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Introducciéon

Se tiene entendido que la funcién primaria de un
sistema fotovoltaico (FV) es la conversién de luz
solar en electricidad, entonces el rol e importancia
de los aspectos mecanicos del sistema son ignora-
dos. La gran mayoria de médulos son disenados
para que tengan una duraciéon de 20 anos o mas.

Es ademads importante que las otras componentes
del sistema, incluyendo las componentes mecanicas
tengan una vida 1util equivalente a la de estos
modulos FV. Es recomendable que los requisitos del
disenno mecanico del sistema sean consistentes con
el rendimiento, asi como también con la operacién
del sistema.

El diseno mecéanico de un sistema FV involucra
una variedad de disciplinas, mas notablemente por
parte de la Ingenieria Civil y Mecanica, hasta ex-
tenderse a la Ciencia de Materiales, Arquitectura
e incluso Ingenieria Aerondutica. De manera maés
especifica los disenos mecanicos envuelven:

e Determinar las fuerzas mecanicas que actuan
en el sistema.

e Seleccionar, dimensionar y configurar los
miembros estructurales que soportaran estas
fuerzas con un margen adecuado de seguridad.

e Seleccionar y configurar materiales que no se
degraden o deterioren mas de lo aceptable a lo
largo de la vida del sistema.

e Locacion, orientacion y montaje del arreglo FV
de manera que perciba de manera 6ptima la
radiacién solar, para de esa manera producir
la mayor cantidad de energia eléctrica posible,
ademas que opere sobre los rangos de temper-
atura aceptables para las celdas FV.

Propiedades Mecanicas

El sistema FV, en particular el arreglo FV y su
soporte estructural esta sujeto a una variedad de
fuerzas mecdanicas (estdtica y dindmica) las cuales
producen esfuerzos internos y deformaciones.
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Esfuerzo (5)

Esta definido como fuerza por unidad de area. El
esfuerzo ocurre cuando una fuerza P normal dis-
tribuida uniformemente actua sobre un area sec-
cional A. Puede ser calculado usando la sencilla

ecuacion
Fuerza P

Area A

Es responsabilidad del ingeniero primero estimar
o calcular las fuerzas que actian sobre el sistema
FV y luego seleccionar el tamano de los miem-
bros de soporte estructurales de tal manera que la
tension maxima experimentada sea muy por debajo
de los limites permitidos.

La mas comun fuerza estatica actuando sobre ar-
reglos F'V y las estructuras de soporte es debido al
peso mismo de los médulos, sistema de montaje, y
en climas frios nieve y hielo.

En adicion a las fuerzas estaticas, el arreglo FV y su
soporte estructural experimenta fuerzas dinamicas,
méas notablemente de cargas de viento.

(1)

Los cambios en la direccién y velocidad del
viento, incluyendo los rapidos cambios asociados
con rafagas, complican la tarea del ingeniero es-
tructural. En primer lugar, los cambios en la di-
reccion del viento a menudo resultan en que un
miembro estructural experimenta periodos alter-
nados de tensiéon y compresion. En consecuencia,
los miembros estructurales deben ser disenados no
s6lo para resistir la tension de traccién uniforme,
sino también la compresion. En segundo lugar, las
cargas dinamicas pueden dar lugar a un fenémeno
conocido como fallo por fatiga.

Deformacion (¢)

Es otro concepto importante en la discusion de la
resistencia de materiales. Recordando que el es-
fuerzo es una medida de la intensidad de la fuerza
(i.e., fuerza por unidad de éarea), la deformacion es
una medida de elongacion por unidad de longitud
y puede ser definido por la ecuacion

Elongacion ¢

=7 (2)

Longitud

Donde ¢ =elongacién y L =longitud.
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Esfuerzo y Deformacién

La figura (1) muestra una barra de longitud L y
area seccional A. La fuerza P actua uniforme-
mente sobre el area seccional, poniendo la barra
en tensién. El experimento es simple:

St se incrementa gradualmente la fuerza P de
pequenos a grandes valores hasta la ruptura de la
barra. Durante el experimento la fuerza y la
elongacion pueden ser medidos continuamente.
Recordando que el esfuerzo es simplemente la
fuerza por unidad de drea y la deformacion es
la elongacion por unidad de longitud, el esfuerzo
puede ser graficado contra la deformacion como se
muestra en la figura 2.

