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Resumen.

En este documento se presenta el estudio y disefio de un sistema automatico para realizar
tratamientos superficiales sobre paneles solares fotovoltaicos. EI método de deposicion del
recubrimiento corresponde a pulverizacion directa en condiciones ambientales normales
(temperatura a 25°C y presion 1 atm), para asegurar un buen acabado en la pelicula protectora

El documento contiene el disefio estructural en el software ®Autodesk Inventor 2017 del
prototipo, lo que seria un banco de pruebas automatico para realizar pulverizado sobre materiales en
estudio, principalmente vidrio, material que se utiliza para la fabricacion de paneles fotovoltaicos.

Se incluyen célculos asociados al disefio del sistema, incluyendo simulaciones de esfuerzos
y deformaciones sobre materiales utilizados para su fabricacion, los ensayos mecénicos se
realizaron por medio de software de simulacion de ®Autodesk Inventor 2017.

El mecanismo disefiado es controlado con un Arduino UNO conectado mediante puerto
serial a una interfaz gréafica desarrollada en Visual Basic, con la finalidad de otorgar simplicidad al
usuario al momento de realizar pruebas de laboratorio. Previo al disefio asociado a diferentes
aspectos del proyecto, procede la fabricacion del prototipo.

La motivacion del trabajo se basa en la necesidad de realizar un banco de prueba
experimental, esto con el fin de aportar a la investigacion del estudio de materiales, especificamente

en tratamientos superficiales o manufactura aditiva.
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1 Introduccion.

El uso de energias renovables no convencionales ha mostrado un impacto en la
ultima década, la finalidad es eliminar fuentes de energia provenientes de combustibles
fosiles y asi optar por una matriz energética limpia. Una de las opciones mas atractivas
corresponde a utilizar la energia del sol, debido a que es una fuente limpia y sustentable en
el tiempo. Para poder captar la energia solar y transformarla en corriente eléctrica, se
utilizan las denominadas celdas fotovoltaicas. Se denominan paneles fotovoltaicos a los
arreglos de dichas celdas, los que varian en tamafio y materiales.

Las plantas generadoras de electricidad por medio de paneles fotovoltaicos deben
destinar presupuesto para el mantenimiento y limpieza de dichos paneles, con la finalidad
de alargar la vida dtil y aprovechar al méximo la potencia que éste puede suministrar. El
punto mas importante en el mantenimiento corresponde a la limpieza del cristal en el panel,
que dependiendo de factores medio ambientales (viento, humedad, polvo) pueden llegar a
perder hasta un 50% de energia. [1] - [2].

El principal problema en el desempefio energético de las plantas de generacion
eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos corresponde a la deposicién de suciedad sobre
el panel. Los granos de polvo, los que varian en tamafio, producen que el area de absorcion
solar decrezca y asi también su potencia. Cabe sefialar que las zonas desérticas son las que
posiblemente se pueda extraer la mayor cantidad de energia solar, también sean las que
poseen mayores indices de suciedad sobre los cristales del panel. Por lo tanto, la finalidad
del estudio corresponde a disminuir costos de limpieza y aumentar la vida uatil de los
paneles instalados por medio de recubrimientos superficiales sobre el cristal del panel, con
propiedades auto limpiantes y que a su vez no afecte en el desempefio de dicho
componente.

1.1  Actualidad de energia fotovoltaica en chile.

Chile es el pais que posee el nivel de radiacidn solar directa mas alto del planeta,
especificamente en el norte del pais, esto representa el alto potencial que tiene esta zona en
el desarrollo de centrales de generacion solar fotovoltaica, especificamente en el Desierto
de Atacama.

Cabe senalar que en el afio 2013 se dicta la LEY 20.698, la que establece que para el
afio 2015 el 20% la energia en Chile debe provenir de ERNC (Energias renovables no
convencionales), las que incluyen a fuentes edlicas, hidro, biomasa y solar fotovoltaica,
éstas han destacado en los ultimos afios segun [3].

A Enero de 2018 la capacidad instalada correspondiente a ERNC alcanza el 20% del
total de la matriz energética chilena, equivalente a 4.906 MW, de las que casi el 50%
corresponde a energia solar (llustracién 1).
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A su vez al 31 de enero de 2019 existen 31 centrales de generacion ERNC en
construccion. Estas centrales proyectan un aporte energético de 1.945 MW a la red, de los
cuales 376 MW corresponden a energia fotovoltaica (llustracion 2).
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lustracion 1:Evolucién Capacidad Instalada ERNC Enero 2019. Fuente: Proyectos en Construccién e Inversion en

sector Energia a Enero 2019.
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lustracion 2:Centrales en construccion Enero 2019. Fuente: Proyectos en Construccidn e Inversion en sector Energia a

Enero 2019.
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Otra arista en el estudio de las plantas en chile corresponde al Factor de Planta (FP),
este valor nos indica la capacidad de generacion de una planta solar, el que depende
directamente de varios factores: meteoroldgicos, topograficos y ambientales, caracteristicas
técnicas y eficiencia de distintos componentes. El FP estd representado por la siguiente
ecuacion:

Gq 1-1

Donde G4 corresponde a la generacion diaria en MWh y P; es la potencia instalada
en MWh.

En el norte de Chile los valores tipicos de planta se varian entre 0.22 a 0.41. Estos
valores varian segun los factores mencionados anteriormente. Este estudio se basa
especificamente en el comportamiento del panel frente a condiciones ambientales adversas,
especificamente en la suciedad depositada sobre el cristal [4].

Considerando los ajustes en las leyes nacionales, respecto a las fuentes energeéticas
del pais, Chile camina hacia una matriz energética limpia, cuyo potencial aporte puede
provenir de energia solar fotovoltaica, siendo ésta predominante sobre las otras fuentes.

1.2 Estado del Arte.

Como se mencion6 anteriormente, la relacion que existe entre la potencia inyectada
a la red versus la energia que otorgaria una planta en condiciones ideales de operacion,
indica qué tan eficiente es una planta de generacion. Dichos factores ya sean intrinsecos
(tipo de panel, eficiencia de componentes utilizados) o externos (medio ambientales,
geogréficos) afectan de manera severa en el desempefio general de la planta. A
continuacion, se mencionan algunos factores claves a tener en consideracion para poder
mejorar el Factor de Planta.

1.2.1 Efectos propios del panel.

El tipo de construccién de las celdas fotovoltaicas, la temperatura de trabajo y los
efectos de reflexion y suciedad corresponden a factores intrinsecos del panel.

Jorge Enrique Correa Oyarce 14
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1.2.1.1 Médulo policristalino.

Son modulos fabricados a partir de silicio puro fundido y dopado con boro, pero con
menor cantidad de fases de cristalizacion que los monocristalinos. Poseen un rendimiento
entre el 13 y 15%. Se consideran generalmente mas econdémicos que los paneles
monocristalinos, pero presentan un mejor performance en ambientes de altas temperaturas.

lHustracion 3: Panel fotovoltaico policristalino.

1.2.1.2 M6dulos monocristalinos.

Son modulos fabricados a partir de silicio puro fundido y dopado con boro. Poseen
eficacias mayores a los policristalinos, su rendimiento oscila entre 17 y 20%. Marcando una
gran diferencia cuando se trata de plantas fotovoltaicas de gran tamafio, suministrando una
mayor cantidad de potencia a la red. Su vida Gtil suele ser mayor que los paneles
policristalinos.

llustracién 4: Panel fotovoltaico monocristalino

1.2.1.3 Capa Fina (amorfos).

Son fabricados a base de la técnica de recubrimiento superficial en sustratos como
vidrio o plastico. Su rendimiento oscila entre 7 y 9%. Su costo de produccion es
considerablemente méas bajo que los paneles mencionados con anterioridad, reduciendo
costos de produccion, siendo esa su ventaja competitiva versus los policristalinos y
monocristalinos.
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lustracion 5: Panel fotovoltaico capa fina(amorfos).

1.2.1.4 Temperatura de funcionamiento.

El rendimiento eléctrico y la potencia de salida del panel son linealmente
dependientes de la variable temperatura. Una parte de la radiacion absorbida por el panel se
transforma eventualmente en corriente eléctrica, sin embargo, el excedente se transforma en
calo disipado. Este calor aumenta la temperatura en el panel, el médulo se ve afectado
producto de una saturacion de corriente, disminuyendo considerablemente su eficiencia [5].

1.2.1.5 Efecto de la reflexion y suciedad.

Se consideran efectos propios al panel, debido a que la radiacion que incide en la
superficie del panel es mayo a la que captan las células solares al interior de éste. Este
fendmeno se produce principales por la reflexion del cristal superior.

Respecto a la reflexion, el modulo que caracteriza se denomina modificacion por
angulo de incidencia (IAM). Este modulo depende directamente del material de la cubierta
y espesor. [6]

La suciedad sobre el cristal también corresponde indirectamente a una variable
interna, debido a que el cristal superior permite en cierta manera captar las particulas de
polvo y disminuir el &rea de absorcion de la radiacion solar.

Es en este punto donde se abre la opcién para estudiar el ambito de recubrimientos
sobre paneles solares, con la finalidad de disminuir la reflexion, crear superficies auto
limpiantes con tecnologia hidrofébicas, también es posible mezclar propiedades deseadas,
como por ejemplo anti reflectante e hidrofobica a la vez.

1.2.2 Efectos externos al panel.

Los factores externos al panel se producen directamente por variaciones climaticas,
el angulo de inclinacién y/o la sombra proyectada sobre el panel. Estas variables afectan al
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igual que las variables internas, de manera directa al rendimiento del panel solar
fotovoltaico [7].

Las variables relacionadas con factores externos no se estudiaran en profundidad,
debido a que el proyecto apunta a mejorar las propiedades internas por medio de
recubrimientos.

Los factores en el panel solar infieren directamente en su comportamiento, el que se
describe por dos graficas I-V y P-V. A continuacion, se muestran diferentes curvas
caracteristicas un panel fotovoltaico.
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~~o Pmaxistc)
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Isc (s00)
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Isc (600) P,

400 W/m?
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Isc (200) ﬁ%w}
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llustracion 6:Curva I-V para diferentes niveles de irradiancia [8].
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lustracion 7: Curva |-V para diferentes niveles de temperaturas [8].
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llustracion 8: curva P-V para diferentes niveles de temperatura [8].

La potencia suministrada por un panel fotovoltaico esta expresada por la siguiente
ecuacion:

PL=VL*IL 1'2

La irradiancia afecta de manera directa la intensidad de cortocircuito del panel (Isc),
respondiendo respecto a la siguiente expresion:

Iscsto) 1-3
I = G*——=
s¢@ = " ¥ 000
Con:
Isc(g)- Intensidad de la corriente en funcion de irradiancia G.
Isc(stcy: Intensidad de la corriente en condiciones estandar (T° = 25°C, G = 1000
w
m2

. 4
G: Irradiancia —.
m

La relacion que define la temperatura de trabajo de una celda fotovoltaica se
relaciona directamente con la temperatura ambiente y la irradiancia:
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Tone — 20 1-4

Te=Ta+ Gr—cos

Con:
T.: Temperatura de trabajo de la celda.
T,: Temperatura ambiente.
Tonc: Temperatura de operacion nominal de la celda.

. . W
G: Irradiancia —.
m

1.2.3 Meétodos de limpieza.

Diversas investigaciones y emprendimientos se basan en utilizar mecanismos de
limpieza, aplicados especificamente a plantas fotovoltaicas, ya sean industriales como
residenciales. La finalidad de la limpieza es absorber la mayor cantidad de irradiancia,
como se menciond anteriormente el polvo afecta el desempefio.

Existen diferentes métodos para conseguir realizar la accion de limpieza, estos
varian en tecnologia y principios de operacion.

A continuacion de mencionan las técnicas actualmente utilizadas tanto en plantas
residenciales como industriales para abatir el porcentaje de perdidas energéticas producidas
por suciedad sobre el panel.

1.2.3.1 Herramientas manuales.

Son utilizadas principalmente en pequefias plantas residenciales y posee alto riesgo
en su ejecucion, debido al riego de caida de diferente altura y al riesgo de electrocucion.
Son labores realizadas por empresas especialistas que utilizan obreros para sus labores [9].
Dentro de las soluciones manuales es posible encontrar:

a) Sistema de limpieza con pértigas: Corresponde a uno de los elementos mas
utilizados en vidrios y paneles fotovoltaicos. Son bastones expandibles capaces de
limpiar toda la superficie del panel, necesita agua para la limpieza. Su ventaja es el
costo de adquisicion bajo comparado con otros sistemas, como desventaja,
desperdician mucha agua en la ejecucion, ademas de ser lenta. Pueden ser utilizados
por una persona (llustracion 9).

b) Sistema de limpieza con agua a presion: Corresponde a un vehiculo o maquinaria
equipada con depositos de agua y un sistema de bombeo. El trabajo corresponde en
remover la suciedad del panel con un chorro de agua a presion, el que deja la
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superficie libre de residuos. El sistema es versatil y puede acceder a diferentes
plantas con tipologias distintas. Su desventaja es el desperdicio de agua en la
ejecucion.

. - P e TSy =0
lustracion 9: lepleza manual de paneles fotovoltaicos. Fuente www.serva.cl.

1.2.3.2 Sistemas robéticos.

Existen dos grandes areas en la limpieza asistida por robots, remotos y automaticos.
La ventaja de este sistema sobre los otros mencionados radica en la rapidez con la que se
ejecuta la limpieza.

Se muestran ejemplos de algunos robots utilizados en labores de limpieza sobre
paneles fotovoltaicos, ademas de la eficiencia de cada uno de ellos.

1.2.3.3 Sistemas robéticos remotos.

Son robots accionados via remota, no poseen la capacidad de distinguir zonas que
requieran mayo concentracion de limpieza. Dependen directamente de un operador,
limitando el radio de operacion. Su costo es menor al de los robots auténomos.

a) Robot GEKKO Solar: Posee una capacidad de limpieza superficial de 400 m?/h 'y
su rango de inclinacion maxima son 45°. Puede operar en diferentes tipos de
plantas. ElI mecanismo esta basado en cepillos giratorios y uso de agua
desmineralizada. Sus beneficios con la alta eficiencia de limpieza, llegando a ser 4
veces mas rapido que las técnicas manuales. Como desventaja debido a su
funcionamiento remoto, esta limitado a un radio de trabajo [10]. llustracion 10.
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b) Sistema de rodillo autopropulsado: Es un vehiculo que posee un brazo extensible,
sistema de bombeo de agua y un rodillo con fibras limpiadoras, cuyo material no
debe dafiar ni rayar la superficie del panel. Requiere solo un operador para su
ejecucion, al ser un equipo de grandes dimensiones requiere espacio necesario para
su movilidad dentro de la planta. Como desventaja esta el mal uso, debido a su gran
tamafio puede dafiar de forma permanente algunos componentes si su operacioén no
es la correcta, llegando a dafiar el vidrio y reduciendo la transmitancia de éste.
[lustracion 11.

Iustracién 10: Robot GEKKO Solar remoto. Fuente: www.serbot.ch.

lustracion 11: Sistema de limpieza de paneles fotovoltaicos por rodillos. Fuente: Estacion minera.

Jorge Enrique Correa Oyarce 21


http://www.serbot.ch/

DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE PULVERIZACION PARA RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES EN
PANELES FOTOVOLTAICOS

1.2.3.4 Sistemas robéticos autbnomos.

Los robots autobnomos de limpieza poseen sensores y baterias capaz de otorgar
jornadas laborales extensas, trabajando incluso de noche. En [10] se muestran distintos
robots autbnomos, los que varian en tamafo, precio y nivel de desarrollo. Un ejemplo de
robots autonomo de limpieza se muestra a continuacion:

a) The NOMADD: Es un robot que no utiliza agua para desarrollar sus labores de
limpieza. Esta creado principalmente para zonas desérticas y ha mostrado
eficiencias de un 99.6% de eliminacion del polvo en el panel fotovoltaico. Actla
sobre filas de paneles de hasta 200 metros de longitud y 5 metros de ancho [11].

Mostrados los distintos métodos que operan sobre la problematica de la suciedad
sobre los paneles fotovoltaicos y requiriendo diferentes soluciones del punto de vista
econdémico y eficiencia hidrica es necesario plantear multiples soluciones. Por eso el
proyecto busca dar solucién a esta problematica, mediante el uso de recubrimiento por
pulverizacion en el cristal del panel fotovoltaico, cuya finalidad, depende del fluido a verter
segun las caracteristicas deseadas por tratamiento superficial.

1.2.4 Recubrimientos

Los recubrimientos se utilizan para modificar propiedades fisicas, quimicas y
morfoldgicas de una superficie. Pueden utilizarse sobre distintos tipos de materiales y con
diferentes estructuras. Las aplicaciones en las mejoras superficiales son muchas, desde
funcionales hasta estéticas [12].

Algunas de las aplicaciones son:
a) Opticamente funcional: Reflectivos, transmitancia, laser dpticos, reflectivos y anti

reflectivos.

b) Relacionado con la energia: peliculas delgadas de baterias, peliculas de celdas
solares, recubrimientos foto cataliticos, recubrimiento electronico.

c) Eléctricamente funcional: conductores eléctricos, contactos eléctricos, capas
semiconductoras, fotovoltaico.

d) Mecanicamente funcional: peliculas de lubricacién, nanocompuestos, resistentes a
erosion.
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e) Quimicamente funcional: recubrimientos resistentes a la corrosion, recubrimientos
cataliticos, recubrimientos biomédicos, materiales organicos.

La Tabla 1 muestra distintas funciones con sus respectivos objetivos a desarrollar

con los recubrimientos.

