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RESUMEN

Una de las principales fuentes de energia alternativa es la solar, ya que es la mas
abundante y permanente. Para su aprovechamiento, existen 3 principales rutas de
conversion: la fotovoltaica, fotoquimica y la fototérmica. En particular en la
conversion fototérmica o termosolar la tecnologia de torre central se destaca por su
alta eficiencia térmica. Esta se integra de un campo de captadores solares
denominados heliostatos, una torre en el centro del campo, un receptor solar en la
zona focal y un bloque de generaciéon de potencia convencional. ElI campo de
helidstatos es uno de los componentes claves de la tecnologia, ya que representa el
50% del costo de toda una planta de torre central. La estructura de los helidstatos se
ve afectada principalmente por las cargas de viento, provocando deformaciones en la

estructura y reduciendo la eficiencia 6ptica del sistema.

En este estudio se hace una propuesta de disefio de una estructura de un helidstato,
como colaboracion a un proyecto de concentracion solar del Centro de Investigacion
en Optica (CIO) unidad Aguascalientes. Primeramente, se realiz6 un modelo CAD
con base a consideraciones de disefio establecidas por el centro e investigacion.
Posteriormente, se realizé un estudio de volumen finito para conocer la distribucion
de la presion sobre las facetas del heliostato en diferentes posiciones de operacion y
a diferentes velocidades de viento. Finalmente, estos resultados se retoman como
parametro de entrada para realizar el estudio de resistencia estructural mediante el
método de elemento finito y conocer las deformaciones presentadas en la estructura
de soporte del heliéstato, afin de corroborar que se cumplen con los criterios de

resistencia requeridos por el CIO.



ABSTRACT

One of the main sources of alternative energy is solar, as it is the most abundant and
permanent. For its use, there are 3 main conversion routes: photovoltaic,
photochemical and photothermal. Particularly in photothermal or thermosolar
conversion, the central tower technology stands out for its high thermal efficiency.
This consists of a field of solar collectors called heliostats, a tower in the center of the
field, a solar receiver in the focal zone and a block of conventional power generation.
The heliostat field is one of the key components of the technology, representing 50%
of the cost of an entire central tower plant. The heliostat structure is mainly affected
by wind loads, causing deformations in the structure and reducing the optical

efficiency of the system.

In this study a heliostat structure design proposal is made, as a collaboration to a
solar concentration project of the Centro de Investigacion en Optica (CIO)
Aguascalientes unit. Firstly, a CAD model was made based on design considerations
established by the center and research. Subsequently, a finite volume study was
carried out to determine the distribution of pressure over the facets of the heliostat in
different operating positions and at different wind speeds. Finally, these results are
taken up again as an input parameter to carry out the study of structural resistance by
means of the finite element method and to know the deformations presented in the
support structure of the heliostat, in order to corroborate that the resistance criteria

required by the CIO are met.
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Introduccion

1. INTRODUCCION

La generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovables es una de las
alternativas mas factibles a la utilizacion de combustibles fosiles, que no solo cada
Vez son mas caros y escasos, sino que provocan la emision de gases de invernadero

que afectan al medio ambiente.

El presente proyecto contempla la generacion de electricidad por medio de energia
solar, de manera especifica, por medio de plantas de sistema de torre central, que
concentran la radiacién solar por medio de seguidores solares llamados helidstatos,
que siguen la posicion del sol en todo momento y reflejan la radiacion solar hacia la
parte superior de una torre, donde un sistema de varios procesos utiliza fluidos y
agua para generar vapor que acciona turbinas generadoras de electricidad. La
estructura de estos heliéstatos se ve afectada en gran medida por la fuerza de
gravedad y la fuerza de arrastre del viento, lo cual repercute en su capacidad

concentradora de radiacion y en su integridad fisica.

Con base a lo anterior, este trabajo de investigacion se enfoca al disefio y analisis de
la estructura de un heliéstato para garantizar su funcionalidad y rigidez estructural.
Para esto, se hace uso del método de volumen finito para determinar la distribucion
de presiones provocadas por la fuerza del viento sobre un modelo 3D de la
propuesta de diseno realizada. Posteriormente, estos datos su utilizan en un estudio
de elemento finito para observar las deformaciones de la estructura en su modo

operacional y su resistencia fisica a condiciones de viento extremas.

1.1. Presentacion

La investigacion se realizara como apoyo al Centro de Investigaciones en Optica,
también conocido como CIlO, ubicado en Aguascalientes, el cual desarrolla
investigacion basica y aplicada en el campo de la Optica y fotonica. Dentro de esta
institucion se ubica el Centro de Tecnologias de Concentracion Solar para la
produccion de calor, electricidad y combustible. Este departamento de investigacion



Marco de referencia

tiene como proyecto futuro colaborar en la instalacion de un campo de concentraciéon
de energia solar en el estado de Sonora, por lo que se requiere realizar los estudios
necesarios para determinar las especificaciones geométricas de las estructuras y

proponer un disefio adecuadamente sustentado.

Para este proyecto, el CIO se encuentra vinculado con el campo experimental de
torre central (CEToC), ubicado en Hermosillo, Sonora. Esta institucion fue creada
conjuntamente por la Universidad de Sonora y la Universidad Nacional Autbnoma de
México con el fin de llevar a cabo investigacién, desarrollo e innovacidon sobre

tecnologia de plantas solares de potencia de torre central.

Estas instituciones definieron las condiciones y parametros del disefio de los
concentradores solares del proyecto de vinculacién, estableciéndose como criterios
de resistencia de disefio una deformacién maxima de 1cm en corrientes de viento
hasta 9 m/s en modo de funcionamiento, que segun estudios previos, es la velocidad
maxima de operacion para los concentradores de este tipo (Pfahl, 2019). Ademas, de
un factor de seguridad de 2 con una velocidad de viento de hasta 36.6 m/s en
posicion de abatimiento o supervivencia, esta velocidad maxima en la region fue
obtenida por el CEToC (Rosales, 2016). Si el disefio no cumple con estas
especificaciones la estructura corre el riesgo de sufrir deformaciones que pueden
afectar el rendimiento Optico e integridad fisica de los concentradores, lo cual

repercute en la eficiencia global de la planta.

Para sustentar la inversion que se realizara en el proyecto, la estructura de los
helidstatos debe ser capaz de soportar su propio peso y cargas de viento externo,
ademas, mantener su deformacién por debajo de un cierto umbral de tal manera que
la pérdida del angulo de aceptacién de sus modulos permanezca dentro de limites
tolerables. Para predecir con precision estos efectos, el centro de investigacion
busca respaldar el disefio de los concentradores solares por medio de un estudio de

volumen finito y elemento finito.

11
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1.2. Planteamiento del problema

El centro de investigacion tiene como interés participar, competir y obtener
financiamiento e inversion para desarrollar tecnologia de generacion de potencia
mediante el sol. Para realizar todo lo anterior, se debe de tener un disefio sustentado
del heliéstato y definir su estructura de manera que cumpla con los requerimientos de

resistencia a la deformacioén para este tipo de estructura.

Las mayores fuerzas actuantes sobre la estructura de los heliéstatos son su propio
peso y la fuerza debida a la accion del viento, por lo que se deben de tomar en
cuenta para tener un disefio con buen desempefio Optico y que no presente fallas
estructurales. Para esto se deben de realizar estudios que garanticen su
funcionalidad en condiciones de operacién y su integridad estructural en situaciones

extremas.
Tomando esto en cuenta, se puede definir el problema de la siguiente manera:

Disenar la estructura de un helidéstato que no supere una tonelada de peso, que sea
facil de construir utilizando materiales comerciales y que presente una deformacion
maxima de 1cm en funcionamiento con corrientes de viento de hasta 9 m/s y una

resistencia en estado de reposo a corrientes de viento de hasta 36.6 m/s.

1.3. Objetivo general

Realizar el disefio mecanico de la estructura de un heliéstato y analizarlo por medio
del método de volumen y elemento finito utilizando ingenieria asistida por
computadora de la tal forma que se pueda tener un disefio que cumpla con los

requerimientos y parametros establecidos por la institucion.

1.4. Objetivos especificos

e Realizar el disefio mecanico inicial del helidstato.

e Analizar y evaluar la estructura mediante volumen finito y elemento finito.