. |

A=drea seccional

Figure 1:

El area bajo la curva esfuerzo-deformacion tiene
un significado fisico especial, el cual es proporcional
a la energia total requerida en la ruptura de la
barra. Esta energia se refiere como la dureza del
material.
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Figure 2:

Adicionalmente al [limite proporcional, limite
elastico, (fuerza mdzima, fuerza de ruptura),
otro parametro importante obtenido de la curva
esfuerzo-deformacion es la pendiente de la porcion
de linea recta del grafico desde el origen al limite
proporcional. El cual es definido como el mddulo
de elasticidad (ademds conocido como el mddulo
de Young) y es usualmente representado por la le-
tra E. Representa la relacion entre el esfuerzo y
la deformacion en la parte lineal de la gréfica, que
es donde la mayoria de los materiales estructurales

estan disenados para operar.
En forma de ecuacion puede ser expresado como

~ Esfuerzo S 5
" Deformacién e )

La ecuacién (3) es conocida como la ley de Hooke.
Un mejor nombre para E seria maodulo de rigidez.
Cuanto mayor sea el valor de E , menos el material
se deforma para una determinada tension. Para la
mayoria de los materiales, el modulo de elasticidad
es el mismo para la tension y la compresion.

Para el caso unidimensional una formula usada
para la elongacién de la barra puede ser obtenido
sustituyendo para S (1) y para € (2) en (3), obte-
niendo

PL
- 4
Y (4)
La ecuacién (4) nos muestra que la cantidad de
elongacién depende de la fuerza aplicada P, las di-

mensiones de la barra (longitud L, drea A) y el
material de la barra representado por su rigidez E.

J

Pandeamiento de Columna

La estructura usada al soportar un arreglo F'V tiene
una dimensién: su longitud, la cual es mucho mas
larga que las otras dimensiones. Para una columna
hecha de un material con un moédulo de elasticidad
E, un momento de inercia minimo (de su drea sec-
cional) I y longitud L, entonces existe una fuerza
critica de compresion P. Esta carga critica es cal-
culada usando la formula

(5)

Esta ecuacion es conocida como la ecuacién de Eu-
ler.

Expansion Térmica y Contraccion

Un cambio en la temperatura causa que los mate-
riales se expandan o contraigan. Por ejemplo, la
deformacion lineal de un miembro estructural de
longitud L puede ser representado por

6t = aLAT (6)

Donde « es el coeficiente de expansion lineal y
AT es la variacién en la temperatura expresada en
unidades consistentes con las unidades de a.

Fuerzas Actuando Sobre Arreglos Fo-
tovoltaicos

Consideraciones de Carga Estructural

En la mayoria de lugares alrededor del mundo, los
efectos de la fuerza debido a la carga del viento
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son mucho mayores que las otras fuerzas que ac-
tuan sobre la estructura sobre la que se colocan los
modulos F'V.

El estandar de la American Society of Civil Engi-
neers (ASCE) nos proporciona instrucciones y for-
mulas para computarizar los siguientes tipos de car-
gas:

e (Cargas muertas

e Cargas vivas

e El suelo y la presion hidroestatica
e Cargas de viento

e Cargas de nieve

e Cargas de lluvia

e Cargas de terremoto

e Cargas de hielo-la formacion de hielo at-
mosférico

e Las combinaciones de las cargas anteriores

Cargas Muertas

Las cargas muertas consisten en el peso de todos
los materiales que son usados en la estructura de
soporte, incluidos los pesos de los propios elemen-
tos estructurales.

