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RESUMEN

En el presente trabajo se llevo a cabo un estudio computacional de las cargas
aerodinamicas en un heliostato de una sola faceta para diferentes angulos de
azimut (B) y elevacion (o). Se analizaron los coeficientes aerodinamicos
generados por el flujo del aire atmosférico en dos heliostatos concentradores con

distinta curvatura de canteo esférico.

Mediante el uso de Dinamica de Fluidos Computacional, se planteé un sistema
semejante al de un tunel de viento utilizado en estudios experimentales con un
heliostato en su interior. Se compararon los resultados obtenidos con los
disponibles en la literatura para un heliostato de superficie plana a distintas
elevaciones. Se considerd estado estable, niumero Mach menor al 3% (fluido

incompresible) y alta intensidad turbulenta.

Se encontré una disminucién en los coeficientes de arrastre y volcamiento
conforme el heliostato se orienta de una posicién vertical a una horizontal, debido
a la disminucion en las diferencias de presion en las superficies delantera y

trasera del heliostato. Obteniendo los valores méaximos de los coeficientes de

arrastre y volcamiento en a <15°. En 45°< a <60° se observaron los mayores

valores en los coeficientes de sustentacion, debido a la separacion del flujo en el
borde del heliostato cuando éste se coloca en angulo al flujo, lo que causa el

momento de sustentacion.

Se compararon los estudios de dos heliostatos concentradores, obteniendo que
a mayor curvatura se tiene una disminucion de los coeficientes de arrastre y

sustentacién y un aumento en el momento de volcamiento.




ABSTRACT

The present work describes a theoretical study of the aerodynamic loads in a
single-facet heliostat in different angles of azimuth (3) and elevation (o). Analyzing
the aerodynamic coefficients generated by the atmospheric airflow in two

concentrator heliostats with different spherical edging curvatures.

Using Computational Fluid Dynamics, a system like that of a wind tunnel used in
experimental studies with a heliostat inside was proposed. Comparing the results
with those in the literature for a flat surface heliostat at different elevations.
Considering stable state, Mach number less than 3% (incompressible fluid) and

high turbulent intensity.

A decrease in the drag and overturning coefficients was found, due to a reduction
in the pressure gradients on the front and rear of the heliostat, as it turned from a
vertical to a horizontal position. Resulting in maximum drag and overturning
coefficients at a<15°. At 45°< a<60° a maximum on the lift force was seen, caused

by the flow separation at the edge of the heliostat when at an angle with the flow.

Analyzing velocity and pressure fields, as well as atmospheric air flow lines in the
computational domain. Comparing the studies of two concentrator heliostats, we
obtained that the higher the curvature there is the decrease in the drag and lift

coefficients and the increase in the overturning moment.

Vi
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a
A
Drag
Lift

Overturning

NOMENCLATURA

Altura de rugosidad aerodinamica. (m)
Altura de rugosidad aerodinamica en granos de arena. (m)

Altura de rugosidad aerodindmica en granos de arena
adimensional. (-)

Altura adimensional en las funciones de pared. (-)
Angulo de apertura. (°)

Angulo de azimut. (°)

Angulo de elevacion. (°)

Area. (m?)

Coeficiente de arrastre. (-)

Coeficiente de sustentacion. (-)

Coeficiente de volcamiento. (-)

Componentes del vector U, para i=x, y, z. (m-s™)

Constantes de ecuaciones de transporte de disipacion turbulenta.

)

Constante de las funciones de pared =9.793. (-)
Constante de Smagorinsky. (-)

Constante de Von Karman. (-)

Constante modelo turbulencia k-. (-)

Coordenadas de un sistema cartesiano fijo en el espacio. Escrito
de forma compacta como x, para i=x,y, z (m)

Coordenadas del sistema de referencia utilizado por Peterka
(1986). (M)
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P Densidad. (kg-m™3)

3 Disipacion de energia cinética turbulenta. (m2-s=3)
Afocal Distancia focal del heliostato al receptor solar. (m)
k Energia cinética turbulenta. (m2-s72)
T Esfuerzo viscoso. (N-m™)
u,v,w Forma simplificada de los componentes u, para i=x,y,z. (m-s™)
L Longitud. (m)
l Longitud de referencia. (m)
9 Magnitud del vector aceleracion debido a la gravedad =9.81.
(m's?)
Qo Presion dinamica del flujo libre
P Presion media. (N-m™2)
p® Produccion de energia cinética turbulenta. (m2-s73)
T Radio. (m)
n Rugosidad de superficie. (-)
S Superficie de referencia. (m?)
T, Tensor de esfuerzos viscosos, para i=x,y, z. (N-m™)
pu' Tensor de esfuerzos de Reynolds, para i=x, y,z. (N-m™2)
X Vector posicidon respecto a un sistema coordenado cartesiano. (m)
X Vector de posicidn respecto al sistema utilizado por Peterka
(1986). (m)
U Vector de velocidad media. (m-s™)
F Vector fuerza Especto al sistema cartesiano fijo. Con
componentes F,para i=x,y, z. (N)
F Vector fuerza respecto al sistema de referencia utilizado por

Peterka (1986). Con componentes, para i=x,y, z. (N)

E. Hinojosa-Trujillo & E. Padilla-Gucho
Ingenieria en Energias Renovables
XVii



M Vector Momeng respecto al sistema cartesiano fijo. Con
componentes M,;, para i=x,y, z. (N-m)
M Vector Momento respecto al sistema de referencia utilizado por
Peterka (1986). Con componentes, para i=x,y,z. (N-m)
x,9,2 Vectores unitarios del vector posicion X. (-)
X,y 7 Vectores unitarios del sistema de referencia utilizado por Peterka.
ut Velocidad adimensional en las funciones de pared. (-)
u* Velocidad de friccion. (m-s™1)
r@ Viscosidad efectiva de la energia cinética turbulenta. (kg-m™-s71)
r® Viscosidad efectiva de la disipacion de energia cinética turbulenta.
(kg-m™t-s7)
U Viscosidad dindmica. (kg-m™.s71)
Ut Viscosidad turbulenta. (kg-m™-s71)
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Subindices

p Cantidad medida en el centroide de la primera adyacente al piso.
00 Cantidad medida en el seno del fluido.
w Debido a una superficie rugosa.

LCH Linea central del heliostato y=0.0654m.
LCHC Linea central de heliostatos con curvatura y=0.08m.
ref Medido a una altura y=0.167m.

ABL Medido a una altura y=1.13538m.

T Medido en la zona donde gobiernan las funciones de pared.
rms Raiz cuadrada media.

x Respecto al eje x.

y Respecto al eje y.

z Respecto al eje z.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

Uno de los objetivos prioritarios de la Secretaria de Energia es la reduccion de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Con el fin de lograr este objetivo,
se busca disminuir el uso de hidrocarburos, y a su vez, alcanzar en un 35 por
ciento la generacion de energia eléctrica proveniente de energias limpias para el
afio 2024.

La energia solar es la fuente de energia mas abundante sobre la tierra, con
alrededor de 885 millones de TWh que caen sobre la superficie del planeta cada
afio (IEA, 2011). México es uno de los paises con mayor recurso solar debido a
su ubicacion geografica, con una irradiacién global media diaria de alrededor de
5.5 kWh/mz al dia (Figuras 1y 2), destacando un promedio de 6.2 kWh/m?2 diarios
en los territorios de Sonora y Baja California Sur, de acuerdo con Gonzalez
(2019).

=
\
¥

Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal (DNI)
Totales diarios: 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

(= | KWh/m?®

Totales anuales: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 1. Irradiacion solar directa mundial (Global Solar Atlas, 2019).
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-

- Imadiacion Directa Nommal

KWhimTdia

Figura 2. Irradiacion solar directa en México (SENER, 2017).

Los sistemas termo solares para generacion de calor de proceso se dividen en
sistemas sin concentracion, en donde se encuentran los captadores planos, de
tubos evacuados y de concentracion, en donde se ubican los sistemas de
concentrador parabdlico compuesto, canal parabdlico, concentrador tipo Fresnel,
receptor de torre central y plato parabdlico. La caracteristica mas distintiva de

estas tecnologias puede ser la temperatura que logran generar. (IMP, 2018)

La energia solar de concentradores de torre central es una de las energias
renovables mas prometedoras, ya que es capaz de producir energia a gran
escala (Hinkley et al., 2013). Ademas de ofrecer almacenamiento de energia
solar térmica y es capaz de integrarse con relativa facilidad a plantas existentes
de combustible fosil (Kolb et al., 2011).

Luna (2016) define las plantas o los sistemas termo solares de concentracion
como un sistema que transforma la radiacién solar en energia térmica de alta
temperatura y ésta en electricidad o calor. Los Concentradores Solares de Torre
Central (Figura 3) estan compuestos por un sistema colector concentrador o

campo de heliéstatos, los cuales cuentan con sistemas de seguimiento solar que
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redireccionan y concentran la radiacion solar sobre un receptor instalado en la

parte superior de una torre (Jurgens, et al., 2011).

0 Torre solar
\
1

Heliostatos

Figura 3. Concentrador Solar de Torre Central (IEA, 2014).

Un heliéstato consiste en una superficie reflejante, cominmente un conjunto de
espejos, los cuales estdn montados en una estructura que sirve de soporte,
cuentan con un sistema de seguimiento solar, y un pedestal que lo eleva respecto

al suelo.

La fuerza del viento es generalmente medida como la fuerza ejercida por el aire
en movimiento. Esta influenciada por varios factores, incluidos los gradientes de
presion atmosférica, los diferenciales de temperatura y las caracteristicas
geograficas. Mientras que el momento de viento es el efecto de torsién o giro
ejercido por el viento sobre un objeto o estructura. Representa la tendencia del

viento a provocar un movimiento de giro alrededor de un punto de referencia.

Debido a su localizacion, los heliostatos suelen estar expuestos a las fuerzas y
el momento del viento, estas fuerzas pueden llegar a afectar la estructura del
heliéstato y el funcionamiento del sistema, por lo que es necesario su

cuantificacion para diferentes condiciones de operacion y disefio.
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Existen diferentes tipos de heliostatos, los de una sola faceta o facetas
individuales montadas en una estructura (Figura 4). Una faceta es una superficie
plana o curva reflectante que se encuentra en el panel del heliostato, esta
disefiada para reflejar la luz solar de manera precisa hacia un receptor u objeto
deseado.

Se le conoce como canteo a la alineacion de estas facetas hacia un punto
especifico. Con el canteo se busca el aumento de la concentracion de los rayos

solares en el receptor.

Facetas

Estructura
de viga

Marco
estructural

Tubos de torque Pedestal

Figura 4. Alineacion de facetas, vista frontal (Rosales, 2014).

Los heliostatos representan aproximadamente el 30% del costo de construccion
de las plantas de torre central (IRENA, 2010). Los motores de elevacion y azimut,
el pedestal, la base y la estructura de soporte del espejo de un heliéstato de
elevacion y azimut convencional representan hasta el 80 % del costo de capital
del heliéstato (Kolb et al., 2011). Estos costos se pueden reducir de manera mas
efectiva con una estimacion precisa de la carga del viento en un heliéstato para
mantener la integridad estructural durante los periodos de mucho viento mientras
se logra un buen rendimiento 6ptico durante la operacion del campo (Pfahl et al.,
2017).
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1.2. Justificacion

La Plataforma de Hermosillo (PSH), inicialmente llamado Campo Experimental
de Torre Central (CEToC), tiene como propoésito la investigacion, desarrollo e
innovacion de tecnologia de plantas solares de potencia de torre central. En la
instalacion se cuenta con 40 heliostatos de 1.5, 2.25, 6 y 36 metros cuadrados
para un area reflejante total de 1100 metros cuadrados, una torre central de 32
m de altura, un cuarto de control, laboratorio y oficinas. Actualmente cuenta
también con tecnologia de concentracion de disco parabdlico, lineal Fresnel y

canal parabdlico.

Se han investigado varias tecnologias de heliostatos en el CEToC, los prototipos

que involucran curvatura se mencionan a continuacion:

e Heliéstato UNISON-TX-H36
El prototipo UNISON-TX-H36 (Figura 5) cuenta con un &rea reflejante de
aproximadamente 36 m? sin espaciamiento entre espejos, en un arreglo de 12
facetas, de 1.5m x 2m de area con 3mm de espesor cada uno. Las facetas
contaban con varillas unidas mediante juntas de dilatacion de policarbonato
transparente resistentes al UV, las cuales tenian como proposito amoldar la

curvatura del espejo permitiendo deformarlo con mayor facilidad.