Tabla 1: Funciones de recubrimientos con aplicaciones précticas. [13]

Funciones eléctricas

Aplicaciones

Materiales aislantes

Sustratos de circuitos integrados

Materiales ferroeléctricos

Condensador ceramico

Materiales semiconductores

Sensores de infrarrojo, filtros de luz

Materiales conductores iénicos

Sensores de oxigeno

Funciones opticas

Capas anti - reflectantes

Optica tradicional

Capas porosas

Fotovoltaico, Optica de laseres

Capas absorbentes

Fotocromaticas, fotosensibles, coloreadas

Altisima transmision dptica

Optica integrada

Capas de emision secundaria

Luminiscentes

Ceramicos PLZT

Optoelectronicos

Funciones quimicas

Sensores de gases

Detectores de hidrogeno

Baja atacabilidad quimica

Botellas y productos de vidrios

Funciones mecanicas

Cambio  i6nico, bajo  coef

dilatacion

Endurecimiento quimico

Extremos de temperatura

Proteccion mecanica de envases

Funciones biologicas

Capas de hidroxiapatita y bio -
vidrios

Protesis

Existen diversos procesos por el cual se logra depositar una capa delgada sobre un
sustrato. Existen muy pocos métodos basicos para aplicar recubrimientos, muchos de los
procesos utilizados a nivel industrial operan en base a principios fisicoquimicos o quimicos.

La familia de los procesos de tratamientos superficiales son principalmente cuatro.
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a) Tratamientos térmicos e implantacion de iones.
b) Pintura e impresion.

¢) Pulido / grabado / trabajo / texturizado.

d) Recubrimientos de superficies.

Cada una de las familias mencionadas anteriormente, poseen distintos procesos para
poder llevar a cabo la finalidad del recubrimiento. Segln las hipotesis planteadas, se
estudiaran los procesos del tipo Spraying o pulverizacion directa, los que pertenecen a la
familia de pintura e impresion.

Los procesos de pulverizacion se dividen en dos categorias: Macroscopico y
microscopico.
El proceso mas comun corresponde a la pulverizacion con aire (llustracion 12) y sin aire.
Corresponde a un proceso macroscépico. El aire aporta velocidad del fluido, superando la
velocidad critica de éste se atomiza en gotas pequefias, las que se pulverizan sobre un
sustrato. Este método puede lograr acabados con espesores entre 10 um y 200 um segun el
tiempo de exposicion del pulverizado [12].

Existen diversas investigaciones y aplicaciones de tratamientos superficiales sobre
paneles fotovoltaicos, los que apuntan a mejorar el desempefio de éste, sin realizar cambios
estructurales en las plantas y ofreciendo una mejora a los paneles actualmente operativos.

Una superficie que ofrece mejoras en las propiedades internas de los paneles
fotovoltaicos puede ser aquella que tenga propiedades hidrofébicas, anti reflectante y con
alta transmitancia. Esto ayudaria a auto eliminar cualquier particula depositada sobre el
cristal, una problematica que esta presente hoy en dia en las plantas de generacién y es uno
de los causales del bajo factor de planta.

Spray gun —

Reservoir

Compressed Air

lHustracion 12: Esquema de un proceso de pulverizado con aire. Fuente: CES EduPack 2018.
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Un recubrimiento auto limpiante se basa en el fendmeno de utilizar superficies
rugosas con micro y nano estructuras jerarquicas, cuyo material posee una energia
superficial baja, elevando el angulo de contacto con el agua (mayor a 150°) y bajando el
angulo de deslizamiento (menor a 5°). Por lo tanto, el efecto de autolimpieza se relaciona
directamente con la propiedad hidrofobica de una superficie [14].

En [15] se realiz6 un estudio con recubrimientos en base de agua para producir una
pelicula anti — reflectiva en paneles fotovoltaicos. Las pruebas experimentales las realizaron
sobre vidrios, y se sometieron a pruebas de transmitancia y reflectancia, arrojando
resultados positivos frente a vidrios sin tratar. La apuesta es utilizar compuestos en base de
agua, reduciendo el impacto ambiental que produce el método SOL-GEL, cuyas bases son
acidos industriales.

Otro estudio presentado por [16] muestra la creacion de una superficie auto
limpiante para paneles fotovoltaicos, con la finalidad de optimizar recursos de operaciones
de limpieza en las plantas solares. Se utiliza el método de pulverizacion directa de TiO2
nanoestructurado diluido en agua, lo que lo hace un atractivo compuesto para el impacto
ambiental. La pulverizacion se realiza en condiciones ambientales estandar, pero el fluido
se presuriza con aporte de aire comprimido a 1.5 Bar.

Este método concluye que la transmitancia se ve afectada, disminuyendo para
longitudes de ondas bajas. La llustracion 13 muestra una curva caracteristica de la
transmitancia con un vidrio tratado superficialmente y un vidrio sin tratar. Se ve una leve
disminucion de la transmision de luz para longitudes de ondas menores a 1000 nm.

: 3
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lHustracion 13:Comparacion de transmision optica en un vidrio recubierto con TiO2 y un vidrio natural [16].

Optical transmission [%)]

En la llustracion 14 se observa la curva caracteristica del panel fotovoltaico antes y
después de un tratamiento superficial de TiO2 con nanoparticulas. Para una Irradiancia de

w ., ~ , . .
800 — No se ve una mayor alteracién en el desempefio eléctrico del panel fotovoltaico.
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llustracion 14: Curva I-V para un PV con tratamiento superficial autolimpiante y otro sin recubrir [16].

Con los antecedentes mencionados anteriormente es posible observar una
oportunidad en el estudio y desarrollo de tecnologia basado en manufactura aditiva. En la
actualidad existen paneles instalados y funcionando, con déficit de propiedades
superficiales por el avance tecnoldgico. La finalidad es poder desarrollar un método de
pulverizacion que no requiera condiciones de operacion complejas (vacio, altas
temperaturas, etc.), para asi optar por una solucion en terreno.

Se ha visto en el estado del arte que existen métodos de limpieza para combatir la
deposicion de polvo en el panel solar, y con ello lograr una mayor potencia suministrada,
también se observo la aplicacion de tratamientos superficiales con diferentes caracteristicas,
capaces de mejorar las caracteristicas que los paneles por si solos no son capaces de lograr.

Es asi como se establece la hipbtesis de trabajo para esta memoria. Fabricar un
método de tratamiento superficial, capaz de lograr que las plantas generadoras puedan
ahorran en costos destinados al mantenimiento de limpieza. Que sea un método facil de
emplear. Por lo tanto, a continuacion de muestra el desarrollo del disefio de un sistema
automatizado de pulverizacion para recubrimientos superficiales en paneles fotovoltaicos,
el que sera validado con la construccion de un banco de pruebas para el estudio de
diferentes tipos de recubrimientos.

1.3  Problematica.

Segun lo revisado en el estado del arte, una de las problematicas existentes en las
plantas generadoras de energias renovables no convencionales, que utilizan paneles
fotovoltaicos, corresponde a la perdida de eficiencia en la generacion. Uno de estos factores
corresponde al manejo del polvo depositado naturalmente en estos dispositivos, se vieron
diferentes tecnicas de mantencion preventiva relacionadas a este punto, tales como,
limpieza manual o automatizada, asistidas con o sin agua. Se propone aplicar una mejora al
panel, otorgando una capa de recubrimiento con capacidades auto limpiantes, lo que
provocaria una mejora en la superficie del vidrio utilizado en la fabricacién. Esto puede
contribuir a la disminucion de la frecuencia de limpieza, por ende a minimizar costos en
mantencion.

Jorge Enrique Correa Oyarce 26



DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE PULVERIZACION PARA RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES EN
PANELES FOTOVOLTAICOS

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

El objetivo general del proyecto es:

Disefiar y fabricar sistema automatizado de recubrimientos superficiales para paneles

fotovoltaicos u otros materiales.

1.4.2 Objetivos Especificos.

Los objetivos especificos de este proyecto son los siguientes:

a) Seleccionar método de deposicion del recubrimiento.

b) Disefar estructura de la camara de recubrimientos.

c) Seleccionar mecanismo de transmision de pulverizadores.

d) Determinar espesor tedrico del recubrimiento.

e) Determinar velocidad lineal de pulverizadores.

f) Seleccionar componentes mecanicos y eléctricos.

g) Estudiar costos de fabricacion del prototipo de la maquina.

h) Generar de planos de la planta con software de disefio ®Autodesk Inventor 2017.

i) Realizar un control basado en los requerimientos de la planta (espesor de

recubrimientos).

1.5 Alcancesy Limitaciones.

El alcance del proyecto contempla los siguientes puntos:

a) Disefio y construccion de banco de pruebas de pulverizacion automatico.
b) Puesta en marcha de planta de pulverizacion.

c) Se deberd implementar una interfaz para la operacion de la planta.
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Las limitaciones del proyecto corresponden a la siguientes:

a) Las compras para la fabricacion deben ser realizadas por mercado publico.

b) La fabricacion del prototipo se realizard con maquinaria de la Universidad de Talca,
por lo cual el taller mecanico presenta limitantes en cantidad de equipos
disponibles.

c) El quimico que se utilizara para la pulverizacion corresponde a un estudio externo a

la construccién de la planta de pruebas.

1.6 Metodologia.

Para la implementacion y puesta en marcha el trabajo se divide en tres etapas. La

llustracion 15 muestra la organizacion para el desarrollo del trabajo.

La primera etapa se basa en la investigacion de los diferentes métodos utilizados

para dar solucién a la problemética.

La segunda etapa en conjunto con informacién adquirida en la primera etapa se
basara en el disefio del prototipo, siempre considerando la seleccion metddica para cada

componente a utilizar.

La tercera y Ultima etapa se enfoca en la implementacion del disefio de la etapa 11, al
término de esta etapa se pretende realizar pruebas con recubrimientos en conjunto con el

profesor guia, para la validacion de los supuestos anteriormente planteados.
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llustracion 15: Diagrama de organizacion para el desarrollo del trabajo.
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2 Disefio conceptual y alternativas de disefio.

2.1  Analisis de requerimientos.

Para el disefio del prototipo, se deben seleccionar los componentes idoneos a
utilizar. Para ello es necesario establecer pardmetros de operacion.

a) El &rea del pulverizado seré de 600 mm x 800mm.

b) Velocidad de pulverizado: 0.15 — 3 m/s.

¢) Altura boquilla: 300mm — 400mm.

d) Recubrimiento de un liquido con nano o microparticulas (Ejemplo: n-TiO2
(nanoparticulas de 6xido de titanio)).

2.2  Estructura base.

La estructura base de la maquina corresponde a un punto critico en el disefio
mecanico y para el mecanismo de transporte a utilizar. Cabe mencionar que la finalidad es,
construir una camara para pruebas experimentales de recubrimientos.

El disefio estructural de la cAmara de pruebas es realizado por medio del software
®Autodesk Inventor 2017.

lHustracion 16: Estructura base maquina de recubrimientos. Fuente: Elaboracion propia.

Los materiales disponibles a nivel nacional (y que estén dentro de chile
proveedores) para realizar la estructura disefiada anteriormente son los siguientes:
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2.2.1 Perfiles de aluminio tipo V-SLOT.

Corresponde a un elemento ampliamente utilizado en estructuras con amplio detalle
de ensamble. La ventaja de utilizar este tipo de material es que no requiere soldadura para
la union de los perfiles, pero si necesita coplas especificas para realizar esta accion.

lHustracién 17: Perfil aluminio V-SLOT. Fuente: www.cimech3d.cl

2.2.2 Perfiles de acero.

Los perfiles genéricos de acero al carbono de calidades A240ES o A270ES segun la
norma chilena NCh203-2005, son altamente utilizados para uso de estructuras ligeras.
Permiten uniones por soldaduras.

llustracion 18: Perfil Acero A240ES. Fuente: www.sodimac.cl.
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2.2.3 Acero inoxidable.

Los perfiles de acero inoxidable AlISI-304 segiin norma ASTM A-554 pertenecen a
la familia estructural. Son utilizado especialmente en ambientes corrosivos y de uso
industrial.

llustracion 19:Perfiles acero inoxidable AlSI 304.Fuente www.acerosotero.cl.

2.3  Mecanismo de transmision del pulverizador.

Para realizar la seleccion de mecanismos de desplazamientos lineales, se deben
tener consideracion dos parametros fundamentales, las velocidades méximas y la carga a
transmitir.

Existen dos principales métodos de transmision del movimiento circular a lineal, la
por correas dentadas (llustracion 21) y transmisién por husillo (llustracién 20).

2.3.1 Transmisiones por tornillos sin fin.

Los tornillos de potencia se utilizan para transmision de mecanismos de forma
suave y uniforme, transforman el movimiento rotacional en lineal. Existen variedades de
aplicaciones relacionados a este mecanismo: Sistemas de elevacion de cargas, tornillos de
avance en torno, prensas tipo tornillo, grapas, vastagos de valvulas. Usualmente se utilizan
para transmitir potencia, pero no a grandes velocidades [17] .
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lustracion 20: Desplazador lineal por husillo.

2.3.2 Transmisiones con banda sincrénicas y cadenas.

Son mecanismos que ofrecen maxima versatilidad para transmitir potencia. En este
tipo de transmision se reduce la vibracion del mecanismo y reduce el ruido respecto a otros
métodos [18]. Presentan alto desempefio para elementos que requieren sincronizacion.
Usualmente se utilizan para velocidades de 10 a 60 m/s. Se destacan ventajas como facil
instalacion, bajo nivel de mantenimiento, alta fiabilidad.

lHustracion 21: Actuador lineal por correas dentadas.
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2.4  Tipo de motores eléctricos.

Independiente del tipo de transmision a utilizar se debe tener presente los tipos de
motores eléctricos utilizados para realizar este tipo de movimiento.

Motor DC.

Es un dispositivo electromecanico capaz de transformar energia eléctrica en
mecénica con movimiento rotacional por fuerzas electromagnéticas. Existen en el mercado
distintos tamafios y niveles de tension. Esta principalmente compuesto por: rotor y estator.
Usualmente este tipo de motores necesitan control de lazo cerrado para realizar seguimiento
de posiciones o velocidades especificas. Este tipo de motores presenta dificultades para
realizar controles de posicion y velocidad debido a la inercia propia del motor.

llustracién 22: Motor DC. Fuente: www.mechatronicstore.cl

Motor Paso a paso.

Es un dispositivo electromecénico que tiene la particularidad de efectuar
movimientos precisos en angulos definidos por pasos. Tiene una amplia gama de
aplicaciones de precision como CNC , manipuladores, impresoras 3D, lector de CDs, etc.
El control es mas complejo que un motor DC y requiere drivers especificos.

Tienen la caracteristica de mover a pasos discretos, donde estos pasos son
producidos por bobinas llamadas fases. Segun la cantidad de fases del motor pueden ser
denominados:
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a) Motor paso a paso unipolar: Corresponde al motor paso a paso mas comun
utilizado en la industria de la robotica. Se caracteriza por tener 2 bobinas en cada
estator con un punto en coman.

UNIPOLAR

A1

A2

Ad

B1 B2 B3

llustracion 23: Diagrama motor paso a paso unipolar.

b) Motor paso a paso bipolar: Posee dos bobinas, principalmente posee 4 pines de
conexion. La polaridad de los bobinados puede cambiar y no poseen un punto

comun.

BIPOLAR

Al

AZ

B1 B

llustracion 24:Diagrama motor paso a paso bipolar.
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llustracion 25: Motor Paso a Paso bipolar. Fuente: www.cimech3d.cl

2.5 Sistemas de bombeo de fluidos.

Las bombas son mecanismos utilizados para impulsar liquidos mediante un sistema
de tuberias. La finalidad de una bomba es elevar presion del fluido al final de su trayectoria,
respecto al punto inicial.

Para poder seleccionar una bomba es muy importante conocer la naturaleza del
fluido a transportar, por ejemplo, temperatura, gravedad especifica, viscosidad y la
tendencia que posee de corroer y erosionar las partes internas de la bomba.

Principalmente existen dos grandes familias de bombas:

2.5.1 Bombas de desplazamiento positivo.

Envian una cantidad de fluido fija por cada rotacion que se genere en el eje de la
bomba. Se caracterizan por otorgar presiones fijas y esta pierde eficiencia por desgaste
mecanico en sus componentes rotatorios. La mayoria de este tipo de bombas opera con
liquidos con un amplio rango de viscosidades.

Si el fluido posee densidades altas, las bombas de desplazamiento positivo son la
adecuadas, lodos, hidrocarburos, aguas residuales y otros campos.
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lHustracion 26: Tipo de bombas de desplazamiento positivo. Fuente: Mecénica de fluidos, R. Mott.

Ilustracion 27: Bombas desplazamiento positivo.

2.5.2 Bombas cinéticas.

La finalidad de una bomba cinética es agregar energia al fluido, acelerandolo con la
rotacion del impulsor. Normalmente el fluido se lleva hacia el centro del impulsor para
luego ser lanzado por las aspas. Una vez que el fluido sale de las aspas, se dirige hacia la
red de tuberias, transformando la energia cinética en presion.
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Usualmente este tipo de bombas se encuentra en sistemas de agua, ya sea potable o
uso agricola(riego). Suelen trabajar con viscosidades relativamente bajas, al aumentar
viscosidad del fluido a transportar, éste pierde velocidad.

—»  Flujo radial (centrifugas)

Cineticas »  Flujo axial (de impulsor)

> Flujo mixto

lustracion 28:Tipo de bombas cinéticas. Fuente: Mecanica de fluidos, R. Mott.
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llustracion 29: Ejemplo bomba centrifuga.

2.5.3 Tanques presurizados hidroneumaticos.

Otros dispositivos (menos utilizados) capaces le elevar presion de fluidos, son los
denominado tanques o recipientes presurizados. Corresponden a recipientes que contienen
aire comprimido y algin fluido sometido a una determinada presion dentro del mismo
espacio fisico. Consta de una linea de carga (aire) y otra de descarga (fluido a transportar).
El fluido a presurizar se carga previa a la operacién del tanque. Estos dispositivos cuentan
con una tapa para poder acceder al interior del tanque.

Se ven reflejados tres ventajas en este tipo de sistema: presurizacion del fluido en
rango de presiones seleccionadas, ahorro energético por uso de bombas impulsoras,
reduccion del golpe de ariete tipico de bombas elevadoras [19]. La ventaja potencial de este
método radica en no discriminar el tipo de sustancia a transportar, debido a que no existen
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partes mecanicas que entren en contacto directo con é€l, y el transporte se ejecute por
diferencias de presiones.

lustracion 30: Tanques presurizados. Fuente: www.nordson.com

2.6  Tipo de boquillas de aspersion.

En el mercado existen diferentes tipos de boquillas para realizar recubrimientos de
precision. La seleccion de la boquilla a utilizar en este estudio se basa en el Catadlogo 70M
de Spraying System Co ®.