12
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e Tomar acciones de disefio con base a los resultados obtenidos en la etapa

de analisis.

1.5. Hipotesis

Es posible realizar el disefio y analisis de un helidstato de manera que se garantice
un factor de seguridad de 2, cumpliendo con los criterios de disefio especificados por

la institucion.

1.6. Alcances y delimitaciones

El proposito del proyecto queda delimitado al disefio de la estructura del
concentrador solar, especificamente, a la parte superior de este, debido a que es la
que se ve mas afectada por a las fuerzas del viento. De manera especifica, se
realizaran analisis estaticos por medio de volumen finito y elemento finito en
diferentes puntos de operacion para predecir su comportamiento, asegurar que se
cumplan con los requerimientos dispuestos por el ClIO y que sirva como sustento

previo a una construccion fisica.

1.7. Justificacion

El disefio y analisis por medio de volumen y elementos finitos posibilita realizar una
prediccion del comportamiento mecanico de la estructura del heliéstato, esto permite
a la institucion tener un nivel de confianza mayor sobre el desempefo de los
heliéstatos en condiciones de operacién y evitar fallas estructurales. Ademas, al
obtener resultados de deformaciones y resistencia que cumplan con los criterios de
evaluacion, se podran obtener las especificaciones geométricas que se requieren, lo
cual, sera de gran utilidad al momento de programar costos de materiales y de
fabricacion. De igual manera, una de las fuentes de energia renovables mas
importantes con las que contamos es el sol, por lo tanto, crear tecnologias e
investigacion para aprovechar esta energia resulta de gran beneficio para
humanidad, generando ademas el impacto econdmico que podria llegar a generar

estabilidad, bienestar y calidad de vida.

13
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2. MARCO DE REFERENCIA

El uso de las energias renovables beneficia el desarrollo sustentable que beneficia
tanto al medio ambiente como a las regiones en donde se usa, por lo que se debe de
avanzar en la investigacion para el desarrollo de este tipo de proyectos. En este
capitulo abarca temas de energia sustentable y herramientas para sustentar los

proyectos de tecnologia de helidéstato de torre central.

2.1 Energia renovable

El consumo de energia a nivel global ha ido aumentando cada vez mas en los
ultimos anos, esto debido a la demanda de energia que se tiene con el desarrollo
industrial, el crecimiento de la poblacién y el incremento de los estandares de vida en
el mundo. El carbdn, el petréleo y el gas natural, han sido el motor para la
industrializacion en todo el mundo. Sin embargo, al igual que todos los recursos
naturales, los combustibles fosiles son finitos. Se necesitaron millones de afos
para que se originara el carbon o el aceite mineral: condiciones perfectas, tales como
altas las temperaturas y los niveles de presion son necesarios para que se acumulen.
Debido a la explotacion despiadada de los yacimientos, los combustibles fésiles se
encuentran ahora bajo una fuerte presion, que se prevé que se agoten en un futuro

proximo (Konstantin, 2017).

De una manera general, Badii et al. (2016) clasifican las fuentes de energia en dos
grupos basandose en su disponibilidad en el tiempo. Primero, agrupan a las que se
renuevan continuamente, llamadas energias renovables, como son la lefia, el viento,
agua y la energia solar. Y, por otro lado, las denominadas fuentes no renovables, las
cuales provienen de reservas limitadas o de un proceso de regeneracidon

extremadamente lento, como el carbén y los hidrocarburos.

Blaabjerg y lonel (2017) explican que las tecnologias de energia renovable son vistas
como algunas de las soluciones mas viables e importantes para el futuro, y que estas

deben desarrollarse aun mas en este siglo para poder asumir la mayor parte de la

14
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produccion de energia. Ademas, exponen que, al existir diferentes métodos de
aprovechamiento de las energias naturales, con diferentes niveles de madurez y
escalas de implementacion, se debe de escoger el tipo adecuado para cada region

de acuerdo a las condiciones climaticas y a los requerimientos de nivel de energia.

En nuestro pais, el plan nacional de desarrollo 2019-2024 plantea la renovacion y el
impulso a nuevos proyectos de energia sustentable, que sirvan para satisfacer la
creciente demanda de las poblaciones urbanas y dotar de energia a poblaciones
rurales aisladas que carecen de ella (Federacion, 2019). De manera particular,
México tiene una ventaja geografica importante en cuanto a la radiacion solar
recibida, ya que esta ubicado en el llamado cinturdn solar, que se refiere al grupo de

paises que reciben mayor cantidad de radiacion solar en el mundo.

2.1.1 Energia solar

El sol es el objeto mas grande de nuestro sistema solar, con todos los demas
cuerpos celestes girando alrededor de él, y es fuente, directa o indirectamente, de la
mayoria de las fuentes renovables y de algunas no renovables como los
combustibles fosiles, que basicamente son energia solar almacenada hace millones
de afos. Una de las formas en las que se puede clasificar la energia solares  tanto
como calor, en ondas electromagnéticas, o como luz (fotones), por lo que es
responsable de producir directamente la mayor parte de las fuentes de energia
sustentable (Tiwari et al. 2016). Esta fuente de energia es la mas abundante y
permanente, puesto que de manera aproximada, la cantidad de radiacion solar
incidente sobre nuestro planeta por un periodo de 36 minutos es equivalente al

consumo anual mundial de energia (Pa, 2017).

La energia solar es generada al convertir la radiacion solar en electricidad ya sea por
el método fotovoltaico y por medio de concentracién solar para generacion eléctrica
(CSP). En el método fotovoltaico los fotones de la radiacion solar son responsables
directos de la generacion de energia. Estos sistemas generalmente resultan ser mas

viables econdmicamente en pequena escala (menores a 1000 kWp), como en
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calculadoras solares, alumbrado publico, bombeo de agua, telecomunicaciones o
como un respaldo de energia en caso de emergencias. Por otro lado, la CSP utiliza
lentes o espejos y un sistema de seguimiento solar para enfocar la radiaciéon en un
area mas pequefia para generar altas temperaturas que operen una turbina de
generacion eléctrica. Este es un método indirecto que resulta factible
econdmicamente para la generacion de electricidad en gran escala (Tiwari et al.
2016).

Las aplicaciones CSP pueden ser clasificadas de acuerdo a la temperatura a la cual
operan, ya se de baja, media o alta temperatura. Las de baja temperatura, menores a
100°C, se basan en colectores planos, no cubiertos y tubos evacuados empleados
principalmente para el calentamiento de agua sanitaria o de alberca. Las de
temperatura media, entre 100°C y 400°C, utilizan tubos evacuados y concentradores
solares para uso industrial, enfriamiento y calefaccion de espacios. Por ultimo, las de
alta temperatura, mayores a 400°C, utilizan espejos para concentrar la energia y
lograr temperaturas suficientemente altas para la generaciéon de electricidad y otros
procesos industriales (SENER, 2018).

Dentro de los sistemas de generacion de energia de alta temperatura existen 3
principales tipos de tecnologias. La primera es el concentrador lineal o de canal
parabdlico (Figura 2.1), donde espejos largos en forma de U enfocan la luz del sol en
tubos llenos de liquido que corren a lo largo de cada espejo. Una vez que el fluido se
calienta, fluye a un intercambiador de calor donde se utiliza para hervir el agua y
convertirla en vapor. El vapor funciona con una turbina generadora que produce
electricidad (Rosales, 2016).
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Figura 2.1 concentrador parabdlico (Rosales, 2016)

También se cuentan con los discos parabdlicos, donde espejos en forma de disco
concentran la luz en una unidad de conversion eléctrica. Dentro de esta unidad, se
calienta un receptor térmico lleno de fluido para alimentar una pequena turbina
generadora de electricidad. En ejemplo se muestra en la figura 2.2 (Lofthouse,
Simmons and Yonk, 2016).

O

-

Concentrador

Unidad de
conversion

| Q‘Q’_} \“
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Figura 2.2 Discos parabdlicos (Lofthouse, Simmons and Yonk, 2016)

Electricidad

Por ultimo, se tienen los sistemas de torre central (Figura 2.3), que se caracterizan

por estar compuestos de un grupo numeroso de concentradores individuales
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llamados heliostatos, que siguen la posicion del sol en todo momento y reflejan la
radiacion solar hacia la parte superior de una torre, donde se encuentra un receptor
térmico, en donde un sistema de varios procesos utiliza fluidos y agua para generar

vapor que acciona turbinas generadoras (Rosales, 2016).