Figura 5. Sistema de sujecion y canteo de espejo del heliéstato UNISON-TX-
H36 (Rosales, 2014).
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e Heliostato UNISON-TX-H36B
Con este modelo se buscé mejorar el prototipo UNISON-TX-H36, utilizando
facetas de menor area 1.2 m de cada lado cada una y con espaciamiento entre

éstas para facilitar su canteo.

En Hermosillo se tiene una velocidad media del viento de 11.6 km/h durante los
meses mas ventosos del afio (noviembre a julio). Agosto es el mes con mas lluvia,
alcanzando un promedio de 82 mm de lluvia. En el afio 2016 durante el paso del
huracan Newton con categoria 1 se registraron vientos de hasta 124 km/h, asi
como acumulados de lluvia de hasta 115 mm durante la noche. Se observaron
arboles y postes derribados, asi como deficiencias en el suministro de energia

eléctrica.

Durante el huracan se perdieron 5 heliostatos y otros 3 resultaron dafiados debido
a las fuertes corrientes de viento presentes en la zona (Figura 6). Esto motivo el
estudio del impacto de los efectos aerodinamicos en estas estructuras,
especialmente el efecto que presentan las curvaturas de canteo en las fuerzas

aerodinamicas, en comparacion con heliostatos sin estas curvaturas.
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Figura 6. Dafios a la estructura de un heliostato por el viento en el CEToC.

1.3. Objetivo General

Realizar un estudio tedrico del efecto de las cargas del viento sobre la estructura

de un heliostato concentrador mediante dindmica de fluidos computacional.

1.4. Objetivos Especificos

e Realizar un estudio computacional de las cargas del viento sobre la estructura
de un heliostato, obteniendo los coeficientes de arrastre, sustentacion y

volcamiento, mediante dinamica de fluidos computacional.

e Analizar y comparar los resultados teéricos de las cargas del viento sobre la
estructura de un heliostato de una faceta y los resultados experimentales de
un heliostato de tres facetas encontrados en la literatura.

e Examinar los campos de presion, velocidad y patron de flujo en un heliostato
posicionado a diferentes angulos de operacion.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1. Estudios hidrodinamicos de la capa limite atmosférica

Stewart (1979) define la capa limite atmosférica como la parte de la atmdsfera
que esta fuertemente influenciada por el aire que esta en contacto directo con la
superficie de la Tierra. Todo el intercambio de cantidad de movimiento, calor y

vapor de agua entre la atmdésfera y la superficie ocurre a través de la capa limite.

Un parametro importante en los estudios de capa limite atmosférica es la altura
de la rugosidad aerodindmica (y,), la cual es la longitud que describe la perdida
de velocidad del viento debido a los elementos rugosos. En los perfiles de la capa
limite atmosférica, la velocidad del viento a nivel del suelo (y) tiende a ser cero a
medida que se acerca a y,. El valor y, es particular de la zona a estudiar. La
Tabla 1 presenta algunos valores caracteristicos de la longitud aerodinamica para

distintos tipos de zonas.
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Tabla 1. Valor de y, para distintos tipos de zonas (Aguilar y Brunet, 2003).

Longitud aerodinamica

No. Nombre Clase Descripcidn
(m)
1 Mar 0.0002 Mar abierto, terrenos planos sin obstaculos.
) Suave 0.005 Tierra sin obstaculos co.n vegletaaon despreciable,
pantanos, hielo sin crestas.
3 Abierto 0.03 Pasto plano y abierto, tundra, autopista de
aeropuerto.
4 Abierto rugoso 0.10 Cultivos bajos o cubiertas vegetales.
5 Rugoso 0.25 Cultivos de altura variada.

Tierra intensamente cultivada con grandes granjas,
6 Muy rugoso 0.50 huertos, tierra con arbustos, edificaciones bajas y muy
espaciadas con drboles pequefios.

7 Rozamiento 1.0 Bosque, dreas con muchos edificios.

Elementos muy altos con distribucién irregular,
8 Cadtico 2.0 centros de ciudades, grandes bosques irregulares con
grandes claros.

Richards y Huxley (1993) propusieron perfiles de entrada completamente
desarrollados generalmente como condiciones de frontera en términos de la

velocidad y turbulencia, dados en forma matematica para una capa limite en

equilibrio:
_uy [¥4%
u="2n [ o ] 1)
o= &2 2
N (2)
— ux3 3
&= K[y+y,] (3)

Mas tarde, Durbin y Pettersson-Reif (2011) reportaron los perfiles de velocidad y

cantidades turbulentas para un flujo de capa limite atmosférica obtenidos de
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manera analitica, los cuales prueban ser equivalentes a los propuestos por
Richards y Huxley (1993).

Blocken et al. (2007) propusieron utilizar funciones de pared para simular la
rugosidad del suelo y lograr el equilibrio (perfiles completamente desarrollados).
Este trabajo también propone el uso de una funciéon definida por el usuario para
especificar las condiciones de entrada (perfiles de velocidad y cantidades
turbulentas) y la constante de Smagorinsky (tipicamente Cs < 1). Mas tarde,
Toparlar et al. (2019) elaboraron estudios eliminando los gradientes de velocidad
y cantidades turbulentas como condicion de frontera en la parte superior del
dominio.
Crasto (2007) desarrollaron una “relacion de acoplamiento” donde es posible
acoplar los perfiles de velocidad y magnitudes turbulentas de una capa limite
atmosférica en funcién de la altura y la altura de la rugosidad aerodinamica con
los perfiles especificados por la ley de pared:

Csks = Eyg 4)

2.2. Estudios para resolver el comportamiento de no equilibrio de la capa

limite atmosférica en el dominio computacional

Resolver el problema que se presenta al intentar simular la capa limite
atmosférica en un dominio computacional es de gran interés, ya que el perfil de
energia cinética turbulenta se ve notablemente afectado por la tendencia a

evolucionar conforme avanza de los perfiles impuestos a la entrada del dominio.

Yang et al. (2009) realizaron simulaciones de una capa limite atmosférica en
equilibrio donde plantean perfiles de entrada utilizando el modelo de turbulencia
k- estandar y basados en las ecuaciones de Navier-Stokes, como se muestra a

continuacion:

E. Hinojosa-Trujillo & E. Padilla-Gucho
Ingenieria en Energias Renovables

10



CAPITULO 2. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

— ur g | Yo
u=— ln[ ” ] (5)
_ux? Y+Yo
k _@Jclln( - )+C (6)
_ o us ym)
E= K(y+y0)\/C1ln< Yo + CZ (7)

Richards y Norris (2010) propusieron, en sus estudios computacionales, nuevos
perfiles de entrada basados en gradientes de presion, debido a que la condicién
de frontera de simetria se utiliza usualmente en la parte superior del dominio, el
cual no corresponde a un flujo conducido por un esfuerzo cortante libre. Se

proponen las expresiones siguientes:

w=t(in () 4o () e () reu ) +au@))  ®
ko= u (Ckl + Gz (1- %)2 + Cus (1 - %)4 + Cra (1 - %)6) 9)

3
CuK

Kuxy

36 (2)) (10

Yy Yy 2
= <1+(1+Cu1) (§)+(1+Cu1+26u2) (2) + A+ Cu+2C, +

2.3. Estudios experimentales sobre cargas aerodinamicas en heliostatos

Experimentalmente, Cemark et al. (1978) utilizaron un tinel de viento y modelos
geométricos a escala de 1:22 de dos facetas para el estudio de las cargas

aerodinamicas.
n
u y
M | 11
Uco L’oo ( )

IT = &ms (12)

u
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Peterka et al. (1986) elaboraron estudios en heliostatos a una escala de 1:60 de
tres facetas en un tunel de viento, reportaron perfiles de velocidad con una
intensidad turbulenta del 14% y a curvas exponenciales con n=0.15. En Peterka
et al. (1987) reportaron curvas exponenciales con n=0.14 y una intensidad
turbulenta del 18% para modelos geométricos a escala de 1:40 de una sola

faceta.

Los estudios de Peterka et al. (1987) fueron utilizados para validar el estudio
computacional de Ghanadi et al. (2016) donde analizaron tres elevaciones, 30°,
60° y 90°, para obtener los coeficientes de arrastre picos y medios, utilizando un
modelo de turbulencia LES y proponiendo un perfil de entrada exponencial con
n=0.14.

2.4. Estudios teoricos sobre cargas aerodinamicas en heliostatos

Utilizando el perfil propuesto por Richards y Hoxey (1993) y siguiendo los
consejos de Blocken et al. (2007), Marais et al. (2015) redujeron los problemas
relacionados con la no homogeneidad de los campos posicionando el area de

estudio cerca de la entrada del dominio computacional.

Vishaykanth (2015), en su trabajo tedrico sobre la carga aerodinamica en
heliéstatos, encontré que, al igual que Cermak (1978), no es necesario tener un
dominio computacional homogéneo, solo que se conserven las cantidades de

momento y la turbulencia en el area de estudio (equilibrio local).

Ghanadi et al. (2016) realizaron un estudio computacional sobre las cargas
aerodinamicas en helidstatos a escala. Su estudio propuso un perfil de entrada
exponencial con n=0,14 y utilizaron el modelo de turbulencia LES. Analizaron tres
elevaciones diferentes (30°, 60° y 90°) y determinaron los coeficientes de arrastre
medios y picos. Validaron su estudio a partir de datos obtenidos
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experimentalmente por Peterka (1987) y concluyeron que los coeficientes

aerodinamicos son muy sensibles a la intensidad de la turbulencia.

2.5. Estudios sobre cargas aerodinamicas en heliostatos concentradores

Se encontraron varios trabajos sobre los impactos del viento en estructuras con
curvaturas. Zou et al. (2015) obtuvieron los contornos de distribucion del
coeficiente de presion del viento en condiciones de trabajo de un concentrador
de canal parabdlico. Concluyeron que el coeficiente medio de presion del viento
es mayor en la esquina del concentrador de canal cuando el &ngulo de inclinacién
es de 90, ademas reportaron que las altas presiones generalmente se concentran

alrededor de los bordes del colector.

Peterka y Derickson (1992) estudiaron las cargas del viento promedio y maximas
en colectores solares de disco parabdlico. Encontraron que, para las cargas
frontales, el disco parabdlico tiene una variacion con las mismas tendencias con
la elevacion o el angulo azimutal a como ocurre en los heliéstatos planos, pero
se report6 que las magnitudes generales se reducian para todo excepto la fuerza
de sustentacién. La explicacién probable propuesta es que la curvatura concava
hacia arriba genera un area de incidencia del viento cuya contribucion al
momento debe contrarrestar el momento generado en el borde de ataque del

disco.

En la revision de literatura realizada en este estudio no se encontré ningun trabajo
gue reporte un estudio tedrico que analice el efecto del movimiento del viento

sobre heliostatos curvos en posiciones de operacion.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE SOLUCION

3.1. Descripcion del problema a estudiar

El modelo fisico del sistema por estudiar se presenta en la Figura 7, también se
puede observar un acercamiento al heliostato en la Figura 8, demostrando los
angulos de azimut (B8) y elevacion (a). El modelo fisico comprende una geometria
rectangular de dimensiones: ¢,= 2m y ¢,= o,=1m. En la geometria se nos
muestra ubicado en el punto P (0.5m,0m,0m) un heliostato con escala 1:60.
Siguiendo el método implementado por Duran (2020), se ha impuesto una
condicion de frontera a la entrada del dominio computacional (x=0m), esta siendo
un flujo de aire con caracteristicas de capa limite atmosférica. Se han modelado
tacitamente rugosidades como obstaculos aerodinamicos en el suelo del dominio
(y = Om). El aire sale del sistema en x=g,.. En el caso de los planos restantes de
la geometria estos son tratados como paredes lisas, estas no interactian con el

heliostato por el hecho de estar muy alejadas de éste.
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u/uref [-]

1.3258
12374
1.1490
1.0606
0.9722
0.8838
0.7955
0.7071
06187
0.5303
0.4419
0.3535
0.2652
0.1768
00884
0.0000

Figura 7. Esquema del sistema a estudiar.

FLUJO

—_—
B —
—_—
B —
—_—
—_—

Figura 8. Acercamiento del heliostato en el dominio fisico.