Los diferentes tipos de patrones otorgados por los fabricantes definen la aplicacion del
proceso, desde lavado de superficies hasta recubrimientos finos. Algunos patrones de
aspersioén son:

a) Cono hueco.

b) Cono lleno.

c) Aspersion plana (uniforme, bordes ahusados, tipo deflector).
d) Chorro solido.

e) Aspersion fina.

f) Atomizacion con aire.

La capacidad de cada boquilla Q (I/min) depende directamente de la presion de
trabajo y del fluido. Otro aspecto de desempefio radica en el angulo de aspersion, el que
estd directamente relacionado con la cobertura del recubrimiento. Existen diferentes
combinaciones de angulo de aspersion vs altura de la boquilla para obtener un resultado de
cobertura.
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Para seleccionar el angulo de aspersion y cobertura se utiliza la Tabla 2, que indica
la cobertura tedrica, utilizando agua como fluido de pruebas.
Basandose en el area de operacion, la que posee un ancho a recubrir de 600 (mm) el angulo
de aspersion a utilizar sera de 110°, ya que posee una diversidad de cobertura a distintas
alturas de la boquilla respecto al sustrato a recubrir.

De los tipos de aspersion comentados se selecciona la aspersion plana, ya que
gracias al patrén de aspersion se pueden lograr coberturas uniformes y delgadas. Se desean
depositar capas delgadas de la pelicula protectora, por lo que es necesario escoger boquillas
con bajo caudal y que proporcionen tamarfios de gota pequefios 0 medianos, para asi reducir
las velocidades lineales del desplazador lineal.

Tabla 2:Tabla de cobertura teérica de aspersion. Fuente: Catalogo 70M Spraying System Co ®.

COBERTURA TEORICA DE LA ASPERSION

a Diversas Distancias en Pulgadas {cm) desde el Qrificio de la Boguilla

Angula de - 5 g M0 g 15 g 20 e B o1 30 g 40 50 o= B0 gp 70 g B0 o 100

Aspersian T oem ¥ em O cem ¥ tm 0o 2 oem Y oom W oem W oem 0 oem K oem ¥ oem
g 2 4 4 9 5 13 7 18 8 22 11 26 13 35 16 44 21 52 26 61 31 70 42 87
10° 4 9% 7 18 11 26 14 35 18 44 21 53 26 70 31 88 42 105 52 123 B3 140 84 175
15° 5 13 11 26 16 40 21 B3 26 66 32 79 38 105 47 132 63 158 79 184 985 211 126 263
20° J 18 14 35 21 53 28 71 35 88 42 106 53 141 64 176 85 212 106 247 127 282 169 353
25° 9 22 18 44 27 87 35 89 44 11 B3 133 68 177 80 222 106 266 133 310 159 355 212 443
30° 11 27 21 54 32 80D 43 107 54 134 B4 161 81 214 97 268 128 322 161 375 193 429 257 536
35° 13 32 25 B3 38 95 50 126 63 158 76 189 95 252 113 315 155 378 189 441 227 505 303 631
10° 15 36 28 73 44 108 58 M6 73 182 87 218 108 291 131 364 175 437 218 510 262 582 349 728
45° 17 41 33 83 50 124 66 166 83 207 99 249 124 331 149 414 199 497 248 580 298 B63 397 828
50° 19 47 37 983 56 40 75 187 93 233 112 280 140 373 168 466 224 560 280 653 336 46 448 933
55° 21 52 42 104 B3 156 83 208 103 260 125 312 156 417 187 521 250 625 312 729 375 833 500 104
60° 23 58 46 116 69 173 92 231 115 289 138 346 173 462 206 517 277 693 346 808 416 924 554 115
65° 25 64 51 127 76 191 102 255 127 319 153 382 192 510 229 B37 305 765 382 892 458 102 612 127
70° 28 70 56 140 84 21.0 1.2 80 140 350 168 420 210 560 252 700 336 840 420 980 504 112 67.2 140
75° 31 77 61 154 92 230 123 307 153 384 184 460 230 614 276 767 368 921 460 107 552 123 736 153
80° 34 84 67 168 100 252 134 336 168 420 202 504 252 671 303 839 403 101 504 118 G604 134 806 168
85° 37 92 73 183 110 275 147 367 183 458 220 550 275 733 330 915 440 110 550 128 660 147 880 183
90° 40 100 80 200 120 300 160 400 200 500 240 600 300 800 350 100 480 120 60O 140 720 160 960 200
95° 44 108 87 218 131 327 175 437 218 546 262 655 328 873 393 109 524 131 655 153 V86 175 105 218
100° 48 118 95 238 143 358 191 477 238 595 286 715 358 953 430 119 572 143 716 167 859 191 114 238
110° 57 143 114 286 171 429 228 571 285 7.4 343 857 428 114 514 143 685 171 856 200 103 223 - 28

El tamafio de gota para cada patrén también varia, por lo que es un punto importante
a evaluar, para realizar una buena eleccién de componentes. El tamafio varia entre 20 a
4300 micrones. En la siguiente tabla se ve reflejado el tamafio de gota para diferentes tipos
de boquillas del catdlogo mencionado anteriormente.
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Tabla 3: Tamafio de gota. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

TAMANO DE GOTA
por Patrén de Aspersidn a Diversas Presiones y Capacidades
10 psi {0.7 bar) 40 psi (2.8 bar) 100 psi (7 bar)
Tipo de Patron de
Aspersio Capacidad Capacidad DMV Capacidad Capacidad omv Capacidad Capacidad DMV
gpm |/min micrones gpm Ifmin micrones gpm Ifmin micrones
” . 005 02 2 .008 .03 15
Aspersion con Aire 02 s 100 B 20 200 12 45 400
PR, .03 Al 110 .05 2 10
Aspersi6n Fina .22 83 315 13 16 330 69 26 290
C H .05 19 360 10 .38 300 16 61 200
ono Hueco 12 45 3400 2% 9 1800 8 144 1260
Aspersién Plana .05 19 260 10 .38 220 16 61 190
5 18.9 4300 10 38 2500 15.8 60 1400
Cono Lieno 10 38 1140 18 J2 850 .30 11 500
12 45 4300 px] 87 2800 35 132 1720

3 Disefio detallado mecanismo de pulverizado.

3.1 Descripcion del sistema propuesto.

Una propuesta a la problematica planteada en el capitulo anterior se basaba en
analizar la opcion de realizar recubrimientos con peliculas delgadas sobre vidrio, material
utilizado para la fabricacion de paneles fotovoltaicos y una gran cantidad de componentes
utilizados a nivel industrial como doméstico.

Teniendo en cuenta los métodos tradicionales de recubrimientos utilizados en la
actualidad y la necesidad de aportar una actualizacion respecto a propiedades fisicas
superficiales en materiales que actualmente estan operativos, se propone el desarrollo de
una camara de pruebas experimentales a nivel de laboratorio para analizar caso a caso las
posibles mejoras que se puedan otorgar a materiales de ingenieria por medio del proceso de
recubrimientos.

Este capitulo se concentra en la seleccion detallada de los componentes para poder
desarrollar la idea propuesta, teniendo en consideracion la estructura base mostrada en la
llustracion 16. En base a esto se puede desarrollar una idea de solucion. La llustracién 31
muestra un diagrama general de funcionamiento de la maquina a desarrollar.
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PELICULA DELGADA RECUBRIMIENTO

lHustracion 31:Esquema de funcionamiento. Fuente: Elaboracion propia.

La llustracion 32 corresponde al mecanismo propuesto, el cual consta de un tanque
presurizado hidroneumatico (1) utilizado para poder bombear el fluido hacia la boquilla
ubicada en la zona superior, especificamente en el carro movil (3). La funcion del carro
movil es deslizarse a lo largo de la cdmara, alcanzando la totalidad de la superficie que se
desea aplicar el recubrimiento. Este mecanismo estd montado en una estructura base (2),
propuesta en el capitulo anterior.

llustraci

-

6n 32: Camara de recubrimientos propuestc;. Fuente: Elaboracion propia.

El mecanismo de transmision utilizado es por poleas gemelas (4) y correa dentada.
Este mecanismo es capaz de transformar el movimiento rotacional del motor en un
movimiento lineal. La transmision se lleva a cabo mediante una correa dentada, cuya
finalidad es otorgar precision en la posicion del actuador hidraulico. El sistema motriz
cuenta con un motor paso a paso bipolar (6), el cual tiene la ventaja de no necesitar un
control de lazo cerrado para conocer la posicion.
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lHustracion 33: Camara de recubrimientos propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

La caja eléctrica (5) concentra todos componentes electrénicos utilizados para llevar
a cabo el funcionamiento, tales como drivers, controlador del motor paso a paso,
microcontrolador, entrada eléctrica y conexion USB, utilizada para comunicacién entre el
microcontrolador y la interfaz grafica de operacion del equipo, cuenta ademas de una
parada de emergencia.

El flujo entre el sustrato y la boquilla de aspersion estd controlado mediante una
electrovalvula o solenoide (7), esta se alimenta con el fluido, desde el estanque
hidroneumatico y se descarga hacia la boquilla. Su funcion es abrir o cerrar el circuito
hidraulico arménicamente con el movimiento y posicion de la boquilla.

e

lHustracion 34: Camara de recubrimientos propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez teniendo en cuenta la l6gica de operacion es necesario seleccionar los diferentes
componentes para asegurar un funcionamiento dptimo del mecanismo propuesto.
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3.2  Seleccion de boquilla de aspersion.

Para definir el tipo de boquilla a utilizar es necesario establecer pardmetros de

operacion, comenzando por el tipo de aspersion.

TIPO DE PATRON DE TAMANO DE APLICACIONES
BOQUILLA ASPERSION GOTA

Cono hueco Patron de aspersion  Pequefia a Drenaje o limpieza
con area de mediana. interior de tuberias o
impacto en forma tanques pequefos.
de anillo.

Cono lleno Patrén de aspersion  Mediana a Lavados y enjuagues,
en forma de cono grande. enfriamiento de
solido con area de metales, supresion de
impacto redonda. polvos y proteccién

contra fuego.
Aspersion plana Patron aspersion Pequefia a Recubrimientos,
plano distribuye el  medianas. acabado de metales,
liquido en forma de tabletas de circuitos
cortina o abanico. impresos.
Chorro solido Patrén de aspersion  Mediana a Limpiezay lavado
circular de are grande. que requieran

redonda.

penetracion.

Aspersion fina

Patrén cono hueco
y cono lleno.

Muy pequefias
con efecto de

Humidificacion,
neblina ligera,

neblina. enfriamiento por
vapor, humectacion.
Atomizacién con  Patron planoy Finas, Aplicacion de

aire

redondo.
Intercambiable
segun presiones de
aire-fluido.

atomizacion o
niebla.

lubricante en rollos
de acero,
humectacion

3.2.1 Capacidad de la boquilla.

La capacidad de cada boquilla depende directamente de la presion de trabajo de
cada fluido. No todos los patrones de aspersion se comportan de la misma manera,
existiendo parametro denominado “factor de capacidad” La relacion entre capacidad y
presion esta dada por la siguiente ecuacion:
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o _P 3-3-1
QZ Pzn

Con:

Q = Capacidad (It/min).

P = Presion del liquido (bar).

n = Exponente segun boquilla.

A continuacion, se muestran los distintos valores de exponentes para cada tipo de boquilla:

Tabla 4: Factores de capacidad. Fuente: Catdlogo 70M de Spraying System Co ®.

FACTORES DE CAPACIDAD
PARA GRUPOS ESPECIFICOS DE
BoQUILLAS

Tipo de Boquilla Exponente “n”

Boquillas de Cono Hueco (Todas)
Boquillas de Cono Lleno (Sin Vena)
Boquillas de Cono Lleno {Serie 15° y 30°)
Boquillas de Aspersidn Plana ({Todas)
Boquillas de Chorro Salido (Todas)
Boquillas de Espiral {Todas)

.50

Bogquillas de Cono Lleno (Estandar)

Bogquillas de Cono Lleno (Aspersion Cuadrada)
Bogquillas de Cono Lleno (Aspersion Ovalada)
Boquillas de Cono Lleno {Gran Capacidad)

46

Boquillas de Cono Lleno (Angulo Ancho)
Boquillas de Cono Lleno (Aspersién Cuadrada e
Angulo Ancho)

3.2.2 Gravedad especifica.

La gravedad especifica es la relacion existente entre la masa de un volumen dado de
cualquier liquido con la masa del mismo volumen en agua. EIl principal efecto de la
gravedad especifica de cada fluido se refleja en la capacidad de la boquilla.

La formula de gravedad especifica corresponde a la siguiente ecuacion:
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GE - p 3'3'2
PH,0

Con:
PH,o : Densidad del agua.

P : Densidad del fluido.

La relacion para obtener la capacidad real en cada boquilla para fluidos distintos del
agua es la siguiente:

1 3-3-3
VGE

Cap liquido = Cap Agua *

Una representacion grafica de este fendmeno se puede observar en el Grafico 1,
cuya curva representa un factor de conversion para cada liquido.

15

14 |

11 F

10 F Gravedad Especifica vs. Factor de Conversion

AGUA

Factor de Conversidn

08

07 -

1 1 1 1 1 I
05 06 07 08 09 1.0 1

Gravedad Especifica del Liguido
Grafico 1: Gravedad especifica vs Factor de conversion.

1 1 L 1 ]

1 1 1 !
12 13 14 15 16 1 18 19 20

La ecuacion que surge de la grafica anterior se refleja en la siguiente igualdad:
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Capacidad real boquilla = Factor de conversiéon * Capacidad boquilla agua

Cabe destacar que es muy importante este punto, ya que muy rara vez se utiliza
agua como fluido a asperjar. En el caso de esta aplicacion se pretende utilizar n-TiO2
liquido transparente, modelo AEROXIDE® TiO2 P25 [20]. Las caracteristicas del liquido
se pueden observar en Tabla 5.

Tabla 5: Propiedades fisicas — quimicas AEROXIDE® TiO2 P25. Fuente:[20]

Characteristic physico-chemical data

Properties and test methods Unit  Value
Specific surface area (BET) m’/g |35-65
pH value 3.5-45
in 4% dispersion

Loss on drying* % <15

2 hours at 105 *C

Tamped density* g/l 100 - 180
Titanium dioxide % =99.50
based on ignited material

Al203 content % <£0.300
based on ignited material

Si0? content % =0,200
based on ignited material

Fe203 content % <£0.010
based on ignited material

HCl content % <0.300
based on ignited material

Sieve residue (by Macker, 45pm) % <0.050
* ex plant

The data represents typical values (no product specification)

Los parametros del agua en condiciones atmosféricas normales, temperatura 20°C y
presion atmosférica 1 ATM son los siguientes:

Tabla 6: Propiedades del agua.

Densidad Agua 998 g/1
Viscosidad dindmica Agua  1.002x 103 kg/m x s

Utilizando la informacion anterior es posible definir la gravedad especifica del
fluido que se debe asperjar para términos operacionales.
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180 g/1

E =
GE =508 g/l

~ 0.1821862348

Obtenida la GE es posible determinar la capacidad real de cualquier boquilla para el
producto seleccionado.

3.2.3 Angulo de aspersion y cobertura.

El primer paso en la eleccién de la boquilla es determinar los pardmetros de
operacion del recubrimiento. El area de trabajo esta definida por el disefio estructural
mencionado en el capitulo anterior en la llustracion 16. Para efectos de seleccion de
componentes el estudio estara basado en la llustracién 35 y la Tabla 2 del presente
documento.

V’\\‘_J
Angulo de
Aspersion

Distancia
de Aspersion

———— Cobertura Tedrica ——————

lustracion 35: Cobertura tedrica de aspersion. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

La distancia maxima de aspersion segun disefio estructural corresponde a 400 mm.
Por lo tanto, teniendo los siguientes datos se procede a la eleccion del angulo
correspondiente.

Tabla 7: Parametros para eleccion de Angulo de boquilla.

Altura estructura 400 mm
Ancho estructura 600 mm
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Los datos de disefio para lograr una aplicacion uniforme del recubrimiento, teniendo
la posibilidad de cambiar la altura del pulverizador entre 300 a 400. El &ngulo definido se
refleja en la siguiente tabla:

Tabla 8: Valores de operacion de boquilla.

Distancia de aspersion 300 - 400 mm
Cobertura teorica 655 - 873mm
Angulo de aspersion ~ 95°

3.2.4 Tamanio de gota.

Otro factor relevante corresponde al tamafio de gota. El estudio pretende realizar
peliculas delgadas de recubrimiento, por lo tanto, no es recomendable la eleccion de
boquillas cuyo tamafio de gota sea superior a 200 um (micrometros).

Tabla 9: Tamafio de gota. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

TAMANO DE GOTA
por Patron de Aspersion a Diversas Presiones y Capacidades
10 psi (0.7 bar) 40 psi (2.8 bar) 100 psi (7 bar)
Tipo de Patron de - - -
A io Capacidad Capacidad DMV Capacidad Capacidad DMV Capacidad Capacidad DMV
gpm I/min micrones gpm Ifmin micrones gpm |/min micrones
o . .005 .02 20 .008 .03 15
Aspersion con Aire 0 ‘08 100 8 20 200 12 45 400
P .03 A 110 .05 2 110
Aspersidn Fina 22 .83 375 3 16 330 ™ 26 290
Cong HInD .05 .19 360 .10 .38 300 .16 .61 200
12 45 3400 24 9 1900 38 144 1260
Aspersion Plana .05 .19 260 .10 .38 220 .16 .61 190
P 5 18.9 4300 10 38 2500 158 60 1400
Cono Lleno .10 .38 1140 19 12 850 .30 1.1 500
12 45 4300 23 87 2800 35 132 1720

a) Se puede observar que, la aspersion con aire puede otorgar tamafios de gota del
orden de 20 a 400 um, pero posee un efecto adverso al recubrimiento llamado
niebla.

b) La aspersion fina disminuye el tamafio de gota a medida que la presion del fluido
aumenta, lo que es favorable para obtener peliculas finas al momento de hacer
recubrimientos. Otorga tamafios de gota entre 375 a 110 um dependiendo de la
presion de operacion. Genera efecto niebla en su aplicacion.

c) La aspersion plana esta en el limite del requerimiento, presentando tamafios de
gotas entre 260 a 190 um. No genera efecto niebla en su aplicacion.
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El patron de aspersion a utilizar corresponde al plano, debido a que no genera niebla
en el recubrimiento y posee tamafos de gotas aceptables.

