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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Contexto del proyecto

Este Proyecto Fin de Carrera esta enfocado al andlisis de los seguidores solares.
Actualmente, la energia solar fotovoltaica se usa en su gran mayoria para la produccion
de electricidad de origen renovable. Esta electricidad se obtiene a partir de la radiacion
solar, a través de un dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica.

Estas células fotovoltaicas son dispositivos electronicos que estan construidos por
metales, principalmente silicio, capaces de transformar la energia luminosa (fotones) en
energia fotovoltaica, es decir, captan fotones y emiten electrones, que al ser capturados
generan una corriente eléctrica que puede ser utilizada como electricidad.

Estas células fotovoltaicas se agrupan en serie (para aumentar la tension de salida)
dando lugar a lo que conocemos como panel fotovoltaico que puede ser de distintas
dimensiones.

Hoy en dia, para obtener el méximo rendimiento de estos paneles fotovoltaicos
afiadiéndole un seguidor fotovoltaico que consiste en un motor que se encarga de
orientar el panel fotovoltaico con el fin de que la incidencia de los rayos del sol tenga el
un angulo de inclinacién dptimo para asi conseguir la mayor eficiencia. Existen varios
tipos de seguidores solares:

¢ En dos ejes: mantiene la superficie siempre perpendicular al sol y
pueden ser monoposte (un tinico apoyo central) o carrousel (varios
apoyos distribuidos sobre una superficie circular), dependiendo si tienen
uno o varios apoyos.

¢ En un eje polar: la superficie gira sobre un eje orientado al sur e
inclinado un angulo igual a la latitud. Tiene una velocidad de giro de 15 °©
por hora.

¢ En un eje azimutal: la superficie gira sobre un eje vertical, el &ngulo de

incidencia es constante e igual a la latitud.

¢ En un eje horizontal: la superficie gira en un eje horizontal y orientado
en direccion norte-sur.



1.2 Origen del estudio

El problema que motiva el presente Proyecto Fin de Carrera es el riesgo de rotura de los
seguidores solares debido al impacto de corrientes de viento que provocan el
movimiento de los mismos, generando en la placa solar y en el seguidor un movimiento
oscilatorio. Por otro lado, también abordaremos el problema del seguidor solar
estacionario mediante el desarrollo de un modelo numérico 3D para la obtencion de los
coeficientes de presion y fuerzas aerodinamicas que actian sobre el seguidor.

Cuando un cuerpo esta inmerso en un fluido sufre una serie de fuerzas debidas a la
accion del fluido. Aunque el anélisis de todas las fuerzas es bastante complejo, son dos
de estas fuerzas resultantes las de mayor importancia:

e Arrastre: se trata de la friccion entre un objeto so6lido y el fluido por el que se
mueve. El arrastre es la suma de todas las fuerzas aerodindmicas en la direccién
del flujo del fluido. Por tanto, actua opuestamente al movimiento del objeto. El
arrastre es una fuerza mecanica, y existen muchos factores que pueden afectar a
la magnitud del mismo como la seccion efectiva de impacto y la forma de la
superficie.

e Sustentacion: Es una fuerza ocasionada por el fluido en direccioén perpendicular
a la direccion del movimiento del cuerpo. Su aplicacion mas importante esta en
el disefio y andlisis de las alas de las aeronaves.

Sustentacion 4 Resultante

Fig. 1. Representacion fuerzas aerodinamicas

Y son estas fuerzas generadas por el flujo de viento las que producen el movimiento de
nuestra placa y seguidor solar, ya que introducen una carga sobre el seguidor la cual el
motor que lo forma debe ser capaz de superar sin sufrir ningin problema, puesto que en
caso contrario podria ocurrir una rotura parcial o total del mismo con la pérdida
econdmica que eso conlleva.

Pero la peligrosidad de estas fuerzas aerodinamicas sobre nuestro seguidor es debido al
momento que generan en €l, ya que estas fuerzas estan aplicadas a cierta distancia del
punto central del seguidor.

Pero existen muchos factores que influyen en el movimiento de la placa debido a la
corriente de viento, como pueden ser la velocidad de incidencia del viento, el tamafio de
la placa, el angulo de inclinacidn inicial de la placa, la rigidez del material...



Por tanto, buscaremos aquellas corrientes de aire que me provoquen un movimiento de
mi placa y seguidor continuado, es decir, buscaremos en qué casos nuestro seguidor
entra en resonancia con la corriente de viento. La resonancia consiste en el caso en el
que la frecuencia de oscilacion de la corriente de viento se acopla con la frecuencia del
movimiento de la placa y seguidor solar, es decir, cuando la frecuencia natural del
viento es igual a la frecuencia del movimiento armonico de nuestra placa. Estos casos
son especialmente criticos debido a la fatiga del material y termina siempre provocando
una rotura. Es importante encontrar que casos producen resonancia en nuestro sistema
ya que esto produce un movimiento muy atenuado en el mismo generando serios
problemas.

Este momento generado es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad
de entrada del fluido, es decir que en bajas velocidades no existe peligro para el
seguidor, pero si la velocidad aumenta puede producirse la situacion en la que el
momento excitador se acopla con el movimiento de la placa provocando resonancia en
la misma, a esta velocidad se le llama velocidad critica. Es interesante identificar los
valores de velocidad critica en funcion del material de construccion de la placa.

Se trata por tanto de un problema donde interviene mecanica de fluidos y mecanica
estructural, la aeroelasticidad, la disciplina que se encarga de este tipo de problemas, es
la ciencia que se encarga de la interaccion de entre fuerzas inerciales, elasticas y
aerodinamicas. Pero, aunque la corriente de viento genere un momento sobre el
seguidor (debido a las fuerzas), el material del que esta fabricado tiene una rigidez la
cual genera una fuerza en sentido contrario al momento para evitar este movimiento
oscilatorio del seguidor. Podemos modelizar por tanto este problema mediante la
ecuacion armonica, siguiendo la segunda ley de Newton para cuerpos giratorios.

. M-kxa—-cx*xa
Q= ] (1.1

Siendo a el angulo del seguidor, ¢ la velocidad angular, & la aceleracion angular, k la
rigidez del material, ¢ el coeficiente de amortiguamiento y M sera el momento generado
por la corriente de viento, el cual obtendremos mediante CFD.

1.3 Objetivos del proyecto

Con el fin de encontrar una solucion a lo establecido anteriormente seguiremos dos
lineas de actuacion con dos objetivos totalmente definidos:

1. Desarrollar un modelo numérico, validado con los datos experimentales del
tunel de viento, del flujo de viento sobre el campo de seguidores solares en
diferentes condiciones de operacion para poder determinar las cargas sobre el
mismo en cada uno de los casos propuestos.

2. Desarrollar un modelo del seguidor 2D para ver como afecta el perfil de
velocidades del viento sobre el movimiento del seguidor solar. Establecer las
condiciones necesarias de disefio del seguidor para asegurarnos que este no entre



en resonancia con el viento en ningtn caso. Este analisis nos permite extender el
trabajo al ambito de la resistencia de materiales.

1.4 Estado del arte

Recurriendo a la bibliografia, para el problema que estamos tratando se pueden
encontrar estudios experimentales, asi como modelos numéricos y analiticos.

Debido a la corta existencia de la vida de la energia solar los articulos bibliograficos que
encontramos son bastantes recientes y realizados mediante Mecanica de Fluidos
Computacional (CFD), lo que ha permitido obtener modelos numéricos para el estudio
de las cargas de viento y valores del coeficiente de presion (Cp) sobre la placa y el
seguidor solar.

Jubayer y Hangan (2014) realizaron un modelo numérico tridimensional para el calcular
el valor del coeficiente Cp sobre el seguidor solar y los valores de las cargas de viento.
Inician su articulo explicando el crecimiento de la energia solar en los tltimos afios pero
indican el problema que genera el viento sobre los seguidores. Para el desarrollo del
problema estructuran el proceso de solucion en una serie de etapas.

Empiezan a tratar el problema definiendo la geometria del dominio computacional y del
seguidor a estudiar, ya que la geometria de este influye en las cargas que sufre por parte
del viento. Una vez definido esto, plantean el perfil de velocidades de la corriente de
aire a tratar, asi como las condiciones del terreno en el que instalamos nuestro seguidor.
Una vez tienen claro todo esto establecen la malla para el seguidor solar y para el
dominio computacional. Utilizando un modelo de turbulencia k — w, mediante la
utilizacion de codigo CFD obtiene los valores de Cp sobre la placa. Sus resultados se
compararon con los obtenidos mediante el programa ANSY'S obteniendo una
concordancia bastante buena. (Jubayer & Hangan, 2014)

Jubayer y Hangan (2015) también realizaron un modelo numérico para un caso
tridimensional para calcular el valor de Cp sobre un campo con 5 seguidores solares
siguiendo el mismo planteamiento del articulo anterior. Plantean las mismas hipotesis y
los resultados buscados por los autores son los mismos. (Jubayer & Hangan, 2016)

A. Abiola-Ogedengbe et al. (2015) realizan un articulo en el que explican los valores de
Cp sobre una placa debida a una corriente de viento. Este valor de Cp es el que nosotros
vamos buscando para nuestro modelo numérico 3D (Abiola-Ogedengbe, Hangan, &
Siddiqui, 2015).

D.M. Hargreaves, Bruce Kakimpa y J.S. Owen realizan un andlisis mediante mecanica
de fluidos computacional (CFD) de una placa 2D. A partir de un dominio y geometria
de placa definida utilizan el programa ANSY'S para calcular el momento que actia
sobre la placa a partir de una velocidad de viento de entrada. Obtienen de resultados
como afecta la inercia de la placa a la velocidad de punta de pala de esta y como varia la
velocidad angular de la placa con el tiempo, en el que se puede observar un movimiento
oscilatorio. Otro resultado que buscan es como varia la velocidad de punta de pala con
el nimero de Reynolds (Hargreaves, Kakimpa, & Owen).
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Jhon Holmes y Elizabeth (2004) English realizaron un desarrollo experimental de coémo
afecta una corriente de aire sobre un cubo o una placa plana. Calculan el valor de la
fuerza arrastre y sustentacion al someter a la pieza a una corriente de aire, calculan
como varian estas fuerzas en funcion de la inclinacion de la placa plana (Holmes &
English, 2004).