El analisis se desarrolla en dos etapas, la primera siendo en dominio vacio y la
segunda en dominio con heliostato. A fin de asegurar perfiles completamente
desarrollados en el sistema el estudio en dominio vacio se lleva a cabo con

respecto a las sugerencias propuestas por Blocken et al. (2007), asi aseguramos
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qgue el aire que repercute sobre el heliostato sea el propuesto como condicion
frontera en la cara de entrada del sistema. El punto P (posicion del heliéstato) se
debe colocar cerca de la entrada del dominio tal y como sugieren Blocken et al.
(2007) para evitar problemas relacionados con no homogeneidad en el sistema y
a su vez para permitirle a los vortices generados por el impacto con el heliostato
gue se desarrollen antes de llegar a la zona de salida. Esta sugerencia se refiere

a posicionar el punto P encontrdndose cerca de la entrada del dominio.

La segunda etapa del estudio del dominio con heliostato se basa en posicionar
un heliostato en el punto P y asi generar sus coeficientes aerodinamicos.
Extraemos las dimensiones de la seccion transversal del dominio y del heliostato
a través de los estudios experimentales que generé el estudio de Peterka et al.

(1987). Se observan las dimensiones del heliostato en la Figura 9.

0.1168m

A
v

i 0.1082m

0.0654m

" —

Figura 9. Dimensiones del heliostato.

De igual forma, se estudiaron el efecto de las fuerzas aerodindmicas en
heliostatos de una faceta con curvaturas de canteo esférico. En la Figura 10 se

observan las caracteristicas de los heliostatos concentradores y en la Tabla 2 las
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medidas correspondientes, las cuales se obtuvieron a partir de las ecuaciones

(13-15)

7 =dfoca + 1

dfocal = VT'Z - 07152

6 = 2arctan<0'715)

dfocal
/\
/ N\
/o "\
/8
/o \
/A
/ . \
/ ] \
/ ! \
/ 1 \
r/ < \
/ g ! \
/ = \
/ ! \
/ 1 \
/ ! \
/ | \
/ ! \
/ ! \
_______ 00715m _____,
1

Figura 10. Seccion transversal de heliostatos concentradores.

Tabla 2. Medidas de heliostatos concentradores.

dfocal (m) 0 (o) r (m) n (mm)
22.501 3.648 22.489 1.1
59.522 1.376 59.518 0.4

(13)

(14)

(15)

En la Figura 11 se observa el modelo 3D en distintas vistas del heliostato con

mayor curvatura. Mientras que en la Figura 12 se realiza una comparacion de las
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secciones transversales de los tres heliostatos estudiados, donde se puede

apreciar la ligera curvatura de los heliostatos concentradores.

a) b)

c) d)

e

vl

Figura 11. Vistas a) trasera b) frontal c) perspectiva c) lateral del
heliostato a ds,¢;=22.50m en a=30°.

Heliostato drocar=59.52 drocai=22.50

Figura 12. Comparacion vista lateral de heliostatos estudiados.
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3.2. Modelo matemético, consideraciones y condiciones de frontera

3.2.1. Modelo matematico

Las siguientes consideraciones se tomaron para el modelo matematico:
e Estado estacionario.
e Temperatura constante (288.16 K).
e Numero de Mach < 3% (fluido incompresible).
e El heliostato es un objeto rigido (no se deforma).
e Régimen de flujo turbulento. (Re >4000)
e Condicion de no deslizamiento en las todas las superficies del dominio.

e Rugosidad implicita en el suelo del dominio.
Se utilizar4d un modelo de turbulencia de la familia RANS (Reynolds Average
Navier Stokes) para describir el flujo en el interior del sistema con el modelo k-&

estandar.

Para un fluido de densidad constante, la ecuacion de continuidad adquiere la

forma;
0, 0
Ecuacion de momentum:
dlpm) | olpwmy] _ 95 | 0 [— _ 7
ac T ox;  ox ol ox; [Ty — pu'id)] (17)

Ecuacién de energia cinética turbulenta (k):

olok] L 0 | — 1 _ r) k| _ [plk) _
or +6x]- puk —T ax}]—p[P g] (18)
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Ecuacion de disipacion de energia cinética turbulenta (¢):

dleel | 0 | e — @ 28] ) _ £
” +8x]- puwe—1TI ax]] = p[CerP nge]k (19)

Donde las viscosidades efectivas:

ﬂ”=u+% (20)

ré =p+ (21)

A partir de los valores de energia cinética turbulenta y disipacion de la energia

cinética turbulenta, se determina la viscosidad turbulenta u,:

kZ
He = up? (22)

Se calcula Cy con los valores de la velocidad de friccion del viento y la energia

cinética turbulenta:

x4
Cu ABL = 1;_2 (23)

3.2.2. Consideraciones en un dominio vacio por Durbin y Pettersson-Reif

En el estudio de Durbin y Petterson-Reif (2011) se propusieron consideraciones
adicionales a cumplir en el dominio vacio de forma local y global para encontrar

una solucion analitica a un flujo libre de capa limite atmosférica:

e Flujo unidireccional (solo en direccién x).
e Perfiles como funcion solamente de la altura respecto al suelo.
e Estado estacionario.

e Campo turbulento isotropico.
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e Produccion de energia cinética igual a la disipacion.

La ecuacion de momentum desarrollada en la direccién x:

6pux —_0puy , — 0pUy, —_Opuy ap 0 — — 0 ——
U AU A = — e [T — puTan] + o [Ty
- o -
pu’xu’y] + Z[sz - pu’xu’z] (24)

Considerando lo presentado en los puntos 3.2.1 y 3.2.2, la ecuacion de
momentum se simplifica a lo siguiente:

2 [t~ o] =0 @)

El tensor de esfuerzos viscosos para un fluido de densidad y viscosidad
constantes se obtiene por la expresion:

w=p [au] 6ul] (26)

ox; = 0xj

El tensor de esfuerzos turbulentos es expresado como:

—wu = % [@ + a_u_/] (27)

ax]- 6xl-

Desarrollando las ecuaciones (26) y (27) para los componentes x,y,z

Sustituyendo la ecuacion (25), obtenemos:

Slltr) T =0 (28)
Integrando la ecuacion (28):
diy
[+ el T = o (29)
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Los autores hacen una suposicion adicional en el fenomeno proponiendo que

U < U, por lo cual (26) se reduce a:

dty
Mt % =T (30)

La ecuacion (30) indica que el esfuerzo cortante que existe en el dominio es

provocado basicamente por efectos turbulentos. De (27) obtenemos:
_m — M duy (31)

La hipotesis de longitud mixta de Prantl es:

s (32)

de

du’;

de

—pu'u’; = pl®

Desarrollando (32) para este caso en particular, da como resultado:

— 2 |2

duy
5| <= (33)

—u'u’
X y dy

Relacionando las ecuaciones (30), (31), (32) y usando la igualdad [ = ky,

obtenemos:

dix _ yTolp (34)
dy ky

Al integrar (34) y definir a la velocidad de friccion u *= /7,,,, obtenemos el perfil

de velocidad:

T =S|t (35)
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Desarrollando la ecuacién (17) en el componente x. Obtenemos:
2 Ok —r®% £ 2 [yt — 00 2% £ 2 [ ke — 00 2K| = p[pto) —
at Lokl + ax [puxk r ax] + dy [‘Duyk r ay] + oz [puzk r az] - p[P g] (36)

Retomando la suposicion de que la produccion de energia cinética es la misma

que la disipacion, obtenemos:
p!) =e (37)
Alternativamente podemos escribir (19) como:

ok , _ 0k _  —— 0w poujou’; d (u+ut) dk
at T Y Ox; - u lufax,- p 0x; 90xj + dxj p ox;j (38)

La produccion de energia cinética esta determinada en el tercer término de esta

expresion. Al reescribirlo, obtenemos:

—— 7 dux
p(k) = —u',u y% (39)

Utilizando las ecuaciones (31), (37) y (39), se obtiene:

e =t 1)’ (40)

Mediante las ecuaciones (31), (32) y (33) se determina el perfil de disipacién de

energia cinética turbulenta:

(41)
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Desarrollando (18) en x. Se obtiene:

Oloel 4 0 [ i—e — 1(®
at +ax[pux8 r

%] + aa_y [p@g —r® Z_:,] + % [Pu_ze —r® %] = p[CeP® —

Cere] (42)

La ecuacion se reduce a:

d d 2
S[B] = plee, -l (43)

Se introducen las ecuaciones (21) y (41), ademas de recordar que dl/dy =0
(consecuente a la condicion de produccién igualada a la disipacién), por ultimo,

utilizando el algebra necesaria, se obtiene la siguiente expresion:

b )] - s z

Recordando la constante de Von Karman (k):

o= JICa = Calon (5)

Resolviendo (44) y sustituyendo (45), obtenemos el perfil de energia cinética

turbulenta tras acomodar la ecuacion:

u*Z

k =
o

(46)

A partir de este punto se refiere a los componentes de la velocidad media en las

distintas direcciones (uy, u,, u;), cCOMo u, v, w, respectivamente.
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El nimero de disipacion turbulenta de Prantl se puede obtener a partir de la

ecuacion:
2

K
(0] =
€ ABL (CEZ_C&:l)x/C,u ABL

(47)

3.2.3. Acoplamiento de perfiles

Las siguientes ecuaciones se obtienen de la guia de usuario de ANSYS Fluent:

+ -4
ut =2 (48)
u *x= CﬂABL1/4k1/2 (49)
Ty = pui (50)

2
ki = % (51)

Cabe mencionar que los valores de k¢ + se utilizan para poder establecer el

comportamiento rugoso de la superficie, como se muestra en la Figura 13.
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30
AB=0
25
AB =7.4
20 N
AB =10.3
Y15 L ABi=13.1
10 | ? AB =18.6
1 A4
Sr :
0 : :
1 L 10 100 1000 10000
; I y"’
linear buffer logarithmic
sublayer | layer layer

y+;5 y"_—:SO
Figura 13. Ley de pared para superficies rugosas y suaves en funcion de la
rugosidad en granos de arena (k¢+) adimensional, Blocken y colaboradores
(2007).

3.2.4. Fuerzas y momentos aerodindmicos

La fuerza de arrastre es una fuerza que se opone al movimiento de un objeto a
través de un fluido, como el aire. Resulta de la interaccidén entre el objeto y el

medio en el que se desplaza.

La fuerza de sustentacion actia perpendicularmente a la direccién del flujo de
aire cuando un objeto se mueve a través del aire o cualquier otro fluido. Se genera
debido a las diferencias de presion entre la parte superior e inferior del objeto en

movimiento.

El momento de volcamiento es el que tiende a hacer que un objeto o estructura

se vuelque o se caiga debido a la accion de fuerzas externas. Puede surgir
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cuando hay una fuerza o carga aplicada en una direccién que crea un momento

desestabilizador en relacion con el punto de apoyo o el eje de giro de un objeto.

En la Figura 14 se observan las fuerzas y momentos que actuan sobre el

heliostato.

FLUJO

Volcamiento
n (Overturning)

Sustentacion

I (Lift)
— Arrastre

. (Drag)

Figura 14. Representacion de las fuerzas y momentos.

Se determinaron matematicamente los coeficientes de las fuerzas y los
momentos (traducidos como los coeficientes de sustentacion, arrastre y

volcamiento) de la siguiente manera:

F
Dra g = % (52)
ZPATefUrer
, Flire
Li f t = T 5 (53)
ZPAreflUrer
. Moverturning
Overturning = +————— (54)
EpATefLTefuref
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La presion p(s)y los esfuerzos cortantes z(s) distribuidos sobre la superficie del
cuerpo son las principales causas del momento de volcamiento y las fuerzas de

sustentacion y arrastre.
F=[ df = [ [dF] + [, [dF] (55)

De manera adimensional, obtenemos el coeficiente de presion y el coeficiente de

friccion superficial:

— PP

Cp = (56)
=T

G = (57)

3.2.5. Transformacién del sistema coordenado

En los estudios con los que se compararon los resultados, utilizan un sistema
coordenado fijo al heliostato, provocando que ambos giren simultaneamente.
Mientras que, el sistema coordenado en el software de dinamica de fluidos
computacional se mantiene fijo en el espacio como se muestra en las Figuras 15
y 16. Con estas diferencias en sistemas coordenados, para poder comparar los
coeficientes del presente estudio con los reportados en Peterka (1986), es
necesario aplicar transformaciones a las fuerzas y momentos medidos sobre la

superficie del heliostato, como se muestra a continuacion:
F' = [F.cosp — E,senBlx' + [-F.senf — FE,cosBly’ + [Fy]g’ (58)

M' = [Mycosp — M,senBlx' + [-M,senB — M,cosBly’ + [My]g' (59)
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Para obtener los coeficientes aerodinamicos, utilizamos lo mencionado por

Anderson (2011) y renombrando asi tenemos:

2
Drag = ——— |F,cosp — E,sen
g pATefuTefz [ X ﬂ Z ﬂ]
Lift =—2[F)]
pArefuref2 Y
2
Overturning = —— | —M,senfs — M, cos
g pATefLrefuTefz [ X ﬁ Z ﬁ]

—_— \“','"'-’ ;
® ! ! \.I.B 3
FLUJO —» P - g oo oo oo oo

VISTA DE PLANTA

(60)

(61)

(62)

Figura 15. Sistema coordenado fijo en el espacio y el utilizado por Peterka

(1986).
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FLUJO

a , 5,7
p VISTA LATERAL

Figura 16. Sistema coordenado fijo en el espacio y el utilizado por Peterka
(1986).