3.2.5 Seleccidn para realizar pedido a fabricante.

Dentro del catdlogo del proveedor especificamente la seccion C [21], boquillas de
aspersion plana, existen boquillas miniatura modelo ProMax QUICKJET. Estas boquillas
de aspersion tienen capacidades reales desde 0.59 Its/min hasta 3.2 Its/min como se muestra
en llustracion 36. En la llustracion 37 es posible apreciar un ejemplo de la composicion de
una boquilla miniatura ProMax QUICKJET.

L 2 A |

Roja; .59 I/min Gris; .79 l/min Negra; 1.2 I/min Naranja; 1.6 /min
Ml
<
'
Verde; 2.0 I/min Amarilla; 2.4 l/min Azul; 3.2 I/min

lHustracion 36:Boquillas de aspersion plana, miniatura ProMax Quick Veejet modelo QMVV. Fuente: Catalogo 70M de
Spraying System Co ®.

CUERPOS MINIATURA
PROMAX QUICKJET

« QPPM conexion de entrada macho
« Filtro opcional en Kynar para cuerpo,

»
Filtro opcional en Kynar para cuerpo

i Cuerpo de la boquilla

Cuerpo de boquilla QPPM

Filtro opcional en Kynar para punta

0-ring externo opcional (CP7717-2/13-VI) Punta de aspersion

lustracion 37: Composicion de la boquilla de aspersion. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

Considerando los puntos anteriores, angulo de aspersion y cobertura tedrica se
considera la siguiente tabla del catalogo del fabricante:
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Tabla 10: Datos desempefio boquillas. Fuente:

Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

*A la presion indicada en bar.
. Equiv. Capacidad Angulo de Aspersién
ﬁ:gg::igﬁ Punta Tipo Quick VeaJet Tamato cﬁ?}’l’c“w fitros :or minuto)® g i p
a3bar [qsyv | avva | asu|aua| atua [amw| apTa (mm) |0.4|07|15| 2 (3 |a|6|7|12t|15tt|20[15]3 |6 |15
[ [ 01 66 [.14].19|.28|.32|.39|.46|.56| .60 - 88 (1.0 81 | 95 |105| 113
° [ ] 015 81 |.22|.29|.42|48|59|.68|.84|.90| 12|13 |15|82]|95 (105|113
* L 02 91 29| .38 | .56 | 64|.79|.91 |11 (12| 16| 18 (20| 82 | 95 [105| 113
] [J 03 11 | 43|57 84|97 |12(14|17|18| 24| 26 (31| 83| 95 104|111
[ ] [ 04 13 |58|.76|1.1(13|16|18|22|24| 32| 35 |41 84| 95 (103|108
[ ] [ ] 05 14 |.72195(14|16(20|23(28|30| 39 | 44 |51 84 | 95 (102|107
L ] L] 06 15 [86|1.1 (1719|2427 (34|36| 47 | 53 |61 8 | 95 (101|106
L] [J 08 18 |12]|15|22|26(|32|36|45|48| 63 | 7.1 (82| 87 | 95 | 100 | 105
a5 e | e [ 3 10 20 |14|19|28(32|39|46|56(|60| - 88 |10.2| 83 [ 95 (100 | 105
] [ ] 15 24 |22|29|42(48|59(68|84(90| - | 132 (153] 90 | 95 | 100|105
L BRI ® 20 28 |29|38|56(64|79(91 102121 - |[17.7 (20| 90 | 95 | 100|105
° * 30 34 |43|57|84|97(11.8|137|168(181| — | 26 | 31| 91 | 95 [ 101 | 105
[ ] [ ] 40 38 |58|76(11.2(129(158(182| 22 | 24 | - 35 (41 ] 92| 95 (100|105
L] [ ] 50 44 |72|95|14.0(16.1|19.7| 23 | 28 | 30 | - 44 (5193|9599 103
[ * 60 48 |86 (11.4/168(193| 24 | 27 |34 |36 | - 53 | 61|93 [95(99 103
L] . 70 52 [10.1]133(195) 23 | 28 [ 32 |39 | 42 | - 62 | 71|93 |95 |99 |103
L ] 100 62 |144|19.1| 28 | 32 |39 | 46 | 56 | 60 | - 88 (102) 93 | 95 | 99 | 102
[ ] 150 15 22|29 |42 |48 | 59 |68 |84 |90 | - 132 |153| 93 | 95 | 99 | 102

De la tabla Tabla 10, utilizando un angulo de aspersion de 95° se pueden obtener
coberturas teoricas del orden de 655mm a 873mm, considerando 300mm a 400mm de
altura respectivamente. Debido a que el espesor deseado parte desde 10 um y el modelo de
boquilla de aspersion plana corresponde al modelo QMVYV, es preciso escoger la boquilla
de menor tamafio, siendo la que posee tamafio 015 con un diametro de orificio equivalente

de 0.81mm.

Capacidad real utilizando AEROXIDE® TiO2 P25 como fluido a asperjar:

Capagroxipee Tioz p2s = 0.59 [/min *

Capagroxipee Tioz p2s = 1.38 [/min

1
1/0.1821862348

Tabla 11: Datos de boquilla seleccionada. Fuente: Elaboracién propia.

Angulo de aspersion

95°

Punta Quick Vejeet

QMVV

Tamaifo

015

Diametro orificio

0.81 mm

Capacidad agua

0.59 It/min

Capacidad real n-TiO2

1.38 It/min
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. Peso

. Tipo de Longitud | Hex. | Ancho
Esténdar Boquilla (mm) (mm) | (mm) Neto
(ka)
@ QPPM+QMVV 30 15.9 - .003

llustracion 38: Datos de la boquilla. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

Para realizar el pedido de la boquilla se debe formar el cddigo del producto. El
ejemplo para realizar pedidos se muestra en la llustracion 39.

BOQUILLA COMPLETA PROMAX QUICK VEEJET
I—CUERPO DE BOQUILLA—l — PUNTA DE ASPERSION ]

1/4 QPPM + QMVV 50 02
[ I l | |

Cuerpo de Tipo de Angulo de
Boquilla Punta Aspersién

Conexion Tamafio

Entrada

llustracion 39: Ejemplo para realizar pedido al proveedor de boquillas. Fuente: Catalogo 70M de Spraying System Co ®.

Finalmente, con los datos obtenidos en el catdlogo 70M y basandose en los
requerimientos operacionales del trabajo a realizar, es posible obtener el cddigo para
realizar pedido al distribuidor Spraying System Co ®.

Cadigo boquilla seleccionada:

1, QPPM + QMVV 95 015

llustracion 40. Codigo para realizar pedido boquilla seleccionada. Fuente: Elaboracién propia.

3.3  Mecanismo de transmision.

Para seleccionar el mecanismo de avance a utilizar en el disefio, se comparan 2 mecanismos
de transmision diferentes, para esto la comparacion se basa en el analisis de las velocidades
lineales que pueden generar dos tipos de transmisiones que generan desplazamientos
lineales a partir de la velocidad angular de un motor.

3.3.1 Velocidad de avance de un tornillo sin fin.

La velocidad lineal que se puede generar en un mecanismo con un sistema de
tornillo sin fin se puede apreciar por la siguiente ecuacion:
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Pxexn -
. 3-4

Donde:
V,: Velocidad lineal de un sistema de transmision por tornillo en m/s.
P: Paso del husillo en m.

e: NUmero de entradas del tornillo.
n: RPM del motor.

3.3.2 Velocidad de avance de un sistema por correas con poleas gemelas.

La velocidad lineal que se puede generar en un mecanismo con un sistema de
correas conducido por poleas gemelas se puede apreciar por la siguiente ecuacion:

n*m*d 3-5

Donde:

V,: Velocidad lineal de un sistema de transmision por correas en m/s.
n: RPM del motor.
d: Didmetro medio de la polea en m.

Analizando las férmulas 3-4 y 3-5, es posible inferir que las velocidades son muy
diferentes. Siendo el husillo el sistema mas lento y la transmisién por correas poleas la mas
robusta para velocidades altas. Por tanto, el sistema de transmision seleccionado
corresponde al ultimo de estos mencionados. Basandose en la ecuacion 3-5, la velocidad es
directamente proporcional al didmetro de la polea. Es decir, a mayor diametro de poleas,
mayor velocidad tangencial. Por lo tanto, es méas util trabajar con un amplio espectro de
velocidades, asi se pueden generar diferentes niveles de recubrimiento. En su mayoria el
tornillo sin fin es utilizado para transmision de potencia y para controlar posiciones mas
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exactas, teniendo como desventaja sobre el uso de poleas gemelas poder desarrollar
velocidades de avance altas.

3.4  Velocidad lineal del pulverizador.

La velocidad del desplazador lineal, el cual serd portador de la boquilla de
aspersion, debe ser la variable de estudio a controlar, asi sera posible asegurar la
produccion de una capa uniforme sobre el sustrato. Esta variable depende de dos
parametros de operacion: espesor del recubrimiento y caudal entregado por cada boquilla.

El esquema mostrado en la llustracion 41 hace referencia de la posicion y sistema
de transmision utilizado para mover la boquilla de aspersion.

- Distancia entre centros >
- Distancia Recorrida
boquilla

\d

Correa

’ Polea ’ Posicién inicial ‘ ’ Posicion final ‘ ’ Polea

lustracion 41: Diagrama esquematico sistema transmision de la boquilla. Fuente: Elaboracion propia.

A partir del disefio presentado al inicio de este capitulo, se definiran algunos parametros del
sistema mecanico:

Tabla 12: Distancias sistema de transmision. Fuente: Elaboracion propia.

Distancia entre centros 89 cm
Distancia recorrido boquilla 67 cm
Diametro polea 0,377 cm

La ecuacion 3-3-6 de define el tiempo de exposicién teérico del pulverizado, segun el
volumen necesario a depositar:
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_ Vrecubrimiento * 60 3-3-6
Tspray -
Q
Donde:
T spray: Tiempo de exposicion al pulverizado en segundos.

Vecubrimiento- VOlUmMen del recubrimiento en litros.
Q: Caudal real de la boquilla en litros/min.

La velocidad lineal del carro pulverizador esta definida por la ecuacion 3-7:

Donde:

V: Velocidad lineal del pulverizador.
d: Distancia recorrida del pulverizador.

En el Gréafico 2 se muestra la relacion que existe entre la velocidad lineal del
pulverizador y el tiempo de exposicion del pulverizado. Utilizando n-TiO2 como fluido y
caudal real de la boquilla Q = 1.38 It/min.

m/s Velocidad lineal (m/s)

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

-
1700 ’ =250 U,U-:'—U'm_LE—i = o
0,00 ’ ’ VU0, 0T ST ORS00 2=040 u,31—w,—35

Py

O & & & & O O S & 8 O O OO O & & & &
e QO O OO O L0 O O O O O QS . Q. O O Q
NY QY DY Y v AY v O '9\ Q\ '\’),\ ';b\ '\?(\ '\(:)\ '»b\ '\”\\ '\(b\ '\?)\

== yel|ocidad lineal (m/s)

Graéfico 2:Relacion del tiempo de pulverizado vs velocidad lineal.
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3.5 Velocidad maxima del motor.

Es preciso determinar la velocidad maxima a la cual estard sometido el motor
principal, como se pudo observar en el apartado anterior, la velocidad de avance de un
sistema por correas gemelas es muy sensible a variaciones del diametro de la polea
conductora. En el mercado, existen diferentes medidas de poleas dentadas [22], para lo cual
el analisis utiliza la polea modelo GT2-60 (llustracion 42) la que posee un diametro medio
de 37mm e interno (para el eje) de 8mm.

Utilizando la Tabla 22 disponible en anexo 9.4 y despejando n de la ecuacion 3-5, es
posible determinar diferentes velocidades necesarias para obtener espesores propuestos, sin
que éstas superen las RPM maximas de un motor paso a paso. Se observa que para alcanzar
espesores desde 0,006 mm es necesario utilizar una velocidad lineal de 3,36 m/s. Para
obtener las RPM maximas requeridas para la configuracién de transmision descrita
anteriormente se utiliza la siguiente expresion:

B V; * 60
Y

n

n= 1703 RPM,,,,

Donde 1703 RPM corresponde a la méaxima velocidad angular que debe desarrollar
el motor, para asi asegurar un espesor minimo de capa en el recubrimiento de 0,006 mm.

lHustracion 42: Polea GT2-60. diametro eje 8mm.
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3.6  Seleccion eje lineal.

Otro punto importante en el mecanismo de transmision corresponde al eje en el cual
se desplazara el sistema pulverizador. Este eje de largo L = 800 mm, cuya medida fue
propuesta en el disefio estructural del sistema, debe ser optimizado en el &mbito mecéanico,
ya que sera sometido a esfuerzos de flexion.

En el mercado es posible encontrar ejes fabricados de acero inoxidable martensitico,

de diferentes diametros establecidos. Las propiedades del acero utilizado para este tipo de
aplicaciones estan dadas por la Tabla 13.

Tabla 13: Propiedades de acero inoxidable martensitico 304.Fuente: CES EduPack 2018

Propiedades fisicas

Densidad 7.85€e3 - 8.06e3 Kg/m3
Propiedades mecanicas

Modulo de Young 190 - 2013 Gpa
Limite elastico 205 — 310 Mpa
Rigidez especifica 23.8 — 25.6 MN.m/kg
Resistencia a la traccion 510 — 620 Mpa

Utilizando el software de simulacion Autodesk Inventor 2017 ®, Se realizaron
pruebas de flexion en ejes de diferentes didmetros (Tabla 14), comercializados actualmente.
De las simulaciones se obtuvieron los siguientes resultados:
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lHustracion 43: Simulacion del desplazamiento de un eje con didmetro:8mm, 10mm, 12mm, 16mm con una carga de 2kg
en L/2.

Tabla 14: Resultados de deformacion méaxima en ejes. Fuente: Elaboracion propia.

Diametro eje 8 mm 10 mm 12 mm 16 mm

Deformaqlon 6,125 mm 2274 mm 1,16 mm 0,4181 mm
[mm] max.

De las simulaciones mostradas anteriormente, el eje que mejor desempefio obtuvo
frente a cargas flectoras que pueden estar presentes en la maquina, corresponde al eje de 16
mm de diametro. Este eje presenta un desplazamiento méaximo de tan solo 0.4 mm, cuya
tolerancia es admisible para la aplicacién en desarrollo.

3.7 Rodamiento lineal.

Una vez seleccionado el eje lineal a utilizar, ya es posible seleccionar el rodamiento
lineal, cuya finalidad es otorgar un desplazamiento libre al carro porta boquilla, otorgando
una carga minima debido a la friccion entre las superficies moviles. Analizando los
requerimientos del sistema, el rodamiento que presenta mejor adaptacion fisica corresponde
a mostrado en la llustracion 44 correspondiente al modelo SC16UU.
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llustracién 44: Rodamiento lineal SC16UU. Fuente: www.chimech3d.cl

3.7.1 Célculo de la duracion de vida de un rodamiento lineal.

El calculo de la vida de un rodamiento es un punto para tener en consideracion en el
mantenimiento preventivo de la maquinaria. Para asegurar asi un 6ptimo funcionamiento y
por cierto un buen acabado en los recubrimientos a realizar.

C
L= (_*fH*ft*fs)3*105
Fn

L

Ly=77———
n 2 %S *ng*60

Con:

L: Duracion de la vida util en metros (m).
Ly Duracion de la vida util en horas (h).
C: Capacidad de carga dinamica (N).

E,,: Carga dinamica equivalente (N).

fu: Factor de dureza para ejes.

f:: Factor de temperatura.

fs: Factor de carrera corta.

Jorge Enrique Correa Oyarce 59



DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE PULVERIZACION PARA RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES EN
PANELES FOTOVOLTAICOS

s: Longitud de carrera (m).
n,: Frecuencia de ciclo (1 ciclo = 2 carreras) (min™1).

Con:

fu:0.5
ft: 0.85
fsil
C:420N
ng: 30

Es necesario calcula la carga dinamica equivalente para cada rodamiento, en este caso 2.

40N

420 [N]

L= G0

* 0.5 % 0.85 * 1)3 x 10°

Segln los parametros mencionados anteriormente la duracién en metros del
rodamiento corresponde a:

L =710 = 10°
La capacidad de carga dindmica se calcula mediante la siguiente relacion:

Fin
fuxfexfs*fi

Creq =

Con:
f1.: Factor de duracion de vida.
Se procede a calcular la carga dinamica, con los siguientes datos:
Si la carrera en los rodamientos lineales es menor a tres veces la longitud de los
rodamientos, estamos frente a una carrera corta. Aqui la duracion de vida del eje es inferior

a la de los rodamientos. Para una carrera mayor a tres veces la longitud del rodamiento
lineal corresponde un factor de carrera corta f; = 1.
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Para este caso:
f, =0.125

20
0.5%x0.85%1%0.125

Creq =

Creq = 377 [N]

Tabla 15: Factor de temperatura. Fuente: www.rodavigo.cl

Temperatura del rodamiento (°C) 100 | 125 | 150 | 175| 200
Factor de temperatura f, 1| 0,92 | 0,85 | 0,77 | 0,70

El ultimo paso es verificar la vida Gtil en horas. Para ello se utiliza la siguiente expresion:

L

Ly =———
h 2*xsxng*x60

Reemplazando con los valores obtenidos de los calculos anteriores:

L 710 = 105
" 2%0.8%30%60

Ly, = 24653 hrs

El tiempo maximo de duracién de los rodamientos seria 24653 horas de uso.

3.8  Célculo de longitud de la correa.

Teniendo en cuenta los componentes ya seleccionados, es posible determinar el lago
exacto de la correa que se utilizara para realizar el movimiento lineal del carro porta
boquilla. Considerando la Ilustracion 41 y los siguientes datos:
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Modelo polea GT2-60. didmetro eje 8mm
Distancia entre centros 89 cm

Distancia recorrido boquilla 67 cm

Didmetro polea 0,377 cm

Paso polea 2 mm

La longitud de la correa estd determinada por la siguiente expresion:

(D —d)?

s
Lc=2E+=(D
¢ +2( +d) + iE

Donde:
L.: Longitud de la correa.
E": Distancia entre centros.
D: Diametro de la polea mayor.

d: Didmetro de la polea menor.

