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Resumen. Una de las principales fuentes de energia alternativa es la solar, ya
que es la mas abundante y permanente. Para su aprovechamiento, se cuenta
con los campos de concentracion, conformados de una torre central y una
serie de heliostatos concentradores de radiacion. La estructura de estos
ultimos se ve afectada en gran medida por el viento, viéndose afectado su
comportamiento mecanico. el método de volumen y elementos finito permite
conocer los esfuerzos y deformaciones presentadas en las estructuras y a
predecir su comportamiento en diferentes condiciones de trabajo. En este
estudio se hace una revision general de los principales aspectos involucrados
en este tipo de generacion de energia solar, asi como de los factores de disefio

y las cargas de viento a los que se ven sometidos los heliostatos.
Palabras clave: Heliostato, elementos finitos, cargas de viento, energia
solar.

1 Introduccion

El consumo de energia a nivel global ha ido aumentando cada vez mas en los ultimos
afios, esto debido a la demanda de energia que se tiene con el desarrollo industrial, el
crecimiento de la poblacion y el incremento de los estandares de vida en el mundo. Para
satisfacer esta demanda, a nivel global se tiene que aproximadamente un 87% de la energia
es generada a partir de combustibles fosiles. Estos recursos, ademas de ser limitados, al ser
consumidos generan gases contaminantes, que provocan problemas como la contaminacioén
urbana o el calentamiento global [1]. En nuestro pais se tiene como objetivo que para el afio
2024, el 35% de la energia sea producida por fuentes alternativas como la hidroeléctrica,
geotérmica, edlica o solar [2]. Dentro de esta ultima, México tiene una ventaja geografica
importante, ya que estd ubicado en el llamado cinturdn solar, que se refiere al grupo de
paises que reciben mayor cantidad de radiacion solar en el mundo. Esta fuente de energia
es la mas abundante y permanente, puesto que la radiacion recibida por la superficie de la
tierra por minuto es mayor que la utilizaciéon de la energia de la poblacién mundial en un
afo[3].

Para el aprovechamiento de la energia solar, podemos encontrar la energia solar
fotovoltaica y los campos de concentracion solar. Estos ultimos estan conformados por una
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torre receptora capaz de acumular la radiaciéon, en donde se realiza un proceso de
evaporacion de sal y agua para poner en marcha una turbina generadora, transformando la
energia mecanica en energia eléctrica. Para esto, se colocan un numero determinado de
seguidores solares denominados heliostatos, los cuales, estan compuestos de una estructura
que soporta varios espejos planos o ligeramente curveados que enfocan y acompaiian la
irradiacion solar para redireccionarla hacia un receptor colocado en la parte superior de la
torre [4].

Esta estructura debe ser capaz de soportar su propio peso y cargas de viento externo, asi
como mantener su deformacion por debajo de un cierto umbral de tal manera que la pérdida
del angulo de aceptacion de sus modulos permanezca dentro de limites tolerables. Para
sustentar de una manera solida el disefio de los concentradores solares, se debe definir las
especificaciones geométricas de los materiales a utilizar y predecir con precisiéon su
comportamiento bajo diferentes condiciones de trabajo.

2 Marco tedrico

A continuacion, se presentan los diferentes aspectos involucrados en el disefio de los
seguidores solares.

2.1  Estructura de los heliostatos

La estructura de estos seguidores, esta acoplada a un sistema de accionamiento mecanico
de dos ejes, ademas de un dispositivo de control de movimiento en el que se instala una
rutina de seguimiento solar, que opera el sistema mecanico y mantiene un apuntamiento
dentro de un rango angular hacia la superficie colectora de la torre[5].

La parte reflejante estd conformada por espejos de vidrio de segunda superficie
denominadas facetas, las cuales cuentan con tres o cuatro puntos de sujecion a los soportes
de la estructura de metal. Esta conexion estd dada por medio de celosias ajustadas por
fijacion roscada. A su vez, las celosias estan sujetas a un eje cilindrico horizontal llamado
tubo estructural de torque. Dicho tubo, a través de un mecanismo altamente reductor, esta
unido al sistema que proporciona el movimiento al helidstato. Todas estas estructuras se
encuentran fijas a un pedestal. El conjunto de los mecanismos reductores y la estructura que
los une al pedestal y al tubo de torque, se conoce como cabezal [6].

2.2 Cargas de viento

Los vientos son movimientos horizontales de masas de aire provocados por diferencias de
presion en las distintas zonas de la atmosfera y a la rotacion terrestre. En el disefio
estructural, esto se toma como una accion accidental desde el punto de vista de las
combinaciones de carga en que interviene y de los factores de carga que se deben adoptar.
cuando el libre flujo del viento se ve obstaculizado por un objeto fijo, tiene que desviarse
para rodearlo, lo que provoca presiones sobre el objeto. Las particulas de aire golpean la
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cara expuesta directamente al efecto del viento, ejerciendo sobre ella un empuje. En la cara
opuesta, las estelas de flujo se separan del objeto provocando una succion. Estas dos fuerzas
dan lugar a una fuerza de arrastre sobre el objeto [7].

