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Resumen. En este articulo se presenta un estudio paramétrico de las cargas aerodindmicas producidas
por el viento sobre el campo de espejos de un concentrador tipo Fresnel Lineal prototipico. Se estudia la
influencia del espaciamiento entre los espejos y de la altura del plano de los espejos respecto del suelo
para distintos dngulos de incidencia de la radiacidn solar. El estudio de los efectos estacionarios y dina-
micos del viento sobre los espejos es fundamental para el disefio estructural y del sistema de seguimiento
solar. Se emplea el método de Red de Vértices Inestacionario en dos dimensiones para la determinacién
del flujo de aire entre los espejos y la estimacion de las cargas aerodindmicas. Este trabajo constituye un
primer paso para el estudio completo del fendmeno de interaccién fluido-estructura para estos sistemas.

Keywords: Aerodynamics, Unsteady Vortex Lattice Method, Solar Concentrators, Linear Fresnel.

Abstract. In this article, a parametric study of the aerodynamic loads produced by the wind over the
mirror field of a prototypic Linear Fresnel solar concentrator is presented. The influence of the spacing
between the mirrors and of the height of the mirrors with respect to the ground at different angles of
incidence of the solar radiation are studied. The study of the steady-state and transient effects of the wind
over the mirrors is of fundamental importance for the design of the structure and of the solar tracking
system. The two-dimensional Unsteady Vortex Lattice Method is employed to determine the flowfield
around the mirrors and to estimate the aerodynamic loads. This effort is a first step towards the complete
study of the fluid-structure interaction problem for this kind of system:s.
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1. INTRODUCCION

Existen actualmente dos tecnologias de aprovechamiento de la radiacién solar: fotovoltaica
y de concentracion solar. La tecnologia de concentradores solares se basa en la utilizacion de
la radiacién solar concentrada por un campo de espejos para generar altas temperaturas en un
receptor por el que circula un fluido de trabajo, el cual alimenta un ciclo convencional de vapor
para generar electricidad. Se espera que para el 2020, la tecnologia de concentracion solar sea
econdémicamente competitiva con la energia edlica Jamel et al. (2013).

Entre las tecnologias de concentracion térmica solar, el Fresnel Lineal se destaca por su
bajo costo y simplicidad constructiva (Fig. 1). Un sistema Fresnel lineal consta de un reflector
primario formado por filas de espejos semi-planos. Este reflector primario realiza el seguimiento
solar para reflejar radiacion solar directa sobre un receptor lineal fijo (absrobedor) ubicado sobre
el nivel de los espejos y calentar el fluido de trabajo para convertirlo total o parcialmente en
vapor. El vapor obtenido puede utilizarse en aplicaciones térmicas o para producir electricidad.

Figura 1: Izquierda: Prototipo de Fresnel Lineal del INENCO en la localidad de San Carlos, Salta (Dellicompagni
et al., 2016). Derecha: Planta Concentradora Fresnel Lineal en Liddell, Australia’.

Las cargas de viento sobre los espejos pueden producir deformaciones que afectan la eficien-
cia del concentrador ya que los rayos solares reflejados se desvian respecto de sus direcciones
Optimas. Ademds, el viento puede afectar significativamente el sistema electrénico de segui-
miento solar.

A pesar de que existen estudios de los efectos dindmicos del viento sobre en sistemas con-
centradores solares (Peterka y Derickson, 1992), aun presisten algunos interrogantes tales como
las caracteristicas del viento alrededor del campo de espejos, los efectos de la turbulencia, los
efectos de la relacion de aspecto y del espaciamiento entre los espejos sobre la cargas de viento
(Sun et al., 2014). Ademads, la mayor parte de los estudios corresponden a colectores parabé-
licos (Paetzold et al., 2015), y muy pocos a sistemas Fresnel lineal. En un estudio reciente,
Lancereau et al. (2015) cuantificaron la interaccién entre el campo de espejos y el absorbedor.
Estos autores concluyeron que el estudio de los aspectos estructurales y de las cargas de viento
sobre el campo de espejos es fundamental para la reduccion del costo total del sistema.