Reemplazamdo los valores:

((0.377(cm) — 0.377(cm)))?
4 x 89(cm)

s
L. =2%89(cm) + E(O.377(cm) + 0.377(cm)) +

L. =179.2cm.

El largo por cada correa corresponde a 179.2 cm. Considerando que se utilizan 2

juegos de poleas en el mecanismo propuesto el largo total para realizar pedido corresponde
a

2*L.=2358.4cm.
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3.9 Seleccion del motor.

3.9.1 Carga lineal.

Corresponde a la fuerza ejercida sobre las guias lineales, la que se produce por la
masa del carro porta boquilla del mecanismo.

Fp=W=mxg 3-8

Donde:

Fp: Fuerza peso (N).
m: Masa del objeto a mover (carro porta boquilla) (kg).
g: Aceleracion de gravedad (m / s2).

Para efectos de calculos se asumen las siguientes constantes, basados en el disefio
propuesto al inicio de la seccién:

m: 1Kg.
W = 1[kg] *9.81 [m/s?] 39
W ~ 10 [N] 3-10

3.9.2 Inercia total del sistema.
Una vez teniendo la carga que se desea mover con el motor, se debe realizar la

sumatoria de inercias involucrados. Siguiendo la siguiente ecuacién de inercia total:

]poleas +] 3-11
Jtotal = Jmotor + Jreauc + l—zw
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Donde:
Jmotor- INercia motor.
Jreduc: Inercia de los reductores.
Jpoteas- Inercia de las poleas.

Jw: Inercia de la carga.
i: Relacion de transmision.

En este caso particular J,.4,c €S nulo, debido que en el mecanismo de transmision
disefiado no existen reductores.

Jpoleas COrresponde a la inercia perteneciente a las poleas, previamente
seleccionadas. A lo cual la expresion que las define es la siguiente:

Jpoteas = (= Lx*px r*) 3-12

Donde:

L: Espesor de la correa (m).

p: Densidad material de la correa (k—‘gs).
m

r: Radio de las poleas (m).

Reemplazando en la ecuacion anterior los valores utilizados:

kg

Jpoteas = (n * 0.006 [m] » 850[—=] » 0.001885[m]4)

Jpoteas = 2.023 x 1071 Kg.m?

Teniendo en cuenta que el sistema posee 4 poleas el valor anterior debe ser
multiplicado por la cantidad de poleas.

]poleas = (2.023 x 1010 Kg_mz )* 4

]poleas = 8.091 x 10710 Kg.m2

La inercia de la carga debe ser calculada mediante la siguiente expresion:
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Ju = (mx72) 13

Reemplazando la expresion anterior por los valores indicados anteriormente queda:

Jo = (1[kg] * 0.001885 [m]?)
J» = 1.885x 1073 Kg.m?

De esta manera es posible realizar el calculo de la inercia total del sistema, realizando la
sumatoria de las inercias calculadas anteriormente.

]poleas +]w
Jtotal = Jmotor + Jreauc + 1—2

8.091x1071° + 1.885x 1073

]total = 68x 10_6 + 0 + 1 Kgmz

Jotar = 1.892 x 1073 Kg.m?

3.9.3 Torque total del sistema.
Una vez teniendo la sumatoria de inercias, es necesario realizar la sumatoria de

torques, lo que esta expresado por la siguiente ecuacion:

Tiotar = Tresis + Tacet 3-14

El torque de aceleracion debe ser capaz de vencer la inercia del sistema. Se puede
calcular mediante la siguiente expresion:

Jtotar * RPM x 2 x 1t 3-15
Tacer = 60

Reemplazando los valores en la formula del Torque de aceleracién:
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1.892x 1073 Kg.m? 1703 %2 x 1
Tacer = 60

Tyeor = 0.0337379 N.m

El torque de resistencia existe debido a las resistencias existentes debido a friccion
el que en este caso tiene un coeficiente de 0.05, se calcula mediante la siguiente expresion:

Ftotal *T 3-16

Tresis - i

Con
Fiotat = 1 * W * cos (6)
Frotar = 0.05% 10 N * cos (0)
Fiotar = 0.5 [N]

0.5[N] x (0.001885 [m]
Tresis = 1

Tresis = 9425 x 1074[N.m]

Realizando la sumatoria de los torques del sistema:
Ttotar = Tresis + Tacet
Trorar = 9425 x 10™* 4 0.0337379 [N.m]

Tiotar = 0.0346804[N.m]

Teniendo el toque total del sistema es posible dimensionar el motor eléctrico para
mover la carga sin que genere problemas. Por lo tanto, motor del sistema debe cumplir con
las siguientes caracteristicas:

Tabla 16: Valores motor requerido.

Variable Valor
RPM max 1703 RPM
Torque 0.0346804[N.m]
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El motor seleccionado, con capacidad de suministrar el torque suficiente al sistema
motriz, corresponde a: Stepper bipolar NEMA 17, modelo MS17HD6P4050 (4.5 V, 1.5 A,
67 N-cm, 1.8°), cuyo torque maximo es 0.67 [N.m]. Las curvas de torque para este modelo
de motor en particular se pueden revisar en la llustracion 45.

MS17THDEP4050 == A8Vdc 0.5Ams
Bipolar Dve —e- 36 Vdc, 0.5 Arms
24Vde, 05 Ams
— 12 Ve, 043 A rms
0.60 85
050 1w i
— =
£ 040 5
z 8
o 030 4 2 o
- 3
=) "\ =
2 020 A '..“\ 8 ©
Y
* N
0.10 — = 14
0.00 0

Steps/Sec 0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

RPM 0 300 GO0 900 1200 1500 1800
Speed

llustracion 45: Curva Torque-RPM motor paso a paso Nema 17 MS17HD6P4050. Fuente: www.moonsindustries.eu

3.10 Sistema de bombeo.

Para poder transportar el fluido a utilizar en el proceso de recubrimiento, es
necesario disefiar un mecanismo capaz de soportar cualquier tipo de quimico, ya sea resina,
ceramicos u otros compuestos. Para ello se propone el siguiente disefio de bombeo
hidroneumatico, que consta principalmente de dos compartimientos en su interior:

a) Masa aire comprimido: Ocupa la mayor parte de del tanque y se rellena a medida
que la presion disminuya.

b) Masa del fluido a utilizar: Esta en el interior de un recipiente interno al tanque, el
cual puede ser removido e intercambiable. La salida a presion del tanque debe estar
sumergida en este recipiente.
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El sistema hidroneumatico disefiado consta de una entrada, por la cual se introduce aire
comprimido al tanque. La salida debe estar en contacto directo con el fluido utilizado para
realizar el recubrimiento. Ademas, posee una conexion para montaje de un manometro, asi
poder tener una vision de la presion de operacion y obtener resultados favorables en el
proceso del recubrimiento. En la lustracion 46 es posible observar el disefio.

Entrada aire comprimido
Salida fluido a presion

- _ ———— \Manémetro
Recipiente ﬂwdo\ 7 AN

lHustracion 46: Tanque hidroneumatico. Fuente: Elaboracion propia.

La llustracién 47 muestra una vista de cada componente del sistema de bombeo a
utilizar, ofrece una vista explosionada.
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T Recipiente interno

Manometro o
Soporte fijacion tapa

Cuerpo de estanque

llustracion 47: Tanque hidroneumatico, vista explosionada. Fuente: Elaboracion propia.

La operacion del tanque hidroneumatico debe regirse bajo ciertos parametros, los
que deben asegurar el buen funcionamiento del sistema.

Segun el fabricante de la boquilla de aspersion, necesita una presion minima de
operacion, directamente proporcional a la presion del fluido, se ve interferido el caudal (Q)
otorgado. De esta manera se establecen los siguientes parametros obtenidos de [21]:

Tabla 17: Datos de operacion boquilla seleccionada para disefio.

Elemento Presion de Caudal (n-TiO2)
operacion
Boquilla seleccionada 3 bar 1,38 L/min

1/4

El sistema de bombeo debe cumplir con una presién de operacion fija en la boquilla, para
asegurar un buen funcionamiento del componente seleccionado y cumplir con el caudal
especificado por el fabricante, por esta razon es necesario evaluar presiones internas en el
estanque y analizar si el disefio establecido cumple con los analisis mecanicos. El material
seleccionado para la fabricacion es acero al carbono, cuyas propiedades mecanicas son las

siguientes:
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Tabla 18: Propiedades fisicas acero al carbono SAE1020. Fuente: CES EduPack 2018

Mdédulo de Young 200 GPa
Coeficiente de Poisson 0,29

Modulo cortante 79700,000 MPa
Densidad 7,850 g/cm3

Una vez seleccionado el material a utilizar, el siguiente paso es declarar las
presiones internas a las cuales estara sometido el estanque. Cabe sefialar que la presion

necesaria para operacion es de 3 [bar]. Por lo cual se debe realizar pruebas de esfuerzo y
deformacion para cargas de diferente magnitud.

En la llustracion 48 es posible apreciar las cargas internas declaradas en el tanque.
El primer andlisis corresponde a presiones internas 3 [Bar].

Editar presién

St []cadena de caras automética

Magritud 0,300 MPa |

5

@) | Acepter || Concelar || ipicar

lustracion 48: Declaracion de cargas internas del tanque. Fuente: Elaboracién propia.
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de Mises

9:34:59

0,01933

0,01449
[ |

0 Min,

lHustracion 49: Resultado de esfuerzos y deformacion, presion interna 3 bar. Fuente: Elaboracién propia.

Carga MPa 0.3 0.4 0.8 1 2
Esfuerzo )/ caMpa 19.83MPa  36.67MPa  49.58 MPa  99.17 MPa
max. [MPa]
Deformacion o116 mm  0.03221 mm  0.06442 mm  0.08053 mm  0.1611 mm
[mMm] méax.

Concluyendo de las pruebas realizadas anteriormente en el tanque hidroneumatico,
es posible asegurar la resistencia del material y la forma que posee el estaque, resistiendo
dentro de limites normales a presiones hasta 20 Bar, y cuya presién nominal sera de 3 Bar.

3.11 Ensamble del mecanismo transmision.

El disefio estructural del prototipo se realizé6 mediante el software de simulacién 3D
Inventor. Basandose en los requerimientos planteados anteriormente se desarrolld una
propuesta de disefio. Cada una de las partes se definen en la Tabla 19.
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® @ @ @

lustracion 50: Mecanismo pulverizacion propuesto. Fuente: Elaboracién propia.

lHustracion 51: Mecanismo pulverizacion propuesto, vista explosionada. Fuente: Elaboracion propia.
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El disefio propuesto contempla tres grupos de elementos, cada uno a las siguientes
categorias: Sistema mecanico, sistema hidroneumatico y sistema electronico, de los cuales
ya fueron calculados en los capitulos anteriores, haciendo posible el ensamble de cada
componente, los que en conjunto forman el sistema de pulverizado propuesto.

Los componentes necesarios para la fabricacion sistema de pulverizacion se
muestran en la Tabla 19

Tabla 19: Elementos del sistema de pulverizacion propuesto. Fuente: Elaboracion propia.

ITEM CANTIDAD DESCRIPCION MATERIAL
1 1 Estructura base Perfil acero carbono 20x40x2mm
SAE1020
2 2 Eje lineal 16 mm Acero momd;t:)l: martensitico
3 1 - Acero inoxidable martensitico
Eje lineal 8mm 304
4 4 Soporte de pie con rodamiento de Aluminio
bolas KP08
5 1 Motor paso a paso NEMAL17
6 4 Polea dentada GT2-60 diametro -
interno 8mm Aluminio
7 2 Rodamiento lineal SC16 Aluminio
8 4 Soporte ovalado SHF16 Aluminio
9 1 Soporte superior para boquilla Acero al carbono SAE1020
10 1 Soporte motor Acero al carbono SAE1020
11 1 Copla flexible 5x8mm Aluminio
12 1 Soporte final de carrera 1 Aluminio
13 1 Soporte final de carrera 2 Aluminio
15 1 Tapa trasera Terciado 8mm
16 2 Tapa lateral Terciado 8mm
17 1 Soporte solenoide Aluminio
18 2 Interruptor fin de carrera 3pin
19 1 Caja Eléctrica IP-64 165x210x80 Acrilico
20 1 Parada de emergencia
21 1 Electrovélvula 12 V Bronce
23 1 Niple porta boquilla % Bronce
24 2 Tuerca tensora correa M8 zincado
25 2 Perno tensor correa Zincada hexagonal 8mm
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4 Construccion.

En este capitulo se presentan las etapas de la construccion del prototipo disefiado.
Se mostraran los diferentes procesos de fabricacion a los cuales fueron sometidos los
distintos elementos disefiados en el capitulo anterior.

4.1 Estructura base.

La estructura base corresponde al elemento principal para el ensamble de los
diferentes componentes del sistema. Fue disefiado para ser fabricado en perfil cuadrado y
rectangular de 20x20x3mm y 20x40x3mm respectivamente, utilizando acero al carbono
SAE1020.

En esta etapa se vieron sometidos 2 procesos de fabricacion fuertemente en la
industria, para producir diferentes elementos.

Ilustrauon 52 Estructura base Fuente Fabricacion propia.

4.1.1 Corte de piezas.

En este proceso es necesario dimensionar cada elemento antes de unir, para ello se
utiliza un esmeril angular de tamafio 4.5, el cual esta categorizado como una herramienta
abrasiva. Las medidas de cada pieza corresponden al plano de estructura base adjunto en
seccion de anexos, especificamente en planos, estructura base.

Jorge Enrique Correa Oyarce 74



DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE PULVERIZACION PARA RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES EN
PANELES FOTOVOLTAICOS

4.1.2 Union de piezas.

Una vez se encuentren las piezas dimensionadas para el armado estructural de la
base, es necesario proceder a la union de estos componentes por medio de algun proceso de
ensamble, existiendo principalmente 2 tipos: apernado y soldadura.

El apernado de componentes corresponde a un tipo de unidn estructural, el cual es
utilizado para unir dos o mas componentes. Su aplicacion no requiere maquinaria
sofisticada, debido a que es un proceso simple y rapido, no obstante, requiere un disefio
técnico con més detalle.

La soldadura es un proceso ampliamente utilizado a nivel mundial, es el proceso
mas comun de realizar conexiones de acero estructural, consiste en unir dos o0 mas piezas
mediante la fusion superficial de las caras involucradas, puede tener o no aporte de
material, dependiendo del tipo de soldadura y el material a unir.

Por disponibilidad de maquinaria en taller, se selecciona el proceso ARCO MIG.
Este proceso de soldadura al arco utiliza un alambre continuo y proteccién gaseosa.

Algunas de las ventajas de este proceso de fabricacién corresponden a: pistola y
cables de facil manipulacion, sistema versatil, rapidez de deposicion, alto rendimiento.

4.2  Estanque hidroneumatico y tapas.

El estanque utilizado para bombear el fluido a una determinada presion fue
elaborado en el taller mecanico de la Universidad de Talca. La fabricacion se basa segun el
disefio elaborado en el capitulo anterior, teniendo adjunto el dibujo técnico en el anexo
asociado a Estanque hidroneumatico. EI material utilizado corresponde a un tubo de acero
al carbono con medidas de 170 mm x 4 mm de espesor. La seleccion de este material se
basa en su bajo costo y debido a que cumple con las pruebas mecanicas desarrolladas en el
disefio mediante software.
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llustracion 53: Estanque hidroneumatico. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.1 Torneado de cilindro para estanque.

El torneado se clasifica como un proceso de fabricacion por arranque de viruta. Por
medio de este proceso se pueden obtener piezas con tolerancias acotadas y buen acabado
superficial El torneado se utiliza para la fabricacion de piezas por revolucion, utilizando
una herramienta llamada filo, la que avanza longitudinalmente mientras la pieza gira a una
velocidad determinada. Existen diferentes tipos de torneados: Cilindrado, refrentado,
torneado conico, torneado de piezas perfiladas y tallado de roscas al torno.
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Para asegurar un buen corte de ambas caras del cilindro, es necesario someter al
proceso de refrentado en ambas caras, para asi asegurar la hermeticidad del estanque al
momento de fabricar y soldar las tapas y asi mantener presion constante en el proceso de
deposicion.

llustracion 55: Cilindro refrentado en torno. Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.2 Corte con plasma de tapa superior.

Para la fabricacion de la tapa superior se utiliza una placa de acero al carbono SAE1020 de
15 mm de espesor. Basado en el dibujo técnico es necesario cortar la placa de forma
circular. En este caso es necesario utilizar una cortadora por plasma, la que tiene
disponibilidad en el taller mecénico de la Universidad de Talca, campus Los Niches.

El fundamento del corte por plasma se basa en elevar la temperatura del material que se
desea cortar de forma localizada. De forma bésica el corte por plasma se basa en la accion
térmica y mecénica de un flujo de gas, el que es calentado por un arco eléctrico.

llustracion 56: Tapa superior de estanque cortada por plasma. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.3 Torneado para superior.

Una vez teniendo la pieza de la tapa cortada por plasma, es necesario suavizar los
bordes y dar la forma del disefio propuesto. Primero es necesario perforar el centro de la
pieza, para poder tener agarre en el plato del torno. Una vez teniendo la pieza posicionada
en el torno es necesario hacer un desgaste lateral para suavizar y dar la medida final del
diametro de la pieza. El ultimo paso es producir el desgaste para que la tapa pueda calzar
perfectamente dentro del cilindro, esto mediante torneado y refrentado de la pieza.
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lustracion 57: Tapa superior estanque hidroneumatico. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.4 Piping para conexion de estanque hidroneumatico.

En la tapa superior del estanque se genera el punto de conexion para la entrada de
aire comprimido y salida de fluido presurizado, incluyendo ademas la instalacion de un
manometro. Segun disefio, es necesario instalar 3 conexiones rocadas internamente de Y4
pulgada, fabricada en acero inoxidable.