Mirzaeisefat Sina (2013) tiene una publicacion en la que realiza una simulacion sobre
una placa con libertad de giro con distintas inclinaciones, sometida a una corriente de
fluido. Uno de los resultados que obtiene son los coeficientes de arrastre, sustentacion y
de momento que genera la corriente sobre la placa. En sus resultados explica que el
movimiento angular de la placa estd dominado por el nimero de Reynolds segtn la
velocidad de entrada del fluido y de la inercia de la placa que depende de sus
dimensiones (Sina, 2013).

1.5 Planteamiento del proyecto

Una vez introducido el contexto y los objetivos del proyecto, se expone la estructura del
proyecto:

El primer capitulo se ha centrado en introducir el tema sobre el que trata el
Proyecto Fin de Carrera, asi como los trabajos anteriores y objetivos.

En el Capitulo 2 se presenta el planteamiento fisico del problema, describiendo
el dominio a estudiar y las ecuaciones matematicas a emplear, tanto para el andlisis del
modelo 3D como para el modelo 2D.

En el Capitulo 3 se describe el modelo numérico utilizado para realizar el
analisis 3D, con el cual vamos a resolver las ecuaciones expuestas en el capitulo
anterior. También plantearemos el modelo numérico para el caso 2D, que serd el mismo
que para el caso 3D.

En el Capitulo 4 se realiza la validacion del modelo numérico 3D, una vez
realizada esta validacion usaremos este modelo para la resolucion del caso 2D a través
de CFD mediante la ayuda del programa ANSYS y OPENFOAM. Se realizaran los
distintos casos para el analisis del modelo 2D y se tendra la influencia de las distintas
variables en nuestros resultados.

Por ultimo, en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las que se llegan en

este Proyecto Fin de Carrera, en base a los resultados obtenidos tras las diferentes
simulaciones.
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Capitulo 2

Modelos fisicos, ecuaciones de comportamiento y
seleccion del dominio

2.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar el planteamiento fisico del problema a resolver.
Primero se expondra la configuracion fisica del dominio, que no es mas que un modelo
geométrico del entorno donde se encuentra instalado nuestro seguidor solar.

A continuacion, se describiran las ecuaciones matematicas que modelizan la corriente
de viento que va a impactar sobre nuestro seguidor. Para el caso 3D presentaremos estas
ecuaciones en régimen estacionario mientras que para el caso 2D como nos interesa
conocer su inestabilidad las estableceremos en régimen transitorio.

2.2 Configuracion fisica

El dominio sobre el que se van a resolver las ecuaciones consiste en un prisma
rectangular de 35,25x9,9x39,96 metros, a una distancia de 8,25 metros de la entrada de
corriente de aire se encuentra instalado nuestro seguidor solar.

La intencion de tener una forma de dominio prismatica cuadrangular es para orientar
nuestro dominio de manera que la corriente de aire entre perpendicular a una cara y
salga perpendicularmente a la opuesta, siendo la velocidad principal del flujo paralelo a
las otras dos caras laterales del dominio.

El dominio empleado se divide en dos partes, una malla interior en forma de cilindro, y
una malla exterior donde se aloja el cilindro. Las superficies laterales se definirdn como
interfaces.

El hecho de dividir la malla en dos partes nos proporciona dos ventajas: por un lado,
permite simular casos con distintas direcciones de viento, ya que solo deberiamos girar
el cilindro interior (manteniendo el flujo paralelo a las caras laterales del exterior). Por
otro lado, se mejora en la convergencia, ya que simulando el flujo atravesando
oblicuamente las paredes exteriores del dominio se tenian problemas de convergencia.
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2.3 Modelo matematico para analisis 3D

Para hallar el modelo matematico del flujo atmosférico, lo primero que se debe
tener en cuenta es que, dentro de la atmosfera, nos encontramos en la capa limite
atmosférica (ABL del inglés: atmospheric boundary layer).

En mecanica de fluidos se conoce como capa limite a la region del fluido cercana
a una superficie solida donde los efectos viscosos son predominantes. En ella tiene lugar
un intercambio de cantidad de movimiento, produciéndose una gran variacion de
velocidad relativa, que se reduce hasta anularse en la superficie del solido.

Dentro de la ABL se considera flujo totalmente turbulento, por lo que se observan
bruscas variaciones de velocidad, presion, y temperatura. Como consecuencia del
mecanismo de mezcla turbulenta los efectos de la friccion superficial, calentamiento del
suelo y la evaporacion se transmiten rapidamente a toda la ABL.

El espesor de la ABL depende varios factores como son el calentamiento o la rugosidad
del suelo, variando desde 30 a 3000 metros. Para la zona objeto de estudio de este
proyecto, Oton, R.A. (2010), obtuvo unos valores de 1246,3 metros empleando las
expresiones de Deardorff (1972), y de 722,46 metros empleando las de Venkatram
(1980), respectivamente. Ambos valores por encima de la maxima altura del dominio,
por lo que se puede concluir que el dominio se encuentra totalmente dentro de la ABL.

Los principios que rigen nuestro problema de fluidos son la conservacion de masa
y cantidad de movimiento. Las ecuaciones de Navier-Stokes modelizan matematicamente
los principios de conservacion citados anteriormente. Su forma en coordenadas
cartesianas es la siguiente:

div(@) = 0 (2.1)

Du _ JuU e | [

= a0t div (uu) = —p|7p + vAu + fp (2.2)
con:

, avi 61],:

Ty = 20V = M (6_xj+ a_x,-) (2.3)

Y la ecuacion de estado:
P =CTE (2.4)

La velocidad U tiene tres componentes (u,v,w). Desarrollando por componentes, y
particularizando para la ABL, que ademas de la ya comentada densidad constante, y
sabiendo que el desarrollo del modelo 3D se realizara en régimen estacionario, las
ecuaciones quedan de la siguiente forma:

Ju Jdv Jdw

—+ —4+ —=0 2.5
6x+6y+ 0z (2.5)
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U—+v——+w—=-——+ vidu (2.6)

U—+v—+w—=-——+ vdv (2.7)

U—+v—+w—=-——+ viw (2.8)

Este sistema de ecuaciones en derivadas parciales es capaz de representar
matematicamente los movimientos y fenomenos que tienen lugar en la atmosfera, tanto
los de mayor tamafio (miles de kilometros) como las ondulaciones de flujo atmosférico
en la troposfera media y alta (ondas de Roosby), hasta escalas microscopicas (procesos
de disipacion molecular). Los fendmenos que ocurren en la ABL son de naturaleza
turbulenta, el problema que se presenta es que, si se considerara el flujo turbulento
como una jerarquia de remolinos de tamafio muy variado, desde el maximo que permite
el tamafio de la capa, hasta el minimo suficiente como para sobrevivir a los efectos dela
viscosidad, el coste requerido para resolver el problema seria inviable.

La forma de resolver el problema turbulento es describiendo las propiedades
estadisticas, por lo que se necesitard un operador promedio que facilite un sistema de
ecuaciones mas adecuado para ser integrado. El método de promediado més utilizado es
el de Reynolds. Este método descompone la variable del flujo turbulento, en una parte
promedio A, y otra aleatoria a’, de forma que:

a=A+da (2.9)

Introduciendo este concepto en el sistema de ecuaciones que se tenia para el
modelo 3D, y respetando las reglas de promediado de Reynolds, resulta un sistema de
ecuaciones promediadas a las que se llama RANS (Reynolds-Averaged Navier Stokes
equations):

3U oV oW _

ax oy | oz 0, (2.10)

UZ—Z + Vg—z + WZ—Z = -%Z—Z + vAU-%(a([j;iu') - a(%l;vl) - a(p;Z'W')) (2.11)
-l v _ _16_p+MV_l(@(pv'U')_a(pV'v')_a(pV'W')> (2.12)
dx dy 0z pady 0x dy 0z

U%+V%—V;+W%—V:= -%g—z vAW_l(@(paM;'u')_a(pav:/'v')_a(p;VZ'W')> (2.13)

Es de destacar que ahora aparece un nuevo término en cada una de las
ecuaciones de la conservacion de la cantidad de movimiento, este término incluye los
productos promediados de las velocidades aleatorias. Estos nuevos términos actian
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como esfuerzos turbulentos adicionales en las componentes medias de la velocidad U, V
y W.

Son nueve términos, pero en realidad solo hay seis esfuerzos diferentes:

Tres esfuerzos normales:

Ty = pu'? Tyy = pv'2 Ty = pW'? (2.14)
y tres esfuerzos cortantes:
Tyy = Tyx = pu'v’ Ty = Ty = pu'w’ Ty, = Tz = pU'W (2.15)

Estos esfuerzos adicionales se denominan esfuerzos de Reynolds. Los esfuerzos
normales incluyen las varianzas de las componentes de la velocidad u,v y w. Son
siempre distintas de cero porque contienen cuadrados de velocidades pulsatiles. Cabria
pensar en la idea de que los esfuerzos cortantes son nulos, ya que, segun las reglas de
promediado, el producto de promediado u'v' de dos componentes fluctuantes aleatorias
de la velocidad deberia de ser cero. Pero debido a la estructura de los vortices y
torbellinos, no solo no son cero, sino que ademas suelen tener valores muy altos en
comparacion con los esfuerzos viscosos en flujos turbulentos, Versteeg-Malalasekera
(2007).

El problema que surge ahora es que se han afiadido los términos de divergencia
turbulenta, que contiene varianzas y covarianzas desconocidas. Por lo que se tienen mas
incognitas que ecuaciones. Este es el denominado “problema de cierre”.

Para lograr el cierre del sistema de ecuaciones y tener las mismas ecuaciones que
incognitas se han propuesto varias teorias y aproximaciones. Estas teorias y
aproximaciones se pueden agrupar en dos grandes grupos: las aproximaciones de cierre
de primer orden, donde los términos de divergencia turbulenta se expresan en funcion
de variables conocidas; y las de orden superior, conocidas como Modelos de
Turbulencia, que afiaden ecuaciones adicionales al sistema.