Receptor central

Figura 2.3 Sistema de torre central (Rosales, 2016)

El principal objetivo de un heliéstato es el de mantener siempre reflejados los rayos
solares a la torre central, por o que estos estan montados sobre un mecanismo que
permite un movimiento rotatorio y de elevacion. Estos son el componente mas
importante de las plantas de torre central, ya que conforman aproximadamente el

50% del costo total de un proyecto de este tipo (Cock, 2018)

2.2 Estructura de los heliostatos

De una manera general, el disefio tipico de un helidstato consta de una superficie
reflejante formada por espejos denominados facetas, que van de 1 a 3 metros
cuadrados con un espesor de 1 a 4 milimetros (Figura 2.4). Estos estan montados
sobre una estructura de soporte formado por vigas las cuales caen sobre tubos
horizontales que se apoyan sobre un pedestal que soporta toda la estructura
(Carvajal, 2018).
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Figura 2.4. Superficie reflejante (Hernandez, 2013)
La estructura de soporte consiste generalmente de elementos estructurales

dispuestos de tal manera que soporten adecuadamente a las facetas. El tipo y
material de estos elementos dependen del tamafio general del helidstato, ya que el
momento de flexiébn en las vigas aumenta con el aumento de tamano, por lo que
heliéstatos mas grandes necesitan mas cantidad de estructura de soporte para
obtener la misma resistencia y rigidez estructural que los helidstatos pequefios
(Bjorkman, 2014).

Segun explica Pfahl (2019), la estructura del heliéstato debe de ser Io
suficientemente rigida para evitar deformaciones que afecten la orientacion de la
facetas, ya que en ciertas posiciones la estructura de soporte se orienta de forma
diferente, lo que provoca una deformacién y un angulo diferente de las facetas en
relacion con la estructura, lo que da lugar a un error de inclinacion significativo del
panel del espejo. Ademas, expone que la velocidad de operacidén debe de estar por
debajo de los 10 m/s, pasando ese limite, el concentrador debe de pasar a la llamada
posicion de supervivencia, orientdndose de forma paralela al suelo, o que permite

tener una mejor resistencia a las corrientes de viento.

Cuando se disefa cualquier estructura, el factor mas importante a tener en cuenta es
la seguridad, basandose en las limitaciones de econdmicas y medioambientales que
se tengan. Esto requiere la realizacion de diversos analisis y pruebas que sirvan

como sustento a una propuesta final, por lo que el proceso de disefio se vuelva tanto
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creativo como técnico. Cuando se tienen resultados de las pruebas realizadas, los
componentes de la estructura se pueden redisefiar para tener un mejor desempeno
de acuerdo a lo deseado, ya sea cambiando su geometria o su material (Hibbeler,
2015).

2.3 Cargas de viento

La mayor carga externa que actua sobre los helidstatos es el viento, el cual afecta su
comportamiento mecanico. Estas cargas, tanto estaticas como dinamicas, alteran la
posicion y la forma del concentrador, por lo que es un requisito que el disefio tenga la
capacidad de soportar rafagas en posicion de descanso y cualquier otra carga de
viento en cualquier otra posicion (Rosales, 2016). Como ejemplo de la importancia de
tomar en cuenta estas consideraciones, tenemos la situacidon acontecida en
septiembre de 2014, en donde el proyecto de energia renovable conocido como
Aurora Solar, ubicado en Baja California Sur, quedo fuera de funcionamiento debido
a las fuertes rafagas del viento provocadas por el huracan Odile, esta planta tuvo una
inversiéon de 100 millones de ddlares y abastecia al 65% de las viviendas (cceea,
2016).

El viento, o el movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra, es
causado fundamentalmente por las variaciones del calentamiento de la atmosfera, lo
que provoca una fuerza mecanica que provoca presion sobre los diferentes objetos
que se encuentren en la zona. Estas presiones deben de ser calculadas y ser
tenidas en cuenta junto con la fuerza de la gravedad para poder determinar torsiones

o deformaciones en los miembros de una estructura a disefar (Simiu and Yeo, 2019).

Rosales (2016) explica que para analizar las cargas de viento sobre los helidstatos
se toma como referencia el sistema llamado ejes viento (figura 2.5), en donde el
viento se supone horizontal y paralelo al suelo. Como método de orientacién, el eje x
se hace coincidir con la direccion y sentido del viento, el eje z lleva la direccion de la

vertical de la estructura y finalmente el eje y lleva la direccién y sentido adecuado
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para completar el sistema de coordenadas. De esta forma, la posicion del heliéstato
queda determinada por el angulo formado entre la cara de las facetas con el suelo
(a) y el del eje horizontal del heliéstato con la direccion del viento (B). En condiciones
de funcionamiento, estos angulos van variando para seguir la trayectoria aparente
del sol y mantener un apuntamiento hacia la torre central. Para propdsitos de disefio
estructural, el angulo B se toma con un valor de cero, ya que supone el caso en

donde se tiene una mayor area de afectacion del viento.

Figura 2.5 ejes viento (Rosales, 2016)

2.4 Esfuerzos y deformaciones

La accién de la fuerza de la gravedad afecta la estructura del heliostato, reflejandose
como deformacién. Para realizar un analisis estatico, se cuenta con el método de
elementos finitos, en donde se establecen las propiedades del material, sujeciones
del modelo y las fuerzas actuantes sobre la estructura, como es su propio peso y

carga debida a la accion del viento. Estas deformaciones se representan por (2.1), en

21



Marco de referencia

donde K es la matriz de rigidez global, la cual contiene principalmente los grados de
libertad de cada elemento; F es la matriz que contiene las magnitudes de fuerzas
localizadas en cada nodo de los elementos y Q es el vector que contienen los
desplazamientos de todos los nodos de un elemento.

KQ =F (2.1)

El calculo de esfuerzo en los elementos del estudio estatico se genera una vez
obtenidas las deformaciones, mediante (2.2), donde o es la matriz que contiene los
esfuerzos de cada elemento, D es la matriz dada por las propiedades del material
(Modulo elastico y relacion de Poisson), B es la matriz de deformacion unitariay q es
el vector de desplazamiento de los nodos de un elemento.

o =DBq (2.2)

Una vez obtenidos los resultados de esfuerzo y deformacién es importante calcular el
factor de seguridad en la estructura del heliéstato. En (2.3) se muestra la expresion
para el calculo del factor de seguridad, donde climite es el esfuerzo limite permisible
y o es el esfuerzo obtenido en los elementos de la estructura. Se busca encontrar

una relacion mayor a 1 (Nieblas moroyoqui et al., 2012).

FOS = ‘”%f (2.3)

Para realizar este analisis de forma rapida y precisa, se cuenta con el uso de
ingenieria asistida por computadora, o CAE, en donde se hace uso de tecnologias y
herramientas de software para realizar evaluaciones como analisis estructural, fatiga

y fractura, dinamica y cinematica o analisis de fiabilidad (Chnag, 2015).

2.5 Método de elemento finito.

Para facilitar el analisis de las estructuras, se cuenta con técnicas como el método de
volumen y elemento finito, el cual, reduce el problema a un numero determinado de
incégnitas, divide el dominio en elementos e interpola los resultados en los puntos
entre cada uno de ellos. Estos puntos son denominados nodos y su densidad en
relacion al total del modelo, se le denomina malla. (Madenci and Guven, 2015). Para

realizar este analisis de forma rapida y precisa, se cuenta con el uso de ingenieria
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asistida por computadora, o CAE, en donde se hace uso de tecnologias vy
herramientas de software para realizar evaluaciones como analisis estructural, fatiga
y fractura, dinamica y cinematica, prediccion de probabilidad de falla o analisis de
fiabilidad (Chnag, 2015).