En este trabajo se presenta un estudio de las cargas aerodindmicas que experimentan los
espejos de un concentrador Fresnel Lineal prototipico bajo la influencia de un viento uniforme.
Se estudia la influencia del espaciamiento entre los espejos y de la altura del plano de los espejos
respecto del suelo para distintos dngulos de incidencia de la radiacion solar. Las conclusiones
de este estudio también pueden aplicarse a campos de paneles fotovoltaicos. Para el estudio se
emplea el método de red de Vortices Inestacionario.

'http://www.novatecsolar.com/80- 1-Liddell.html
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2. METODO DE RED DE VORTICES INESTACIONARIO

En este trabajo se emplea la version inestacionaria del método de red de vortices. El fun-
damento matematico y de los detalles de la aplicacién del método para sistemas de multiples
cuerpos inmersos se omiten aqui, pero pueden consultarse en articulos previos de los autores
(Valdez et al., 2017, 2018). La idea principal del método es que cuando el nimero de Reynolds
tiende a infinito el espesor de las regiones viscosas (capas limites y las estelas) se vuelve infini-
tesimal y en consecuencia, pueden modelarse como sdbanas vorticosas de espesor infinitesimal
(Fig. 2), las cuales producen una discontinuidad en la velocidad tangencial a través de ellas.

Sabana Vorticosa Adherida

Séabanas Vorticosas Libres

Figura 2: Descripcion esquematica del las sdbanas vorticosas libres y adheridas.

Posteriormente, las sdbanas vorticosas adheridas a los cuerpos s6lidos son discretizadas con
redes de voritices cuyas intensidades I'; se determinan en cada instante de tiempo mediante la
imposicion de la condicién de no penetracion en un nimero finito de puntos de control situados
sobre las superficies sélidas y de la condicién de conservacién de la circulacion de Kelvin. Esto
conduce a la resolucion de un sistema algebraico de ecuaciones del tipo:

[AJ{T'} = {RHS}, (D

donde: [A] € ROM+NB)XN [T ¢ RN, {RHS} € RM+N5 con Np, el nimero total de cuerpos
inmersos, N, el nimero total de vortices adheridos y M, el ndmero total de puntos de control.
Una vez conocidas las intensidades de los vortices adheridos se procede a la generacion de las
estelas desde los bordes afilados de los cuerpos y a la determinacién de las cargas aerodindmicas
empleando la versi6n no-estacionaria de la ecuacion de Bernoulli.

3. GEOMETRIA DE UN CONCENTRADOR FRESNEL LINEAL

La geometria de un concentrador solar de tipo Fresnel Lineal se muestra en la Fig. 3. Dada
la altura del absorbedor % y la semi-longitud del area de concentracién /¢, el dngulo © del
tridngulo formado entre los ejes de los espejos extremos y el centro del absorbedor es tal que
¢ = htan(©/2). La altura del plano de los espejos con respecto al suelo se denota h,,,.

Se considera un nimero par de espejos n de tal manera que no exista un espejo en el cen-
tro del area de concentracion. Para parametrizar la geometria del concentrador, los espejos de
ancho c se consideran distribuidos sobre el plano horizontal a intervalos angulares uniformes
AO =0/(n-1). Los espejos se numeran de izquierda a derecha.

La separacion de los espejos estd limitada, por un lado, por la separacién minima requerida
entre los dos espejos centrales y por el otro, por el requerimiento de la ausencia de sombras
entre los espejos (Fig. 3). Se puede mostrar que para satisfacer este ultimo requerimiento la
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Figura 3: Izquierda: Geometria de un concentrador solar Fresnel Lineal con radiacién solar directa incidente a 90°.
Derecha: Sombreado del espejo 2 sobre el 1.

altura minima h.,;, del absorbedor debe ser:

hmin _ 1 Sin (al + 5min) + Sin (041 - & + Bmin)

= 2
¢ 2sin By tan 2 —tan ( A@) @

donde [, es el menor dngulo de incidencia de la radiacién solary ay = (7 + ©) /4 = Biin/2 €s
el angulo de inclinacién del espejo 1 para esa incidencia.