La presencia de cargas de viento afecta en gran medida el comportamiento y la
integridad fisica del heliostato, ya que su estructura debe ser lo suficientemente estable
como para soportar estas fuerzas. El problema con las fuerzas del viento puede ser dividido
en dos sub-problemas separados: En primer lugar, las cargas de viento deforman
elasticamente la estructura de soporte de la superficie reflejante, reduciendo la calidad
optica del haz de luz reflejado, esto se le conoce como problema rigido. En segundo lugar,
las cargas de viento pueden romper la estructura, ya sea debido a los fuertes vientos de
rafaga que causan sobrecarga, o a través de la fatiga debida a una carga de viento alternada,
provocando que el material falle después de varios ciclos de carga. Esto se puede definir
como problema de fuerza. Ademas, dado que la carga del viento es variable alternancia de
rafagas de viento causa vibraciones que pueden degradar el control de seguimiento del
heliostato [8].

Los efectos de la carga debida al viento en la estructura del seguidor se analizan de
manera vectorial en los ejes X, y, y z, teniendo como referencia la base de la estructura, con
el eje x de frente a la superficie reflejante, el y de manera paralela y la z hacia arriba. Esto
descompone la fuerza de arrastre del viento segun la accion en cada uno de los ejes, esto
esta representado por la siguiente expresion (1)

P;=Cﬂ*§*p*U2*A (1)

En donde Fi es la fuerza de arrastre en la direccion del eje i, CFi es la constante de la
fuerza a lo largo del eje i, U es la velocidad del viento, p es la densidad del viento y A es el
area de la superficie[9].

2.3  Esfuerzos y deformaciones

La accién de la fuerza de la gravedad afecta la estructura del heliostato, reflejandose
como deformacion. Para realizar un analisis estatico, se cuenta con el método de elementos
finitos, en donde se establecen las propiedades del material, sujeciones del modelo y las
fuerzas actuantes sobre la estructura, como es su propio peso y carga debida a la accion del
viento. Estas deformaciones se representan por (2), en donde K es la matriz de rigidez
global, la cual contiene principalmente los grados de libertad de cada elemento; F es la
matriz que contiene las magnitudes de fuerzas localizadas en cada nodo de los elementos y
Q es el vector que contienen los desplazamientos de todos los nodos de un elemento.

KQ=F
(2)
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El célculo de esfuerzo en los elementos del estudio estatico se genera una vez obtenidas
las deformaciones, mediante (3), donde ¢ es la matriz que contiene los esfuerzos de cada
elemento, D es la matriz dada por las propiedades del material (Modulo eléstico y relacion
de Poisson), B es la matriz de deformacion unitaria y q es el vector de desplazamiento de
los nodos de un elemento.

o = DBq
3)

Una vez obtenidos los resultados de esfuerzo y deformacion es importante calcular el
factor de seguridad en la estructura del Heliostato. En (4) se muestra la expresion para el
calculo del factor de seguridad, donde climite es el esfuerzo limite permisible y o es el
esfuerzo obtenido en los elementos de la estructura. Se busca encontrar una relacion mayor
a1[10].

FOS = Olimite
4
“4)

Para realizar este analisis de forma rapida y precisa, se cuenta con el uso de ingenieria
asistida por computadora, o CAE, en donde se hace uso de tecnologias y herramientas de
software para realizar evaluaciones como analisis estructural, fatiga y fractura, dindmica y
cinematica, prediccion de probabilidad de falla o analisis de fiabilidad [11].

2.4  Casos de investigacion

Gran cantidad de estudios se han realizado sobre las cargas provocadas por la fuerza del
viento y su efecto sobre la los heliostatos. Como ejemplo, tenemos a Zang [12], que analiza
la respuesta mecanica de la estructura de los seguidores solares bajo cargas de viento por
medio de software de elemento finito, en donde realiza un estudio estatico describir la
intensidad y rigidez, y uno dinamico para presentar las 6rdenes de frecuencia natural y modo
de vibracion. Ademas, Vazquez [13] establece en su disertacion doctoral, una metodologia
para determinar las corrientes de viento dinamicas y predecir la respuesta de la estructura
en condiciones atmosféricas turbulentas.

3 Diseno de la estructura

La estructura se basara en el disefio convencional, el cual consiste en espejos
rectangulares denominados facetas, las cuales presentan una dimension que va desde 1 a 3
metros cuadrados. Estos a su vez, son montados sobre una estructura de soporte principal
con areas de entre 1 hasta los 120 metros cuadrados. Esta estructura, permite el ajuste de la
orientacion de los espejos a través de tornillos, lo que puede permitir darle al concentrador
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una forma parabolica para que la radiacion proyectada se ajuste mejor a un mismo punto
focal.