2.6 Dinamica de fluidos computacional (CFD)

Un fluido puede ser compresible o incompresible, viscoso o no viscoso, constante o
inestable y laminar o turbulento. Por otra parte, un fluido puede ser newtoniano (si la
viscosidad depende sdlo de la temperatura y la presion, y el esfuerzo cortante es una
funcién lineal de la velocidad de deformacién del fluido) o no newtoniano (el esfuerzo
cortante es una funcién no lineal de la velocidad de deformacion del fluido). Todos
los fluidos son compresibles en cierta medida, pero se puede considerar a los fluidos
mas comunes como incompresibles, cuyo movimiento se rige por la siguiente
ecuacion (2.4) de Navier-Stokes (N-S):

ou \Y .
—=uVu+vV2u——p+f (2.4)
Jat p

lo que demuestra que la aceleracion du/ dt de una particula de fluido se puede
determinar por el efecto combinado de adveccion uVu, difusién vV?u , gradiente de
presionVp /p, y la fuerza del cuerpo f. Las ecuaciones N-S se pueden derivar
directamente de las leyes de conservacion de masa, momento y energia. Se debe
tener en cuenta que para cada particula de un campo fluido tenemos un conjunto de
ecuaciones N-S. El cambio en la velocidad de una particula depende de como las
particulas que la rodean estan presionando a su alrededor, de la resistencia a su
movimiento, cambios en el gradiente de presion, y como las fuerzas externas como
la gravedad actuan sobre él.

En coordenadas cartesianas en 3D, las ecuaciones N-S estan dadas por la ecuacion
(2.5):
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donde u, vy w son componentes de velocidad de la particula de vector u (Herrera
Jiménez, 2016).

Bhaskaran y Collins (2015) explican de manera general, que la estrategia de la CFD
es reemplazar el dominio de problema continuo con un dominio discreto mediante
ecuaciones diferenciales parciales (EDP) en una cuadricula (Figura 2.). Con esta
discretizacion, cada variable de estudio se resuelve solo en los puntos de la
cuadricula y los puntos fuera de esta se determinan por medio de interpolacion de los

puntos mas cercanos.

Dominio continuo Dominio discreto
O=x=1 e BE. SR

3';.:0 II=1 :!1 jl:. ‘--. KH
EDP acopladas + Ecu. agebraicas iuar:'f; "%
condiciones limete en acopladas en '
variables continuas variables discretas

Figura 2.6 Ejemplo de discretizacion (Bhaskaran and Collins, 2015)
Cuando las ecuaciones discretizadas se resuelven para obtener los valores de la
variable dependiente en los nodos de la red, el resultado admite diferentes enfoques,
como el método de los elementos finitos, el método de diferencias finitas o el método
de los volumenes finitos (FVM). En el caso del método de elemento finito y de
diferencias finitas, las ecuaciones son discretizadas o transformadas en ecuaciones
algebraicas integrandolas sobre cada elemento discreto, para después ser resuelto

para calcular los valores de la variable dependiente para cada uno de los elementos.
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Por otro lado, en el FVM, algunos de los términos en la ecuacion de conservacion se
convierten en flujos faciales y se evaluan en las caras de volumen finito. Porque el
flujo La entrada de un volumen determinado es idéntica a la salida del volumen
adyacente, el FVM es estrictamente conservador. Esta propiedad inherente a la
conservacion convierte al FVM en el preferido para resolver problemas de CFD
(Moukalled, Mangani and Darwish, 2016).

Este enfoque a la se ajusta a la discretizacion de ecuaciones diferenciales parciales,
ya que permite la conservacién a nivel local en los diferentes subdominios
discretizados. Por esta razon el FVM es utilizado en muchos campos de la ingenieria,
como la mecanica, aeroespacial, civil o nuclear, y en otros que no lo son, como la
meteorologia, el medio ambiente y el medio ambiente ciencias del mar o medicina
(Stabile and Rozza, 2019). Esto, junto con los avances que se van generando a nivel
computacional, permite simular sistemas cada vez mas complejos y que mayor

precision en una gran variedad de fendmenos fisicos.

2.6.1 Modelos de turbulencia

La relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas de un fluido puede
provocar el surgimiento de turbulencia en su flujo. Si la viscosidad es suficientemente
mayor con respecto a la fuerza inercial, esta es capaz de amortiguar los pequenos
remolinos y el flujo tiende a ser laminar. Si por el contrario las fuerzas viscosas son
pequefas con relacion a las inerciales, esta amortiguacion no tiene lugar, lo que
provoca remolinos tanto a pequefia como a mayor escala (Capote, Alvear and Abreu,
2008).

Con el desarrollo de la CFD, ha provocado la necesidad de modelar estos flujos de
una manera precisa, aunque actualmente no es posible una resolucién exacta de
ellas, existen diversos modelos basados en las escalas espaciales y temporales, la
tridimensionalidad, estacionariedad o en fluctuaciones rapidas del flujo, por lo que se

debe elegir el que mas se adapta al caso de estudio. (Cerpa, Nieto and Londofio,
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2016). La tabla 2.1 muestra algunos de los modelos mas usados y sus ventajas y

desventajas que presentan de acuerdo a los diferentes casos de aplicacion.

Modelo Ventajas Desventajas
Modelo de longitud *Fécil de implementar, requiere menos tiempo computacional  *Incapaz para flujos con separacion o
mixta *Bien establecido recirculacian
*Adecuado para capas de flujo delgadas
Spalart-Allmaras  *Calculo algebraico lo que provee computo econémico *Complicaciones con geometria compleja

*Buenos resultados un flujos de gradiente de presion adverso
*Adecuado para aerodinamica externa
Standard k-g *Solo necesita la introduccidn de los limites de frontera *Muy pobre desempefio en flujos con
*Buen desempefio en muchos flujos industriales relevantes gradiente de presion adverso
*Es el modelo més validado
*Mo requiere amortiguacion extra en los limites para flujos con  *La prediccién de la separacion es

Wilcox k-w bajo nimero de Reynols precoz y excesiva
*Prediccion de flujos turbulento cerca de las condiciones de
frontera
SST k-w *Las funciones de mixtas permiten el uso del modelo k-w cerca  *Las funciones adicionales aumentan la

de la pared y k-¢ en una regién totalmente furbulenta lejos de ella complejidad y los recursos
*Adecuado para flujos con o sin gradientes de presién adversos  computacionales necesarios

Tabla 2.1 Comparacion de modelos de turbulencia (Chilvers, 2014)

2.7 Método de volumen finito

El método de volumen finitos (FVM) permite discretizar y resolver numéricamente
ecuaciones diferenciales. Se puede considerar como alternativa a los métodos de
diferencias finitas y elementos finitos. EI FVM debe gran parte de su flexibilidad y
popularidad al hecho de que la discretizacion se lleva a cabo directamente en el
espacio fisico, sin necesidad de ninguna transformacion entre el sistema de
coordenadas fisico y computacional. El primer paso de este método integrar las EDP
sobres los elementos (o volumenes) sobre el cual el dominio ha sido discretizado,
después, se usa transforman los integrales de volumen en integrales de superficie,
para posteriormente ser convertidas en discretas e integradas numéricamente

mediante el uso de puntos de integracion (Moukalled, Mangani and Darwish, 2016).

La integracidn sobre los volumenes de control es lo que distingue al FVM de otros
meétodos. Las ecuaciones que resultan de la integracion expresan el principio de
conservacion para cada volumen de control, de la misma forma en que la ecuacién

diferencial expresa esto mismo para un volumen de control infinitesimal. Como los
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puntos de integracion para volumenes de control adyacentes estan en la misma
ubicaciéon (en las caras), los flujos son exactamente iguales y opuestos; en
consecuencia, no se crean cambios en la variable de conservacion a nivel local
(Cardiff and Demird”, 2018).

La figura 2.7 ilustra la discretizacion del volumen, Las letras mayusculas P, E, W,
N, S, F, B identifican los centros de los volumenes de control, mientras que las

letras mindsculas e, w, n, s, f, b a las caras de los mismos.
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Figura 2.7 Discretizacién de volumen (Ortega, 2016)

2.8 Diseno mecanico

En esta seccion se definen los conceptos de disefio mecanico con base a Shigley
(2008), el cual ha sido desde su primera edicién, uno de los libros mas referenciados

en varias disciplinas de la ingenieria.