Los modelos de turbulencia clasicos se basan en asumir que exista alguna
analogia entre los esfuerzos viscosos y los esfuerzos de Reynolds sobre el flujo medio.
Experimentalmente se observa que la turbulencia decae a menos que exista un esfuerzo
cortante en el flujo o un aporte continuado de energia cinética, y que los esfuerzos
turbulentos aumentan a medida que lo hace la deformacion. Fue Boussinesq en 1877 el
primero en proponer que los esfuerzos de Reynolds deberian ir asociados a la
deformacion media.

Actualmente, los modelos de turbulencia mas utilizados son los modelos k — €y

K — w. Las simulaciones se realizan utilizando el modelo de turbulencia SST k — w.
Este modelo, desarrollado por Menter (1994), modela flujos con gradientes de presion
negativos y separacion con mayor precision que el modelo K - w estandar de Wilcox
(1998). El modelo consiste en la mezcla de ecuaciones, de manera que el modelo

SST k — w conserva la robustez y la precision asociadas al modelo k — w estandar
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cerca de la pared en la subcapa viscosa y logaritmica de la capa limite, manteniendo la
independencia de la corriente libre y la prediccion obtenida es mas exacta para las capas
de flujo libre que la obtenida con el modelo k — & para Reynolds altos, siendo este
ultimo no valido para Reynolds bajos.

Este modelo de turbulencia ha sido empleado con éxito en la simulacion de flujo ABL
por varios investigadores (Yang et al.,2009; Karava et al.,2011). Las constantes del
modelo SST se obtienen modificando las constantes del modelo estandar.

En nuestro caso estas constantes las obtenemos de una tabla.

Table 1
SST k-w turbulence model constants employed in the present study.

axq A2 Au1 A2 B Jip) p* 71 72 a, C1

0.85034 1.0 0.5 0.85616 0.032 0.0368 0.04 038 044 031 100

Tabla 1. Constantes del modelo SST k-w

La viscosidad cinematica de este modelo viene dada por:

____ ik 2.16
YT = hax (a,w,SF,) (216)
Las ecuaciones matematicas que definen este modelo son las siguientes.
6k+U6k P k +6'(+ )ak 2.17
J— ;—_— = —_ * R JR— .
ot T UGy TP T Prkot g |V avd g, (217)
99 4 0,29 —as? g + 2|+ 0uv) 22] 4 201 - Py, ~ 2K 92 (218
ac ox; “ po ax; | VT VT 0x; ( 1)%2 w 0x; 0x; (218)

Donde los valores de las incognitas estan incluidos en la tabla anterior.

2.4 Modelo matematico para analisis 2D

Inicialmente, partimos de una geometria 3D, la cual, es bastante compleja de resolver
mediante CFD, ya que lo que obtenemos son mallas de bastantes elementos que hace
que sea mas complicado obtener una solucion. A partir de un desarrollo matematico y
una serie de hipotesis vamos a reducir este problema a uno 2D a través del de la
definicion del parametro de la rigidez equivalente. Es decir, vamos a intentar simplificar
el problema considerando que el seguidor solar, aunque tiene infinitos modos de
vibracion existird uno que afectara a una seccion que denominaremos seccion critica, es
decir, que sufrira la mayor parte de vibracion del sistema o estara afectada por la
vibracion del armonico fundamental. Por tanto, podremos hacer el analisis de esta
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seccion y asegurarnos que si en esta no encontramos ningun problema en el resto del
seguidor tampoco lo habra, en consecuencia, hemos reducido el problema a un punto o
lo que es lo mismo hemos pasado de tener un problema en 3D a tenerlo en 2D.

Vamos a partir de una barra, que representa al seguidor, que esta sometida a un
momento torsor que modifica su posicion, es decir, este momento intenta retorcer la
barra provocandole un giro.

TORQUE

e Diameter D

Angle 6

TORQUE

Fig. 2, Barra sometida a torsion

Aplicamos la segunda ley de Newton a la barra en movimiento sometida a un
momento torsor obteniendo la siguiente ecuacion:

oM 2
(MT + OxT dx) — My +mgp(x, t)dx = Iodxﬁ (2.19)
Ademas, sabiendo que: My = Gl, % (2.20)

Siendo:

e I, el momento polar de inercia de la barra.
e G, la constante elastica transversal para materiales lineales e is6tropos.

Sustituyendo en la ecuacion anterior:

926(x, t)

d 00(x,t)
Gl, ———= o2 (2.21)

F 9% ) +mg(x,t) =1,

Si aplicamos esta ecuacion para una barra uniforme y con vibracion libre, se obtiene
my(x,t) = 0y por tanto la ecuacion anterior queda como:

0%0(x,t) 0%0(x,t)
<Glp 7) = IOT (222)
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Gl G . o
Como sabemos que, ¢ = —_ Yy como I, = pl, y por tanto ¢ = 5 Y st sustituimos en
o

la ecuacion anterior:

<62M> _, P 2.23)

0x2 0 at2

Tenemos, por tanto, una ecuacion diferencial la cual se puede resolver por variables
separadas, sabiendo que la solucion sera del tipo:

0(x,t) = R(x) - H(t) (2.24)

Si aplicamos variables separadas obtenemos dos ecuaciones diferenciales:

d?R(x) w? ~
Tt R =0 (2.25)
d;’ig” + w?H() =0 (2.26)

Y la solucion de ambas ecuaciones:
w w
R =A —x | + Bsin(— 2.27
(%) cos (c x) sm(c X) ( )

H(t) = Ccos(wt) + Dsin(wt) (2.28)

Siendo A, B, C y D constantes.
Como tenemos infinitos modos de vibracion podemos poner la ecuacion anterior como:

0(x,t) = Z R, (x) - H,(t) (2.29)

0(x,t) = (An cos (% x) + B, sin (% x)) - (Cy, cos(wyt) + Dy, sin(wyt)) (2.30)

Una vez hemos llegado a la ecuacion general, aplicamos las condiciones de contorno de
nuestro caso particular.

Vamos a considerar que nuestro seguidor actiia como una barra que tiene un extremo
empotrado y el otro extremo libre.
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Fig. 3. Barra empotrada sometida a torsion

Las condiciones de contorno son las siguientes:

8(0,t) =0
do(l,t)
dx 0

Aplicando la primera condicioén de contorno:

0(0,t) = 0 = (A, cos(0) + B, sin(0)) - (C,, cos(w,t) + D,, sin(w,t)) (2.31)

Como el sin(0) = 0, la unica forma de que la expresion anterior sea nula es que A, =0y
por tanto, sustituyendo en la expresion general:

0(x,t) = (sin (%x)) - (€', cos(wyt) + D'y, sin(wy,t)) (2.32)

Sobre esta expresion aplicamos la segunda condicion de contorno, llamando Q(t,wy,) a
(C',, cos(wyt) + D', sin(w,t), siendo esta una constante.

d20(x,t) w )
9x  CoS (Tnx) Tn - Q(t, wy) (2.33)
y particularizando para % = (0 obtenemos:
w'fl wn
—Il)-—-Q=0 2.34
cos( p ) p Q ( )
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w « e ;. .y .
Como T" - Q = cte y distinto de cero, la Gnica forma de que la expresion anterior sea

Cero es que cos (% l) = 0.

Si resolvemos:

cos (“21) = 0“1 = 2n + 1) (2.35)
y si despejamos wy,:
(2n + D)mc

Una de las hipotesis que vamos a considerar es que el modo de vibracion mas
importante que sufre la barra es el primero, es decir, el modo de vibracion fundamental
que se produce para n=0.

_mc_m |G, 237
TR TR A (237)

En el caso del problema 2D, vamos a considerar una barra plana que se mueve por la
accion del viento. Pero como la barra estd formada por un material que tiene una
determinada rigidez, esta actuard ejerciendo una fuerza que se opone al movimiento
oscilatorio de la barra y un coeficiente de amortiguamiento del material que también se
opondra al movimiento de la barra.

Para el caso del analisis 2D, partiremos de la 2° ley de Newton para cuerpos giratorios
llegando a la siguiente ecuacion:

M—-—kxa—cx*xa

i = 1 (2.38)
= da 2.39
da = a 2.40

donde:
e La variable I es el momento de inercia de la placa 2D.

e La variable c es el coeficiente de amortiguamiento que lo obtenemos a partir de
la siguiente formula:

c=2*&*xw, *1 (2.41)
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coné = 0,05y w, = 2 *m* f, siendo f, la frecuencia natural del viento.

La variable k es la rigidez de la barra.

El valor de la rigidez de la barra se puede obtener de variar formas, en este
Proyecto vamos a comparar el valor de la rigidez obtenida de 3 formas distintas.

Método de la frecuencia fundamental

Una vez llegados a la solucion de la ecuacion anterior y quedandonos con el
valor de la frecuencia fundamental, existe una relacion entre la frecuencia
fundamental, el momento de inercia de la barra 2D y el valor de la rigidez de
esta, que podremos decir que es la rigidez 2D poniendo el momento torsor por
unidad de longitud.

KZD

W, = (2.42)
I,
Y, por tanto:
K,p = ¢lo 2.43
2D ™ 0,40512 (243)
Si sustituimos el valor de ’Gli, obtenemos:
K,p = 6l 2.44
20 ™ 0,405L2 (244)
Método de Blevins

El libro “” realiza un desarrollo para la obtener el valor de la rigidez 2D
equivalente.

Asumiendo una barra con un extremo empotrado y un momento torsor puro en
el otro extremo, obtenemos el siguiente diagrama de momento torsores.
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Fig 4. Barra empotrada sometida a torsion

Y el diagrama de esfuerzos, lo hemos resuelto a través de una aplicacion online,
en la cual hemos introducido unos valores para ver la forma del diagrama de
momentos obteniendo:

10

m)

v

Fig 5. Diagrama de momentos en una barra empotrada sometida a torsion

Si aplicamos la ecuacion de equilibrio:

e My
dx G-I,
Si despejamos e integramos obtenemos lo siguiente:

0 x
My

-
fo 0o G 1

llegamos a la siguiente solucion:

(2.45)

(2.46)
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x (2.47)

y el valor de la rigidez en la barra 3D la podemos definir de la siguiente forma:

MT G " Ip
Kip=—= 2.48
== (248)

Y si queremos obtener el valor de la rigidez equivalente en 2D debemos de
poner el momento torsor por unidad de longitud, es decir,

(2.49)

Blevins considera que la seccidn critica se encuentra a 0,61 de distancia del
empotramiento, por lo que la ecuacion anterior puede escribirse como:
Mg/l G-I,
Kyp = = 2.50

Método de CPP

En el articulo viene un desarrollo de la rigidez equivalente de una barra como lo
que estamos realizando en este Proyecto.