Como ejemplo, considere un arreglo FV montado
en el techo de un edificio.Los moédulos estan lig-
ados estructuralmente juntos en paneles que uti-
lizan el acero o el aluminio como miembros estruc-
turales. El peso de los moédulos se realiza por la
estructura de soporte y se transmite a la estruc-
tura de la cubierta del edificio. El total de cargas
muertas que el techo debe llevar es el peso combi-
nado de los médulos, miembros estructurales que se
utilizan para formar los paneles, accesorios de su-
jecion y soportes de montaje. Estas cargas pueden
ser expresadas en libras por pie cuadrado (PSF) y
se supone que actuan uniformemente sobre el area
cubierta por el arreglo F'V.

Las ecuaciones de equilibrio estatico se pueden
utilizar para determinar las fuerzas individuales en
cada uno de los soportes que conectan los paneles en
el techo. Para los sistemas FV, las cargas muertas
son generalmente asumidas para actuar uniforme-
mente sobre la estructura de soporte y se expresan
en libras por pie cuadrado.

Las cargas muertas para sistemas fotovoltaicos
generalmente caen dentro del rango de 2 a 5 PSF
y, a pesar de que no se puede descartar, no plantean
graves problemas estructurales para el ingeniero.

Cargas Vivas

Las cargas vivas asociadas con sistemas F'V son pro-
ducidas por individuos, equipos y materiales du-
rante la instalacién, supervision y mantenimiento.
En el diseno de las estructuras para soportar car-
gas vivas, el ingeniero puede tratarlas como cargas
distribuidas de manera uniforme, es decir, en libras
por pie cuadrado, como cargas concentradas (Ib)
o como una combinacién de cargas distribuidas y
concentradas de manera uniforme. Para arreglos
FV las cargas vivas se suponen por lo general que
se distribuiran uniformemente y son pequenas, del
orden de 3 libras por pie cuadrado o menos.

Cargas de Viento

La fuerza del viento que actua sobre un arreglo F'V
es una fuerza aerodinamica. Como tal, sus magni-
tudes dependen particularmente de las propiedades
de la atmosfera. Las propiedades atmosféricas in-
cluyen presién estdtica, temperatura, viscosidad y
densidad. De estas, la densidad es uno de los que
mas afecta las fuerzas mecanicas que actuan sobre
el sistema FV. En una locacion dada, la densidad
se asume constante, la densidad varia con la alti-
tud, decrece a la par que la altitud se incrementa.
La densidad estandar del aire para la atmésfera al
nivel del mar es 0.00256 b — s”/ ft"

El aire fluyendo sobre un arreglo FV produce dos
tipos de fuerzas: fuerzas de presion normal a la su-
perfice y fuerzas de friccién a lo largo de la superfi-
cie. Las fuerzas de friccion son simplemente fuerzas
de rozamiento con la superficie resultado de la vis-
cosidad del aire y su contacto con la superficie.

Para tener una mejor idea de la importante
relacién que afecta el flujo de aire sobre estructuras.
Primero hay que asumir que el flujo de aire es no
viscoso, lo cual implica que la viscosidad del aire es
cero. Luego asumir que el flujo de aire es incom-
presion lo cual implica que la densidad del aire es
constante. Finalmente, asumir que el flujo de aire
es conservativo, lo cual implica que no hay otros
procesos de disipacion de energia. Con estas asev-
eraciones, la ecuacién de momento lineal para flujo
de fluidos se reduce a

1 2 dp
/id (v ) +/gdz+/7 = Constante  (7)

Donde v = velocidad del viento, g = aceleracion
debido a la gravedad, z =altitud o elevacion,

p = presion estatica y p =densidad de masa. Inte-
grando cada termino se obtiene

2

% + g2+ +2 = Constante (8)
p

Ignorando pequenos cambios de elevacién en la
vecindad del sistema FV y reordenando los termi-
nos obtenemos

1
p+ §p112 = Constante (9)
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1 o . . .
El término —pv se refiere a la presion dinamica.

Esta importante relacion entre las dos variables,
presion estatica y velocidad, es conocida como la
ecuacion de Bernoulli. Esto nos muestra que un
incremento en la velocidad suele ser acompanado
por la correspondiente disminucién en la presion
estatica y viceversa.