Primero es necesario perforar la tapa con taladro de pedestal y broca
correspondiente al agujero pasante a realizar. Luego por disponibilidad de soldadura en
taller se procede a soldar las coplas a la tapa superior, utilizando soldadura MIG. La
precaucion a considerar en esta etapa es la generacion de poros en la unién y sus
consecuencias en la hermeticidad del estanque. Este proceso debe verificarse sometiendo al
estanque a presiones normales de operacion, aplicando algin fluido espumoso en cada
soldadura, verificando asi la hermeticidad de la pieza.
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lustracion 59:1lustracion 60: Montaje piping en tapa superior. Fuente: Elaboracion propia.

4.2.5 Cerradura de tapa superior estanque hidroneumatico.

El ultimo procedimiento para finalizar la elaboracion del estanque hidroneumatico
corresponde en la fabricacién de un sistema de facil cierre y apertura, asi poder hacer la
operacion en el proceso de recubrimiento mas practico. Para esto se elabord un hilo tornillo,
que ejerce fuerza perpendicularmente en la tapa, teniendo como apoyo un par de orejas
laterales fijadas en la estructura del estanque.
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lHustracion 60: Sistema de cerradura de estanque hidroneum

5 Instrumentacion y control.

En este capitulo sera posible observar la planta mediante la légica de control del
proceso, mencionando los instrumentos, drivers y controlador utilizado.

5.1 Diagrama de instrumentacion y proceso.

El diagrama de instrumentos y procesos, también denominado P&ID por sus siglas
en inglés (Piping and Instruments Drawings), se utiliza para la interconexion en equipos
industriales los cuales utilizan instrumentos de medidas y actuadores, con la finalidad de
automatizar un proceso. La normativa utilizada para establecer la informacion minima
necesaria de estos diagramas mas utilizada corresponde a la norma ISA-S5.1 2009 [21].

La siguiente ilustracion muestra el diagrama P&ID de la planta de recubrimientos
disefiada en capitulos anteriores.
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llustracion 61: Diagrama PI1&D de planta de recubrimientos. Fuente: Elaboracion propia.

En el diagrama anterior es posible identificar los lazos de control que llevaran a
cabo el proceso deseado por la planta. Existe un lazo que controla el flujo del compuesto
utilizado para el recubrimiento, mientras que el segundo lazo controla la velocidad del
motor para otorgar un espesor determinado por el set point.

Tabla 20: Componentes de diagrama P&ID. Fuente: Elaboracion propia.

LAZO DE

CONTROL NOMENCLATURA INSTRUMENTO COMPONENTE
Global sIC Contr_olador indicador de Arduino UNO
velocidad

001 FC Control de flujo Arduino UNO

001 LV Actuador de valvula Relé

002 ZS-A Sensor de posicién de boquilla A Sensor fin de
carrera

002 ZS-B Sensor de posicion de boquilla B Sensor fin de
carrea

002 SC Actuador de velocidad de motor  Relé
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5.2 Diagrama sistema total.

En base al diagrama visto en el item anterior, de la interconexion de diferentes
componentes es necesario tener el diagrama de conexionado eléctrico de la planta. Por lo
cual en la Tabla 21 esta el listado completo de cada componente.

Tabla 21: Componentes del sistema total. Fuente: Elaboracion propia.

NOMENCLATURA DESCRIPCION
Arduino UNO Microcontrolador empleado en el sistema (ver 9.2.1)
TB6600 Driver motor paso a paso 3.5 A (ver 9.2.3)
Motor bistepper Motor nema 17 4.5V, 1.5 A, 67N-cm, 1.8° (ver 9.2.2)
SW1-SW2 Final de carrera vertical con PCB
Q1 Driver mosfet IRF520 (ver 9.2.4)
Solenoide Electrovéalvula solenoide 12V % NC (ver 9.2.5)
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dad
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lustracion 63: Diagrama de conexidn. Fuente: Elaboracion propia.

Todos los componentes electronicos se encuentran dentro de una caja estanco,
utilizada en la industria para proteger componentes electronicos de humedad y polvo en el
ambiente.

lustracion 64: Caja estanco, componentes electrénicos y parada de emergencia. Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Estrategia de control.

El control automatico de procesos se ha convertido en una parte esencial en
diferentes sistemas, como por ejemplo, procesos modernos de fabricacion, naves espaciales,
vehiculos y asi en muchos procesos industriales que requieran controlar algin parametro,
para asi optimizar los procesos y en lo ideal disminuir costos operativos.

La planta disefiada anteriormente requiere de un sistema de control que sea capaz de
otorgar que el proceso se lleve a cabo satisfactoriamente. La entrada del sistema de la
planta corresponde a la variable “espesor del recubrimiento”. Esta variable debe ejercer un
control sobre las RPM del motor, las que afectaran directamente a la velocidad lineal del
pulverizador y el tiempo de pulverizado. Debido a que el control opera en base de tiempo,
lo 6ptimo es utilizar un control de lazo abierto. Si bien este método posee algunas
desventajas como, que las perturbaciones no son detectadas y el resultado final no es
comparado con la entrada del sistema. Pero esto se debe suplir realizando una calibracion
metddica del sistema.

La relacion que existe entre el espesor del recubrimiento y la velocidad del motor en
RPM corresponde a la siguiente igualdad:

Vl*60

RPM =
dpolea *T

Con:

V;: Velocidad lineal del pulverizador en m/s.
dpoteq: Didmetro de la polea en metros.

La velocidad lineal del pulverizador esta en funcién de la distancia que debe
recorrer el pulverizador y el tiempo que demora en hacerlo.

L
Vl=_
t

Con:

L: recorrido del pulverizador en metros.
t: tiempo necesario para lograr el espesor b en segundos.

Reemplazando V; en la expresion de RPM:

—* 60

RPM =
dpolea *T
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El tiempo t depende del volumen que se desea aplicar en el recubrimiento para
lograr un espesor b y del caudal de la boquilla.

;= VOl(lts) * 60
Q

Vol : Corresponde al volumen necesario para realizar el recubrimiento
expresado en litros.

Q: Caudal de la boquilla en Its/min.

RPM = 60~L+Q
B dpolea * T * VOl(lts) * 60
Vol A*xL=x*b
VOl(lts) = (mms3) =

106 100

Volums): Volumen del recubrimiento en mma3.
A: Ancho del recubrimiento en mm.
b: Espesor del recubrimiento en mm.

Finalmente, la expresion de RPM en funcidn del espesor queda:

10° « Q

RPM =
dyotea *T* A* b

Encontrada la relacion de la variable a controlar (RPM), con la variable de salida del
sistema, el usuario solo debe ingresar un set point correspondiente al valor del espesor que
desea aplicar en el recubrimiento.

5.4  Ldgica de control.

La légica de control de la planta proporciona una ayuda para entender mejor el proceso
que se debe realizar y es una guia para poder desarrollar codigos de programacion de la
planta, utilizando la toma de decisiones en diferentes casos que se deben evaluar para
desarrollar una accion, dependiente del instrumento que esté mandando alguna sefial. En
este item se mostrara un diagrama de blogues con el funcionamiento.
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Debido a que el proceso sera repetitivo, es necesario en la operacion tener conectado el
controlador a una interfaz gréfica, en la cual el operador podra seleccionar el espesor que se
quiera aplicar al material por recubrir.

Teniendo conectado el microcontrolador con la interfaz grafica el primer paso
corresponde encender el sistema con el interruptor general de la planta. Automaticamente el
controlador realizara un recorrido hasta alcanzar los dos sensores finales de carrera en cada
extremo del recorrido, este proceso de denomina “homming” y se utiliza principalmente
para, verificar que se realice el recorrido de la boquilla y posicionar la boquilla siempre en
el punto inicial.

Una vez ubicada la boquilla en la posicion inicial, se daran 3 alternativas de operacion.
La primera alternativa serd realizar “homming” en el sistema. La segunda opcion serd
ingresar el espesor deseado por pasada de la boquilla por sobre el material a recubrir, y al
mismo tiempo elegir la cantidad de pasadas, lo que en la sumatoria otorgaria un valor final
de espesor. La Ultima opcion corresponde a “lavado del sistema”. Este proceso debe
Ilevarse a cabo una vez finalizado el recubrimiento, donde la boquilla se posicionara en el
otro extremo por un determinado tiempo, expulsando por la boquilla alguin solvente capaz
de limpiar ductos, electrovalvula y boquilla. En la interfaz estara la opcion de desconectar
el sistema de la comunicacién para poder cerrar la operacion.

El sistema cuenta con un botdn de emergencia en caso de requerir cancelar
repentinamente el proceso.
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llustracion 65: Diagrama de bloques planta de recubrimientos. Fuente: Elaboracion propia.
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Para llevar a cabo la I6gica de control propuesta de manera conceptual y esquematica,
es necesario realizar dos codigos. El primero corresponde al que gobernard al
microcontrolador (Arduino) y el segundo el que generara la comunicacion mediante Puerto
Serial entre el Arduino y la pantalla, display o en este caso, la aplicacion de escritorio
disefiada para Windows.

5.5 Programacion microcontrolador Arduino.

Basado en el disefio propuesto, los requerimientos propuestos y la l6gica de control
mencionada anteriormente, es posible desarrollar los codigos de programacion necesarios
para ejecuta un 6ptimo funcionamiento de la planta. Debido a la utilizacion de motor paso a
paso combinado con un driver digital de micropasos TB6600, la programacion y control de
velocidad se desarrolla mediante la libreria “AccelStepper.h”’. La utilizacion de esta libreria
simplifica el manejo de motores paso a paso, otorgando velocidades estables y
aceleraciones ajustables segun el disefio previo.

La posicion del carro porta boquilla se realiza mediante los pasos del motor, cuyo
angulo de paso es 1.8°. Es necesario determinar la cantidad de pasos necesarios para
establecer la distancia a recorrer con el pulverizador.

5.6 Interfaz usuario-maquina.

La interfaz fue creada mediante el software Visual Studio 2019 ®. Como se menciond en el
capitulo anterior, lo primero que se debe verificar es la disponibilidad de puertos COM
disponibles, de existir, se debe seleccionar el correspondiente al utilizado por el
microcontrolador. Ademas de los botones de operacion, el microcontrolador genera textos
de aviso del estado del proceso, los que se pueden ver reflejados por un cuadro de dialogo
existente.

El microcontrolador podra tener conexion con el ordenador mediante comunicacion puerto
serial, la que se encarga de enviar y recibir datos de manera secuencial utilizando dos
sefiales: TX correspondiente a transmision de datos y RX correspondiente a la recepcion de
datos.
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llustracion 66: Interfaz gréafica. Fuente: Elaboracion propia.

6 Puesta en marcha y pruebas experimentales.

La puesta en marcha de la planta fabricada se desarrollé sin la opcién de realizar
pruebas experimentales de recubrimiento. No obstante, las pruebas realizadas de
funcionamiento se basaron en medir velocidades angulares del motor, cuya relacion es
directa con el tiempo del desarrollo de la pelicula delgada, ademas de inspeccionar el
correcto bombeo del fluido con el estanque hidroneumatico disefiado.

Se realizaron pruebas de movimiento del sistema completo, cumpliendo las
expectativas del disefio y requerimientos del proceso, realizando movimientos suaves y sin
vibraciones. Se observan aceleraciones y desaceleraciones optimas, para evitar el aumento
excesivo del torque del motor, llegando de manera precisa a los dos extremos. Por lo cual la
unién del sistema mecanico con la electrénica y programacion desarrollada cumplen
Optimamente pruebas de movimientos.

Las pruebas hidroneumaticas se llevaron a cabo con presiones de operacion del
rango de 3-5 Bar utilizando agua como liquido asperjado. Es preciso sefialar que a
presiones inferiores a la mencionada, la boquilla pierde la forma del chorro desarrollado
produciendo un efecto no deseado en la aplicacion. Por lo cual es 6ptimo contar con red de
aire comprimido adecuado para su operacion. El exceso de presion del caudal del fluido
puede provocar un deterioro temprano en los componentes de la boquilla segln lo sefialado
por el fabricante.
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llustracion 67: Puesta en marcha del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Las velocidades maximas obtenidas con la combinacion del sistema mecanico,
programacion y drivers utilizados corresponden a 1200 RPM en el eje del motor. Esto
puede llevar a desarrollar espesores en el recubrimiento hasta de 10 um como limite
inferior. Las velocidades minimas probadas en el sistema fueron de 20 RPM lo que puede
llegar a desarrollar capas delgadas hasta de 500 um por pasada. Al reducir las velocidades
el motor comienza a presentar un aumento significante en sus bobinas, lo que
probablemente puede llevar a un deterioro temprano del componente. Los espesores fueron
determinados tedricamente por distintos parametros del disefio (ancho del recubrimiento,
recorrido de boquilla, tiempo de exposicidn, tipo y caracteristicas técnicas de la boquilla
seleccionada, altura entre el sustrato y la boquilla)
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llustracion 68: Puesta en marcha del sistema. Fuente: Elaboracion propia.

lHustracion 69: Motor nema 17 montado en planta. Fuente: Elaboracién propia.
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lHustracion 70: Montaje de sistema de transmision montado en planta. Fuente: Elaboracion propia.
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lHustracion 71: Estanque hidroneumatico montado en planta. Fuente: Elaboracion propia.
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7 Conclusiones.

En este trabajo se disefio e implementd un prototipo de un sistema automatizado
para realizar recubrimientos superficiales sobre paneles fotovoltaicos. La propuesta nace
desde la necesidad de aplicar mejoras en plantas solares fotovoltaicas en Chile,
especificamente relacionadas al manejo de la limpieza del cristal superior de los paneles.

Como se menciona en el estado del arte, la suciedad de los paneles es un tema que
influye negativamente sobre la eficiencia de estos dispositivos, incluso afectando la vida
util de éstos. Cabe sefialar que el estudio desarrollado no implica variables externas, como
por ejemplo, temperatura de aplicacion, desarrollo de fluidos utilizados en el proceso
(ceramicos u otros).

El estudio implica la fabricaciéon y puesta en marcha de la planta disefiada, la que
integra distintos sistemas, principalmente 3, mecéanico, electronico e hidraulico. Se
desarrollo el calculo en base a los requerimientos minimos de operacion de la planta.

La etapa de construccion es un proceso muy importante en el desarrollo del
proyecto, se debe realizar el manejo de diferentes procesos de fabricacién para poder
ensamblar cada componente de manera 6ptima y sin dafiar ningn ensamble ni materiales.
Existen componentes que su adquisicién puede demorar mas de lo previsto y una mala
manipulacion puede retrasar todo el proceso de ensamble. Otro punto importante es la
disponibilidad de herramientas y taller para la fabricacion de piezas especificas, como el
estangue en este caso, la eleccion del proceso de fabricacion es vital para tener buenos
resultados. Por este motivo se concluye que este proceso debe realizarse bajo condiciones
de trabajo 6ptimas, utilizando las herramientas necesarias para cada ensamble y poder
cumplir con los plazos establecidos de entrega programados en la carta Gantt.

El desarrollo de la interfaz gréafica y programacion es un trabajo metddico y siempre
de aprendizaje, cada software de programacion y disefio grafico posee diferentes lenguajes,
por lo cual requiere un proceso de adaptacion y aprendizaje para poder lograr el objetivo
deseado. En este caso particular, lograr el funcionamiento de la l6gica planteada y ademas
la comunicacion con una interfaz que sea amigable y de féacil manipulacion para el
operador. Se concluye que el desarrollo de algoritmos de funcionamiento siempre debe
considerar futuras mejoras en la programacion, de esta manera el desarrollo computacional
en las distintas maquinas esta en constante desarrollo, provocando grandes cambios
operacionales agregando o quitando lineas de cddigo en el algoritmo de funcionamiento. En
este caso pensando en las diferentes aplicaciones que pueden ser desarrolladas utilizando la
maquina disefiada y construida. Por ejemplo aplicaciones de sanitizacion automatizada,
aplicaciones agricolas y control de plagas, etc.

En conclusion general, la planta cumple con las expectativas planteadas. Sin
embargo, para poder finalizar de manera Optima el trabajo, es necesario poder realizar
pruebas reales de recubrimientos y poder medir los distintos espesores de capa, con eso
basta para poder realizar una calibracion mas precisa de la planta, en este caso no fue
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posible realizar dichas pruebas por motivos de fuerza mayor, la falta de TiO2
(recubrimiento mas utilizado para otorgar grados de auto limpieza en vidrios) fluido cuyas
propiedades fueron utilizadas para el disefio hidraulico. EIl otro motivo es la falta de
instrumento para poder medir el espesor de las capas aplicadas, para asi tener un feedback
real del setpiont utilizado en la maquina y mejorar su calibracion.

7.1 Mejorasy trabajos futuros.

e El sistema no contempla un control de temperatura dentro de la cdmara, parametro
importante para poder lograr recubrimientos mas finos y con mejor acabado
superficial. Seria de gran utilidad agregar al sistema dicho control.

e EIl sistema no cuenta con un estudio de aislacion térmica en las paredes de la
camara, por lo cual si se desarrolla una estrategia de control relacionada al manejo
de temperaturas internas de la cAmara esto seria necesario de implementar.

e Se propone desarrollar diferentes técnicas de control del proceso, debido a la falta
de instrumento que mida espesor instantaneo de las capas depositadas, para asi
realizar un control de lazo cerrado, lo que provocaria mayor precision en la técnica
aplicada. Se propone sistema de laser insitu para el control.

e Se propone investigar diferentes tipos de deposicion de peliculas delgadas,
utilizando la misma estructura construida, como por ejemplo utilizar boquillas
asistidas por aire, que poseen tamafios de gota mas pequefios que las boquillas
hidraulicas (utilizada en este estudio).

e Se propone buscar y aplicar la l6gica del recubrimiento disefiado en esta planta, para
otros procesos, por ejemplo, la desinfeccion de superficies o elementos, aplicar
mejoras de caracter térmicas en vidrios o paredes.
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9 ANEexos.
9.1 Planos.

9.1.1 Estructura base.
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9.1.2 Estanque hidroneumatico.
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9.1.3 Base para motor.
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9.1.4 Soporte porta boquilla.
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9.2 Data sheet.

9.2.1 Arduino uno.
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9.2.2 Nema17.
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9.2.3 TB6600 Stepper motor driver.