Este método parte de la hipotesis de que la barra est4 dividida en dos partes, una
parte eléstica que va desde el empotramiento hasta un 75% de la longitud de la

barra. La parte totalmente inestable es la parte rigida.

Si consideramos el sistema 3D equivalente, tendremos un muelle de longitud
0,75L y una parte rigida de longitud 0,25L.

Realizando balance de momentos en la barra equivalente (2° ley de Newton):
I3p & =Mr3p —Kzp-a—czp-a (2.51)

Para pasar esta ecuacion a 2D la dividimos entre la longitud de la parte rigida de
la barra:

I3p Mrsp  Kzp C3p

—q = - ——" 2.52

Y Tt e (252)
Por tanto, la ecuacion:

Lp & =Mpp —Kypra—cyp-a (2.53)

Y si aplicamos la ecuacion de K, obtenemos la siguiente ecuacion:
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Mg /fl G-I, G-I,
227 9 T (1-pHFI2 0,187512

(2.54)

Si queremos calcular el &ngulo que se mueve nuestra placa, sera necesario

calcular el momento que provocan sobre el seguidor las fuerzas que ejerce la corriente

de viento. Para calcular el momento que soporta el seguidor vamos a aplicar las
ecuaciones de Navier-Stokes pero en este caso en régimen transitorio.

div(u) = 0
Dﬁ—aﬁ+d' (@) = Lo + vai + o
Dt = 3t wuu—-pp vau + f,

con:

%+%>

Ty = 2Uyij = 1 (axj 0%,

Y la ecuacion de estado:

P =CTE

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

La velocidad U tiene tres componentes (u,v,w). Desarrollando por componentes, y
particularizando para la ABL, que ademas de la ya comentada densidad constante, y

sabiendo que el desarrollo del modelo 2D se realizara en régimen transitorio, las
ecuaciones quedan de la siguiente forma:

6u+6v+ OW_O
ox 9y 0z

—tU—FV—F W—=fr ———+ VA
8t+u6 +vay+waz fv pax+vu
v av 6v+ v 10p+ A
P oy W o T g, VA
dw 6W+ 6W+ ow 16p+ A
ac T “ox "V ay oz I pa, TV

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

Y siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior llegamos al sistema de

ecuaciones promediadas que se llama RANS, y son las siguientes:

3U oV oW _

ax ady Z 0,

(2.63)

U aU U U 10p

_ gL <a(pu'u') 0(puv) a(pu'W'))

At U—tV—t W= f, = A
st U T e T W T h e T AV T dy 0z

(2.64)

24



av av av av 10dp 1/d(pv'u") d(pv'v') Jd(pv'w")

— tU—4V—tW—=-f-——— 4+ vAV-= - - 2.65
gt U TV T W T g, Y p( ox dy 9z (2.65)
aw ow aw aw 10p 1/(d(pw'u") d(pw'v") d(pw'w")

—+U— — A+ W—=g-——+vAW-— - - 2.66
ot Vet TS saz Y ( ox dy oz (2.66)

Y para el cierre del problema se ha utilizado el mismo modelo de turbulencia que en el
caso 3D, el modelo SST k — w.
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Capitulo 3

Modelo numérico

3.1 Introduccion

Son varias las metodologias que se pueden seguir para resolver un problema de
mecénica de fluidos: método analitico, método experimental, método numérico y
método hibrido. Mediante el método analitico es posible llegar a conseguir la solucion
exacta, pero son muy pocos los problemas que pueden abordarse mediante este método,
por la dificultad que supone resolver matematicamente las ecuaciones en derivadas
parciales que rigen el comportamiento del flujo. El método experimental es muy usado,
pero presenta el problema de las incertidumbres inherentes al proceso de medida. Con el
desarrollo de la capacidad de los ordenadores, el método numérico esta experimentando
un proceso de expansion, ya que es capaz de proporcionar abundante informacién del
problema. El método hibrido es una mezcla de los tres métodos.

Este proyecto se ha abordado a través de una combinacion de las tres primeras
metodologias. Se ha empleado la solucion analitica proporcionada para problemas mas
basicos como punto de partida para el conocimiento general del problema tratado. Por
medio de fuentes bibliograficas, se ha recogido informacion aplicable a nuestro
problema, informacion experimental obtenida por otros investigadores. Por ultimo, en el
presente Proyecto Fin de Carrera se desarrolla un modelo numérico, que una vez
validado por medio de los resultados de otros autores y de medidas experimentales,
proporcionara la informacion necesaria para resolver el problema inicialmente
planteado. En este capitulo se describira el modelo numérico empleado.

Primero se realizard una breve descripcion del codigo empleado “Fluent” y
“OpenFOAM?”, presentando el funcionamiento general de ambos.

Se continuara explicando la resolucion de los modelos numéricos, los pasos que habria
que seguir, para a partir de un dominio, sus condiciones de contorno y las ecuaciones
matematicas de comportamiento llegar a un sistema de ecuaciones algebraicas.

Una vez presentado como se resuelve el problema, se explicaran las condiciones
de contorno usadas para simular los casos.

Por ultimo, se hara un estudio sobre la influencia del tamafio de los elementos de

la malla en el resultado, con el fin de obtener la malla més ligera, pero que nos de los
mismos resultados que otra malla con mas elementos.
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3.2 Resolucion de un problema mediante CFD.

Fluent es un codigo de ordenador, capaz de simular multitud de flujos de fluidos,
utilizando el método de volimenes finitos. El codigo fue desarrollado por la empresa
Fluent.inc, y actualmente pertenece a Ansys. Este codigo pude simular geometrias 2D o
3D, flujos compresibles e incompresibles, estacionarios o transitorios, laminares o
turbulentos. El codigo es usado en multitud de aplicaciones, algunas de ellas son
aeroespaciales, automovilisticas, medioambientales e incluso de resistencia al fuego.

La resolucién numérica de un problema de mecénica de fluidos requiere tres
etapas esenciales:

e Preproceso: etapa en la que se construye la geometria, y se discretiza en
voliimenes finitos. Dentro del programa de ANSYS, tenemos todas las
aplicaciones preparadas, se utilizara el programa DesigModeller para construir
la geometria y el programa Mesh para la discretizacion del dominio (mallado).

e Proceso: consiste en la aplicacion de las ecuaciones que modelan el flujo a cada
uno de los elementos de la malla, la discretizacion de las ecuaciones, y la
posterior resolucion del sistema de ecuaciones algebraicas resultantes por medio
de métodos numéricos. Para este proceso se utilizara el coédigo Fluent en el caso
estacionario 3D y una modificacion del solver pimpleDyMFoam para la
resolucion transitoria del problema 2D.

e Postproceso: consiste en obtener los resultados de interés del problema, y
procesarlos si es necesario. En este caso se realizard mediante los programas
Fluent, CFD-Post 'y Microsoft Excel para el caso estacionario y paraview 'y
gnuplot para el transitorio.

Con todo lo explicado anteriormente, el proceso completo para la simulacion del
problema de flujos de fluido, objeto de este proyecto, mediante un modelo numérico es
el siguiente.

Actualmente, el programa Ansys, cuenta con una interfaz bastante completa que te
permite realizar el proceso descrito anteriormente. Inicialmente, se usa el programa
DesignModeller para definir la geometria de nuestro seguidor solar, asi como el
dominio por el que este estd rodeado. Una vez terminada la geometria utilizamos el
programa Mesh para discretizarla (mallado), es importante tener en cuenta que el
tamano y la forma del mallado pueden tener influencia sobre el resultado de la
simulacion, y sobre el coste computacional de la resolucion, por lo que es importante
cerciorarse de que la malla no tenga influencia sobre el resultado mediante un estudio
de mallado. A continuacion, se abre esta geometria mallada en el programa Fluent,
donde se seleccionan los modelos a aplicar para la resolucion: con o sin energia,
transitorio o estacionario, compresible o incompresible, monofasico o multifasico, entre
otros. Una vez seleccionados los modelos de resolucion se introducen las condiciones
de contorno. A continuacion, se selecciona el modelo de resolucion numérica, para ello
Fluent dispone de diferentes esquemas de discretizacion de primer, segundo y tercer
orden, atendiendo al error de truncamiento de la serie de Taylor, asi como los diferentes
esquemas para el acoplamiento presion-velocidad (Simple, Simplec, Presto y Coupled).
La descripcion de estos esquemas y la discusion sobre la conveniencia de cada uno de
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ellos se puede encontrar en Verteeg-Malalasekera (2007). Una vez especificado el
modelo de resolucion numérica, se procede al célculo, realizado por medio de un
algoritmo iterativo. Una vez acabado el célculo, se tiene una malla dividida en
elementos, cada uno de ellos con un valor de cada una de las variables solucion del
problema, el postproceso consiste en obtener las variables en los puntos de interés de
nuestro problema.

OpenFOAM no tiene interfaz grafica y se puede definir como un conjunto de librerias y
solvers aplicables a la simulacion CFD. Al igual que Ansys Fluent, es capaz de resolver
problemas con multitud de condiciones. Inicialmente la geometria se prepara en
Salome, separando el dominio en dos partes una parte interior cilindrica, donde se
encuentra el seguidor, y movil y otra parte exterior fija. Ambas partes son malladas en
Salome. Una vez que se tiene la malla se pasa a OpenFOAM donde se definen las
condiciones de contorno asi como la interfaz entre ambas mallas. La ecuacion de
movimiento se programa en el solver pimpleDyMFoam ademas es necesario modificar
la libreria solidBodyMotioFvMesh para que la velocidad de giro de la malla dependa
del solver.