[

2

3.2.6. Perfiles de entrada

La intensidad turbulenta se define como:

wWIN
&

IT=X" (63)

Se utilizan las leyes de pared modificadas de los perfiles de velocidad, energia

cinética turbulenta y disipacion turbulenta utilizando el modelo k-¢ estandar:

_ W (Yt¥
u—KM(%) (64)
k=2 (65)
N
u*3
"~ k(y+yo) (66)

3.2.7. Condiciones de frontera
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En la Tabla 3 se observan las condiciones de frontera utilizadas, asi como su
region correspondiente. Se impone la condicion de no deslizamiento en el techo
y las paredes, hay que denotar que la condicion de simetria también se puede
aplicar en este caso. Mientras tanto a la salida se le impone la condicion outflow
(flujo completamente desarrollado) . Por altimo, funciones definidas por el usuario
(UDF) se implementan en el software para asi poder establecer condiciones de
frontera a la entrada y también en el suelo del dominio.

Para describir el comportamiento del viento cercano a superficies lisas, se hace

uso de funciones de pared estandar.
" 1
Usmooth = % In(Ey™) (67)

La distancia adimensional desde la pared se define:

1/4,1/2
PCy Ky Yp

u

+

y (68)

Para superficies rugosas, se utilizaron las funciones de pared tipo y, propuestas
por Parente y Benocci (2010) simuladas en el suelo del dominio computacional

mediante:

1
: - = P ln(EABLyXBL) (69)

rough

u

El valor de la constante E es sustituido por EasLy se calcula mediante la ecuacién
(70). La altura adimensional se define mediante la ecuacion (71):

I SR 70
ABL pC;/:BLk;/zyo ( )

1 1

pC* . k2
Yis =~ (% + o) (71)

Para determinar la energia cinética turbulenta en las superficies se aplico la
ecuacion (72). El célculo de la disipacion turbulenta se realiza mediante la
ecuacion (73).

ok
=0 (72)
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3/4 ,3/2

C k
_ "uUABL"p
A~ (73)

Adicionalmente se introdujo un factor de correccion, definido en la ecuacion (74),
en la ecuacion (68), debido a las limitaciones del software utilizado y para
asegurar el valor de C, en las superficies aerodinamicamente lisas.

o =(2 )1/4 (74)

Cu ABL

Tabla 3. Condiciones de frontera en el sistema aerodinamico estudiado.

Posicion inicial Region Condicion de frontera
_u y+yo]
u=—In|——
K Yo
0<y<o, (u*)?
x=0m o, o k=
-~ <z<— JC
w?)?
E=——"—=
Ky + o)
outflow
ou
0<y<o, ax
X = 0y O Oz ak_o
2 2 ax
68_0
ox
, 0<x<oa, ’;‘_g
== = =
2 O=sy=oa w=0
z=-= 0=<x<o Z:g
- <y< =
2 O=sy=oa w=0
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0<x<oy u=20
y= Oy _2 < 2 v=20
2 -2 w=20
Usmooth = ;ln(Ey )
u 1
- =—In(E +ar)
0<x<o, Urougn K ABLYABL
y=0m _Z <z %
2 2 ok
— =0
on
Cli”
GH=—T—7
KYp

En la Figura 17 se presenta un esquema del dominio computacional con todas

las condiciones de frontera requeridas para realizar la simulacion computacional.
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u=0 wv=0 w=0
—>
-
—
NN
Flujo de entrada =3 : = Flujo de salida
: outflow
=% [w] i ou
K Yo i —=0
L ; 0x
=0 — ok
Ve ax !
R CY —=0
K(y + yo) *

2 ‘r
u ok P

1
= o (EppYdpL) an

=0

u;-nugh
3/4 3/2
_ Cuant*ky*

. 1 E.
Usmooth = E [n(Ey+) p Kyp

Figura 17. Condiciones fronteras utilizadas en el presente estudio (vista lateral).

3.3 Solucién numérica

3.3.1. Metodologia numérica

Para resolver las ecuaciones gobernantes mediante el método de volumen finito,
se utilizd el software de Dinamica de Fluidos Computacional ANSYS FLUENT

20.0 bajo las siguientes condiciones:

e Estado estacionario.

e Acoplamiento de presién-velocidad: SIMPLE (Semi Implicit Method for
Pressure Linked Equations)

e Discretizacion de la presion en el espacio: segundo orden.
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e Discretizacion espacial de momentum: segundo orden aguas arriba
(upwind).

e Discretizacion espacial de energia cinética turbulenta: segundo orden
aguas arriba (upwind).

e Discretizacion espacial de la disipacion turbulenta: segundo orden aguas

arriba (upwind).

Se considerd un residual global menor a 1x107® como criterio de convergencia
para todas las ecuaciones de transporte (conservacion de masa, momentum,

energia cinética turbulenta y disipacion de energia cinética turbulenta).

3.3.2. Metodologia computacional

Con el fin de mejorar el proceso de mallado, se dividié el dominio computacional
en distintas regiones. Estas regiones, a su vez, se agruparon en tres categorias:
zona exterior del dominio, elementos grandes del heliostato y elementos
pequefios del heliostato.

Se le denomind zona exterior a los bordes del sistema, donde se utilizaron
poliedros para el mallado computacional. Se realizé una transicion gradual a
hexaedros conforme se acercaban a la region del heliostato, a su vez, el tamafio
de las celdas de la malla se redujo para la zona de los elementos pequefios del

heliostato en comparacion con los elementos grandes.

En la zona del heliostato de las Figuras 18 y 19 se puede observar la mayor
concentracion de celdas, debido a que en esta zona se debe capturar la
trayectoria del flujo, la generacion de vortices y las diferencias de presién con
mayor precision, ya que de ellos dependen los coeficientes aerodinamicos. En la
Figura 20 se aprecia la finura de la malla en las esquinas y zonas cercanas al

heliostato.
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-
H)I

Figura 18. Vista lateral del mallado computacional.

g T T —

z

Figura 19. Vista frontal del mallado computacional.
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Figura 20. Acercamientos a a) la seccion transversal y b) la esquina superior
izquierda del heliostato.

Se realizd6 un estudio de independencia de malla utlizando -cuatro
configuraciones de mallado distintas. Se utilizo refinamiento por proximidad de
bordes, capas limites en la parte inferior del sistema y en la superficie del
heliostato, ademas, se modificaron aspectos como el tamafio de los elementos y
el volumen de las celdas del sistema de acuerdo con los parametros de mallado

de superficie.

Las Tablas 4-6 muestran los resultados de los coeficientes aerodinamicos
adimensionales para diferentes mallas computacionales. También se presentan
las diferencias porcentuales de los coeficientes aerodindmicos obtenidos entre
las diferentes mallas variando el &ngulo a y con una orientacion de $=0. Debido
a que las diferencias porcentuales entre las mallas 2 y 3, en promedio no
excedian el 1%, los coeficientes aerodinamicos, contornos de velocidad,
contornos de presion y trayectorias de flujo se obtuvieron utilizando la

configuracion de Malla 2.
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Tabla 4. Configuracion de Malla 1.

Elementos promedio: 801,846
a Drag Lift Overturning
0° 1174 -0.009 -0.746
15° 1.148 0.291 -0.764
30° 1.008 0.554 -0.715
45° 0.768 0.706 -0.585
60° 0.516 0.758 -0.439
75° 0.228 0.501 -0.264
80° 0.152 0.333 -0.186
84° 0.109 0.196 -0.128

Tabla 5. Configuraciéon de malla 2 y diferencia porcentual con malla 1.

Elementos promedio: 981,585

q Drag Lift Overturning Diferencia Difgrencia Difere_ncia
Drag (%) Lift (%) Overturning (%)

0° 1.173 -0.009 -0.746 0.1 0.0 0.0
15° 1.148 0.291 -0.765 0.0 0.0 0.1
30° 1.015 0.557 -0.720 0.7 0.5 0.7
45° 0.774 0.713 -0.590 0.8 1.0 0.8
60° 0.580 0.868 -0.529 11.0 12.7 17.0
75° 0.233 0.523 -0.276 2.1 4.2 4.3
80° 0.152 0.344 -0.190 0.0 3.2 21
84° 0.111 0.201 -0.134 1.8 25 4.5

Errores porcentuales promedio 2.1 3.0 3.7
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Tabla 6. Configuracién de malla 3 y diferencia porcentual con malla 2.

Elementos promedio: 1,212,897

a Drag Lift Overturning I%iferencia Diffsrencia Difere_ncia
rag (%) Lift (%) Overturning (%)

0° 1.173 | -0.009 -0.745 0.0 0.0 0.1
15° 1.139 0.289 -0.760 0.8 0.7 0.7
30° 1.010 0.556 -0.716 0.5 0.2 0.6
45° 0.766 0.706 -0.583 1.0 1.0 1.2
60° | 0.578 | 0.867 -0.519 0.3 0.1 1.9
75° 0.230 0.518 -0.192 1.3 1.0 4.2
80° 0.154 0.344 -0.192 1.3 0.0 1.0
84° 0.112 0.198 -0.135 0.9 1.5 0.7

Errores porcentuales promedio 0.8 0.6 1.3

3.3.3. Propiedades del fluido, constantes y valores de referencia utilizados

En la Tabla 7 se presentan las propiedades del fluido y las constantes del modelo

turbulento utilizado para los calculos computacionales.

Tabla 7. Propiedades del fluido, constantes del modelo turbulento y valores de

referencia.
Cantidad Simbolo Magnitud Unidades
Velocidad de referencia ABL UgpL 15.9240 m-s™’
Altura de referencia ABL YaBL 1.13538 m
Velocidad de referencia Upef 11.8108 m-s™!
Altura de referencia Vref 0.1670 m
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Longitud de referencia Lyes 0.1082 m
Area de referencia Ares 0.0126 m?2
Brer 0.1168 m
Densidad p 1.2250 kg-m™3
Viscosidad dinamica U 1.7894x10°° kg-m™.s™
Constante modelo turbulencia u, Cu 0.0900 -
S:ecf)grsetﬁgit: ;né)lfielo turbulencia en CunpL 0.01086 i
Constante modelo turbulencia k Ok 1.0000 -
Constante modelo turbulencia ¢ Ceq 1.4400 -
Constante modelo turbulencia ¢ Cep 1.9200 -
Constante modelo turbulencia ¢ 1o 1.3000 -
rc(;(?grséggitg Ané)l(_jelo turbulencia en - 3.5054 i
Constante Von Karman K 0.4187 -
Altura de rugosidad aerodinamica Yo 3.5x10™ m
Numero de Reynolds en y,.r Rer.f 9.69x10™ -
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Estudios sobre la capa limite atmosférica

4.1.1. Estudio sobre la capa limite atmosférica bidimensional

Se realizaron dos estudios de capa limite atmosférica, el primero se realiz6 en un
dominio 2D computacional. En las Figuras 21y 22 se puede observar los campos
de velocidad e intensidad turbulenta respectivamente, como fue sefialado en
Vishaykanth (2015), no es necesario obtener una capa limite atmosférica en
equilibrio en todo el dominio, pero es importante tener las condiciones adecuadas
en las zonas cercanas al area de interés. En las Figuras 23 y 24 se compararon
los resultados con los obtenidos en los estudios experimentales de Peterka

(1986) y se obtuvo un error promedio menor del 1%.