2.8.1 El proceso de diseiio mecanico

El disefio mecanico como una tarea compleja que requiere muchas habilidades, en
donde es necesario subdividir grandes relaciones en una serie de tareas simples, por
lo que se vuelve un proceso iterativo con muchas fases interactivas. Asi mismo, se
cuentan con un gran numero de recursos para apoyar al disefiador, entre los que se

incluyen numerosas fuentes de informacién y una gran abundancia de herramientas

27



Marco de referencia

de disefio por computadora como las anteriormente mencionadas. Hay funciones que
deben realizarse mediante codigos y normas, por la siempre presente economia,
seguridad y consideraciones de responsabilidad legal del producto. La supervivencia
de un componente mecanico esta frecuentemente relacionada con el esfuerzo y la
resistencia. Los aspectos de incertidumbre siempre han estado presentes en el
disefio en la ingenieria y se abordan de manera tipica mediante el factor de disefio y
el factor de seguridad. El ingeniero de disefio no soélo necesita desarrollar
competencia en su campo, sino que también debe cultivar un fuerte sentido de

responsabilidad y ética de trabajo profesional.

2.8.2 Fases de diseno

El proceso completo que a menudo se bosqueja como se muestra en la figura 2.8,
comienza con la identificacidon de una necesidad y la decisién de hacer algo al
respecto. Después de muchas iteraciones, termina con la presentacion de los planes
para satisfacer la necesidad. De acuerdo con la naturaleza de la tarea de disefio,
algunas fases de éste pueden repetirse durante la vida del producto, desde la
concepcion hasta la terminacién. Por lo general, el proceso de disefio comienza con
la identificacion de una necesidad. Con frecuencia, el reconocimiento y la expresion
de ésta constituyen un acto muy creativo, porque la necesidad quiza solo sea una
vaga inconformidad, un sentimiento de inquietud o la deteccion de que algo no esta
bien. A menudo la necesidad no es del todo evidente; el reconocimiento se acciona
por una circunstancia adversa particular o por un conjunto de circunstancias

aleatorias que se originan casi de manera simultanea.
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Figura 2.8 Fases de disefio (Shigley and Mischke, 2008)
Puede observarse y debe destacarse, que el disefio es un proceso iterativo en el cual
se procede a través de varios pasos, se evaluan los resultados y luego se regresa a
una fase inicial del procedimiento. De esta manera, es posible sintetizar varios
componentes de un sistema, analizar y optimizarlos y regresar a la sintesis para ver
qué efectos tiene sobre las partes restantes del sistema y tomar acciones de

redisefo.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o inventen
modelos abstractos del sistema que admitira alguna forma de analisis matematico. A
estos modelos se llama modelos matematicos. Cuando es creado, se espera que sea
posible encontrar uno que simule muy bien al sistema fisico real. Como se indica en
la figura 2.8, la evaluacién es una fase significativa del proceso de disefio total que

representa la prueba final de un disefio exitoso.

29



Marco de referencia

2.8.3 Consideraciones de diseno

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un
factor importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situacion se
dice que la resistencia es una consideracion de disefio importante. Cuando se
emplea la expresion consideracion de disefio, se involucra de manera directa una
caracteristica que influye en el disefio del elemento, o tal vez en todo el sistema. A
menudo se deben considerar muchas de esas caracteristicas en una situacion de
disefio especifica. Las propiedades se relacionan de manera directa con las
dimensiones, el material, el procesamiento y la union de los elementos del sistema.
Las caracteristicas pueden estar interrelacionadas, lo que afecta la configuracion del

sistema total.

2.9 Sistemas CAD/CAE

Para facilitar y agilizar el proceso de disefio del concentrador solar, se empleara el
uso de sistemas CAD/CAE. Macko et al (2016) explican que el hacer uso de estos
programas es un apoyo fundamental la hora de realizar un disefio estructural, ya que
reduce el tiempo de documentacion del proyecto y permiten enfocarse en la parte
creativa. Ademas, ofrecen la posibilidad de presentar productos no existentes y
realizar sobre ellos diferentes analisis variando tanto su geometria y los materiales

con los que se pueden fabricar.

El hacer uso de programas CAE ha impulsado el desarrollo de diferentes campos de
la ingenieria, ya que permite simular sistemas que por otros medios seria demasiado
complejos de analizar. Particularmente, en el caso de la CFD, ya que le permite
simular situaciones con flujos complejos o hasta peligrosos de una manera sencilla,
en poco tiempo y poco costosa. Ademas, permite presentar los resultados de una
forma visual dinamica por medio de animaciones, graficas, mapas de calor o
vectores, con lo que se logra un mejor descripcion del sistema analizado (Versteeg
and Malalasekera, 2007)
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2.10 Estudios previos

Diversos estudios se han realizado sobre las cargas provocadas por la fuerza del
viento y su efecto sobre la estructura de los heliéstatos. Zang, Wang y Liu (2009)
analizan la respuesta mecanica de la estructura de los heliéstatos bajo cargas de
viento por medio de software de elemento finito, en donde realiza un estudio estatico
describir la intensidad y uno dinamico para presentar las 6rdenes de frecuencia
natural y modo de vibracion. Cock (2018) realizé un estudio similar en su disefio de
un heliéstato modular, en donde se toman velocidades de viento operacionales y de
supervivencia de la estructura para sustentar el disefo. en estos casos, las
presiones del viento se toman de estudios previos realizados sobre modelos a escala
en tuneles de viento o directamente como una fuerza sobre las facetas del helidstato,
por lo que no necesariamente reflejan de manera precisa el comportamiento del flujo

del viento sobre la estructura y como se distribuyen las presiones sobre ella.

Por otro lado, Vazquez (2016) establece en su disertacion doctoral, una metodologia
para determinar las corrientes de viento dinamicas en condiciones atmosféricas
turbulentas y en una tesis similar, Hariram (2015) realiza un estudio extenso del
comportamiento de las rafagas de viento alrededor de un heliéstato. En ambos
casos, los estudios se basan solo en estudiar el comportamiento del viento sobre la
estructura a través de la dinamica de fluidos computacional y en qué puntos se
reciben las presiones, pero no comprenden un estudio mecanico de los elementos

acerca la respuesta de esta a las cargas presentadas

Un estudio en que se realizan ambos estudios es el realizado por Herrera (2016) en
donde primeramente se realiza un estudio CFD para simular el flujo del viento y los
datos obtenidos se utilizan como datos de entrada para un estudio de elemento finito
y observar la respuesta de la estructura a estas fuerzas. En esta tesis, se sigue una
metodologia similar a esta, ya que logra representar el sistema completo de una
manera mas cercana a la realidad y se puede tener un mejor sustento de los

disefnos.
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3 METODOLOGIA O MODELO

En este capitulo se presentan las diferentes actividades a realizar para cumplir con
los objetivos planteados en el primer capitulo. La metodologia se divide en 3
secciones principales, disefio mecanico, dinamica de fluidos computacional (CFD) y
analisis de elemento finito. En la primera etapa se busca establecer las
consideraciones generales y realizar un modelo CAD. En la siguiente etapa, se
determinan las presiones presentadas sobre la superficie de la estructura. Por ultimo,
se exportan los resultados de la etapa anterior para analizar el efecto de la presion
generada por el viento y obtener las deformaciones sobre la estructura por medio del
método de elemento finito, con el fin de cumplir con los requerimientos definidos en
la primera etapa. Como se muestra en el capitulo 2, el proceso de disefio es
altamente iterativo, por lo que constantemente se regresa a fases anteriores, como
realizar ajustes en el modelo CAD dependiendo del analisis a analizar o cambiar
aspectos del disefio general dependiendo de los resultados de estos. La metodologia

se resume en la figura 3.1.
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3.1 Diseino mecanico

En esta etapa se busca definir el disefio estructural del heliéstato. Se toman

consideraciones iniciales mecanicas y se realiza un modelo 3D en un sistema CAD.

3.1.1 Consideraciones de diseio

Para poder definir la propuesta inicial del heliostato es necesario definir las
condiciones del entorno operacional y los requisitos que se esperan que se cumplan.
Estas condiciones fueran establecidas por la institucion con base a las necesidades
de instalacion, funcionamiento y resistencia de la estructura. A continuacion, se

enuncian con las condiciones establecidas:

Restringir el peso de la estructura a no mas de una tonelada.
Relativamente facil de transportar instalar y dar mantenimiento.
Emplear materiales disponibles en el mercado.

Facil y barato de fabricar.

a b~ w0 bnp =

Deformacién maxima no mayor a 1 cm. en operacion con velocidad de viento
pico de 9 m/s.