La posicién x; de los espejos en el plano horizontal y sus dngulos de inclinacién «; (con
respecto a la direccion —x) estan dados por:

xlz—htan(%—(i—l)A@) ai=i(w+@)—§—(i—1)? i=1.2,.n (3

4. VERIFICACION DEL MODELO UVLM

El correcto funcionamiento del modelo computacional se verifica reproduciendo soluciones
analiticas conocidas. Se analizan los coeficientes estacionarios de sustentaciéon Cj , y de mo-
mento alrededor del borde de ataque C),,,., de una placa plana a diferentes dngulos de ataque
(Katz y Plotkin, 2001, §6.5), y la evolucién de la sustentacion para un arranque impulsivo (Wag-
ner, 1925; Garrick, 1938). La comparacion entre las predicciones del UVLM vy los resultados
tedricos se presentan en las Fig. 4 donde se obseserva la correcta respuesta del UVLM.

0 1 —
55 o Solucién UVLM o Solucién UVLM ﬁ//——/"*"/f}
—— Solucién Analitica —— Solucién Analitica sl
n 0.2 )
/
0.6 [+
w 3 @ . I/
4 f 04) S’
© S
0.4
2 |-
—06F 0.2 — Solucion UVLM
Lr + Funcién de Wagner (Garrick, 1938)
0 Il Il Il Il Il I} O Il Il Il |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40
o [deg] ar[deg] e

Figura 4: Comparacion entre las predicciones del UVLM vy las soluciones analiticas para una placa plana.
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5. ESTUDIO AERODINAMICO DE UN CONCENTRADOR FRESNEL LINEAL

A los fines del estudio aerodindmico se elige un concentrador Frenel lineal prototipico de
n = 8 espejos y © = 90°. Para este concentrador, la altura minima del absorbedor (Ec. (2)) es
h =5, 28c. El suelo se modela como un cuerpo adicional sin espesor y de longitud ¢, = 50c, cuya
vorticidad adherida es también es discretizada con una red de vortices. Cada espejo se modela
como una placa plana cuya sdbana vorticosa adherida se discretiza con N,, = 26 + 1 vortices. La
vorticidad adherida al suelo se discretiza con N, = 210 + 1 vértices.

En este esfuerzo, se estudia la influencia de la altura de los espejos respecto del suelo h,, y
de la separacién Ax entre los mismos sobre la fuerza aerodindmica vertical y sobre el momento
aerodindmico alrededor del eje de rotacién de los espejos. Se analizan para este fin las cargas
aerodinamicas estacionarias. La separacion entre los espejos se hard variar cambiando la altura
del absorbedor /& mientras se mantiene constante el dngulo ©. De esta manera, los dngulos
de inclinacién de los espejos para los distintos dngulos de incidencia de la radiacién solar S se
mantienen. La separacion entre los espejos Ax; para distintas alturas del absorbedor h, asi como
los dangulos de inclinacién de los espejos para distintos dngulos de incidencia de la radiacion
solar se resumen en la Tabla 1. Se consideran dngulos de incidencia de la radiacién solar de
30° < B < 150°. La correspondencia de estos dngulos y las horas del dia depende de la ubiacién
geografica del generador.

i h=528¢c|h=60c h=70c h=80c|B=30° B=60° B=90° B=120° @B =150°
Az;fc Azifc  Azifc  Azife | o[l o [7] o [°] a; [°] a; [°]
1 52,5 37,5 22,50 7,50 -7,50
2 1’22 ?2 %gg ;gz 46,07 31,07 16,07 1,07 -13,93
3 1’25 1’42 166 1’90 39,64 24,64 9,64 -5,36 -20,36
4 " L35 57 1’80 3321 1821 3,21 11,79 -26,79
5 Lo L1 s o0 26,79 11,79 -3.21 -18,21 33,21
6 1’47 1’67 1’95 2’23 20,36 5,36 -9,64 -24,64 -39,64
7 Lo 53 560 5 o7 13,93 -1,07 -16,07  -31,07  -46,07
8 ’ ’ ’ ’ 7,50 -7,50 -22,50 -37,50 -52,50

Tabla 1: Separacién entre los espejos para distintas alturas del absorbedor A y dngulos de inclinacién de los espejos
de un concentrador Fresnel Lineal de 8 espejos, para distintos dngulos de incidencia de la radiacién solar directa.