U/Unst [-]
0.8983
038384
07725
07128
08527
05928
05330
04791
0.4192
03593
02994
0.2395
0.1797
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00583
0.0000

Pl o B

Figura 21. Campo de velocidad adimensional en dominio 2D.
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IT[]
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Figura 23. Comparacion de perfiles de velocidad 2D con Peterka (1986).

Figura 22. Campo de IT en dominio 2D.
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0.50

045 I — Flujo de entrada

- — — Flujo incidente
0.40 +

m  Peterka 1986

0.10 +

0.05 +

0.00 1 1 f f 1
000 005 010 015 020 025 030
IT [

Figura 24. Comparacion de perfiles de intensidad turbulenta 2D con Peterka
(1986).

4.1.2. Estudio sobre la capa limite atmosférica tridimensional

El segundo estudio de la capa limite atmosférica se realiz6 en un dominio
tridimensional, en las Figuras 25 y 26 se pueden observar los campos de
velocidad y de intensidad turbulenta en vista XY en Z=0m con un acercamiento

a la zona de interés. En la Figura 27 se muestra la vista YZ de ambos campos.

Se obtuvo un error menor promedio menor al 3% en comparacion a los resultados
de Peterka (1986), como se aprecia en las Figuras 28 y 29, el mayor porcentaje

de error se encuentra en zona mas cercana a la parte inferior del dominio.
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U/UnsL [-]
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0.4789
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03501
L 0.2003
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0.1796
0.1197
0.0509
0.0000

Figura 25. Campo de velocidad adimensional en dominio 3D.

T[]
13.9953
13.8012
13.6071
13.4130
132189
13.0248
12.8307
12,6366
12.4425
12.2484
12,0543
11.8602
11.6661
11.4720
11.2779
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Figura 26. Campo de IT en dominio 3D.

U/Uns []

0.8979
0.8380
07782

07183
06584
0.5986
0.5387

Figura 27. Vistas YZ de campos de velocidad (izq.) e |ntenS|dad turbulenta
(der.) en X=0m.
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0.50

045 + Flujo de entrada
0.40 + - = = Flujo incidente

B Peterka 1986

]
ot
w
S

Il

T

Yo,

- -

0.00 f f 1 f f
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

U/UasL [-]

Figura 28. Comparacion de perfiles de velocidad 3D con Peterka (1986).
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Figura 29. Comparacion de perfiles de intensidad turbulenta 3D con Peterka
(1986).
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En las Figuras 30 y 31 se realiz6 una comparacion de ambos estudios de la capa
limite atmosférica, donde se observdO que los resultados en el dominio
bidimensional se ajustan mejor a la linea de tendencia de los resultados
experimentales. Sin embargo, como se menciona en Blocken et al. (2017), una
simulacién en 2D no representa verdaderamente la turbulencia en 3D, pero sirve
para ilustrar los problemas que puedan surgir al utilizar el modelo k-e estandar y

evaluar las posibles medidas correctivas.

0.50
045 + Flujo incidente 2D
7]
040 + —t—Flujo de entrada 2D
—o—Flujo entrada 3D
0.35 +
= = = Flujo incidente 3D
0.30 +
B Peterka 1986
@ 025 +
2
=
0.20 +
0.15 +
0.10 +
0.05 +
0.00 | — | | |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

u/u gL

Figura 30. Comparacion de perfiles de velocidad en dominios 2D y 3D.
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0.50
1 Flujo incidente 2D
0.45 .
040 - ——Flujo de entrada 2D
035 -+ - —o—Flujo de entrada 3D
030 - - = = Flujo incidente 3D
d 0254 = Peterka 1986
g .
> ||
0.20 +
0.15 +
0.10 +
0.05 +
- -
0.00 : | ; | ;

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
IT

Figura 31. Comparacion de perfiles de intensidad turbulenta en dominios 2D y
3D.

4.2. Estudios sobre cargas aerodinamicas

4.2.1. Validacién con datos reportados en la literatura

En la Figura 32 se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos en un
azimut de p=0°, con el flujo del viento incidente en la cara posterior del heliostato,
con los obtenidos experimentalmente por Peterka (1986) a diferentes
inclinaciones. Mientras que la Figura 33 compara los resultados en p=180° donde
el viento incide en la cara frontal del heliostato, ambos angulos de azimut son los
angulos donde las fuerzas y momentos aerodinAmicos son mayores en las

estructuras de los heliostatos.

E. Hinojosa-Trujillo & E. Padilla-Gucho
Ingenieria en Energias Renovables

47



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Se observé que el coeficiente de arrastre (Drag) es mayor en 0° para ambos
valores de azimut, en el mismo angulo de elevacion, se tiene el mayor coeficiente
de volcamiento (Overturning) para p=180°. Sin embargo, el coeficiente de
volcamiento es mayor en «=15° cuando el viento incide en la cara posterior del
heliostato. Para ambos angulos de azimut, se tiene que el coeficiente de
sustentacion (Lift) es mayor en una elevacion de 60°, ya que cuando el heliostato
se coloca en angulo, el flujo se separa en el borde aguas arriba del heliostato, lo

que causa el momento de sustentacion.

1.5 -1.5

—a— Drag (presente
estudio)

© Drag (Peterka)

-0.5 .g
g 153
2 E —a—Lift (presente
3 € estudio)
g ()
g © e Lift(Peterka)
0 2
Qo 5
“qg % —a— Overturning
° S (presente estudio)
oo 105 @ Overturning

(Peterka)

-1 T 1
0 15 30 45 60 75 80 84
a(°)
Figura 32. Comparacion de coeficientes aerodinamicos obtenidos con el flujo

de aire incidente en la cara posterior (=0°) contra Peterka (1986).
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1.5 l 1.5
4
14 1
o
—a— Drag (presente
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0.5 0.5
0 Drag (Peterka)
« e
g 5
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g 0 N ? o £ estudio)
9 3 o Lift (Peterka)
k5 ° £
o
5 ° 5 ° -2 —a—Overturning
8 -0.5 05 % (presente estudio)
Q
° O e Overturning
g (Peterka)
o
-1 4 1
1.5 1.5
0 15 30 45 = 60 75 80 84
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Figura 33. Comparacion de coeficientes aerodinamicos obtenidos con el flujo

de aire incidente en la cara frontal (3=180°) contra Peterka (1986).

Para determinar la diferencia entre los valores obtenidos numéricamente con los
observados experimentalmente en la literatura, se calcul6 el error porcentual

absoluto medio (MAPE) con la siguiente expresion:

MAPE =237 |

1 Ei_Ni|
n

(75)
Donde E; son los valores experimentales reportados en Peterka (1986) y N; los
valores obtenidos en este estudio. Se obtuvieron los errores porcentuales que se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Errores porcentuales absolutos medios (MAPE) de los coeficientes
aerodinamicos.

5=0° $=180°
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Drag 7.8% 11.9%
Lift 9.6% 31.8%
Overturning 5.1% 17.1%

Los estudios de Peterka (1986) fueron realizados utilizando un heliostato de 3

facetas, con una separacion entre ellas de aproximadamente 5 mm. Una parte

del porcentaje de error puede ser debido a esta diferencia en los estudios

experimentales y el presente estudio teorico.

Una comparacion de ambos angulos de azimut se observa en la Figura 34, donde

se aprecia la misma tendencia para todos los coeficientes aerodinamicos.

Destacando que los valores de los coeficientes de arrastre y volcamiento son

mayores en =0°, mientras que el coeficiente de sustentacion presenta la mayor

similitud para ambos angulos de g, en direcciones opuestas.

Coeficiente de fuerza

1.5

-1.5

-1.5

--o— Drag (3=180°)
r 05 s Drag(8=0°)

-0 Lift (8=180°)

—a4A— Lift (3=0°)

+ 0.5 —-@— Overturning

(B=180°)

Coeficiente de momento

—24— Overturning

(8=0°)

15 30 45

60
al®)

75 80 84

Figura 34. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos obtenidos con el

flujo de aire incidente en la cara frontal y en la cara posterior (3=180° vs. 3=0°).
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En las Tablas 9 y 10 se presentan los coeficientes de arrastre, sustentacion y
volcamiento en B=0° y 3=180° respectivamente. Se denotan las similitudes entre
ambos resultados.

Tabla 9. Coeficientes aerodinamicos de a en =0°.

a Drag Lift Overturning
0° 1.174 -0.009 0.746
15° 1.148 0.291 0.764
30° 1.008 0.554 0.715
45° 0.768 0.706 0.585
60° 0.516 0.758 0.439
75° 0.228 0.501 0.264
80° 0.152 0.333 0.186
84° 0.109 0.196 0.128

Tabla 10. Coeficientes aerodinamicos de a en =180°.

a Drag Lift Overturning
0° 1.175 -0.005 0.745
15° 1.107 -0.301 0.666
30° 0.942 -0.546 0.525
45° 0.703 -0.696 0.347
60° 0.460 -0.747 0.184
75° 0.194 -0.513 0.026
80° 0.126 -0.340 0.013
84° 0.093 -0.197 0.024
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4.3. Resultados numéricos

4.3.1. Contornos de velocidad adimensional

En este apartado se muestran los campos de velocidad para p=0° y f=180° en
todas las inclinaciones analizadas. Se muestran las vistas laterales (plano XY en

z=0) y la vista superior (plano XZ en y=y, cy)-

En la Figura 35 se muestra una comparacion entre el flujo del viento incidiendo
en la cara frontal del heliostato experimental obtenido de Peterka (1987) y el
contorno de velocidad en una elevacion de 45°, en donde se aprecia una muy

buena concordancia entre el patrén de flujo experimental y el numérico.

Figura 35. Flujo de aire en heliostato experimental de Peterka (1987) (izq.) y

tedrico a a=45°(der.).
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En la Figura 36 se observan una gran similitud entre los campos de velocidad
para ambos valores del angulo azimutal con una elevacion de 0°. Una ligera
diferencia se aprecia por el efecto que ocasiona la esquina inferior del heliostato

en la estela del flujo.

u/uref [-] u/uref [-]
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07800 00987,
0.7028 07808
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0.3004 0408
03123 98909
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0.1562 02Mz
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Y 00781 00781
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X
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Figura 36. Contornos de velocidad a=0° en f=0° (izq.) y $=180° (der.).

Los contornos de velocidad para un angulo de elevacion del heliostato (a=15°)
se muestran en la Figura 37. Existe similitud entre los contornos de velocidad, sin
embargo, se aprecia una diferencia de velocidades en la zona donde el heliostato
se separa del pedestal y una zona de baja velocidad en la zona superior de pared
posterior del heliostato en f=0°, mientras que en $=180° se forma una zona de
baja velocidad practicamente uniforme en la zona donde el heliostato se separa

del pedestal y en la mitad inferior de la pared frontal del heliostato.
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u/uref [-]
12235
1.1419
1.0604
'} 0.9788
0.8972
0.8157
0.7341
0.6525
05710
0.4894
L 0.4078 1
0.3263
0.2447
- 0.1631
¥ 0.0816
0.0000

Figura 37. Contornos de velocidad a=15° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).
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En la Figura 38 se presentan los contornos de velocidad para un angulo de
elevacion de 30°. Para f=0°, se observa una zona de baja velocidad en la parte
superior de la superficie posterior del heliostato, mientras que la estela muestra
una zona similar se aprecia con un area de alta velocidad en la esquina inferior
del heliostato. También se muestran las vistas superiores, donde se aprecian las
formas que toman las zonas de baja velocidad. En =180°, se forma un area de
baja velocidad que se desarrolla en una forma mas alargada, mientras que se

observa una curvatura al final de la zona de baja velocidad en =0°.
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Figurxa 38. Contornos de velocidad a=30° en f=0° (izq.) y f=180° (der.).