Las facetas de estos concentradores, requieren el uso de requieren el uso de superficies
con alta reflectancia especular, generalmente, se utilizan metales con un buen pulido o
metales cubiertos con materiales reflectantes. Los tipos de metales mds comunes que se
utilizan se tienen aleaciones de plata o de aluminio pulido, los cuales presentan valores de
reflectancia de entre 85 hasta un 98% [14].

Para definir la estructura de soporte principal, de una manera que mantenga su forma y
funcionamiento, se cuenta con el uso del disefio estructural, en donde se define, modela,
prueba y se documenta una propuesta de disefio. Con esto, se obtiene un aprovechamiento
eficiente de los materiales y de las técnicas constructivas disponibles, con el fin de lograr
un buen comportamiento de la estructura en condiciones normales de funcionamiento y una
seguridad contra la ocurrencia de alguna eventualidad. Esta la estructura debe de resistir su
propio peso y las fuerzas presentadas por la carga del viento, que lo afectan en gran medida

[7].
4 Analisis

El analisis de las estructuras se realizara el método de volumen y elementos finito, el
cual, reduce el problema a un nimero determinado de incégnitas, divide el dominio en
elementos e interpola los resultados en los puntos entre cada uno de ellos. Estos puntos son
denominados nodos y su densidad en relacion al total del modelo, se le denomina
malla.[15]. Para realizar este analisis de forma rapida y precisa, se cuenta con el uso de
ingenieria asistida por computadora, o CAE, en donde se hace uso de tecnologias y
herramientas de software para realizar evaluaciones como analisis estructural, fatiga y
fractura, dindmica y cinematica, prediccion de probabilidad de falla o analisis de fiabilidad
[11].

Con este método, es posible conocer las deformaciones presentadas en la estructura
debido a su propio peso y a fuerzas externas, esto depende de las propiedades del material
y de las fuerzas presentadas en cada nodo. Ademas de las deformaciones, también es posible
determinar el esfuerzo en los elementos del estudio. Estos dos factores son los que
determinan el factor de seguridad de la estructura, que relaciona la capacidad de refuerzo
maxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a que se vera sometido[10].
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4.1 Dindamica de fluidos computacional (CFD)

Para conocer con precisién las fuerzas que actian sobre un objeto o estructura en
particular, se puede hacer uso de la dindmica de fluidos computacional, o CFD por sus siglas
en inglés. Este método abarca la simulacion de sistemas de ingenieria de fluidos mediante
el modelado, formulacién de problemas matematicos fisicos, y métodos numéricos, como
métodos de discretizacion, solucionadores, pardmetros numéricos y generaciones de
cuadriculas, entre otros [16].

De manera general, que la estrategia de la CFD es reemplazar el dominio de problema
continuo con un dominio discreto mediante una cuadricula. Con esta discretizacion, cada
variable de estudio se resuelve solo en los puntos de la cuadricula y los puntos fuera de esta
se determinan por medio de interpolacion de los puntos mas cercanos.

Para realizar la simulacion de las cargas de viento, se debe de seleccionar un dominio
alrededor del heliostato que permita delimitar el espacio con el cual se trabaja. Para esto,
existen algunas consideraciones y recomendaciones para lograr que el volumen con el cual
se trabaja sea el indicado y cumpla con los requerimientos de continuidad. Para definir el
volumen de una manera adecuada, es necesario que las lineas de flujo no se compriman
cerca de los limites de la region. De igual manera, resalta la importancia de definir
correctamente las condiciones de frontera, por las cuales el flujo entra y sale del sistema.

Franke [17] en su manual de lineamientos para simulacion CFD, presenta un método para
determinar el dominio de control basado en la altura de la estructura a analizar, definiendo
como Hn la distancia desde el piso hasta el punto mas alto de la estructura. Como limite
vertical, se concreta que el punto mas alto del dominio debe de estar a una altura de SH, por
lo tanto, la altura total de la region es de 6H. En cuanto a la extension longitudinal,
recomiendo una distancia de SH frente a la estructura y una de 15H después de ella. Para
las regiones laterales, se aconseja una distancia de por lo menos 2.3H entre la region lateral
de la estructura y los limites transversales de la region.

5 Conclusiones

Una de las fuentes de energia renovables mas importantes con las que contamos es el
sol, por lo tanto, crear tecnologias e investigacion para aprovechar esta energia resulta de
gran beneficio para humanidad, generando ademas el impacto econémico que podria llegar
a generar estabilidad, bienestar y calidad de vida.

Uno de los métodos para aprovechar esta energia son los campos de concentracion solar,
conformados por una torre receptora y un nimero de seguidores solares. Para sustentar la
inversion en este tipo de proyectos, la estructura de los seguidores debe ser capaz de
soportar su propio peso y cargas de viento externo. Ademas, de mantener su deformacion
por debajo de un cierto umbral de tal manera que la pérdida del angulo de aceptacion de sus
modulos permanezca dentro de limites tolerables. Para predecir con precision estos efectos,
se cuenta con el método de volumen finito y elemento finito y de los sistemas CAE.
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