
E_01_0o01 Proceso de ensamble 1 5 (Haoras)
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo
Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Juliin Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha ejecucidn de
PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- S »
: DOF procedimiento N F03.1
MECANICA
FORMATO UNICO
Nombre del Proceso: Manufactira basada en corte laser. Cadigo del Proceso:
F_01_001
Descripcidn: Corte en humedo de los ejes para la fabricacion del sistema del |Hoja N° 01 de 01
colector solar. Persanal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: 55P_1.1 & 55P_1.4 & 55P_1.5
! 25 (min)
Tipo de Actividad: A C: CL: x D E: L; M: x MT: PA; PL: x 5:
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Lamina Hot Rolled e=Gmm Lamina de acople colector
N” De Cidigo Descripcidn . Equipos, herram:en?as.
paso instrumentos y materiales
1 M Montaje de lamiana a maguina de corte laser. Carga manual
2 CL Proceso de corte laser Corte laser
3 PL Pulida rebaba porceso de corte laser. Pulidora manual
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Emesto Jaramillo Iharra
Fecha: 29/06°2025 Fecha: 15/07/2025
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PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2.

Ficha ejecucidn de

: procedimiento N° F03.2
MECANICA DOF
FORMATO UNICO
Nomibre del Proceso: Manufactura basada en mecanizado convensional. Cadigo del Proceso:
F_01_002
Descripcion: Corte en humedo de los ejes para la fabricacidn del sistema del |Hoja N® 01 de 01
colector solar. Personal Tiempo
Este proceso es compatible para las piezas: S5P_1.3 & 55P_1.7
! 15 (min)
Tipo de Actividad: A: Crx CL: D E: L:x M x MT:. x PA: PL: 5
TC:
Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Eje ASTM A36 @31/2", @2" & 5" Lamina de acople colector
N® De Codi Descripcisn ‘ Equipos, ]ll!]'.l‘iim]ﬂl‘!.it‘.i..
paso instrumentos y materiales
1 M Montaje de los diferenetes ejes puestos a cortar Carga manual
manualmente.
2 C Corte requerido a una ITIE?dlI.']Ei mayor del plano | Sierra cortadora de mesa
capaz de anclar el material a la copa del tornao.
3 M Muontaje de los diferentes ejes. carga manual
4 MT Mecznizado en torno de tres copas a las medidas Tomo tres cops
dadas por el plano.
5 L Limpieza de rebaba e imperfecciones por el torno. Puliddora manual.
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto
- Sneider Arbey Herazc P
Cargo: Autor de Proyecto

Fecha: 29/06'2025 Fecha: 15/07/2025

Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
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PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2 Ficha ejecucidn de
ANIC, P VO2|  procedimiento N° F03.3
MECANICA DO
FORMATO UNICO

Nombre del Proceso: Ensamble de sistema colector solar. Cédigo del Praceso: E_01_001

Descripcién: Ensamble sistema de colector solar. Hoja N° 01 de 01

Personal Tiempo

Ensamble de piezas SSP_1.1 & SSP_1.2 & SSP_1.3 & SSP_1.4 & SSP_1.5 &
SSP_1.6 & SSP_1.7 & SSP_1.8 & SSP_1.9 & SSP_1.10 B 5 Horas

Tipo de Actividad: A: Gz L D: E:x L: M.__ _MT:._PA: x PL. x S: x TC:

Entradas del proceso: Salidas del proceso:
Piezas manufacturadas y compradas. Lamina de acople colector
N° De Cédigo Descripcién ; Equipos, h.erranumfas.
paso instrumentos y materiales
. ’ SS2_1.1 & SSP_1.3 & SSP_1.4
1 E Ensamble de piezas que son soldadas entre ellas. & SSP_1.7
7 S Soldadura de las piezas en el anterior moemto Soldadura TIG
mostrasdas
3 PL Pulida de la rebebe generada por l'a' soldadura y Pulidora Manual
generar buena presentacion.
A PA Aplicacion de anuocgrmswo é todos las partes Pintura anticorrosive
manufacturadas.
SSP_1.2 & SSP_1.5 & SSP_1.6
5 E Ersamble de piezas faltantes al sistema entero. &SSP 18 &SSP 19 &
SSP_1.10
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Emesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Herazc P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julidn Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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Ficha Componentes Soponte

PROYECTO SEGUIDOR SOLAR PASIVO 2- Fotovoltaico N° FO2

MECANICA DOF

FORMATO UNICO

Nombre: Soporte para diferentespaneles fotovoltaicos con seguimiento solar
pasivo, de dos grados de libertad. Codigo: SSP

Autores: Cristian José Martinez Gongdlez, Sneider Arbey Herazo Puentes

Descripritim: Codificacidn de los procedimientos de mamifactura, Haoja N° 01 de 01

Codigo Proceso Descripeidn P Tiempo (min)

A ARMADO Proceso manufactura basado en el i 10
armado de subensambles.

Proceso de corte por medio de

C CORTE _ . 1 10
herramientas no compatarizadas
CL CORTE LASER Proceso de {:{the de lamina y tuberia i 10
por medio de corte laser.
D DOBLADC Proceso de doblado de lamina. 1 5

E ENSAMBLE Proceso de ensamble entre tanto r!e i 23
parte como subensambles entre si.

Proceso de limpieza tanto de rebaba

L LIMPIEZA . . iy
imperfceiones y presentacion

Proceso en el cual se prepara la
materia primara en la maguina.

M MONTAJE

Proceso de mecanizado en torno
MT TORMNO , 1 15
convensional 3 o 4 copas.

Proceso de pintura de una capa de

PA ANTICORROSIVO _ . 1 6.5 (HORAS)
anticorrosivo.
Proceso de pulido de rebaba vy exceso
PL PULIDO de cordon de solddura. ! 10
S SOLDADURA Proceso de stmldadu_ra entre elementos i 51
metalicos.
. Proceso de mecanizado de lamina y -
1 CNC tuberia por medio de maquina CNC. ! 23
Elaborado por: - Cristian José Martinez G. Aprobado por: Julian Ernesto Jaramillo

Cargo: Autor de Proyecto

- Sneider Arbey Heraze P.
Cargo: Autor de Proyecto Cargo: Julian Ernesto Jaramillo Ibarra
Fecha: 29/06/2025 Fecha: 15/07/2025
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