En las Figuras 39 y 40 se presenta la comparacion entre f=0° y =180° en
elevaciones de 45° y 60° respectivamente. Se observa una zona de alta velocidad
en la parte inferior del heliostato en ambos valores de a para $=180°, siendo esta
zona mas grande a mayor elevacion. En las vistas superiores, se puede apreciar
como disminuyen considerablemente las areas de baja velocidad de la estela de
aire que se aleja del heliostato, en comparacion con a=30°. Se aprecia como se
disminuyen las diferencias de velocidades conforme aumenta la elevacién,

notando un flujo méas uniforme en g=0°.
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U/Uref[ ]
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Figura 39. Contornos de velocidad a=45° en f=0° (izq.) y f=180° (der.).
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Figura 40. Contornos de velocidad a=60° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).
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En la Figura 41 se muestran los contornos de velocidad del heliostato a una
elevacion de 75°. En £=180° se observan una zona baja velocidad debajo del
heliostato y en el costado derecho del pedestal. Para £=0° la zona baja velocidad
se presenta también en la zona superior del heliostato. En la vista superior se se
aprecia la estela de aire con una region de baja velocidad muy préxima al

heliostato para ambos angulos azimutales.

u/uref [-] u/uref [-]
1.4988 12819
1.3988 1.1964
1.2989 11110
1.1990 10255
1.0991 0.9400
0.9992 0.8546
0.8993 0.7691
0.7993 0.6837
06994 0.5082
0.5995 0.5127
0.499 0.4273
0.3997 0.3418
0.2998 0.2564
5 0.1998 0.1709
v 0.0999 0.0855
0.0000 0.0000

%
u/uref [-] u/uref [-]
Yiidi 12819
13988 14964
1.2989 L9
1.1990 10255
1.0991 0.9400
0.9992 /8848
0.8993 0.7691
0.7993 -
0,699 05982
05995 ol
0.4996 g ;j::
03997 e
02998 ot
2 0.1998 s
o 0.0000
0.0000

X

Figura 41. Contornos de velocidad a=75° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).

En las Figuras 42 y 43 se presentan los resultados de a=80° y a=84°
respectivamente. EI comportamiento es muy similar al descrito para a=75°, la
principal diferencia se aprecia en la vista superior, en donde se observa que la
zona de baja velocidad es mas pequefia y proxima al heliostato.
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u/uref [-]
14717

1.3736

1.2754

11773

1.0792

0.9811

0.8830

0.7849

0.6868

0.5887

0.4906

0.3924

0.2943

N 0.1962
Y 0.0981
0.0000
U/ uref [-]
14717

1.3736

1.2754

11773

1.0792

0.9811

0.8830

0.7849

0.6868

05887

0.4908

0.3924

0.2943

0.1962

z 0.0981
! 0.0000

-

Figur}'ca 42. Contornos de velocidad a=80° en =0° (izq.) y f=180° (der.).

u/uref [-]

14290
1.3337
1.2385
1.1432
1.0479
0.9527
0.8574
0.7621
0.6669
0.5716
0.4763
0.3811
0.2858

5 0.1905
y 0.0953
0.0000

X

u/uref [-]

14290
1.3337
1.2385
1.1432
1.0479
0.9527
0.8574
0.7621
0.6669
0.5716
0.4763
0.3811
0.2858

2 0.1905
0.0953
0.0000

X

Figura 43. Contornos de velocidad a=84° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).

u/uref [-]

u/uref [-]

u/uref -]

u/uref -]

1.2723
1.1875
1.1027
1.0179
0.9330
0.8482
0.7634
0.6786
0.5938
0.5089
0.4241
0.3393
0.2545
0.1696
0.0848
0.0000

12723
1.1875
1.1027
1.0179
0.9330
0.8482
0.7634
0.6786
0.5938
0.5089
0.4241
0.3393
0.2545
0.1696
0.0848
0.0000

1.2648
1.1805
1.0962
1.0118
0.9275
0.8432
0.7589
06746
0.5902
0.5059
0.4216
0.3373
0.2530
0.1686
0.0843
0.0000

1.2648
1.1805
1.0962
1.0118
08275
0.8432
0.7589
06746
0.5902
0.5059
04216
0.3373
0.2530
0.1686
0.0843
0.0000

E. Hinojosa-Truijillo & E. Padilla-Gucho
Ingenieria en Energias Renovables

58



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.2. Contornos de presién total adimensional

En esta seccion se muestran los campos de presion total para las mismas
orientaciones y planos de los campos de velocidad. Las zonas de alta y baja
presion en las partes superiores e inferiores del heliostato ayudan a explicar el
comportamiento del coeficiente de sustentacién, mientras que las diferencias de
presion delante y atras de la estructura, a los coeficientes de arrastre y
sustentacién. En la seccion 4.2, se mostré que los coeficientes de arrastre y
volcamiento presentan una reducciéon conforme se aumenta el angulo de
elevacion, por lo que es de esperar que se presente una disminucion en las

diferencias de presion en las superficies delantera y trasera del heliostato.

En la Figura 44 se muestran los contornos de presion total para la posicion mas
critica desde el punto de vista aerodinamico («=0°) para ambas orientaciones de
azimut. Se puede observar un comportamiento muy similar entre ambas
orientaciones, con diferencias muy significativas entre la zona izquierda y
derecha del heliostato, lo que se traduce en valores altos en los coeficientes de

arrastre y volcamiento.

En la Figura 45 se presentan los contornos de presion total para una elevacion
de 15°. Para ambos angulos azimutales se observa una presion alta donde el
viento incide con el heliostato, con una mayor presion en la parte superior. Para
B=0° la presion alta es la cara posterior del heliostato, mientras que en $=180°

es en la cara superior.
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Ptotal/pref [ ] PtotaI/Pref [ ]
1.3221 13174
1.1604 11746
0.9986 10318
0.8369 08891
06752 0.7463
05135 06035
0.3518 0.4608

I 01900 0.3180
0.0283 01752
-0.1334 0.0325

| -0.2051 -0.1103
-0.4568 -0.2531
-0.6185 -0.3958
-0.7803 -0.5386
-0.9420 -06814
11087 -0.8241

Ptotal/Pref [-] PtotaI/Pref [‘]

1.3221 12174

11746

owe raste

08891

aaree o7sea

05135 06025

03518 g ;fzg

s orrs2

0.1334 90028

-0.2051 01103

-0.2531

Betos o208

. -0.7803 -0.5386
“ 0.9420 08614
11037 0.024)

Figura 44. Contornos de presion a=0° en =0° (izq.) y f=180° (der.).

PtotaI/Pref [-]

1.3990

1.2202

1.0415

0.8627

0.6839

0.5051

0.3264

0.1476

-0.0312

-0.2100

-0.3887

-0.5675

-0.7463

- -0.9251
Y -1.1038
-1.2826

X
PtotaI/Pref [-]
1.3990
1.2202
1.0415
0.8627
0.6839
0.5051
0.3264
0.1476
-0.0312
-0.2100
-0.3887
-0.5675
-0.7463
3 I 09251
-1.1038
-1.2826

X

Ptotal/Pref [-]

1.3280
1.1900
1.0520
0.9140
0.7760
0.6380
0.5001
0.3621
0.2241
0.0861
-0.0519
-0.1899
-0.3279
-0.4659
-0.6039
-0.7419

Ptotal/Pref [-]

1.3280
1.1900
1.0520
0.9140
0.7760
0.6380
0.5001
0.3621
0.2241
0.0861
-0.0519
-0.1899
-0.3279
-0.4659
-0.6039
-0.7419

Figura 45. Contornos de presion a=15° en f=0° (izq.) y f=180° (der.).
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Los contornos de presion para una elevacion de 30° se muestran en la Figura 46.
Se puede observar una diferencia entre las presiones entre la parte superior e
inferior de la superficie posterior para f=0° lo que no ocurre en £=180°. Lo
anterior explica las diferencias entre los valores de los coeficientes de

sustentacion y volcamiento entre ambos angulos azimutales.
PtotaI/Pref [-]

Ptotal/Pref [-]
1.7337 1.3369
1.5446 11041
1.3555 1.0512
1.1664 0.9083
0.9773 0.7685
0.7882 06226
0.5991 0.4798
0.4100 0.3360
0.2209 0.1940
0.0318 008512
-0.1573 10,0017
-0.3464 .0.2346
-0.5355 0.3774
. -0.7246 e
i -0.9138 -0.6631
l -1.1029 .0.8060
T
Ptotal/Pref [-] Ptotal/Pref [-]
1.7337 1.3369
1.5446 1.1941
1.3556 1.0512
11664 0.9083
0.9773 0.7655
0.7882 0.6226
0.5991 0.4798
0.4100 0.3369
0.2209 0.1940
0.0318 0.0512
-0.1573 0.0017
-0.3464 -0.2346
-0.5355 -0.3774
-0.7246 -0.5203
Z 0.9138 06631
-1.1029 -0.8060

Figura 46. Contornos de presion a=30° en f=0° (izq.) y f=180° (der.).

En las Figuras 47 y 48 se presentan los contornos de presién para a=45° y a=60°
respectivamente, se puede observar en ambas figuras un comportamiento similar
al descrito para «=30°, pero con un incremento en la presion sobre las superficies
al aumentar el angulo de elevacién. En general, se presentan presiones mayores

en el dominio de =0°.
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PtctaI/Pref [ ]

20372
1.8288
1.6203
1.4118
1.2034
0.9949
0.7865
0.5780
0.3696
0.1611
-0.0474
-0.2558
-0.4643
-0.6727
-0.8812

-1.0896

X

Ptotal/Pref [ ]

20372
1.8288
1.6203
1.4118
1.2034
0.9949
0.7865
0.5780
0.3696
0.1611
-0.0474
-0.2558
-0.4643
N -0.6727
Z -0.8812
-1.0896

Ptotal/ Pref [ ]
1.3568
1.1987
1.0406
0.8825
0.7244
0.4082
0.2501
0.0920
-0.0661
-0.2242
-0 3823
-O 6965
-1 0147

ptotaI/Pref [ ]
1.3568
1.1987
1.0406
0.8825
0. 7244
0. 4082
0.2501
0.0920
-0.0661
-0.2242
-0.3823
-0, 8566
-1.0147

Figura 47. Contornos de presion a=45° en =0° (izg.) y f=180° (der.).

PtotaI/Pref [-]

Ptotal/ Pref [-]
22499 1.5108
20317 1.3477
1.8136 1.1847
1.5954 1.0217
1.3772 0.8586
1.1591 0.6956
0.9409 0.5325
0.7228 0.3695
0.5046 0.2065
0.2864 0.0434
0.0683 -0.1196
-0.1499 -0.2827
-0.3681 -0.4457
b4 I_’ 0.5862 -0.6087
-0.8044 -0.7718
1.0226 -0.9348
i
Ptotal/ Pref [—] Ptotal/ Pref [-]
22499 1.5108
20317 1.3477
1.8136 1.1847
1.5954 1 0217
1.3772
1.1591
0.9409 0.5325
0.7228 0.3695
0.5046 0.2065
0.2864 00434
0.0683 -0.1196
-0.1499 -0.2827
-0.3681 -0.4457
-0.5862 -0.6087
3 -0.8044 07718
! -1.0226 -0.9348

X

Figura 48. Contornos de presion a=60° en f=0° (izq.) y f=180° (der.).
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La Figura 49 muestra los contornos de presién para una elevacion de 75°. Para
B=0°, la zona de baja presion se presenta en la cara superior del heliostato,
mientras que lo opuesto ocurre f=180°. Lo que explica la diferencia en los signos

del coeficiente de sustentacién que experimentan los heliostatos.

Ptuta\/Pref [-
22117
2.0280
1.7861
1.5433
1.3005
10577
0.8149
05721
0.3203
0.0865
-0.1564
-0.3992
06420
Z I -1.3005 1278
-1.5832 18704

Figura 49. Contornos de presion a=75° en =0° (izg.) y f=180° (der.).

Pmta\/Pref [,]

22117
20289
1.7661
15433
1.3005
10577
0.8149
05721
0.3203
0.0865
-0.1564
-0.3992
-0.8848
-1.1276
-1.3704

Protal/Pref [-]

26570
23743
20917
1.8090
1.5263
1.2436
0.9609
06783
0.3956
0.1129
-0.1698
-0.4525
-0.7351
-1.0178

y -1.3005
-1.5832

X

Piotal/Pret [-]

26570
23743
20017
1.8090
1.5263
12436
0.9609
06783
0.3956
01129
-0.1698
-0.4525
-0.7351
-1.0178

En las Figuras 50 y 51 se presentan los contornos de presion para a=80° y a=84°
respectivamente. El comportamiento descrito para el angulo de elevacién de 75°
se mantiene para ambos angulos azimutales, por lo que las diferencias en el

signo de los coeficientes de sustentacion se mantienen.
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Pluta\/Pref [ ]
26822

2.3950

21078

1.8208

15336

1.2465

0.9593

06722

0.3850

0.0979

-0.1893

-0.4764

-0.7636

N -1.0507
Y 13379
-1.6250

Pluta\/Pref [ ]

23438
21054
1.8670
16286
1.3902
1.1518
09135
06751
0.4367
0.1983
-0.0401
-0.2785
-0.5169
-0.7553
-0.9937
-1.2321

X
Pluta\/Pref [-] Ptm‘a\/Pref [*]
26822 23438
23950 21054
21079 1.8670
1.8208 16286
15336 1.3902
1.2465 1.1518
0.9593 0.9135
06722 06751
03850 0.4367
0.0979 0.1983
-0.1893 -0.0401
-0.4764 -0.2785
07626 -0.5169
Z I -1.0507 -0.7563
-1.3379 -0.0037
-1.6250 -1.2321
x

Figura 50. Contorno de presion a=80° en £=0° (izq.) y f=180° (der.).