6. Resistir fuerzas debido al viento de 36.6 m/s en estado de reposo sin sufrir
deformaciones plasticas.

7. Proteccion contra la corrosion.

3.1.2 Disenno CAD

Para poder definir la estructura del heliéstato, ademas de las consideraciones de
disefio, se deben de revisar reportes técnicos e investigaciones similares, asi como
informacion sobre los diferentes tipos, tamafos y aplicaciones de diferentes
seguidores solares para poder seleccionar la que mas se adecue al caso. En esta
investigacion, se utiliza el software de disefio Solidworks para poder disenar la
geometria de las piezas y su material, teniendo en cuenta los perfiles estructurales
comerciales disponibles en el mercado. El ensamble de los diferentes componentes
de la estructura mediante un modelo virtual permite realizar una evaluacion de las

caracteristicas relevantes como peso, dimensiones o relaciones entre angulos. Esto
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permite plantear diferentes versiones, variando aspectos como dimensiones, calibres
o materiales de los componentes, y seleccionar la que mejor se ajuste a los criterios

de disefio (Herrera Jiménez, 2016). La figura 3.2 muestra el modelo del helidstato.

Figura 3.2 Modelo del heliéstato

3.2 Dinamica de fluidos computacional

Para poder realizar la CFD, se debe de elegir los modelos con los cuales el sistema
trabaja, esto permite definir las ecuaciones que el software resolvera. Primeramente,
se tomara el flujo del viento de una manera turbulenta para modelar de mejor manera
el flujo que se forma al impactar la estructura. Como ecuacion de turbulencia, se
utilizara el modelo SST k-o, el cual fue propuesto inicialmente para solucionar
problemas dentro del campo de la ingenieria aeronautica, pero con el paso del
tiempo ha sido aceptado dentro de otros sectores (Uslu, 2014). Hariram (2015), en su
tesis doctoral, explica que este modelo presenta buenas caracteristicas para simular
el flujo sobre los helidstatos, ya que conjunta modelos similares (k-€ y k-w), lo que da
como resultado una mejor precision en los limites del dominio y una baja sensibilidad

a la turbulencia en el flujo libre.

En esta etapa, la ecuacion de continuidad (2.5) se ejecuta en conjunto con el modelo
de turbulencia de manera reiterada un numero de veces determinadas llamadas
iteraciones, cada una tomando datos de la secuencia anterior hasta llegar a una

solucion estable. Se sabe que se llegd a esta solucion cuando la suma de los
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residuales de la ecuacién de conservacion llega a un minimo computable, esto es
conocido como convergencia de resultados (Stolarski, Nakasone and Yoshimoto,
2006).

En esta etapa, a peticion de la institucion, se usara el médulo ANSYS fluent, el cual
utiliza el método de volumen finito para resolver problemas de dinamica de fluidos
computacional, desde la discretizacién del volumen de control, la formulacién de las
ecuaciones integrales, su aproximacion y la solucién del sistema algebraico final
(Osses, 2016)

3.2.1 Puntos de operacion

Se analizaran 4 puntos (Tabla 3.1) de posicion con angulos diferentes y a
velocidades diferentes con el viento de forma frontal a las facetas del concentrador
(Figura 3.3). Los primeros 3 son de operacién y representan diferentes casos del
heliéstato cuando esta en funcionamiento, en donde se toma una velocidad de viento
de 9 m/s. El ultimo punto es de supervivencia, a una velocidad de viento de 36.6 m/s
para evaluar la integridad del concentrador en posicién de abatimiento o reposo, esto

es, normal al viento de forma paralela al suelo.

Posicion del helidstato | Velocidad del viento
Punto (o) (V) (m/s)
1 30 9
2 45 9
3 60 9
4 0 36.6

Tabla 3.1 Escenarios de simulacion
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Direccion del viento / /
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Figura 3.3 Direccion del viento y posicion angular

3.2.2 Dominio computacional

Se debe de seleccionar un dominio alrededor del heliéstato que permita delimitar el
espacio con el cual se trabaja. Para esto, existen algunas consideraciones y
recomendaciones para lograr que el volumen con el cual se trabaja sea el indicado y
cumpla con los requerimientos de continuidad. Hariram (2015) explica en su tesis,
que, para definir el volumen de una manera adecuada, es necesario que las lineas
de flujo no se compriman cerca de los limites de la regidén. De igual manera, resalta
la importancia de definir correctamente las condiciones de frontera, por las cuales el
flujo entra y sale del sistema. EI comportamiento del viento alrededor de la estructura

se muestra en la figura 3.4.
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et ——

Figura 3.4 Flujo de viento sobre la estructura

Franke et al. (2007) en su manual de lineamientos para simulacion CFD, presenta un
método para determinar el dominio computacional basado en la altura de la
estructura a analizar, definiendo como Hn la distancia desde el piso hasta el punto
mas alto de la estructura. Como limite vertical, se concreta que el punto mas alto del
dominio debe de estar a una altura de 5H, por lo tanto, la altura total de la regién es
de 6H. En cuanto a la extensién longitudinal, recomiendo una distancia de 5H frente
a la estructura y una de 15H después de ella. Para las regiones laterales, se
aconseja una distancia de por lo menos 2.3H entre la regién lateral de la estructura y

los limites transversales de la region.

Jubayer y Hangan (2012) hacen uso de estas recomendaciones para su articulo
sobre cargas de viento en paneles fotovoltaicos, en donde presentan de manera
grafica la forma de representar el dominio computacional, como se muestra en la

figura 3.5.

2

ka. e |
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Figura 3.5 Dominio computacional (Jubayer and Hangan, 2012)
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3.2.3 Mallado del dominio

Teniendo definido el dominio de control, el siguiente paso es definir el mallado
necesario para la simulacion. En esta etapa se divide la region en pequefios
volumenes que permiten que las ecuaciones discretas se resuelvan de forma
iterativa para todo el dominio. Uslu (2014) explica que, para el caso de los
heliéstatos, como el volumen de la estructura es muy reducido en comparacion el
volumen de dominio total, la densidad de la malla alrededor de los elementos del
heliéstato debe de ser mas densa, para poder capturar con precision el flujo de aire
turbulento que se forma en esta regiéon. El mallado del dominio se muestra en la

figura 3.6.
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Figura 3.6 Mallado del dominio computacional
Para la calidad de la malla, Franke et al. (2007), explica que para la mayoria de las
aplicaciones de ingenieria, una calidad de malla de entre 0.75 a 0.85 es aceptable

para la mayoria de aplicaciones de ingenieria.

3.2.4 Simulacion y resultados

Con los parametros anteriores, se realizara la simulacion de fluidos computacional
hasta alcanzar la convergencia de los resultados. Estos determinaran la distribucion
de presiones sobre la estructura del concentrador solar y se mostraran por medio de
mapas de calor para visualizar las zonas con mayor carga alrededor de la estructura

del helidstato. Estos datos seran exportados a la siguiente etapa de elemento finito.
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3.3 Simulacion elemento finito

Teniendo las cargas resultantes de la etapa de CFD, la respuesta de la estructura se
puede analizar por método de elemento finito. Al tratarse de 2 estudios diferentes,
estos se llevan a cabo en su dominio fisico particular, por lo que estos se deben
conectar apropiadamente por las regiones de frontera adecuadas, de manera que se
interrelacionen correctamente y que los resultados de salida de la primera simulacion
sirvan directamente de datos iniciales para la segunda (Votyakov and Papanicolas,
2017). En esta etapa se utilizara el médulo ANSYS mechanical, tanto para el mallado

de elementos, como para la resolucion del sistema.

3.3.1 Mallado de elementos

Al tratarse de analisis estructural, los diferentes elementos y su unién pueden recibir
diversos tratamientos dentro del método de elemento finito. Rosales (2016) realiza la
segmentacion de los diferentes elementos de la estructura del helidéstato y su
tratamiento dentro del método de elemento finito. Cada elemento estructural que
mantiene su forma de manera constante durante toda su longitud y que esta sea
mayor sea al menos 10 veces mayor que su seccion transversal mas grande es
tratada como viga; los elementos de rigidez como los componentes de uniéon son
elementos sdlidos; finalmente, las facetas pueden ser tratadas como elementos

sélidos o como elementos de superficie.