3.3 Resolucion de modelos

Las ecuaciones diferenciales que rigen el flujo de fluidos, obedecen a un balance, las
ecuaciones de Navier-Stokes presentadas en el capitulo 2 muestran dos principios de
conservacion: de masa y de cantidad de movimiento. Asi cualquier ecuacion de
conservacion en mecanica de fluidos se puede poner como:

9]
ﬁ(pdﬂ + div (ptup) = div (I'graded) + S, 3.1)

donde el primer término representa el término transitorio, el segundo el convectivo, el
tercero el difusivo, y el cuarto el termino fuente, p es la densidad del fluido, ¢ es la
variable que recibe el balance (variable dependiente) y I el coeficiente de difusion.
Sobre la ecuacion anterior aplicada a cada una de las ecuaciones a resolver, se aplica la
técnica de volimenes finitos, que tiene tres puntos fundamentales:

¢ Division del dominio en volimenes de control no solapados entre si.

e Integracion de las ecuaciones de conservacion en cada uno de los volumenes de
control individuales del dominio, con el objetivo de construir ecuaciones
algebraicas para las variables dependientes discretas, tales como la velocidad,

presion y temperatura entre otros.

e Linealizacion de las ecuaciones discretizadas y resolucion del sistema de
ecuaciones resultante para obtener los valores de las variables dependientes.
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3.3.1 Discretizacion del dominio

Como se ha comentado anteriormente, el primer paso del método consiste en
dividir el dominio en volumenes de control discretos. Para ello se parte de la geometria
que representa el dominio del problema. Los métodos de mallado son varios, pudiendo
elegir entre generar mallas estructuradas (su conectividad sigue un patrén reticular, solo
posible en geometrias sencillas), o no estructuradas (se desarrollan segtn el contorno de
la geometria).

Se ha de tratar de optimizar la malla, generando una malla con no demasiados
elementos (ahorra coste computacional), suficiente refinada en las zonas de grandes
gradientes de las variables a estudiar, y evitando que sus elementos presenten grandes
deformaciones, en este modelo numérico se usaran elementos hexaédricos y
tetraédricos.

Cada volumen de control discreto, tiene un nodo, donde se obtendra el valor de
la variable dependiente estudiada. Las caras de los volimenes de control se encuentran
a medio camino entre dos nodos adyacentes. Las caras exteriores de los volumenes que
se encuentren en los extremos del dominio, coincidiran con las caras exteriores del
dominio, luego las condiciones de contorno se aplicaran en realidad en las caras
exteriores de los dominios exteriores. La nomenclatura aplicada se presenta en la
siguiente figura 2D. El punto P representa el nodo del volumen de control. Los nodos
adyacentes se representan por las letras mayusculas S,N,E,W y las caras exteriores se
representan con las letras n,s,e,w.

JAYS

*N

Syn n
oW o P © E Ay
W e

bys S

*S

5Xw 5Xe

Fig. 6. Esquema de la nomenclatura para un volumen de
control en una malla cartesiana bidimensional.
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3.3.2 Integracion de las ecuaciones de conservacion para cada
volumen finito

El siguiente paso es la integracion de las ecuaciones de conservacion sobre cada
uno de los volimenes de control, para alcanzar una ecuacion en cada punto P. Esta
técnica integra las ecuaciones de conservacion para cada volumen de control, dando
lugar a ecuaciones discretas que conservan la cantidad fisica. Es en este paso donde se
manifiesta la ventaja de los modelos numéricos frente a los analiticos, ya que se
transforman las ecuaciones discretas que conservan la cantidad fisica. Es en este paso
donde se manifiesta la ventaja de los modelos numéricos frente a los analiticos, ya que
se transforman las ecuaciones de conservacion (EDP), en ecuaciones algebraicas que se
pueden resolver numéricamente.

Para un caso estacionario, y con el volumen de control genérico antes definido, la
integracion es la siguiente:

f n-(pu¢)dA =f ﬁ-(Fgrad¢)dA+f SedV (3.2)
A A ve

donde, al igual que antes, el primer término representa el flujo convectivo de ¢ a través
de la superficie del volumen de control, el segundo el flujo difusivo y el tercero el
termino fuente (generacion o destruccion de la propiedad ¢ en el volumen de control).
En nuestro dominio, en un problema unidimensional estacionario, la superficie S esta
rodeada de las caras e y w, por lo que el termino convectivo queda:

f i - (piip)dA = (piigA), — (pTidA),, (33)

el término de difusion:

| n-argradgyda = (r 9 4, - (r d—qu) (3.4)
A 9 dx ¢ dx "/, '
y para la fuente:

fV _SpaV = SAV (3.5)

Si se considera un caso transitorio como el que vamos a realizar en la simulacioén 2D, y
teniendo un volumen de control definido, la integracion es la siguiente:

d(pp) N
fv It dV+fA n-(pu¢)dA —fA n (Fgradqb)dA+fVCS¢dV (3.6)

donde, el termino convectivo y de difusion son iguales que en el caso anterior.
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Pero estas ecuaciones del termino convectivo y termino de difusién deben ponerse en
funcion de los valores de las variables en los centros de las celdas, es decir, debemos de
pasar de los puntos e,s,w,n a los puntos E,S,N,W.

Para realizar esto se utilizan los métodos de discretizacion espacial, aunque existen gran
variedad de métodos los mas utilizados son el de diferencias centrales y el Upwind.

La discretizacion del término temporal se realiza mediante métodos numéricos tales
como el de Euler (ler orden) implicito o explicito, Crank-Nicolson (implicito de
segundo orden) o incluso con métodos de mayor orden (ej. Runge-Kutta).

Esquema de diferencias centrales

Los valores que se buscan en este método son los de las variables ¢ y I', que deben ser
evaluados en los nodos. Para evaluar los gradientes en las caras se utiliza una
distribucion aproximada de las propiedades definidas en los nodos. En este caso las
aproximaciones lineales son la forma mas obvia y simple de calcular los valores en las
caras y los gradientes. Esta practica se conoce como diferencias centrales. Y consiste en
la interpolacion lineal en la celda, de forma que los valores de I'e y I'y se pueden
expresar de la siguiente forma:

Iy + I
r,=-=2 - i (3.8)

Esquema Upwind

El mayor inconveniente del esquema anterior es su incapacidad para identificar la
direccion del flujo, por lo que el valor de ¢ en la cara oeste de la celda esta siempre
influenciado por ¢p y ¢w. Cosa que invalida la utilizacion de este método en caso de
flujos altamente convectivos, donde la cara w de la celda deberia de recibir una
influencia mayor de nodo W que del nodo P. El esquema Upwind tiene en cuenta este
hecho a la hora de determinar el valor de ¢ en la cara de la celda: el valor convectivo de
¢ en una cara se toma igual que el valor del nodo aguas arriba.

¢w = dw (3.9)
3.3.3 Linealizacion de las ecuaciones discretizadas y resolucion

Una vez discretizadas las ecuaciones que modelizan el problema, el siguiente paso
consiste en linealizar dichas ecuaciones para cada nodo, y resolver el sistema de
ecuaciones algebraicas resultante mediante un método numérico. Un detalle a destacar,
que antes se ha comentado brevemente, es que en el desarrollo anterior se ha supuesto
que el campo de velocidades era conocido, cuando en general no se conoce, y hay que
obtenerlo como parte de la solucion general (junto con otras variables del flujo).
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Los principales problemas que surgen a la hora de resolver las ecuaciones discretizadas
de cada nodo son dos: por un lado, la existencia de términos no lineales de la forma
pu?, por otro lado el célculo de la variable presion. Se busca hallar el valor de la
presion, y de las tres componentes de la velocidad en cada celda, para lograr tal fin se
dispone de la ecuacion de la conservacion de la masa (una ecuacion escalar), y la
ecuacion de la conservacion de la cantidad de movimiento (una ecuacion vectorial,
desglosable en tres ecuaciones vectoriales), luego se tiene el mismo ntimero de
ecuaciones que incognitas. El problema surge por el acoplamiento entre las dos
ecuaciones anteriores a través de la presion, ya que la presion no interviene en la
ecuacion de la conservacion de la masa, la cual sélo depende de la velocidad. En este
caso, al considerarse flujo incomprensible, la densidad y la presion no estan asociadas.

Los dos problemas de no linealidad y acoplamiento entre ecuaciones se resuelven
mediante un algoritmo, en nuestro caso para el problema 3D hemos utilizado el
algoritmo PISO, desarrollado por Issa (1986), se trata de un procedimiento de calculo
para el acoplamiento de presion-velocidad, el cual se estableci6 inicialmente como un
algoritmo para la solucion no iterativa de problemas de flujos compresibles transitorios.
Posteriormente, el algoritmo PISO se adapt6 para problemas en estado permanente con
un procedimiento iterativo. El algoritmo utiliza un paso para predecir los valores de las
variables de interés y dos pasos para corregir. El algoritmo PISO puede ser visto como
una extension del algoritmo SIMPLE, més un posterior paso corrector.

Por otro lado, el problema 2D transitorio lo hemos resuelto a través de OpenFOAM
utilizando el algoritmo Pimple que es un hibrido entre Simple y Piso y su descripcion la
podemos encontrar en Holzmann, T. (2017). Mathematics, Numeric, Derivations and
OpenFOAM(R). Holzmann CFD, Leoben, fourth edition, February 2017.

3.4 Condiciones de contorno

En este punto se presentaran las condiciones de contorno que tendra nuestro modelo.
Estas condiciones de contorno estan obtenidas a partir de las establecidas en el articulo
de Jubayer & Hangan (2014), “Numerical simulation of wind effects on a stand-alone
ground mounted photovoltaic (PV) system”, articulo que se utilizara para la validacién
del modelo.

Es importante antes de establecer las condiciones de contorno tener el dominio
computacional y las dimensiones del seguidor solar totalmente definidas.

Perfil de velocidades de viento

Sera importante la eleccion de la velocidad a usar como condicién de contorno ya que
tanto la velocidad del viento como su direccion determinaran en gran medida los
resultados de las simulaciones.

Nuestro perfil de velocidades es un perfil logaritmico, para obtener el perfil vertical de
velocidad de nuestro problema, que relacione la velocidad con la altura, se usard el
modelo desarrollado por Otén, R.A. (2010) y posteriormente por Consuegro A.J. en sus
proyectos de fin de carrera, ambos basados en el trabajo de Richards y Hoxey (1993)
sobre la simulacion numérica de la CLA. Este modelo se resume en el cumplimiento de
3 condiciones:

32



Los perfiles verticales de las magnitudes fluidas que se introducen como entrada
deben ser coherentes con el modelo de turbulencia empleado y con las
condiciones de rugosidad del terreno:

U z+z
U(z) = 2B n 0 (3.10)
K Zgy

usz
k= 22 (3.11)

V C#

uss

£(z) = — 28 (3.12)

K- (z+ zp)

La rugosidad geométrica del suelo, ks, debe de ser menor a la altura del nodo
central de la primera celda junto a este, zp :

ke < z (3.13)

p

Los valores de velocidad, energia cinética turbulenta y disipacion turbulenta
deben estar fijados en la zona superior del dominio.