Protal/Pref [-] Piotal/Pref [-]
26551 2.3684
22857 21378
e by
1.8469 X
15775 1.:::.2,
1.
1.3081
10387 0.9852
0.7603 0.7546
0.4000 0.5241
0.2305 02935
-0.0389 0.0630
03083 01675
05777 -0.3981
- -0.8471 -0.6286
i 11165 08692
13850 -1.0897

i

Piotal/Pref [-] Ptotal/Pref [-]

26551 23684

23857 21378

21163 1.9073

1.8469 1.6768

15775 1.4462

1.3081 12167

10387 09852

07603 0.7546

0.4909 0.5241

02305 02935

00389 0.0630

0.3083 -0.1675

05777 -0.3981

P 08471 -0.5286

-1.1165 -0.8592

I_’ -1.3850 -1.0897

X

Figura 51. Contornos de presion a=84° en $=0° (izq.) y f=180° (der.).
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4.3.3. Lineas de flujo relativas a la velocidad de referencia

En las Figuras 52, 53, 54 y 55 se muestran las lineas de flujo del aire para a=0°,
a=30°, a=45° y a=84° respectivamente, en f=0°. Se eligieron estos angulos para
demostrar mas claramente el patron de flujo del aire para las diferentes

posiciones del heliostato.

En general se puede aprecia que las lineas de flujo son casi paralelas antes de
llegar al heliostato, con un incremento en la rapidez del fluido con la altura.
Cuando el aire choca con el heliostato, lo rodea por lo que las lineas de flujo
cambian drasticamente de direccion. Una parte del fluido se dirige a la parte
superior e inferior, asi como por las caras laterales, generando un movimiento
tridimensional. En la zona corriente arriba, se pueden observar remolinos que se
forman en la parte posterior de la estructura para angulos bajos (a=0° y a=30°).
Al aumentar el angulo de elevacion, se reduce la zona de estancamiento de
fluido, lo que provoca una disminucion en las diferencias de presion, que conduce

a una reduccioén de los coeficientes de sustentacion.

=) Flujo — =

u/uref [-]
11713
1.0932
1.0151
0.9370 —— .
0.8589 <
0.7809
0.7028
0.6247
0.5466
0.4685
0.3904
0.3123
0.2343
0.1562
0.0781
0.0000

L

Figura 52. Lineas de flujo con a=0°y f=0°.
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‘ Flujo

u/uref [-]
1.2627
1.1785
1.0043
1.0101
0.9260
0.8418
0.7576
06734
0.5892
0.5051
0.4209
0.3367
0.2525
0.1684
0.0842
0.0000

2

Figura 53. Lineas de flujo con a=30° y f=0°.

‘Flujo

u/uref [-]

1.3258
12374
1.1490
1.0606
0.9722
0.8838
0.7955
0.7071
0.6187
0.5303
0.4419
0.3535
0.2652
0.1768
0.0884
0.0000

L.

2

Figura 54. Lineas de flujo con a=45°y f=0°.

‘ Flujo

u/uref [-]
1.4290
1.3337
1.2385
1.1432
1.0479
0.9527
0.8574
0.7621
0.6669
0.5716
0.4763
0.3811

0.2858
0.1905
0.0953
0.0000
’ |
I(: g !

Figura 55. Lineas de flujo con a=84°y p=0°.
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En las Figuras 56-59 se presentan las lineas de flujo del aire para a=0°, a=30°,
a=45° y a=84° respectivamente, en =180°. Se puede observar como el flujo
incide en la cara frontal del heliostato, donde lo rodea en todas direcciones y se
forman voértices y remolinos en la parte posterior para a=0° y a=30°. Conforme
se aumenta la elevacion, el flujo se divide mayormente en dos direcciones, la
parte superior e inferior del heliostato. En general el comportamiento es similar al

descrito para =0°.

) Flujo —_—
U/Uref[*] = , e ——

1.1700 -
1.0029 —
1.0148
0.9367
08587
0.7806
0.7026
06245
0.5464
0.4684
0.3903
03122
02342
0.1561
0.0781
0.0000

Figura 56. Lineas de flujo con a=0° y f=180°.

) Flujo —

u / Uref [-]
1.1701
1.0920
1.0140
0.9360
0.8580
0.7800
0.7020
0.6240
0.5460
0.4680
0.3900
0.3120
0.2340
0.1560
0.0780
0.0000

= i

til

Figura 57. Lineas de flujo con a=30° y £=180°.
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) Flujo

u/uref [-]
11775
1.0990
1.0205
0.9420
0.8635
0.7850
0.7065
0.6280
0.5495
0.4710
0.3925
0.3140

B 0.2355
0.1570
0.0785
0.0000

53

Figura 58. Lineas de flujo con a=45° y f=180°.

- Flujo

u/uref [-]

1.2648
1.1805
1.0962
1.0118
0.9275
0.8432
0.7589
0.6746
0.5902
0.5059
0.4216
0.3373
0.2530
0.1686
0.0843
0.0000

L.

Figura 59. Lineas de flujo con a=84°y p=180°.
4.4 Estudio de heliostatos con curvatura de canteo esférico

4.4.2 Estudios sobre cargas aerodinamicas

Se realizaron estudios con dos curvaturas distintas, como fue descrito en la
seccion 3.1, bajo las mismas orientaciones y elevaciones del heliostato plano
estudiado en las secciones 4.2 y 4.3. No se encontrd ningun estudio de las cargas
aerodinamicas del viento sobre heliostatos con curvatura, por lo que no fue

posible comparar los resultados obtenidos con valores experimentales.

E. Hinojosa-Trujillo & E. Padilla-Gucho
Ingenieria en Energias Renovables

68



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 60 y 61 (los valores puntuales se muestran en las Tablas 11-14)
se compararon ambas curvaturas, para determinar cuanto difieren los
coeficientes aerodinamicos y cudl de los dos heliostatos concentradores es el
mas afectado por las fuerzas inducidas por el flujo de aire. Se observé que en
B=0°, los coeficientes de arrastre fueron menores para el heliostato con mayor
curvatura (dsocq;=22.50 m), los coeficientes de sustentacion fueron ligeramente
mayores para el heliostato con df,.;;=59.52 m y se obtuvieron valores muy
similares de los coeficientes de volcamiento para ambos heliostatos. Se
considera que la curvatura en las esquinas de los heliostatos provoca que se
genere un flujo de viento mas suave, lo que disminuye las fuerzas de arrastre y
sustentacion. En =180°, para angulos de elevacion entre 0° y a=45° se observo
una mayor similitud entre ambas curvaturas. Se destaca que los coeficientes
aerodinamicos fueron mayores para dy,.,;=22.50 m en todas las elevaciones,

con excepciéon de a=60°.

La Figura 62 muestra el efecto del angulo azimutal sobre los coeficientes
aerodinamicos para el heliostato con df,.,;=22.50 m. Se aprecia que el
coeficiente de arrastre es ligeramente para =180°, con un comportamiento en
forma de espejo para el coeficiente de sustentacion, con fuerzas que tratan de
levantar al heliostato para p=0° y lo opuesto para 3=180°. En el caso de los
coeficientes de volcamiento se aprecian diferencias muy significativas para los

diferentes angulos de elevacion, en particular para valores entre 0 y 30°.

Las Figuras 63 muestra el efecto del angulo azimutal sobre los coeficientes
aerodinamicos para el heliostato con df,.,;=59.62 m. El comportamiento es
similar al descrito para la Figura 57. Ciertas diferencias se aprecian en el
comportamiento del coeficiente de arrastre en donde las principales diferencias

ocurren para a entre 45y 75°.
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Coeficiente de fuerza
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Figura 60. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos de los heliostatos
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Figura 61. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos de los heliostatos

concentradores en $=180°.

E. Hinojosa-Trujillo & E. Padilla-Gucho

Ingenieria en Energias Renovables

70



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION
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Figura 62. Comparacion de azimut §=0°y f=180° en df,.4;=22.50 m.
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Figura 63. Comparacion de azimut f=0°y f=180° en dg,.,;=59.52m.
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Tabla 11. Coeficientes aerodinamicos para  =0° y dgycq;=22.50 m.

a Drag Lift Overturning
0° 1.103 0.032 0.922
15° 1.078 0.276 0.956
30° 0.912 0.506 0.886
45° 0.606 0.573 0.693
60° 0.288 0.452 0.439
75° 0.091 0.262 0.210
80° 0.048 0.172 0.144
84° 0.024 0.085 0.094

Tabla 12. Coeficientes aerodinamicos para f =0°y dyycq;=59.52 m.

a Drag Lift Overturning
0° 1.151 0.008 0.951
15° 1.124 0.277 0.984
30° 0.949 0.506 0.904
45° 0.642 0.559 0.705
60° 0.347 0.430 0.466
75° 0.168 0.254 0.256
80° 0.124 0.153 0.187
84° 0.099 0.066 0.136
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Tabla 13. Coeficientes aerodinamicos para  =180° y dfyqq;=22.50 m.

a Drag Lift Overturning
0° 1.196 -0.036 0.975
15° 1.106 -0.293 0.845
30° 0.899 -0.515 0.602
45° 0.613 -0.607 0.315
60° 0.335 -0.551 0.085
75° 0.142 -0.375 -0.003
80° 0.095 -0.259 -0.002
84° 0.071 -0.149 0.014

Tabla 14. Coeficientes aerodinamicos para  =180° y df,¢q;=59.52 m.

a Drag Lift Overturning
0° 1.177 -0.020 0.967
15° 1.081 -0.288 0.823
30° 0.871 -0.500 0.576
45° 0.584 -0.579 0.293
60° 0.357 -0.605 0.110
75° 0.107 -0.363 -0.023
80° 0.052 -0.236 -0.029
84° 0.023 -0.123 -0.018

4.4.3. Contornos de velocidad adimensional

A continuaciéon, se muestran los contornos de velocidad para todas las

orientaciones y elevaciones, en vistas XY y XZ en y=y;cyc, donde se puede
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apreciar con mas claridad el movimiento del aire y los efectos de la curvatura en
los heliostatos. En la Figura 64 se muestran los contornos de velocidad del aire
para el heliostato concentrador con una distancia focal de 22.50 m y a=0°. Se
aprecia una gran similitud entre los dos angulos azimutales.

La Figura 65 se presentan los contornos de velocidad para un angulo de
elevacion de 15°. Se pueden observar de alta velocidad en la esquina inferior del
heliostato en ambos valores de . A continuacion, se describen las diferencias
entre los contornos de velocidad. En B=0°, se aprecia una zona de baja velocidad
en la parte superior de la superficie posterior del heliostato. Para =180° la zona
de baja velocidad se presenta en casi toda la superficie frontal del heliostato, con

excepcion una pequefia zona cerca de la esquina superior.
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0.0000
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Figura 64. Contornos de velocidad a=0° en =0° (izq.) y f=180° (der.).
(dfocal:22-50 m)
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14771 11774

1.0986 1.0989

1.0202 1.0204

0.9417 0.9419

08632 0.8634

0.7847 0.7849

0.7063 0.7064

0.6278 06279

0.5493 0.5494

0.4708 \ / 04710

0.3924 \ / 0.3925

0.3139 \ i 0.3140

0.2354 \ A 0.2355

¥ 0.1569 \ "J“ 0.1570
0.0785 \ / 0.0785

I—b 0.0000 0.0000

x
u/uref [-]

11774
1.0089
1.0204
0.9419
0.8634
0.7849
0.7064
0.6279
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Figura 65. Contornos de velocidad a=15° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).
(dfocal:22-50 m)

En la Figura 66 se comparan los contornos de velocidad en ambas orientaciones
de azimut para a=30°. Se pueden observar zonas de baja velocidad de manera
similar a los descrito a=0°, pero ahora son de menor tamafio. Para este angulo
de elevacion la zona entre el heliostato y el pedestal presenta una diferencia mas
acentuada, para p=0° la rapidez del fluido es considerablemente mayor a la

observada para =180°, ademas de ubicarse en lugares opuestos.
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h 03995 i. 03912
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0.2397 0.2347

3 0.1598 0.1565

0.0799 0.0782

1—} 0.0000 0.0000

Figura 66. Contornos de velocidad a=30° en $=0° (izq.) y f=180° (der.).
(dfocar=22.50 m).