3.3.2 Simulacién y resultados

Con base a los resultados de las simulaciones de dinamica de fluidos computacional
y de elementos finitos, se presentaran los resultados finales de deformaciones para
los puntos de operacion y de factor de seguridad para la posicion de reposo.
Primeramente, se presentaran los resultados con la estructura sometida solamente a
la fuerza de gravedad para visualizar el comportamiento de la estructura al soportar
su propio peso. Posteriormente, se presentaran los resultados del analisis con la
estructura sometida tanto a la fuerza de gravedad como a las presiones resultantes

de la fuerza del viento.
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Para los 3 puntos de operacién, solo se busca determinar las deformaciones
presentadas a lo largo de la estructura, ya que a esta velocidad solo se ve afectada
la funcionalidad del concentrador y no representa una riesgo sobre la integridad de la
estructura (Pfahl, 2019). Por otro lado, para el punto 4, el de supervivencia, solo es
de importancia el factor de seguridad, ya que a esta velocidad el heliéstato no esta

en funcionamiento y solo se busca asegurar la integridad de la estructura.
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4 IMPLEMENTACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos siguiendo la metodologia
descrita en el segmento anterior. Primeramente, se presenta el modelo del helidstato
y sus caracteristicas de disefio. Posteriormente se presentan los datos obtenidos de
las simulaciones de dinamica de fluidos computacional y de elemento finito. La figura
4.1 muestra el modelo CAD del heliéstato. Esta propuesta se basé en modelos
previos similares estudiados por el CEToC, pero con la intencion de reducir su peso,

hacerlo mas facil de ensamblar e instalar.

4.1 Diseno mecanico

Figura 4.1 Modelo virtual del heliéstato

El disefio de la estructura se conforma de secciones desmontables sujetadas por
tornillos, lo cual facilita su transporte, instalacién y labores de mantenimiento de
posibles piezas defectuosas o desgastadas. ademas, los componentes se definieron

utilizando perfileria estandar.

De manera general, la estructura estd montada sobre 2 secciones cuadradas
transversales principales de 8 pulgadas. Sobre de estas, se ensamblan 8 largueros
longitudinales, los cuales, soportan un marco en cuadro que sirve de base para los

espejos reflejantes.
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4.1.1 Datos del diseino

» Peso total del heliostato: 908.78 Kg.
» Peso de la estructura:632.74 Kg.
» Peso de espejos: 276.16 Kg.

> Area de captacion de radiacion solar: 37.44 m2.

4.2 Dinamica de fluidos computacional

A continuacion, se describen los resultados obtenidos de la simulacion de volumen
finito para los diferentes puntos de operacion y de abatimiento o supervivencia. Para
cada uno, se presenta primeramente la grafica de convergencia para mostrar la
estabilidad de los resultados y que se logré llegar al minimo computable de los
residuales de la ecuacidon de conservacion en conjunto con el modelo de turbulencia
elegido. Posteriormente, se muestra el mapa de calor de la estructura para visualizar
la distribucion de presion sobre la estructura, el cual se basa en una escala de

colores para sefialar las zonas de mayor presion.

En esta etapa, se utilizé una calidad de malla de 0.78, que segun lo establecido en el
capitulo 3, es aceptable. Se utilizé una forma tetraédrica adaptativa, la cual es mas
densa en las zonas cercanas a la estructura y aumenta de tamafio segun se acerca a

los limites del dominio computacional.
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4.2.1 Punto de operacién 1 (a=30°, V=9 m/s)

Para lograr la convergencia de resultados se necesitaron 1046 iteraciones, el flujo a

través de la estructura se muestra en la figura 4.2.

Figura 4.3 Convergencia punto 1

La figura 4.3 muestra como se llega a un minimo computable de los residuales de la
ecuaciéon de conservacidon de energia y de los componentes del modelo de

turbulencia en la iteracion 1046.
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Figura 4.4 Presiones punto 1

Para este punto de operacion se obtuvo una presidon maxima de 5.42x10' Pa,
presentandose en las zonas inferiores de las facetas inferiores y de la parte central
(Figura 4.4).
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4.2.2 Punto de operacién 2 (a=45°, V=9 m/s)

La figura 4.5 muestra el flujo a través de la estructura y donde se formaron areas de

mayor velocidad y turbulencia.

Figura 4.5 Flujo a través de la estructura punto 2

Figura 4.6 Convergencia punto 2

En este caso, se necesitaron 771 iteraciones para llegar a la convergencia de los
residuales de todos los componentes (Figura 4.6).
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Figura 4.7 Presiones punto 2

Como se puede apreciar en la figura 4.7, en este caso se obtuvo una presién maxima
ligeramente menor al punto anterior, de 5.18x10" Pa, pero las zonas donde se
presentaron estos valores y los cercanos ellos se incrementaron, abarcando mas

area de las facetas inferiores.

46



Implementacién

4.2.3 Punto de operacién 3 (a=60°, V=9 m/s)

La representacion del comportamiento del flujo a través del heliéstato se visualiza en

la figura 4.8.

Figura 4.8 Flujo a través de la estructura punto 3
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Figura 4.9 Convergencia punto 3

En este escenario solo fueron necesarias 406 iteraciones para lograr la convergencia

como su muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.10 Presiones punto 3

Este punto de operacion con la mayor inclinacion presenta tanto los valores mas
altos de presion como las mayores zonas afectadas, se obtuvo un resultado de

5.46x10" Pa en todas en las zonas inferiores y alrededor de la parte central (Figura

4.10).
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4.2.4 Punto de operacién 4 (a=0°, V=36.6 m/s)

La posicion de supervivencia y el flujo a través de la estructura se presentan en la

figura 4.11.

Figura 4.11 Flujo a través de la estructura punto 4
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Figura 4.12 Convergencia punto 4

Como se muestra en la figura 4.12, se necesitaron 1219 iteraciones de simulacion

para lograr la convergencia de los resultados.
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Figura 4.13 Presiones punto 4

La figura 4.13 muestra las zonas de mayor presidn para este punto de abatimiento, la
cual tuvo un valor maximo de 7.90x10? Pa, el cual es elevado con respecto a los

demas puntos, pero concentrado en zonas menores de las secciones transversales.

4.3 Método de elemento finito

Teniendo los resultados de la simulacion de fluidos computacional, se pueden
obtener resultados de esfuerzos y deformaciones en la estructura en los diferentes

puntos de operacion.

4.3.1 Mallado de elementos

Tomando en cuenta lo descrito en el capitulo 3, los diferentes componentes de la
estructura se definieron de diferente manera de acuerdo a su geometria. Las facetas
se definieron como cuerpos de superficie y se emple6é un mallada cuadrilateral. Los
elementos compuestos por piezas con perfil uniforme se establecieron como cuerpos
de linea, con su respectiva seccion transversal, la malla de estos varia segun la
geometria de cada uno. Finalmente, los componentes de unién que no presentan
geometrias ideales para simplificar se establecieron como cuerpos soélidos con un
mallado tetraédrico para lograr una adaptacion a su forma. La figura 4.14 muestra un

detalle de los diferentes mallados.
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Figura 4.14 Mallado de elementos

Punics de sujedan

Figura 4.15 puntos de sujecion
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Para todos los casos, se tomé como punto de sujecion las caras internas de las
secciones transversales, ya que de ahi es donde se ensamble con la estructura de

soporte central (Figura 4.15).

4.3.2 Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de deformaciones para los
puntos de operacion y de factor de seguridad para la posicion de reposo.
Primeramente, se muestran los resultados de la estructura solamente sometida a la
fuerza de la gravedad y posteriormente, tanto con gravedad y las presiones

resultantes por las fuerzas del viento.

Los esfuerzos fueron calculados con base a la ecuacion (2.1), la cual toma en cuenta
la matriz de rigidez global y los grados de libertad y desplazamientos de todos los
nodos de un elemento. De igual manera, el factor de seguridad esta basado en las
ecuaciones (2.2) y (2.3), en donde se obtiene el esfuerzo de cada elemento y se

compara con el maximo esfuerzo permisible.