5.1. Influencia de la altura del plano de los espejos /.,

La influencia de la altura de los espejos sobre los coeficientes estacionarios de fuerza vertical
C, y de momento C),, alrededor del eje de rotacién de cada espejo se resumen en la Fig. 5. Se
observa que para dngulos de incidencia de la radiacién solar 5 < 90° es el espejo 1, el cual
enfrenta directamente al viento, el que experimenta la mayor fuerza vertical positiva (hacia
arriba) y el mayor momento positivo (borde de ataque arriba) alrededor del eje de rotacion
(para 8 = 75°). Para angulos 8 > 90°, son los espejos situados a la derecha del absorbedor los
que experimentan las mayores fuerzas verticales negativas (hacia abajo) y momentos negativos
(borde de ataque abajo) alrededor del eje de rotacion.

Se observa que, salvo para los espejos 1 y 2, el aumento de la altura del plano de los espejos
produce una disminucién en magnitud de las cargas aerodindmicas. Este efecto es pronunciado
para angulos de incidencia de la radiacion solar S mayores a 90° y débil para 3 menores a 90°.
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Figura 5: Coeficientes estacionarios de fuerza aerodinamica vertical C’, y de momento C,,, alrededor del eje de
rotacién (¢/2) para distintos dngulos de incidencia § de la radiacién solar y distintas alturas h.,, de los espejos.

5.2. Influencia de la separacion de los espejos (variacion de h)

Para estos casos se fija la altura del plano de los espejos en h,,/c = 1,0 y se hace variar la
altura del absorbedor h. Los coeficientes estacionarios de fuerza vertical C', y de momento C),
alrededor del eje de rotacion de cada espejo se presentan en la Fig. 6.

Se observa que el mayor espaciamiento de los espejos (mayor h) corresponde a una marcada
disminuncién de la magnitud de la carga vertical y del momento para dngulos de incidencia
de la radiacion solar mayores a 90° y a un débil aumento de la magnitud de los mismos para
angulos de incidencia de la radiacién solar menores a 90°.

Como en el estudio anterior, se observa que el espejo 1 es el que mayor fuerza vertical
positiva experimenta para 5 < 90, mientras que los epejos 4 y 5 son los que experimentan las
mayores fuerzas verticales negativas para 3 > 90.

5.3. Aerodinamica No-Estacionaria

Para estas simulaciones se emplean discretizaciones de [V, = 26 + 1 vértices en cada espejo
y N, = 210+ 1 vértices para el suelo. Se emplea un paso de cdlculo de AtV,,/c =276y el tiempo
total de simulacion es ¢V, /c = 12.

La evolucion en el tiempo de los coeficientes de fuerza vertical C', y de momento C),, alrede-
dor del centro de rotacién de cada espejo para distintos dngulos de incidencia 5 de la radiacién
solar se presentan en la Fig. 7. Se observa que la separacion del plano de los espejos del suelo,
h., no tiene una influencia marcada en las cargas aerodindmicas, siendo esta mds notoria cuan-
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Figura 6: Coeficiente de fuerza aerodindmica vertical estacionaria C, para distintos dngulos de incidencia 5 de la
radiacién solar y distintas alturas h del absorbedor.

do el dngulo de incidencia de la radiacion solar es de 150°. Esto es consistente con lo concluido
de los resultados estacionarios.

También se observa que para algunos espejos las cargas aerodindmica alcanzan valores pro-
ximos a los estacionarios al final de la simulacion (¢ V.. /c = 12) para los dngulos de incidencia
de la radiacidn solar 8 de 30° y 90°, mientras que en general no lo hacen aun para 3 = 150°.
Ademais, salvo fluctuaciones locales, la magnitud de las cargas aerodindmicas instantineas se
mantiene por debajo de las cargas aerodindmicas estacionarias.

También se observan que las cargas aerodindmicas instantdneas presentan fluctuaciones, las
cuales son mds pronunciadas cuando el plano de los espejos estd mds cercano al suelo h,,, = 0,5¢
y cuando la radiacién solar incide con el menor dngulo, 8 = 30°. Estas fluctuaciones pueden
atribuirse a la interaccion de los espejos con las estelas, las cuales son a su vez afectadas por la
cercania del suelo.

Finalmente, se observa que el espejo 1, el cual enfrenta directamente al viento es el que
mayores cargas aerodindmicas experimenta para [ = 30° mientras que los espejos interiores 4 y
5 experimentan las mayores cargas aerodindmicas para /3 = 150°.