Con este sistema de ecuaciones se tiene totalmente definido el problema.

El parametro z, es la rugosidad aerodinamica del terreno. En nuestro caso cogemos ese
valor del articulo comentado anteriormente y serd igual a 0,03.

El valor de C,, segtin el modelo originalmente creado por Richards y Hoxey.

La constante de von Karman tiene un valor de k = 0,41.

La constante u,z; representa la velocidad de friccion.

Una vez conocido esto, debemos establecer las condiciones de contorno para cada uno
de los elementos de nuestro dominio que se puede dividir en 5 partes:

Entrada (Inlet)

Los datos tenemos son, U(z) = 26 S %0 = 0,03 m,z = 10 m, y si sustituimos
en las ecuaciones anteriores obtenemos:

. m
Wip, = 1834092

k =11,21298
e(z)=1,5
= = 1,48667
@ C# * K
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Paredes laterales

Se pondran todas tipo Simmetry

Techo

Como sabemos por el dominio computacional que la altura del techo es
z=6-H,donde H = 1,65 m, por tanto, z = 9,9 m.

. m

k =11,2517

e(2) = 1,52327

£
= 1,50424
K

Suelo
Pared deslizante tipo standard.

Debemos establecer la capa limite con una distancia del centro de la primera
celda al suelo de 0,032 m.

Introducir las siguientes constantes.

ks = 0,031m

C, =1

Salida (Outlet)

En la salida indicar que el gasto masico es igual a 1.

Una vez definidas las condiciones de contorno estableceremos el modelo numérico a
introducir en el programa para realizar la simulacion.

Simulacién 3D en régimen permanente.
Algoritmo PISO.

Flujo incompresible.

Me¢étodo de interpolacion de segundo orden.
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Para el caso 2D, vamos a utilizar régimen transitorio, usando algoritmo Pimple, las
condiciones a calcular en este caso serdn la rigidez de la barra, el momento de inercia de
la misma y la constante de amortiguamiento, cuyas formulas han sido descritas en el
capitulo 2. En este caso el valor de la velocidad se introduce como constante a la
entrada del dominio.

Como se trata de un caso transitorio, estableceremos un time step size = 0,002, Number
step size = 5000 y time step = 20

3.5 Estudio de mallado

Para la validaciéon del modelo numérico hemos realizado dos tipos de mallado distintos
para asi comprobar que solucidon es mas parecidas a la que dan los autores de
“Numerical simulation of wind effects on a stand-alone ground mounted photovoltaic
(PV) system”. Realizamos dos mallas estructuradas cambiando la forma geometrica de
las celdas.

Un detalle a tener en cuenta y muy importante es que la malla debe ester refinada, es
decir, el tamafo de los elementos de la malla debe crecer de forma proporcional desde

el suelo hacia el techo e igualmente en las zonas cercanas al seguidor.

Malla hexaedrica

Realizamos una malla hexaedrica en todo el dominio diferenciando la parte en la que se
encuentra el seguidor solar del resto del dominio computacional.

La malla esté partida en dos trozos, un cilindro de altura 3H en el que introducimos el
seguidor solar, el objetivo de introducir el seguidor en un cilindro es poder girarlo con
facilidad en caso de variar el angulo de inclinacion del mismo.

En torno al seguidor establecemos una capa limite de 0,032 m, la cual se usa de
referencia para ir aumentando el tamafo de los elementos conforme nos alejamos de
este, para asi generar una malla ligera y de buena calidad.

Conseguimos una malla de 4 millones de elementos aproximadamente.

En la siguiente imagen podemos apreciar la capa limite sobre el seguidor solar.

LIV

i

Fig 7. Malla hexaédrica alrededor del seguidor solar
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Si alejamos la imagen anterior, podemos apreciar una seccion del cilindro donde se
observa como la malla va creciendo progresivamente desde el suelo y seguidor (tamafio
de elementos mas pequenos) hasta el techo (tamafio de elementos més grandes).

2 Enn 7 RANn

Fig 8. Cilindro interior mallado con geometria
hexaédrica

Malla tetraedrica

Una vez realizaad la malla hezaedrica, realizamos una malla tetraedrica teniendo en
cuenta las mismas consideraciones de capa limite en torno al suelo y seguidor solar que
en el caso anterior. Es muy importante ajustar los tamanos de los triangulos
progresivamente para que no existan saltos de celdas grandes entre la transicion
tetraedrica y las primeras celdas hexaedricas.

Al cambiar la geometria de mallado, obtenemos una malla que esta formada por
aproximadamente unos 6 millones de elementos.

En la siguiente imagen se puede observar como la base de los tridngulos de la transicion
entre mallas coincide con el lado de los rectangulos de la malla hexaedrica.
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Fig. 9. Mallado tetraédrico sobre seguidor solar

o~
g o "
Q< o =l
<
o) |72] m < —_—
E g Es =
= £€ 7 E g
: 7E88 32
- S 55 g -8
5} D= 5 o<
= s 8 ® O E=a s
< S m n —
c 5E5 I3
g 52 @ O S ¢
2 . £2E3 £g
[ =S=====c== Q = 2.8 8 S a
||||||| =2 15)
Q Pttt g QO @» ..m m o
T e S E 8 5 2
9] =====c=c======-=::== o 8 5 9.8 L 9
=] N ====—c==c-c-cS-o0co R o Q5 =R
SV ——————==-=-- < = TS o Q
) | =======Z0=ss o L 8 o & = 2
C ————=c=====ccc & S5 g8 RS
= | =E========= N L L33 o S
o I =======cS="= 3 E8*° 0 a, >
an = < s O =B & O <
a e o e e e e Lm ﬁ d % e 1m .w
g e 5 2o .3 =3
T === = S57 3 o0 —0
— N ==========5:5:::= S0 3T S S
@ ————————— £ o = 8 < g %
o e e g V Q (@] S o
. <3 o =
m N=—=————===S=SCSZSZ:i: o < m o o Q
SR =—==————=====c==-C 5 = 3 85
> f : e S & >k 5=
- e 3 Es 20 a g
s Bt 2 S E g8
o I ==—=—="===== A S < — —
©n f====-—=c=c==Sc==ct e g o < B O S8 <
- =======-=cS 3 = IR © g g
= === === g 59 < = ﬁ
o === = O T — =
S == 5= TO9TE.o 29 g
o ====s=Sssssants s & g0 = 3 0
- == o = B O m S =
= . sS85 8 N8
< @& B S 39 S=2
o . [£3 oS 2 g = O
S = < o L » <
o - 9 g g° S
O .= o < @ 0 = S
o © S 8 0= =)
—_— O = O PN
0 O g 3 N H -~ = =
=P} S O S o O
o S % ° 3 QT E
o — o 88X
< O o) U = BN =
5 = < m 0B m O S
B & = 8 39 5w &
2 g =5 o 8 — 3
- o O 3 o mlvb = O o,
A 5] V = = S 0o <



Fig. 11 Mallado del dominio computacional
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Capitulo 4

Analisis de los resultados

4.1 Introduccion

En este capitulo vamos a presentar los resultados obtenidos tanto para el caso 3D, como
para el caso 2D. Estos resultados se han obtenido a través de las simulaciones realizadas
en Ansys Fluent para el caso 3D y en OpenFOAM para el caso 2D.

En el apartado 4.2 expondremos los resultados obtenidos para la validacién del modelo
numérico establecido en el capitulo 3.

En el apartado 4.3, y una vez validado el modelo numérico, expondremos los resultados
de inestabilidad obtenidos a partir de las simulaciones en OpenFOAM.

4.2 Resultados caso 3D

Como ya hemos comentado anteriormente la validaciéon del modelo numérico la
realizaremos basandonos en los resultados publicamos por Jubayer & Hangan en su
articulo Numerical simulation of wind effects on a stand-alone ground mounted
photovoltaic (PV) system publicado en 2014. Estos autores utilizan el coeficiente de
presion C, como el indicador de la presion que sufre el seguidor debido a la corriente de
viento.

Podemos definir el coeficiente de presio Cp,, como un nimero adimensionalque describe
la presion relativa a través de un campo de flujo en dinamica de fluidos. Cualquier
punto inmerso en un flujo de un fluido tiene su propio y tnico coeficiente de presion.

En nuestras simulaciones hemos buscado el valor de este coeficiente para poder
compararlo con el obtenido por los autores y asi, comprobar si el modelo numerico
establecido previamente a la simulacion es valido para la resolucion de este problema.

Hemos comprobado el coeficiente de presion tanto para la malla hexaedrica como para
la malla tetraedrica y segtin los resultados obtenidos usando cada una de ellas nos

quedaremos con cual de las dos es mejor para la resoluciéb de este problema.

Malla hexaédrica

Una vez realizada la simulacién buscamos una serie de resultados antes de obtener el
coeficiente de presion, inicialemente buscamos el contorno de velocidad que
obteniamos antes y despues del seguidor.

Llama la atencion que el flujo de viento despues de golpear al seguidor n se desprende,
sino que recircula y vuelve golpear a este por su cara posterior.
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Fig 12. Contorno de velocidad malla hexaédrica

En cuanto al contorno de presion, en el seguidor podemos observar que la mayor
presion debida al flujo de viento la recibe la cara superior del seguidor mientras que en
la cara posterior es mas pequefia debido a la depresion en la estela.

Y
b

Fig. 13. Contorno de presion malla hexaédrica

Lo siguiente que obtenemos en el contorno del coeficiente de presion tanto en la cara
frontal como en la cara posterior del seguidor.

0 2.500 5.000 (m) t % 7
L E— SS—

1.250 3.750

Fig. 14 Representacion Cp en la cara frontal del seguidor con malla hexaédrica
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Fig. 15 Representacion Cp en la cara posterior del seguidor con malla hexaédrica

También representamos graficamente el valor de C, en el seguidor en funcién de la
distancia del mismo en la que nos encontremos.

Chart 1

Title

dst[m]
— series 1 forprinercasohexa

Grafico 1. Representacion Cp en la cara frontal del seguidor con malla hexaédrica.