TB6600 Stepper Motor Driver

Analog Driver
Model TB6600

Analog Technology, max. 40 VDC / 4.0 A (PEAK)

Product Description:

The TBB60O single axis drive is a low cost g drive. It is for driving 2-phase and 4-phase hybrid stepper
motors, Not for professional applicatons

Features:

Cost-eoffectve

Supply voltage up o +40 VDC, Output current up 10 4.0 A (PEAK)

Output current selectable in 8 steps via DIP-switch

Automatic idle- 1 reduction (in mode) o reduce motor heating
Putse input frequency up to 20 kHz

Input suitable for 5V signals

Inputs are oplically isolated

6 selectable microsiep resolutions, up 1o 6400 steps/rev with standard 1 8° motkors
Suitable for 2-phase and 4.phase molars

Supports PULDIR mode

Over current and overheat protecton

Electrical Specifications:

Parameters Min Typ. Max Unit
Output current 0.7 - 40 (35 RMS) A
Supply voltage +9 +36 +40 vDC
Logic signal current 8 10 15 mA

20 when duty cyle is 25 high / 75 low
Puts input frequency 0 . b Wl 4 kHz
13 when duty cycle is 50 / 50
Insulation resistance 500 Mo
Further Specifications:
Microsteps / 1,87 200 8400
PUL/DIR yes
NEMA szes 17 24
Motor type Mecheitron 428YGH-XXXX B0BYGH-XXX
2.01.18
Right of techn. modifications & resarved www sorotec.de Technische Anderungan vorbehaltan
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TB6600 Stepper motor driver
Analog Driver
Model TB6600
Mechanical Specifications: {Unit: mm)
96
R 87 -
2 4] | IR
JF ] 8
| |
&
Applications:
S\Mablcbvaw-dorangoofsiew-\gmotsofNEMAazesW 23 and 24 (42x42 mm o 80x60 mm). It can be used in various
kinds of machines, such as X-Y tables, engraving m , labeling machines, Bser cutlers, pick-place devices, and 50 on.
Particularty well suited for applications where low noise levels, losshoa(doveloplmnl high speed and high predision are desired.
Typlcal Connection Schematic:
A typical system of stepper molor, slepper molor driver, power supply and controller. The lollowing image shows a
lyp-calcom\edmsdmnm:
[e ]|

1141

.'ll
[eeeses)

lo |

Logic control signals which have 5V can be connected directy;
R 1kQ must be connecied in line when control signal is 12V,
R 2k} must be connecled in line when control signal is 24V 1o ensure control signal current is 8mA 1o 15mA 20118

Right of techn. modifications & resarved www.sorotecde Technische Andsrungen vorbehaltan
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9.2.4 Driver MOSFET IRF520.

International
I¢R| Rectifier

PD-9.313K

IRF520

HEXFET® Power MOSFET

& Dynamic dwidt Rating

* Hapetfitive Avalanche Rated

* 175°C Operating Temperature
* Fasi Switching

# Ease aof Paralleling

# Simple Drive Requirements

g

o
Vpgg = 100V
L
L RUSI:OH:I = U.E?ﬂ
5 ID‘ = Q.EA.

Description

Third Generation HEXFETs from Intermational Rectifier provide the designer
with the bast cormbination of fast swilching, reggedeed devica design, low

on-resistance and cost-effectivenass,

The TO-220 package s universally preférrad for all commerncigl-industial
applicetiona at power dissipation levels to approcimately 50 walts, The low
tharmal resistance and low package cost of the TO-220 contribute to its wide

acceplance hoowghout the indusiry.

Absolute Maximum Ratings

1 Parametes | Max [ Units
Io @ Tc=25"C_ | Gontinuous Drain Curent, Vas @ 10V 22 |

1o @ Tc=100°C | Gontinuous Dran Cumert, Vas @ 10V (13 | A

I { Pulzsad Drain Cument @ o :1 L
PL@ Tc-25°C | Power Dissipation €0 [ W

B [ Linear Derating Factar 0.40 | WG
Ves _|Gate-to-Sourcs Voltago = [ v
| Eas Single Puise Avalanche Energy & 200 1 omd |
o AvaancheCurent © | 42 [ a |
Ean Repelitive Avalanche Energy o0~ | &0 m
[dwdl | Peak Diods Recovery duid B 55 uina |
1Ty [Oparating Junctian end 5510 +175 T

| Tsma Storage Tamparaturs Rangs !

Soldering Temparature, for 10 seconds
! |Mounting Torque, 6-32orMascrew |

300 {1 Bmm from casa)
10 Tobein (1.1 Worm}

Thermal Resistance

ol Pammetsr [ Mn | Tw | Mo | Unis
[Fae dunction-to-Gase | = =1 &5 |
{_ﬁ_‘e.g_s_________Ene-m-&nk.Flat. Gireagad Surlace — 050 | — | GW
™ Junction-lo-Amient — | = | &
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IRF520

E_lac-tricnl Characteristics @ Ty = 25°C (unless otherwise specified)

Test Conditions |

Source-Drain Ratings and Characteristics

| Parameter [ Min_ | Typ. | Mao. | Urite
|Vemoss | Drain-to-Sourse Breakdown Vollsgs | 100 | — [ — [ V[ Vagm0V, lp= 250ut
| AV priomo/aT | Breakdoen Voltaga Tamp. Coaficiar 013 | ¥PC | Relsmance 1o 25°C. lo= 1
Flpsjee | Static Draindo-Source On-Resstencs | — | — | 027 | 0 |Vas=t0V, =584 & |
Vasw Gate Thrashokd Voliage 20 | — [ 40 | V| Vos=Vos lp=2500A
im Farward Transconduetance (ev | — | — [Ii Vis=50V, Ip=5.5A @
Ioss Drein-to- Sourcs Leskage Current. | - = M_::E%:%
s Sate-to-Source Forward |Leakage | = (00 |, | VageROW

Gale-ie-Source Reverse Leahoge | — | — | 100 |VawedOW
Ty Tatal Gate Charge [ — | —] 18 Ip=9.24
Qe Sae-to-Saurce Charge - | — [ 44 | nC |vpe=aov ‘
[ Garie-ho-Cirain {"Miller') Charge = —=T=z7 Mag=10V See Fig. Sand 158 |
[P Turn-Cn Delay Tirne | — 88 | — | Voo=s50v
e [ Aiss Time [ — a0 ] — | o les2a
Tatoih [ Turn-if Delay Toma [ =113 | = |R<.=1m
T [ all Time [ —1 - Fg=5.20 See Figure 108 |
I |
|Lo ilnbemal Crain Inductance | = |45 | = | & mn [uzﬁﬁi rz.'._“';uq
| ' il = A
Ls | nternal Source |ﬁﬂlmf — | 75 — die contact :
Cins nput Capacitance — | .0 | — (V=0 — ]
[+F Juuer.Ithm . =1 160 — pF | Vpg=285V
Crs Aeversa Transier Capacitanca - | | - Jf=1.0MHz Saee Figure &

1 Aepatites rming; pulse width limiled by
ma. jurction temparature (Sae Figure 11)

@ Vpo=25V, starling Ti=25°C, L=3.5mH
FAa=2540), las=0.24 (Saa Figura 12)

T T Paramalar [ Min. | Typ. | Max | Unils | Teat Cendlilions |

i Continuous Source Gueant = MOSFET symbal =

| [Body Diode} . | showing the (

= Pulzad Source Currert | — | = & | intagral revenss @

|Body Diods) T | =N junction diade. 5

| Wao | lwode Forward Voltage — | = [ 18 [ v [T=25C Is=HA, Vom0V @
tr [ Fvorse Recovery Time — [ 110 | 250 | ns | T.e25°C, Ir=B2A

| G | Feverse Recovery Charpe — | 053 | 1.3 p?‘ dlidt=1008418 @

L‘m | Sorwand Tum-On Tima | dnfrinsic: bum-an lime is naglagiile {ium-on is dominabed by Le+Lo)
Motes:

@ lgp=0.2a, diddts11 0%, VooV Brioss-
TEi?s 0

@ Pulse widih £ 300 ps; duty cyche <2,
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£ IRF520
B | | T | 1] - .'.- | I T T T
ol i A 2 Al A
THTM Py b # Bl
B 1'm'-l . I. il .fé :' § o T
P e g it
- ] H— =
I 1 T = =117 i
o =ssnti! : ~
3 i | ?
J"'"H._ I | = 1 I
Wl ulli 15 ﬁ 180 — = -
=] 1 r- - T
£ - 1 1
7 N T 1 Ji 1
A E0un FLLEE RIDTH VIO 1 Vatus Puse wiomd
[ Te - 2P [ -ITC - 47
wrl g 1! ar? T wt
Vg, Drain-to-Source Voltage (woks) Vs, Drain-to-Source Voltage (volts)
Fig 1. Typical Output Characteristics, Fig 2. Typical Output Characteristics,
Te=25°C Te=175°C
| e Ip = 3.28
L]
pZ ==l By o
. 't ] — E 2.8 P
0
g & g 2.0 £
g il g V
3 g —
s 23 1A
g / .5 R | = =]
- N } & =]
I 1 1 H - .-"l
i ——=— g °°
+ } Vs = SO @ B
i T 20u= PULSE WIDTH T - Vg = 1V
2 [] 9 i) B0 =&0 =210 20 a0 B BO 160 120 140 16D 183
Ve, Gate-to-Source Voltags (volis) T, Junction Tempesatura (°C)
Flg 3. Typical Tranzfar Characteristics Fig 4. Mormalized On-Resistance
Vs. Temperature
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IRF520

Crzs = Cgn

Coss = Ods + 5

|-.r,;5-uv. = T
Cigs ™ Cga + Cgg. Cus SHORTED

I

\ ‘+"“.E!sn

ST

Capacitance (pF)
4
I
Al

¥ Lrag
L

1 I i

Vg, Drain-to-Source Voltage (volis)

Fig 5. Typical Capacitanca Vs,
Drain-to-Source Voltage

817,

-
L=

:
AT L]

Pl

B

|
T
iV
I

e/

-

lsp, Reverse Deain Current (Armps)
&
[

w!

Vs = oy

0.5 [ 0¥ [E] [E]

Forward Voltage

(K] [N} 1.2

Vep, Source-to-Orain Voltags (volts)
Fig 7. Typical Source-Drain Diode

_ o= I |
-._;:- 16 "'unjs5 - ;n“_‘l"'“::\
PEEieer
> 1 /",/
] / i
Remss?
é —_—

a J =
:@ "; = FOR TEST CIRCULT

SEE FIGURE 13

Qg Total

12 (L3 Eud

Gate Charga ()

Fig 6. Typical Gate Charge Vs.
Gate-to-Source Vaoltage

& — A LA TR I 4
E i0# ' . EEE
. T =5 =E:
— rn o] i |
T . '-ﬂ |
7 1
| N \otm
Lo = —
5
£ I I ] -
E . ¥ 1 I I
é .
i
] - T i
i i rl:-:: 1 1 i
e B e
M I 1 1750 ]
- | | stmiE Pse] ) []]
a1 [] 1o E] E] :l:= El 103

1 1
Vs, Drain-to-

Sourca Voltage (volts)

Fig B. Maximum Safe Oparating Area
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W] BB T
T 4
E | Puliss With < 18
: Dty Faciee 5 0.1%
= & ] L -
E i b i Fig 10a. Switching Time Test Circuit
3 11 I I "\ T
]
= \‘ Vpe
g N N W s W
< . A\ A
| | i |
% I . |
%_ﬁ 10a0 FE) 150 ™ 1"'1]"3_".1 J .'| ;:JI‘ L1 I
Te. Case Temperature (°C) —— [
Fig 9. Maximum Drain Curent Vs. Fig 10b. Switching Time Waveforms
Casa Temperature
Ml ===z === 33 :
i HE i
y i i .-
T EEREE
= | i
g B ey - - ---ET' -LI ?- =
L 1 | 1 118
c [ L] = I il il |
E o " [ | I[ | II |' h il
2 B iR s FEH : 41T
T 1 SPRI
Al Ml =
gﬂ' "l ; il *-II"E!.I '
[ 1. DUTF FACTON. O=i, k.
s lt| I’|.| | N 7. e 1y, 8 :..,I;_:Jr Te

102 w0

Fig 11.

Tl i
ty, Rectangular Pulse Duration (seconds)
Maximum Effective Transient Thermal Impedance, Junclion-to-Casa

e a, 1 L
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Fig 12b. Unclamped Inductive Wavetarms

Va

Chargs ——

Fig 13a. Basic Gate Charge Wavefarm

Appendix C: Part Marking Infarmation - See page 1516
Appendix E: Optional Leadforms — See pags 1525

IRF520
L
Varytafo obain " D8 =T 0
rsquired las
DUT. = .
9 + roe !:Ii.
Voo = mov poTTou 6 2a
E
lag = \\
gl
T 00 E K
Fig 12a. Unclampad Inductive Test Cireuit g NSRS
o L
Vizroas % HRNERN
pr—To = i H"“'--. = \\\
/ Voo Q 180 -.._"‘H. \_‘
, i ] —-.\"‘
Vos | -] ‘oo - 28 | %ﬂi
{ 1 W0 425 458 4TS
/ "-II Starting T, Junctien Temperatura{"C)
It —— - (S —

Fig 12c. Maximum Avalanche Energy
Vs, Drain Current

k)

a o

Gervard Sampiiag Neewore

Fig 13b. Gate Charge Tast Circult

Appendix A: Figure 14, Peak Diode Recovery dvidt Test Circuit — Ses page 1505
Appendix B: Package Outling Mechanical Drawing — Sea page 1508

International
Rectifier
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9.2.5 Electrovalvula solenoide 12 V.

@ Aqua Tech Trading Corporation Limited

industries,

The following products are our solencid valves,

Aqua Tech Trading Corp. Ltd, located in Chongging, China, which is focused on developing,

manufacturing and distributing water valves and associated water used equipments.

We are a rapidly expanding company perceived as a growing force in the area of fluid control, we
attribute our success to extensive product knowledge, our understanding of and responsiveness to
market requirements and the value we place on excellent customer service.

Agua Valves have been widely used in agriculture, water supply, water control and water purification

~J

COC and CE. And @ meets the requiremeant of WEEE and ROhS

Model No. AOT155 Model No. AQT185C

Thread Size 12 BSPinkatand outiet Thread Size 1/2° BSP inlet and ousiat
Material PET Materal PET

Waorking Temp 0-407T Working Temp 0-40T

Working Pressure | 0.02~0.8WPa Working Pressure 0.02~0 8MPa

Voltage DC12VDC24V ACZ20V Voltage ACIDC @9122483610220V
Voltags Range 15% Voltage Rangs 15%

Style Closed Vale Styla Closad Vaive

Waorking Water, Gas and O Working Envirenment | Waler, Gas and Ol
Environment

Lifespan Mare than 200,000 Emes Lifespan Mo than 200,000 times
Certification CQGCE Certification CQGCE

Usage:

Suit for mary kinds of washing machine, drinking water machine, sanitary equipmant, waser haater, i, Our groducts have paasad

Jorge Enrique Correa Oyarce
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@ /\qua Tech Trading Corporation Limited

Model No. AQT10S Model No. AQT15SL

Thread Size 1/2"10mm BSP inlet and outet Thread Size 1/2" BSP nletand outiet

Material Plasic and Brass Material Plasic and Brass

Working Temp 0~60/100C Working Temp 0~100T

Working Pressure 002~0.8MPa, statc presswe = | Working Pressure 400 milimeter water column
20MPa

Vcltage DC 12V DC24VAC20V Voltage ACIOC 681224 %B 11220V

Vcitage Range 15% Voltage Range 15%

Style Closed Valve Style Opened Vane

Working Environment | Watker, Gas and Oif Working Environment Waner, Gas and Ol

Litespan More fian 200,000 smes Lifespan More hian 200,000 smes

Caertification CQC/CE Certification CQC/CE

Usage: washing machine used solenoid vaive

Usage: Specially working in low pressure environment

Model No. AQT12SL Model No. AQT125LT

Thread Size 1/2"8SP inlet and 12mm outet Thread Size 1/2°BSP inlet and 12mm outet
Material Plasic and Brass Material Plasic and Brass

Waorking Temp 0~100C Working Temp 0~100C

Working Pressure 400 millmeter water cdumn Working Pr 400 waer column
Vdltage DC 12V DC24VAC20V Voltage ACDC 68912R24%6 110020V
Vdtage Range 15% Voltage Range 15%

Style Opened Vave Style Opened Vane

Working Environment | Waler, Gas and Oi Working Environment Water, Gas and Ol
Ufespan More han 200,000 Smes Lifespan Maore han 200,000 Smes
Cartification CQC/CE Certification CQCCE

Jorge Enrique Correa Oyarce
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@ /\qua Tech Trading Corporation Limited

pe y working in low p an'

Usage: Specaly warking in low pressure environment

Model No. AQT1SSCB Model No. AQT158P

Thread Size 1/2"8SP inlet and et Thread Size 1/2"BSP inlet and 12mm outiet

Material Brass Material Plastc

Working Temp 0~100¢ Working Temp 1C75¢

Working Pressure 002-0.8MPa Flow rate 0.02Mpa =3 Umin, 0.1Mpa =12
Limn, 0.8Mpa=35Lmin

Voltage DC 12V.DC24VAC220V Voltage AC220V

Voltage Range 15% Voltage Range 15%

Style Closad Valve Resistance Coll 475K 0 +025K0 (20C)

Working Environment | Water, Gas and Ol Working Environment | Water

Ufespan More han 200,000 Smes Lifespan More fan 1,000, 000tmes

Cortification CQCCE Certification 0

Usage: S y working in low pi Usage: Watker used sdenad valve
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@ /\qua Tech Trading Corporation Limited

And the diagram picture of these valves as follows:
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gjecucion del

Anexo A. Carta Gantt del plan de trabajo a sequir para la

9.3
proyecto.

PROYECTO|Disefio de un sistema automatizado para recubrimiento superficial en Paneles fotovoltaico PROFESOR GUIA
ESTUDIANTE|Jorge Enrique Correa Oyarce ANO
2019 Marzo Abril Mayo Junio Julio
OBJETIVO GENERAL 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 4
Disefio de un sistel i d rficial en PV

ESTADO DEL ARTE

Energia fotovoltaica en chile

Efecto de la suciedad sobre paneles fotovoltaicos

Métodos de limpieza

Recubrimientos.