La evolucidn de las estelas de los espejos para los dngulos de incidencia de la radiacion solar
£ =30°y £ =90° se muestran en las Figs. 8, 9, respectivamente.
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Figura 7: Evolucién temporal de los coeficientes aerodinamicos de fuerza vertical C, y de momento C,,, alrededor
del eje de rotaci6n (c¢/2) para distintos dngulos de incidencia 8 de la radiacién solar y distintas alturas del plano de
los espejos. Las lineas horizontales a la derecha de cada figura corresponden a los valores estacionarios.

6. CONCLUSIONES

En el presente esfuerzo se realiz6 un estudio aerodindmico de un concentrador solar Fresnel
Lineal prototipico sometido a un viento uniforme. Se estudi6 el efecto sobre las cargas aero-
dindmicas de la altura respecto al suelo del plano de los espejos y de la separacion entre los
mismos para distintos dngulos de incidencia de la radiacion solar.

Se emple6 para estos estudios, el método de red de vortices inestacionario, el cual permite
obtener valores aproximados de las cargas aerodindmicas sobre cada uno de los espejos y de-
terminar el flujo alrededor de los mismos con un costo computacional reducido. Se verifico el
correcto funcionamiento de la implementacion computacional del método mediante el estudio
de casos sencillos con solucion analitica conocida.

Los resultados obtenidos para un concentrador solar Fresnel Lineal prototipico sugieren lo
siguiente: i) con excepcion de los dos primeros espejos (que enfrentan al viento) la disminucion
de la altura de los espejos produce un aumento de la magnitud de la carga aerodindmica vertical
negativa (hacia abajo) y del momento alrededor del eje de rotacion para dngulos de incidencia
de la radiacion solar mayores a 90°, los cuales corresponden a dngulos negativos de inclinacién
de los espejos con respecto al viento. La variacion de la altura de los espejos tiene una influencia
débil sobre las cargas aerodindmicas para angulos de incidencia de la radiacién solar menores a
90°, los cuales corresponden a dngulos positivos de inclinacion de los espejos. ii) El aumento de
la separacion entre los espejos produce una disminucién en la magnitud cargas aerodindmicas
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Figura 8: Evolucién de las estelas generadas por los n = 8 espejos de un concentrador Frenel Lineal con radiacion
solar incidente a 8 = 30°. La direccidn del viento es de izquierda a derecha. De arriba hacia abajo, los instantes de
tiempo mostrados son tV,, /c = 0,55, 1,09, 2,19, 4,39, y 8,75.

sobre los espejos para dngulos de incidencia de la radiacion solar mayores 90° y una disminu-
cion de la misma para dngulos de incidencia de la radiacion solar menores a 90°. Sin embargo,
para los angulos de incidencia de la radiacion menores a 90°, la influencia del espaciamiento
entre los espejos es débil comparada con su influencia a 4ngulos de incidencia mayores a 90°
Con respecto a las cargas aerodindmicas transitorias, se observé que a excepcion de fluctua-
ciones locales, éstas son menores que los valores estacionarios. Esto sugiere que para el disefio
y dimensionamiento estitico de los soportes de los espejos y del sistema de seguimiento re-
sulta suficiente el empleo de las cargas aerodindmicas estacionarias. Sin embargo, la presencia
de fluctuaciones en las cargas aerodindmicas producidas tanto por la interaccion de los espejos
con las estelas, como por fluctuaciones presentes en la corriente libre (efecto no estudiado en
este trabajo) tienen importancia en el disefio dindmico del sistema. Para el estudio dindmico
se requieren modelos de interaccion fluido estructura, los cuales se implementardn en traba-
jos futuros. Desde ese punto de vista, este trabajo constituye un primer paso en el estudio del
fendmeno de interaccion fluido-estructura para estos sistemas de generacion de energia solar.
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Figura 9: Evolucién de las estelas generadas por los n = 8 espejos de un concentrador Frenel Lineal con radiacién
solar incidente a 5 = 90°. La direccién del viento es de izquierda a derecha. De arriba hacia abajo, los instantes de
tiempo mostrados son tV,, /c = 0,55, 1,09, 2,19, 4,39, y 8,75.
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