El rapido crecimiento inicial y el decrecimiento final es debido al efecto borde, por lo
que eso es normal que aprezca en la representacion.

Malla tetraédrica

Al hacer la simulacion de la malla tetraédrica también aprovechamos para comprobar si
el valor de la rugosidad en el suelo es influyente en nuestro estudio.

En el articulo anterior, los autores utilizan un valor C de aproximadamente 9 , mientras
que Ansys Fluent solo permiten introducir un valor maximo de 1, para ello preparamos

una udf'y lanzamos el caso el transitorio sin la udf y en estacionario cargando la udf

Una vez obtenidos los resultados comparamos el contorno de velocidad y de presion en
ambos casos para ver si es influyente o no este valor. Puesto que lanzar este caso en
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transitorio con la UDF cargada supone un coste computacional muy elevado ya que las
mallas tienen bastantes elementos.

Si comprobamos el contorno de velocidad en el seguidor podemos observar que en el
caso transitorio y sin udf el desprendimiento de la capa limite que se produce continua
hasta pasado el seguidor, mientras que en el caso estacionario y con udf este
despredimiento no existe después del seguidor.

Si nos fijamos en el suelo, podemos darnos cuenta de que en el caso en el que esta
cargada la UDF la velocidad en el suelo es mas pequefia que en el caso en el que no
existe UDF.

[ view? v steadyUDF 10000 ~

[ view? v steadyUDF 10000 ~

1.840e+004
1.577e+004

Fig. 16 Representacion contorno de velocidad en el seguidor con UDF y sin UDF, usando malla tetraédrica

Si comparamos ahora el contorno de presion, podemos observar que tanto para el caso
UDF como para el caso sin UDF tanto grafica como numéricamente, por lo tanto, la
UDF no seria del todo influyente en este resultado.
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Fig. 17 Representacion contorno de presion en el seguidor con UDF y sin UDF, usando malla tetraédrica

Las diferencias de desprendimiento de la capa limite las podemos observar en el
contorno de presion de la parte posterior de la placa, y puede estar influenciado por la
presencia de la UDF.

Fig. 18 Representacion contorno de Cp en el seguidor con UDF y sin UDF, usando malla tetraédrica

Al igual que en la malla anterior, hemos obtenido el valor de C, representado frente a la
longitud adimensionalizada del seguidor solar, y hemos obtenido el siguiente resultado:
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Chart 1
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Grafico 2. Representacion Cp en la cara frontal y posterior del seguidor con malla tetraédrica, con UDF y sin

UDF.

Los resultados que presentan en el articulo comentado anteriormente son los siguientes:

Wind |~

——0.6—

Wind Upper surface Lower surface
direction
a=0°
. =02
a i
/// By sl 7-7; -‘0'6‘ \‘\\\
= L0 0——10-

-1.3

Fig. 19 Representacion contorno de Cp en el seguidor realizado por los autores del articulo de validacion.

a

— Present Study - CFD (Upper surface)
----- Present Study - CFD (Lower surface)

O Abiola-Ogedengbe (2013) - Experiment (Upper surface)
O Abiola-Ogedengbe (2013) - Experiment (Lower surface)
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Grafico 3. Representacion Cp en ambas czlfr/z]i)'s del seguidor realizado por los autores

del articulo

de validacion
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Podemos comparar los contornos y graficas de los valores de C,. Como podemos
observar en todas las simulaciones nos salen resultados muy parecidos a los obtenidos
por los autores del articulo. Por lo que de esta forma habriamos validado nuestro
modelo numérico, el cual, vamos a utilizar para las simulaciones 2D.

Otro resultado que obtuvimos tras la simulacion, es la carga que el viento ejerce sobre el
seguidor, para ello utilizamos la calculadora de Ansys Fluent, obteniendo los siguientes
resultados:

Function Calculator

Function force - Function Calculator

Location reactor v [
Function force -

Case AllCases s
Location reactor = [

Direction Global v Y. Case All Cases =

Fluid Al Fluids -

Direction Global v X<

Results Flid Al Fhids =

Force on reactor

primercasohexa
-1072.96 [N] Results

steadyUDF 10000 Force on reactor
-961.928 [N] |
|primercasohexa
transientNoUDF at 2.1968s 510.528 [N]
-974.515 [N]
steadyUDF 10000
458.705 [N]

|transientNoUDF at 2.1968s
Clear previous results on calculate 465.394[N]

[ Show equivalent expression

Calculate Hybrid

Fig. 20 Valores numéricos de las cargas sobre el seguidor solar.

Podemos comprobar que para todos los casos simulados obtenemos practicamente el
mismo valor numérico de carga que genera el viento sobre el seguidor.

4.3 Resultados caso 2D

Una vez que tenemos el modelo numérico validado, y tenemos claro como ha sido el
desarrollo de pasar el problema de 3D a 2D, explicado en el Capitulo 2, vamos a
explicar las distintas variables a tratar en estas simulaciones para poder obtener
soluciones que nos permitan sacar conclusiones utiles para la resolucion del problema
planteado inicialmente.

Nuestro principal objetivo en estas simulaciones, es obtener las condiciones en las que
una corriente de viento determinada produce inestabilidad, que entre en resonancia, en
el seguidor. Existen varias variables que intervienen en nuestro problema:

¢ Frecuencia natural del viento (f,): podemos considerar que el flujo de viento
oscila a una frecuencia determinada, es esta frecuencia la que se conoce como
frecuencia natural.

¢ Rigidez (k): es la medida de la resistencia a las deformaciones elasticas
producidas por un material. En nuestro caso, la rigidez de nuestra placa se va a
oponer al giro producido por la corriente de viento, es decir, va a generar una
fuerza restituyente de la posicion inicial del seguidor.
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El valor de la rigidez lo obtendremos a partir de la frecuencia del viento, que es
proporcionada por CPP. Es decir, para cada simulacion, en funcion de la
frecuencia del viento, debemos de establecer la constante de la rigidez.

e Coeficiente de amortiguamiento: Es la capacidad que tienen los materiales en
disipar energia cinética en otra forma de energia. En nuestro caso, vamos a
trabajar con la constante de amortiguamiento (c) que aparece en la 2° ley de
Newton, y que la obtenemos mediante el coeficiente de amortiguamiento del
material que forma el seguidor solar, que esta totalmente definido.

e Inercia de la barra: la inercia de la barra va a depender de las medidas de esta.

Lo que vamos buscando es el angulo que gira el seguidor solar al estar sometido a una
corriente de viento, para ello necesitamos el momento que genera esta corriente de
viento, este momento se calcula por CFD, como hemos comentado en el Capitulo 2.

Los resultados obtenidos estan expresados graficamente. Como se trata de un problema
estacionario hemos representado el momento y el angulo de variacion del seguidor
frente al tiempo.

Vamos a encontrar dos tipos de graficas principalmente, las que producen inestabilidad
o las que no tienen riesgo de inestabilidad. Podemos decir que un seguidor esta en
resonancia (inestabilidad) cuando la frecuencia de la representacion grafica del
momento frente al tiempo se acopla con la grafica de la representacion del angulo frente
al tiempo, ya que cuando esto ocurre el angulo aumenta indefinidamente ya que el
momento va totalmente acoplado. Cuando el angulo el méximo el momento también es
maximo y cuando el 4ngulo es minimo el momento también es minimo.

A continuacion, presentamos dos graficos donde se puede observar la representacion de
un seguidor que estaria en resonancia frente a uno que no.

En este grafico se puede observar como momento y angulo van totalmente desacoplados
por lo que el seguidor no estaria en resonancia.
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Grafico 4. Seguidor sin inestabilidad.
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En cambio, en este grafico momento y dngulo si que van acoplados por lo que este
seguidor estaria en riesgo de entrar resonancia.
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Grafico 5. Seguidor con inestabilidad

4.3.1 Influencia de la velocidad del viento, angulo inicial y
rigidez en la deflexion.

Giro (deg)

Para conocer la influencia de las variables en el estudio, hemos realizado un barrido de

las mismas simulando distintos casos con distintas condiciones iniciales. Hemos

trabajado con velocidades de viento entre 20 y 30 m/s, el angulo inicial del seguidor lo
hemos variado entre 10 y 20 °y, por tltimo, la rigidez de la barra la hemos obtenido en
funcion de los valores de frecuencia natural del viento aportados, utilizando la formula

presentado en el capitulo 2, la inercia de la barra 2D que hemos utilizado ha sido
calculada a partir de las medidas de la misma.

Como la rigidez de la barra la obtenemos a partir de la frecuencia natural, hemos ido

variando esta frecuencia de forma que tenemos 29 simulaciones realizadas con el fin de
poder tabular los resultados finales y poder conocer en qué casos los seguidores tienen

mas riesgo de entrar en resonancia o no.

Dividimos las simulaciones en tres bloques principales en funcion del dngulo inicial del

seguidor, y dentro de estos angulos vamos a variar la velocidad incidente del viento

poniendo valores de 20, 25 y 30 m/s y la frecuencia natural del viento poniendo 0,5 Hz,

1 Hzy 1,5 Hz.

En las siguientes graficas se presentan los resultados obtenidos para cada simulacion:
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Frecuencia natural 1,5 Hz

1 2 3 4 5 6
Tiempo (s)

480 T 12
Momento
ﬁ Giro
460 |
—41
440 |
420 |- 1 os
g 400 | .
< g
‘2 082
o e
g 380 - 6
=
360 - - 04
340
- 02
320 H
300 I | I I | | 1 0
1 2 3 4 5 6 9 10
Tiempo (s)
Grafico 8. Velocidad 20 m/s; 10°; 1,5 Hz
Velocidad 25 m/s
Frecuencia natural 0,5 Hz
1100 T T 20
Momento
Giro
1050 |- 118
1000 |
416
950
414
900
- 12
é 850 |- E’
‘2 4108
o e
g 800 |- 5
=
- 8
750 |
46
700
a4
650
600 42

Grafico 9. Velocidad 25 m/s; 10°; 0,5 Hz

49



3000

Frecuencia natural 1 Hz

5
Tiempo (s)

T T T 25
Mamento
Giro
2500 1
2000
ERE)
1500
10
1000
E s
z g
H s
g 500 o
; I
=
0
45
500
410
-1000
-1500 11
2000 | | I | | | I 20
0 2 3 4 5 5 7 8 10
Tiempo (s)
Grafico 10. Velocidad 25 m/s; 10°; 1 Hz
Frecuencia natural 1,5 Hz
1200 . . . 3
Momento,
/\ [\ {\ /\ Giro’F
/\ /\ /\ /\ /\ /\ -
1000 |-
2
800 |- 41s
E .
z g
H z
g 500 °
5 050
=
400 0
05
200 |- M U V \J u \J
1
o | | | | | I | 15
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Grafico 13. Velocidad 30 m/s; 10°; 1 Hz
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Frecuencia natural 1,5 Hz
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Grafico 17. Velocidad 20 m/s; 15°; 1,5 Hz
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Frecuencia natural 1,5 Hz
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También hemos realizado simulaciones para casos de CPP y asi poder comparar

Grafico 32. Velocidad 30 m/s; 20°; 1,5 Hz

nuestros resultados con los suyos, ya que sus datos son experimentales y es una buena
forma de comparar si los resultados obtenidos por nuestras simulaciones son correctos.