Recubrimiento en vidrio

Método de pulverizacion directa

cta en vidrio

Tipos de boquillas para pulverizacién

es de Ti02

Métodos de aplicacién

Uso TiO2 en vidrio

OBJETIVOS ESPECIFICOS

r mecanismo de transmision

Determinar espesor teérico del recubrimiento

Determinar velocidad lineal de pulverizadores

Planos P & D instrumentacion

Seleccionar componentes mecanicos

r componentes eléctricos-electrénicos.

Estudio materiales y costos prototipaje

PRUEBAS EXPERIMENTALES

construccién prototipo de pruebas experimentales

Solicitud de dinero escuela MKT

Compras

Ensamble mecénico

Ensamble eléctrico

Programacién

Pruebas empiricas

Validacién de supuestos

Modulos

Taller de integracidon y proyecto de memoria
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PROYECTO

Disefio de un sistema automatizado para recubrimiento superficial en Paneles fotovoltaico

ESTUDIANTE|Jorge Enrique Correa Oyarce
2019 Agosto Octubre Noviembre Diciembre
OBJETIVO GENERAL 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 2 3
Disefio de un sistema i di i icial en PV
ESTADO DEL ARTE
Tipo de paneles fotovoltaicos
Energfa fotovoltaica en chile
Efecto de la suciedad sobre paneles fotovoltaicos
Métodos de limpieza
Recubrimientos
Recubrimiento en vidrio
Método de pulverizacion directa
Pulverizacion directa en
Tipos de boquillas para pulveriz:
Aplicaciones de Ti02
Métodos de aplicacion
Uso Ti02 en vidrio
OBJETIVOS ESPECIFICOS

Seleccionar mecanismo de transmision
Determinar espesor tedrico del recubri
Determinar velocidad lineal de pulverizadores
Planos P & D instrumentacion
Seleccionar componentes mecanicos
Seleccionar componentes eléctricos-electrénicos
Estudio materiales y costos prototipaje

PRUEBAS EXPERIMENTALES

construccién prototipo de pruebas experimentales

Cotizaciones
Solicitud de dinero escuela MKT X
Compras X
Ensamble mecdnico X X
Ensamble eléctrico X X X
Pruebas empiricas X X X
Validacién de supuestos X

Memoria de titulo
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izado.

ineal de pulveri

Iculos de velocidad |

izar ca

9.4 Tabla utilizada para real

ion

Elaborac

Tabla 22: Velocidades lineales necesarias para el actuador dependientes del espesor seleccionado. Fuente

propia.

Capa delgada

Espesor (mm) |Largo (mm)] Ancho (mm)|Volumen (mm3)|Volumen (Its)| Tiempo de exposicién(s) | velocidad lineal (m/s) RPM Aceleracion (m/s2)
0,003 670 1140 2291,40000000 0,00229140 0,10 6,73 3407 67,5039
0,006 670 1140 4582,80000000 0,00458280 0,20 3,36 1703 16,8760
0,009 670 1140] 6874,20000000 0,00687420 0,30 2,24 1136 7,5004;
0,012 670 1140 9165,60000000 0,00916560 0,40 1,68 852 4,2190
0,015 670 1140| 11457,00000000 0,01145700 0,50 1,35 681 2,7002
0,018 670 1140] 13748,40000000 0,01374840 0,60 1,12 568 1,8751
0,021 670 1140| 16039,80000000 0,01603980 0,70 0,96 487 1,3776
0,024 670 1140| 18331,20000000 0,01833120 0,80 0,84 426 1,0547
0,027 670 1140] 20622,60000000 0,02062260 0,90 0,75 379 0,8334
0,030 670 1140| 22914,00000000 0,02291400 1,00 0,67 341 0,6750
0,033 670 1140| 25205,40000000 0,02520540 1,10 0,61 310 0,5579
0,036 670 1140] 27496,80000000 0,02749680 1,20 0,56 284 0,4688|
0,039 670 1140| 29788,20000000 0,02978820 1,30 0,52 262 0,3994
0,042 670 1140| 32079,60000000 0,03207960 1,39 0,48 243 0,3444
0,045 670 1140] 34371,00000000 0,03437100 1,49 0,45 227 0,3000
0,048 670 1140| 36662,40000000 0,03666240 1,59 0,42 213 0,2637,
0,051 670 1140| 38953,80000000 0,03895380 1,69 0,40 200 0,2336]
0,054 670 1140] 41245,20000000 0,04124520 1,79 0,37 189 0,2083
0,057 670 1140| 43536,60000000 0,04353660 1,89 0,35 179 0,1870
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9.5 Diagrama de factor de dureza Fh de ejes lineales.

Diagrama para el factor de dureza f

1,0

0.8

Factor de dureza fy

0,6

0.4

02

0 10 20 30 40 B0 1] 70

Dureza del eje HRC —=
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9.6 Influencia de la duracién de vida en rodamientos lineales.

Diagrama para el factor de duracion de vida f_

1,0

08
": 07 \
2 N
& 06 ™
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g N
=
- NG
T 04
g N
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w

03 \\

N
™
\\
N
02 \\
\\
AN
\
"N
a1
1 2 3 5 10 20 40 60 BO 100 200 400 6008001000
Duracién de vida requerida L (10% m) -

9.7 Capacidad de carga en rodamientos lineales.

Medidas | Capacidades de carga (M)
{mm) Rodamiento lineal | Rodamiento Rodamiento Rodamiento lineal
Eje Compacto, eLINE | lineal Super lineal Estandar Segmentario
o,
ed (o4 Cp C Co (o4 Cp C Cq
3 - - - - 55 45 - -
4 - - - - 70 60 - -
5 - - - - 180 140 - -
8 500 350 - - 320 240 - -
10 600 410 600 330 300 260 - -
12 730 420 B30 420 420 280 480 420
14 760 430 - - - — - —
16 950 500 1020 530 580 440 720 820
20 1120 810 2020 1050 1170 =1 10] 1020 870
5 2330 1310 3850 2180 2080 1560 1630 1380
30 3060 1880 4800 2790 2820 2230 2390 1980
40 5040 3140 B240 4350 5170 3810 3B70 3270
50 5680 3610 12060 6470 B2B0 6470 - -
[:11] - - - - 11500 8160 - -
80 - - - - 21000 16300 - -

Jorge Enrique Correa Oyarce 126



DISENO DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO DE PULVERIZACION PARA RECUBRIMIENTOS SUPERFICIALES EN
PANELES FOTOVOLTAICOS

9.8  Cadigos.
9.8.1 Arduino.
#define DEBUG ( a ) // Para adquirir datos por monitor serial

#define home switch 7
#define second switch 4

#include < AccelStepper . h >

// definir algunos steppers y los pasadores de la usaréan

AccelStepper stepperl ( AccelStepper : : DRIVER , 10 , 9 ) ; // Por
defecto es AccelStepper :: FULL4AWIRE (4 pines) en 2, 3, 4, 5

const 1int N = 2 ; // Cantidad de datos cadena adquisicidén de datos
hogar inicial largo = - 1 ;

int VELHOM = 150 ; // Velocidad Home 200 pasos por segundo

flotador VEL = 0 ;
int pasadas = 0 ;

int SOLEN = AQO ; // Pines habilitar valvula
int EN = 8 ; // definir Enable Pin

int p =0 ;

int a=1;

int conjunto largo [ N 1 ; // Cadena de set point vel y pasadas
int wuna vez =1 ;

char x =0 ; // Seleccion de caso a ejecutar

int t =0 ;
int k=0 ;
rpm flotante = 0 ; flotar Pseg = 0 ;

// Constantes maquina para definir RPM

float Q = 0.000009833333 ; // (m3 / s) = 0.59 LT / min

flotador dpolea = 0.0377 ; // (m)

float pi = 3.14156 ;

flotador A = 1,14 ; // (m) Ancho de recubrimiento -> 110 ° boquilla a
40 cm de h

configuracidén vacia ( )

{
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pinMode ( 2 , ENTRADA ) ; // Sensor de velocidad
pinMode ( 11 , INPUT ) ; // PWM

Serial . comenzar ( 9600 ) ;

pinMode ( interruptor inicio , INPUT PULLUP ) ;
pinMode ( segundo_interruptor , INPUT PULLUP ) ;
pinMode ( SOLEN , SALIDA ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ; // Pasos por segundo
stepperl . setAcceleration ( VELHOM ) ;

// SET HOMING

de serie . println ( "Haciendo Homming .......... "y
while ( ! digitalRead ( second switch ) ) {
stepperl . moveTo ( - inicio inicial ) ;
initial homing ++ ;
paso a paso 1 . ejecutar () ;
retraso (5 ) ;
} paso a
pasol . setCurrentPosition ( 0 ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ;
paso a paso 1 . setAcceleration (VELHOM ) ;
hogar inicial =1 ;

while ( digitalRead ( home switch ) ) {
stepperl . moveTo ( inicio inicial ) ;
initial homing ++ ;
paso a paso 1 . ejecutar () ;
retraso ( 5 ) ;
} paso a
pasol . setCurrentPosition ( 0 ) ;
paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ;
paso a paso 1 . setAcceleration ( VELHOM ) ;

hogar inicial =1 ;
while ( ! digitalRead ( home switch ) ) {
stepperl . moveTo ( inicio inicial ) ;
paso a paso 1 . ejecutar ( ) ;
initial homing ++ ;
retraso ( 5 ) ;
}
paso a paso 1 . setCurrentPosition ( 0 ) ;
Serial . println ( "Homing OK" ) ;

bucle vacio ( )

{

Serial . comenzar ( 9600 ) ;
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establecer [ 0 ] = 0 ;

establecer [ 1 ] = 0 ;

VEL = 0 ;

pasadas = 0 ;

para (int 'k = 0; kX < N-1 ; k ++ ) ;
{
Serial . println ("Ingrese Espesor en Um" ) ;
retraso (2 ) ;
while ( Serial . disponible () <= 0 ) { } :
set [ 0 ] = Serie . parselInt () ;

}

// RPM = (Q (m3 / s) * 60) / (m * d (m) * A (m) * b (m)) Funcion para
definir velocidad

// Q = 0,59 LT / min = 0.000009833333 ( m3 / s)

// dpolea = 0.0377

// pi = 3.14156

// A = 1.14 (m) Ancho de recubrimiento teorico -> 110

o

boquilla a 40 cm

de h

// b = setpoint (m) espesor de recubrimiento m-> um m * 10 © 6
rom = ( 60 * Q) / (A * pi * dpolea * ( conjunto [ 0] / le + 6 ) ) ;
Serial . imprimir ( establecer [ 0 1 ) ;

Serial . println ( " uM " ) ;

Serial . fin () ;

Serial . comenzar ( 9600 ) ;

Pseg = ( rpm * 400 ) / ( 60 ) ;

VEL = Pseg ; // VEL debe ser pasos / seg

Serial . println ( "Ingrese Pasadas" ) ;

retraso ( 2 ) ;

while ( Serial . disponible ( ) = 0 ) { }

set [ 1 ] = Serie . parselInt () ;

Serial . imprimir ( "Pasadas:" ) ;

Serial . println ( conjunto [ 1 1 ) 7

pasadas = conjunto [ 1 1 ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VEL ) ; // Pasos por segundo 200 pasos = 1
vuelta
stepperl . setAcceleration ( VEL / 2 ) ;

Serial . fin () ;
Serial . comenzar ( 9600 ) ;
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Serial . println ( "Ingrese caso" ) ;

retraso ( 10 ) ;

while ( Serial . disponible () == 0 ) { } :

X = Serie . leer () ;

Serial . print ( "Caso:" ) ;

Serial . println ( x ) ;

if ((x == "a' ) { // Caso 1 hacer homming

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ; // Pasos por segundo
stepperl . setAcceleration ( VELHOM ) ;

// SET HOMING

de serie . println ( "Haciendo Homming .......... ")
while ( ! digitalRead ( second switch ) ) {
stepperl . moveTo ( - inicio inicial ) ;
initial homing ++ ;
paso a paso 1 . ejecutar ( ) ;
retraso ( 5 ) ;
} paso a
pasol . setCurrentPosition ( 0 ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ;
paso a paso 1 . setAcceleration (VELHOM ) ;

hogar inicial =1 ;

while ( digitalRead ( home switch ) ) {
stepperl . moveTo ( inicio inicial ) ;
initial homing ++ ;
paso a paso 1 . ejecutar () ;
retraso ( 5 ) ;

} paso a

pasol . setCurrentPosition ( 0 ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ;
paso a paso 1 . setAcceleration ( VELHOM ) ;

hogar inicial =1 ;
while ( ! digitalRead ( home switch ) ) {
stepperl . moveTo ( inicio inicial ) ;
paso a paso 1 . ejecutar ( ) ;
initial homing ++ ;
retraso ( 5 ) ;
}
paso a paso 1 . setCurrentPosition ( 0 ) ;
Serial . println ( "Homing OK" ) ;
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else 1if ( x == '"b' ) { // caso 2 ejecutar maquina
Serial . println ( " EJECUTAR .......... ")

Serial . imprimir ( "VEL:" ) ;

Serial . imprimir ( rpm ) ;

Serial . println ( "RPM" ) ;

retraso ( 1500 ) ;

para (p =0 ; p < pasadas ; p ++ ) {

Serial . imprimir ( "Pasada:" ) ;
Serial . println (p + 1) ;
digitalWrite ( SOLEN , ALTO ) ; // Valvula encendida

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VEL ) ;

paso a paso 1 . setAcceleration ( VEL * 1.3 ) ;

paso a paso 1 . mover ( - 400 * 5,46 ) ; // pasos por vuelta *
cantidad de vueltas

stepperl . runToPosition ( ) ;

paso a paso 1 . detener ( ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VEL ) ;

paso a paso 1 . setAcceleration ( VEL * 1.3 ) ;

paso a paso 1 . mover ( 400 * 5,46 ) ; // pasos por vuelta * cantidad
de vueltas

stepperl . runToPosition ( ) ;

paso a paso 1 . detener ( ) ;

}
digitalWrite ( SOLEN , BAJO ) ; // Valvula encendida

Serial . fin () ;
}
else if ( == 'c'" ) { // Sistema Lavar

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ; // Pasos por segundo
stepperl . setAcceleration ( VELHOM ) ;

// SET lavado

Serial . println ( "Lavado sistema .......... R

paso a paso 1 . mover ( - 400 * 5,46 ) ; // pasos por vuelta *
cantidad de wvueltas

stepperl . runToPosition ( ) ;

paso a paso 1 . detener ( ) ;
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retraso ( 10 ) ;

digitalWrite ( SOLEN , ALTO ) ; // Valvula encendida
retardo ( 20000 ) ;
digitalWrite ( SOLEN , BAJO ) ; // Valvula encendida
retardo ( 10000 ) ;

paso a paso 1 . setMaxSpeed ( VELHOM ) ;
paso a paso 1 . setAcceleration ( VELHOM ) ;

paso a paso 1 . mover ( 400 * 5,46 ) ; // pasos por vuelta * cantidad
de vueltas

stepperl . runToPosition ( ) ;

paso a paso 1 . detener ( ) ;
Serial . println ( "Lavado OK" ) ;

Serial . fin () ;
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9.8.2 Cddigo interfaz grafica y comunicacion con Arduino, Visual studio 2019.

Imports System.IO.Ports
Imports System.Threading
Imports System.Xml

Public Class Forml
Dim dato As String

Dim pasadas As Double 'Variable que define cantidad de pasadas de la maquina
Dim espesor As Double 'Variable que define espesor por pasada

Private Sub Forml_Load(sender As Object, e As EventArgs) Handles MyBase.load

buscapuerto()
End Sub
Private Sub buscapuerto()

Try
ComboBox1.Items.Clear()

For Each puerto As String In My.Computer.Ports.SerialPortNames

ComboBox1.Items.Add(puerto)
Next
If ComboBox1l.Items.Count > @ Then

ComboBox1.SelectedIndex = ©
Else
MsgBox("no hay puertos disponibles™)
End If
Catch ex As Exception

MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical)
End Try

End Sub

Private Sub SerialPortl_DataReceived(sender As Object, e As
SerialDataReceivedEventArgs) Handles SerialPortl.DataReceived
dato = SerialPortl.ReadLine() 'La variable dato recibe la cadena de

caracteres de ardino sensor DHT22
espesor = CDbl(Val(dato)) 'Dato tipo String
ser visualizado en visual studio

CheckForIllegalCrossThreadCalls = False ‘'Es
desbloquear cualquier interrupcion en la lectura de
TextBox3.Text = "Recibido>> " & dato

CheckForIllegalCrossThreadCalls = False ‘'Es
desbloquear cualquier interrupcion en la lectura de

se convierte en tipo Double para

una
los

una
los

propiedad de control para
datos

propiedad de control para
datos
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End Sub

Private Sub Buttonl_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Buttonl.Click
Try
With SerialPortl
.BaudRate = 9600
.DataBits = 8
.Parity = IO.Ports.Parity.None
.StopBits =1
.PortName = ComboBox1.Text
.Open()
If .IsOpen Then
Label2.Text = "CONECTADO"
Else
MsgBox ("CONEXION FALLIDA", MsgBoxStyle.Critical)
End If
End With
Catch ex As Exception
MsgBox(ex.Message, MsgBoxStyle.Critical)
End Try
End Sub

Private Sub Button2_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button2.Click
SerialPortl.Close()
Label2.Text = "DESCONECTADO"
End Sub

Private Sub Button4_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button4.Click
SerialPortl.Close()
SerialPortl.Dispose()
Close()
End Sub

Private Sub Button3_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button3.Click
SerialPortl.Write("a") 'envia a por puerto serial homing'
End Sub

Private Sub Button5_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button5.Click
SerialPortl.Write("b") 'envia b por puerto serial start’

End Sub

Private Sub Button6_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button6.Click
SerialPortl.Write(TextBox2.Text) ‘envia el valor de velocidad
End Sub

Private Sub Button7_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button7.Click
SerialPortl.Write(TextBox1.Text) 'envia el valor de pasadas
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espesor = CDbl(Val(TextBox2.Text))

pasadas = CDbl(Val(TextBox1l.Text))

Dim x As Double

X = espesor * pasadas * 2

Label3.Text = "Espesor final: " & x & " [uM]"
End Sub

Private Sub Button8_Click(sender As Object, e As EventArgs) Handles
Button8.Click
SerialPortl.Write("c") 'envia b por puerto serial start'
End Sub
End Class
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