P___u_nto de operacion 1 (a=30° gravedad)

s .\5;”"
D

ation
=

fon‘natinn

25/07/2019 06:59 p, m.
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0.0027353 Max

0.0015895
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Figura 4.16 Punto 1 a=30° gravedad

La figura 4.16 muestra las zonas de mayor deformacion por la fuerza de gravedad a

un angulo a de 30°, presentandose estas en los elementos perimetrales que se
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encuentran lejos de los puntos de sujecion, se tiene un valor de deformacion maxima
de 2.73x103m.

b) Punto de operacién 1 (a=30° V=9 m/s gravedad y presién de viento)
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Figura 4.17 Punto 1 a=30° gravedad y viento

Se presenta un aumento significativo de la deformacion con respecto al analisis
donde solo se tom6 en cuanta la gravedad para este punto, presentandose los
valores maximos sobre las facetes superiores externas de la estructura, el valor de la
deformacioén maxima es de 4.7510°3 m (Figura 4.17), la cual es aceptable ya que se

encuentra por debajo del limite de 1cm.

53



Implementacién

c) Punto de operacién 2 (a=45° gravedad)
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0.000 2,500 5.000(rm)
L EEEaaa—— ES—
1.250 3.750

Figura 4.18 Punto 2 a=45° gravedad

Con el aumento del angulo a se tiene un incremento de la deformacion con respecto

al inciso a, las zonas mas afectadas se mantienen en la periferia de la estructura,

pero con valores mas altos. Se presenta una deformacion maxima 4.17-3 m (Figura
4.18).

Puntp de operacion 2 (a=45° V=9 m/s gravedad y presion de viento)

R

Tihfle': 1 rt
25/07/201907:14 p. m.

0.0042037 Max
0.004174
0.004174
0,0040738
0.0039737
0.0031789
0.0023842
0.0015895
0.0007%473

0 Min

3

0.000 2,500 5,000 (m)
| SESaaaa—— [ SSS—
1.250 3.750

Figura 4.19 Punto 2 a=45° gravedad y viento
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Como se muestra en la figura 4.19, en este caso la influencia del viento no afecta de
gran manera la deformacién de la estructura, ya que solo se presenta un aumento
leve en su valor maximo, siendo este de 4.20° m. De igual manera, las zonas
afectadas son similares al analisis en donde solo se consideré a la gravedad. En

ambos casos se sigue estando por debajo de la deformacion maxima permisible.

e) Punto de operacién 3 (a=60° gravedad)

Total Beformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 1

25/07/2019 07:16 p. .

0.00030379 Max
4,7467e-5
41534e-5
3.5601e-5
2.9667e-5
2.3734e-5

[
: 1.78e-5
O

1.1867e-5
5.9334e-6
0 Min

0.000 2.500 5.000(m)
1.250 3.750
Figura 4.20 Punto 3 a=60° gravedad
En esta ocasion el aumento del angulo a no presenta una mayor deformacion
maximo, si no lo contrario. Ademas, la zona de mayores valores recae ahora en los
soportes longitudinales de la estructura, mientras que las facetes presentan valores

minimos. Se tiene una deformacion maxima 3.03# m (Figura 4.20)
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f) Punto de operacién 3 (a=60° V=9 m/s gravedad y presién de viento)
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1
25/07/2012 0719 p. m.

0.0034222 Max

- 0.0031013

— 0.0027137

— 0.002326

[ 0.0019383
0.0015507

— 0.001163
0.00077533

E 0.00038767
0 Min

0.000 3.000 6.000(m)
I 00 T 000
1.500 4,500

Figura 4.21 Punto 3 a=60°gravedad y viento
Como se puede apreciar en la figura 4.21, la inclusidén de las presiones del viento
trae consigo un aumento significativo tanto en los valores maximos de deformacion
como en las zonas mas afectadas. Aunque tanto las facetas como las secciones

longitudinales se ven afectadas, se sigue estando dentro de los valores permisibles,

ya que se tiene una deformacion maxima de 3.423m.
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g) Punto de operacién 4 (a=0° gravedad)

Safety Factor

Type: Safety Factor
Tirne: 1

25/07/2019 07:26 p. m.

15

15

5.9194 Min
1

0

0.000 1.500 3.000{m)
0.750 2,250

Figura 4.22 Punto 4 a=0° gravedad (Factor de seguridad)

En esta posicién de abatimiento con angulo a igual a cero, se busca evitar fallos
estructurales, por lo que nos es de interés el factor de seguridad. Como es de
esperarse, la sola accion de la gravedad no presenta mayor riego para la estructura,

ya que se cuenta con un factor de seguridad minimo de 5.9 (figura 4.22).

h) Punto de operacién 4 (a=0° V=9 m/s gravedad y presion de viento)

‘Safety Factar

Type: Safety Factor
Tirne: 1
25/07/2019.07:29 p. m.

3.8219 Min

0

0.000 2.000 4,000 (m)
1.000 3.000

Figura 4.23 Punto 4 a=0° gravedad y viento (factor de seguridad)
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Con la adicidon de la fuerza del viento, se tiene una disminucién en el factor de

seguridad minimo, pero aun estando por encima del minimo aceptable. Las zonas

mas vulnerables se encuentran cerca de los puntos de sujecion, pero el valor minimo

de 3.82 nos indica que se tiene un nivel de confianza elevado para la integridad de la

estructura (figura 4.23).

La tabla 4.1 resume los resultados finales obtenidos para cada punto de operacion.

Como se menciond en la metodologia, los primeros 3 puntos son de operacién y solo

se busca predecir sus deformaciones maximas, mientras que, en el ultimo punto, de

supervivencia, solo su integridad estructural por medio del factor de seguridad.

Deformacion maxima
debido a la gravedad

Deformacion maxima
debido a la gravedad y a

Factor de seguridad

(mm) la presion del viento
Punto (mm)
1 2.73 4.75 -
2 4.17 4.20 .
3 3.03 3.42 -
4 - - 3.82

Tabla 4.1 Resultados finales
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se presentan las conclusiones finales y los beneficios que se
obtuvieron a lo largo de la investigacion. De igual manera, se realizan

recomendaciones de oportunidades de seguimiento al proyecto.

5.1 Conclusiones

En el presente trabajo se desarroll6 el disehio mecanico de un concentrador solar y
se sustento su integridad estructural contra las fuerzas de la gravedad y del viento. El
modelo de la estructura se propone con base a las necesidades y consideraciones
de disefio establecidas el ClIO. Para determinar las deformaciones presentadas, se
establecieron 3 puntos de operacion y uno mas de supervivencia, se calcularon las
presiones debidas a la fuerza del viento para cada uno de ellos y con diferentes
velocidades por medio de dinamica de fluidos computacional (CFD). Posteriormente,
estos datos se tomaron como entrada para realizar un estudio de elementos finitos
que proporciono los resultados obtenidos. De lo anterior, es posible apreciar que la
propuesta realizada es aceptable, ya que las deformaciones presentadas fueron
menores al criterio establecido de 1cm vy el factor de seguridad fue superior a 2. Por

lo tanto, no es necesario tomar acciones de rediseno.

5.2 Recomendaciones

En proyectos de este tipo, en donde se involucran el disefio CAD y simulaciones
sobre este, es importante realizar las adecuaciones necesarias al modelo 3D para
cada tipo de analisis. EI modelo base, para construccion, para una simulaciéon CFD,
de elemento finito o de cualquier tipo, debe de adecuarse correctamente a las
condiciones de cada caso. De igual manera, es de vital importancia realizar una
malla adecuada para los elementos de simulacién, se deben de considerar diferentes
técnicas y controles de mallado para lograr que esta se adecue correctamente a la

geometria a analizar y que se pueda llegar a una convergencia de resultados.
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5.3 Trabajo futuro

Como trabajos futuros se deja abierta la posibilidad de realizar un analisis dinamico
de la estructura, para conocer con detalle el comportamiento de esta a las fuerzas
del viento mientras cambio su posicion angular. De igual manera, los resultados
muestran que posiblemente se puedan realizar algunos cambios en el disefio de la

estructura sin comprometer la integridad fisica de esta.

Con el presente trabajo, se entrega informacion de todos los datos generados en las
simulaciones a solicitud del centro de investigacion en optica, debido a que se tiene
el interés de llevar a cabo simulaciones de trazado de rayos para analizar la

capacidad de reflejar la luz del sol de la estructura propuesta.
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