Seleccionamos un caso de CPP que los resultados mostrados por ellos en las graficas
mostraban que el seguidor entraba en resonancia, con una velocidad del viento de 28,5
m/s y una frecuencia de 2,56 Hz, el resultado obtenido de la simulacién se muestra en la

siguiente grafica.
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Otras de las simulaciones que realizamos fue para frecuencias de viento por encima de 2
Hz, para el caso de un dngulo inicial de 15° y una velocidad de viento de entrada de 20
m/s. Los resultados obtenidos se muestran en las siguientes graficas:
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Grafico 35. Velocidad 20 m/s; 15°; 2,5 Hz
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Todos los resultados obtenidos de las graficas mostradas anteriormente, los hemos
agrupado en varias tablas con el fin de poder sacar las conclusiones de manera mas clara

y directa.
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Velocidad 20 m/s

Velocidad(m/s) | Inclinacién(2) Frecuencia(Hz) Angulo minimo Angulo maximo | Variacién angulo| Momento max Momento min | Variacion de momento
0,5 -60 55 115 2250 -1900 4150
20 10 1 -8 10 18 1500 -450 1950
1,5 0,05 1,18 1,13 475 300 175
0,5 0,5 12 11,5 550 395 155
20 15 1 -15 17,5 32,5 2000 -500 2500
1,5 -0,4 1,7 2,1 575 225 350
0,5 1,5 14 12,5 725 480 245
20 20 1 -0,1 3,5 3,6 590 420 170
1,5 3,8 5,5 9,3 1450 -200 1650

Tabla 2. Resultados de las variables a estudiar, con una velocidad de viento de 20 m/s y distintas inclinaciones.
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Velocidad 25 m/s

Velocidad(m/s) | Inclinacién(?) Frecuencia(Hz) Angulo minimo | Angulo maximo | Variacién angulol Momento max Momento min | Variacion de momento
0,5 0,5 19,5 19 1060 560 500
25 10 1 -20 20 40 2800 -1800 4600
1,5 -1,25 2,8 4,05 1100 100 1000
0,5 4 20 16 1200 620 580
25 15 1 -25 25 50 3200 -2000 5200
1,5 -8,5 11 19,5 2800 -600 3400
0,5 5 22 17 1500 100 1400
25 20 1 0,2 5 4,8 865 690 175
1,5 -12 14 26 3400 -500 3900

Tabla 3. Resultados de las variables a estudiar, con una velocidad de viento de 25 m/s y distintas inclinaciones.

64



Velocidad 30 m/s

Velocidad(m/s) | Inclinacion(2) Frecuencia(Hz) Angulo minimo Angulo maximo | Variacién angulo| Momento max Momento min | Variacion de momento

0,5 2,5 30 27,5 2200 250 1950

30 10 1 -60 65 125 6000 -4000 10000
1,5 -8 10 18 3450 -1000 4450
0,5 4 31 27 2250 -100 2350

30 15 1 -17 28 45 4200 -1000 5200
1,5 -15 18 33 4500 -1200 5700
0,5 3 33 30 2600 -600 3200

30 20 1 0,5 7 6,5 1275 1040 235
1,5 0 3,4 3,4 1300 950 350

Tabla 4. Resultados de las variables a estudiar, con una velocidad de viento de 30 m/s y distintas inclinaciones.

Caso CPP
Velocidad(m/s) Inclinacién(2) Frecuencia(Hz) Angulo minimo Angulo méaximo | Variacién angulo| Momento max Momento min Variacién de momento
28,5 15 2,56 -80 78 158 5800 -6000 11800

Tabla 5. Resultados de las variables a estudiar para un determinado caso de CPP.

65



Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentaran algunas de las conclusiones que se pueden obtener a
partir de los resultados obtenidos a través de las simulaciones realizadas.

En primer lugar, comprobaremos si el modelo numérico utilizado para el analisis 3D es
correcto y comprobaremos cudl de las dos mallas es mas correcta para realizar este
analisis.

En segundo lugar, plantearemos las conclusiones para la eleccion de las variables de
disefio de nuestro seguidor, para evitar que nuestro este entre resonancia, para unas
condiciones de operacion normales, es decir, no se incluirdn conclusiones para posibles
casos de catastrofes naturales que impliquen velocidades de viento muy altas.

5.2 Conclusiones

5.2.1 Conclusiones caso 3D

Tras los resultados obtenidos en el capitulo anterior y comparando con los resultados
obtenidos por Jubayer y Hangan, principalmente fijdndonos en las gréficas de Cp,
adimensionalizadas podemos concluir que aunque la malla hexaédrica tenga menos
elementos no genera resultados tan precisos como los generados por la malla
tetraédrica, y ademads la malla tetraédrica nos asegura que se ajustara perfectamente
aunque aumente la inclinacion, ya que una cualidad de la malla tetraédrica es que se
ajusta mejor a las esquinas inclinadas que la malla hexaédrica.

A priori, otra conclusion que podemos sacar de estas primeras simulaciones es que la
colocacion del seguidor debe ser de tal forma que consiga producir un desprendimiento
de la capa limite que se produce en el aire al golpearlo, ya que, sino el aire recircula y
vuelve a golpear al seguidor, aumentando la carga de viento sobre el mismo.

Por tanto, el caso 2D la malla se ha realizado utilizando elementos hexaédricos en el
dominio computacional excepto en el cilindro en el que esta introducido el seguidor en
el que hemos utilizado una geometria tetraédrica. Esta malla sale bastante mas ligera
que la 3D y apenas llega el millon de elementos.

5.2.2 Conclusiones caso 2D

Tras los resultados expuestos anteriormente graficamente y tabulados expondremos la
influencia de las distintas variables que afectan a nuestro seguidor para evitar que este
entre en resonancia y se produzca la rotura del mismo.
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Empezaremos hablando de la inclinacion inicial del seguidor, como el momento se
calcula como fuerza aerodindmica por distancia, la inclinacion inicial del seguidor
influird en esta distancia ya que dependiendo de su inclinacion la fuerza resultante
generada por el viento estard mas cerca o mas alejada del centro respecto del cual se
estd calculando momentos (eje seguidor). Al observar los resultados podemos concluir
que para estos angulos iniciales y con las corrientes de aire entre 20 y 30 m/s el seguidor
soporte mayor momento conforme mas pequeia sea la inclinacion inicial. Esto es
debido a que al estar inclinado muy poco la resultante de la fuerza esta aplicada en un
punto a mayor distancia del eje que si su inclinacion fuera mayor.

La velocidad de incidencia del aire influye directamente sobre la variacion de momento
y de angulo, cuanto mayor sea la velocidad de entrada de la corriente de viento mayor
serd la variacion de angulo y de momento.

En cuanto a la rigidez cabe destacar que, si la frecuencia natural del viento estd por
encima de 2 Hz, la rigidez de la barra es muy alta lo que provoca una gran fuerza por
parte del material para evitar que se modifique su posicion inicial, por lo que para
frecuencias superiores a 2 Hz y con velocidades bajas no existira riesgo de resonancia.

Para frecuencias bajas, es decir, por debajo de 1Hz no existe riesgo de resonancia, no
hay acoplamiento entre momento y angulo, pero como la frecuencia natural del viento
es baja la rigidez también es baja lo que provoca que aunque no haya resonancia, la
variacion del angulo del seguidor solar si se hace elevada. Por tanto, a frecuencias bajas
no existe riesgo de resonancia, pero si existe una variacion de angulo que se produce en
la placa que puede llegar a ser muy grande y provocar la rotura de la misma.

Si tenemos inclinaciones entre 10 y 15 grados con frecuencias naturales entre 1 y 1,5 Hz
para velocidades en el rango de lo estudiado tenemos que tener especial cuidado, ya que
son candidatos a sufrir resonancia, como podemos observar en las graficas del capitulo
anterior, donde se aprecia que la representacion del momento y del angulo van
acopladas.

Si la inclinacién inicial del seguidor solar es superior a 15 grados los casos
especialmente peligrosos de entrar en resonancia son aquellos que estén a frecuencias
naturales del viento por encima de 1 Hz, y con velocidades dentro del rango estudiados
estamos en situacion critica para alcanzar la resonancia, y también podemos darnos
cuenta que los seguidores con inclinacion grandes para cualquier frecuencia de viento
inferior a 1,5 Hz y a altas velocidades es candidata a entrar en resonancia. Por ejemplo,
el caso de CPP estudiado es a una inclinaciéon de 15 © a 2,56 Hz con una velocidad de
28,5 m/s que es bastante cercana a 30 m/s por lo que tendria condiciones criticas de
entrar en resonancia y como se aprecia en la representacion grafica sale totalmente en
resonancia.

Es decir, si tenemos inclinaciones bajas nos centraremos en los casos en los que las
frecuencias estén entre 1 y 2 Hz, aunque en el intervalo entre 1,5 y 2 Hz existird una
frecuencia que hara la barra lo suficientemente rigida y evitard que estd se mueva o su
movimiento serd muy pequefio. Si las inclinaciones son altas, nos tenemos que fijar en
los casos en los que la frecuencia natural del viento estd por encima de 1,5 Hz, ya que
para frecuencias bajas no existe acoplamiento entre momento y angulo.
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