En las Figuras 67 y 68 se observan los contornos de velocidad para las
elevaciones de 45° y 60°. Se aprecia que las zonas de baja velocidad descritas
previamente se han vuelto muy pequefas para a=45° y desaparecen cuando
a=60°. La mayor diferencia entre los contornos de velocidad se sigue
presentando en el espacio que se presenta entre el pedestal y la superficie del
heliostato. En la vista superior también se observa un comportamiento diferente
en la estela que se forma para f=0°, ya que esta se ensancha y presenta una
region de mayor velocidad al alejarse del heliostato. La vista superior muestra
que al aumentar el angulo de elevacion la zona de baja velocidad posterior al

heliostato se va reduciendo.
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Figura 67. Contornos de velocidad a=45° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).

(dfocal:22-50 m)
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Figura 68. Contornos de velocidad a=60° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).

(dfocar=22.50 m).
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En las Figuras 69, 70 y 71 se presentan los contornos de velocidad para a=75°,
a=80° y a=84° respectivamente. Se pueden apreciar zonas de baja velocidad en
las superficies del heliostato. En la cara superior para p=0° y en la inferior para
f=180° conforme aumenta la elevacion, formandose un flujo mas suave y
uniforme. Estas zonas se van reduciendo al aumentar el angulo de elevacion. Las
vistas superiores muestran que las zonas de baja velocidad posteriores al

heliostato (estelas) se siguen reduciendo de manera significativa al aumentar el
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angulo de elevacion para ambos valores del angulo azimutal.
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Figura 69. Contornos de velocidad a=75° en f=0° (izq.) y £=180° (der.).
(drocq=22.50 m).
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u/uref [-]
FiguFa 70. Contornos de velocidad a=80° en f=0° (izq.) y 5=180° (der.).
(dfocal=22-50 m)
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Figura 71. Contornos de velocidad a=84° en f=0° (izq.) y $=180° (der.)
(dfocai=22.50 m).
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4.4.4. Contornos de presién total adimensional

En esta seccidn se muestran los contornos de presion total para los heliostatos

concentradores en f=0°y $=180°.

En la Figura 72 se observan los contornos de presion para un heliostato
concentrador con una distancia focal de 22.50 m en posicion vertical. Se
presentan una zona de alta presion en la superficie en donde el flujo incide sobre
el heliostato y una zona de baja presion en la parte posterior, en la zona opuesta

a la direccion del flujo. En la zona posterior, las presiones son menores en el caso

de p=180°.
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iFigura 72. Contornos de presion a=0° en $=0° (izg.) y f=180° (der.)
(dfocal:22-50 m)
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En las Figuras 73 y 74 se muestran los contornos de presion para las elevaciones
de 15°y 30°. Se observa como la zona de alta presion se concentra en la mitad
superior del heliostato, para f=0° en la superficie posterior y en f=180° en la
superficie anterior. La presion total es ligeramente mayor en f=0°, mientras que

los valores de baja presion son menores en $=180°.

La Figura 75 muestra los contornos de presion para a =45°, se observan notables
diferencias entre ambas orientaciones azimutales. Se aprecia un area de alta
presion en la esquina superior del heliostato (superficie posterior) para =0°, lo
que provoca que la fuerza de sustentacibn sea mayor en esta elevacion. En
B=180°, la zona de alta presion esté en la superficie superior, lo que explica que

el coeficiente de sustentacion tenga un signo negativo.
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Figlle’a 73. Contornos de presion a=15° en $=0° (izg.) y f=180° (der.)
(dfocal:22-50 m)
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Figura 74. Contornos de presion a=30° en f=0° (izq.) y $=180° (der.)

(dfocal:22-50 m)
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Figura 75. Contornos de presion a=45° en f=0° (izq.) y $=180° (der.)

(dfocar=22.50 m).
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En la Figura 76 y 77 se presentan los contornos de presion a 60° y 75° de
elevacion. En ambos angulos azimutales el comportamiento es similar al descrito
para a=45°, pero la diferencia de presion entre las superficies posterior y anterior
se va reduciendo con el aumento del angulo de elevacion, lo que reduce los

coeficientes de sustentacion.

Para los angulos de elevacion de 80° y 84° (Figuras 78 y 79) se aprecia que las
diferencias de presion son considerablemente menores a los otros angulos de
elevacion, lo que se refleja en valores mas pequefios de los coeficientes

aerodinamicos.
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Figara 76. Contornos de presion a=60° en $=0° (izg.) y f=180° (der.)
(dfocal:22-50 m)
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Ptotal/Pref [*] PtotaI/Pref [-]
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Figura 77. Contornos de presion a=75° en =0° (izq.) y f=180° (der.)
(dfocar=22.50 m).
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Figura 78. Contornos de presion a=80° en f=0° (izq.) y $=180° (der.)
(drocqr=22.50 m).
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Ptotal/ Pret [,]
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Figxura 79. Contornos de presion a=84° en $=0° (izq.) y f=180° (der.)
(dfocar=22.50 m).
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4.4.4. Lineas de flujo relativas a la velocidad de referencia

A continuacion, se muestran los patrones de movimiento del aire utilizando lineas
de flujo. Las Figuras 80-83 presentan las lineas de flujo para 2=0°, 30°, 45°y 84°,
respectivamente, correspondientes al heliostato con dg,.,;=22.50 m y B=0°.
Como ocurrié en los casos correspondientes al heliostato plano, no se aprecian

diferencias significativas en el patron de flujo.

Las Figuras 84, 85, 86 y 87 presentan las lineas de flujo para f=180° y angulos
de elevacion de 0°, 30°, 45° y 84°, respectivamente. De nuevo, no se aprecian
diferencias significativas en el patron de flujo con respecto a los casos
correspondientes al heliostato plano.
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) Fiujo = ——  — — —

u/uref [-] =

11786 =
11000
B 10214
0.9429
0.8643
0.7857
0.7072
0.6286
Bt 0.5500
04714
0.3929
0.3143
0.2367
0.1571
0.0786
0.0000

Ry

# Figura 80. Lineas de flujo a a=0°y f=0° (dfc0=22.50 m).

= Fiujo

u/uref [-]
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1.0386
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0.4794
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0.0000

i Figura 81. Lineas de flujo a a=30° y f=0° (dfo¢4=22.50 m).
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= Flujo

u/uref [-]
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.

Figura 82. Lineas de flujo a a=45°y f=0° (dfycq;=22.50 m).

=) Flujo
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Figura 83. Lineas de flujo a a=84°y f=0° (dfcq;=22.50 m).
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”“Flujo

u/uref [-]
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—

Figura 85. Lineas de flujo @ @=30° y f=180° (dyoeq=22.50 m).
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u/uref [-]
1.2013
1.1212 — —
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0.8009
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0.6407
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0.4805
0.4004
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L

ZFigura 86. Lineas de flujo a a=45°y =180° (dfycq;=22.50 m).

= Fiujo

u/uref [-]
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0.4496
0.3597
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01799
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l

Z Figura 87. Lineas de flujo a a=84°y =180° (dfycq;=22.50 m).
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4.5 Comparacion de resultados del heliostato concentrador a mayor
distancia focal y el heliostato plano

Se realizé una compararon los coeficientes aerodinamicos obtenidos en los
estudios del heliostato plano con los del heliostato concentrador a una distancia
focal de 22.50m.

En la Figura 88 se presenta la grafica comparativa de los coeficientes para un
B=0°. Se observan coeficientes mayores para las fuerzas de arrastre y
sustentacion en el heliostato plano, a excepcion de a=0° en el coeficiente de
sustentacién. Se obtuvieron mayores coeficientes de volcamiento para el

heliostato concentrador en elevaciones menores de 60°.

15 -1.5

—@— Drag (Heliostato
plano)

—--#--- Drag
(dfocal=22.50m)

—@— Lift (Heliostato
plano)

——A--- Lift
(dfocal=22.50m)

Coeficiente de fuerza
o
Coeficiente de momento

T 05 —@&— Overturning

(Heliostato plano)

——#--- Overturning
(dfocal=22.50m)

-15 1.5
0 15 30 45 al°) 60 75 80 84

Figura 88. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos del heliostato plano
y el heliostato concentrador en dg,.,;=22.50m para =0°.

En la Figura 89 se tiene la comparacién de ambos heliostatos en un angulo
azimutal de 180°. Al igual que en un valor de B=0°, se observa que los

coeficientes de arrastre y sustentacion son mayores para el heliostato plano.
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Mientras que el coeficiente de volcamiento es mayor en el heliostato
concentrador cuando este se encuentra en elevaciones menores de 45°. Esto se

debe a las esquinas mas curveadas que presenta el heliostato concentrador.

—@— Drag (Heliostato plano)

T 05
--#--- Drag (dfocal=22.50m)

—@— Lift (Heliostato plano)

o

-—#--- Lift (dfocal=22.50m)

a ;
” _,ﬂ/’/’ T 03 —&— Overturning (Heliostato
AT plano)
~—o

--#a--- Overturning
(dfocal=22.50m)

Coeficiente de fuerza

-0.5

?\ .
\
}
";
o
Coeficiente de momento

1.5

45 75 80 84

a)

Figura 89. Comparacion de los coeficientes aerodinamicos del heliostato plano
y el heliostato concentrador en dy,.,;=22.50m para f=180°.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del presente estudio teorico sobre las cargas aerodinamicas promedio en

un heliostato de una faceta y en dos heliostatos concentradores debido a un flujo

con propiedades de capa limite atmosférica, se puede concluir lo siguiente:

Se obtiene una buena homogeneidad horizontal en los perfiles de velocidad
e intensidad turbulenta al implementar funciones modificadas de pared
rugosa.

Es importante que las propiedades del flujo estén en equilibrio en la zona de
estudio, pero no es requisito para todo el dominio.

Se logré una buena concordancia con los resultados experimentales
reportados por Peterka (1986), con un error promedio menor al 3%.

Las diferencias de presién son los principales responsables en los resultados
de los coeficientes aerodinamicos en la superficie del heliostato.

Los coeficientes de arrastre y volcamiento son maximos entre a=0° y a=15°,
mientras que el coeficiente de sustentacion es maximo entre a=45° y a=60°
para todos los heliostatos.

Se observo el valor minimo de todos los coeficientes cuando « tiende a 90°.
En su mayoria, cuando el flujo del aire incide en la cara posterior de la
estructura del heliostato (8=0°), los coeficientes aerodinAmicos aumentan,
debido a las diferencias de presion que se forman en las partes superior e
inferior del heliostato.

Conforme se aumenta la curvatura en g=0°, se logra una reduccioén en los
coeficientes de arrastre y sustentacion, pero un aumento en los de
volcamiento.

En pB=180° la curvatura provoca un aumento en el coeficiente de

volcamiento, asi como también, aumenta el arrastre en 0°< a <30°.
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Disminuye el arrastre en elevaciones mayores a 30° y en la fuerza de

sustentacion.

Como conclusién general, al analizar dos heliostatos concentradores a distintas
distancias focales utilizando dinamica de fluidos computacional, se encontré un
comportamiento similar al de un heliostato plano. Al realizar una comparacion
entre las diferentes curvaturas y una superficie plana, se encontré que los
coeficientes aerodindmicos variaban dependiendo de la orientaciébn azimutal,

observando aumentos y disminuciones.

Para el desarrollo del tema y la mejora de este estudio, se presentan las

siguientes recomendaciones:

e Implementar otro heliostato al estudio de las cargas aerodinamicas en el
mismo dominio computacional, para lograr una aproximacion mas exacta al
fenémeno aerodindmico en un campo de heliostatos.

e Investigar los efectos de las cargas del viento en un heliostato concentrador
de varias facetas.

e Se recomienda realizar un estudio para evaluar los esfuerzos estructurales
en el marco del helidstato y su superficie reflectante, debido a las cargas del
viento.

e Analizar el efecto de las deformaciones estructurales y relacionarlo con la
perdida de concentracion solar o tamafio del spot.

e Agregar el efecto de la extincion de las perturbaciones generadas por el
heliostato, para obtener informaciéon de la separacion entre ellos, longitud y

arreglo entre puntos P
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