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RESUMEN

Los seguidores solares de un solo grado de libertad (disposiciéon de los paneles de forma longitudinal
sobre un tubo a torsion, “torque tube”, accionado por un motor en la seccién central) han evolucionado
a estructuras extremadamente esbeltas, debido a la competitividad y la optimizacion que el mercado esta
llevando a cabo. Este articulo profundiza en el conocimiento e identificaciéon de los fenémenos
aeroelasticos (la divergencia torsional, las vibraciones inducidas por desprendimiento de vortices y el
galope o flameo torsional, i.e. de un solo grado de libertad) mediante ensayo completo de modelos a
escala en tunel aerodinamico.

ABSTRACT
Solar trackers of a single degree of freedom (longitudinally arranged panels on a torque tube, driven by a
motor in the central section) have evolved to extremely slender structures, due to competitiveness and
optimization that the market is carrying out. This article deepens the knowledge and identification of
aeroelastic phenomena (torsional divergence, vibrations induced by vortex shedding and galloping or
torsional flutter, i.e. single degree of freedom) by means of a full aeroelastic test of scale models in a wind

tunnel.

PALABRAS CLAVE: Galope, Tunel Aerodinamico, Analisis Dimensional, Seguidor Solar Fotovoltaico.
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1. Introduccidon

La tendencia actual en la captaciéon de energfa
fotovoltaica es utilizar seguidores solares de un
solo grado de libertad, en vez de dos. Esto se
consigue, en la practica, con la disposicién de los
paneles de forma longitudinal sobre un tubo a
torsion (“torque tube”), accionado por un motor
en la seccion central. De esta forma, se reduce en
algo la energia obtenida, pero sigue siendo
alrededor de un 30% superior que la obtenida
con placas fijas [1].

Debido a la evoluciéon y optimizacion
estructural que el mercado esta llevando a cabo,
estas Instalaciones resultan extremadamente
esbeltas; si bien el disefio frente a las cargas
estaticas y situaciones accidentales no extremas
esta correctamente resuelto, es posible que se
produzcan inestabilidades aeroelasticas para
algunas situaciones particulares [2].
estructural  de

La tipologia estos

captadores consiste en un tubo empotrado-libre
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a torsion, de diametro D, con varios soportes
verticales en funciéon de la longitud de los
paneles;  estos  soportes  coartan  los
desplazamientos, no los giros. El captador solar
analizado tiene una longitud L y un ancho b, con
un unico motor o “driver” en el centro. Cada ala

tiene varios soportes anclados al suelo, de altura

h. La Figura 1 muestra las dimensiones y
esquema estructural del seguidor solar, con los
valores geométricos dispuestos de forma
paramétrica (igualmente se harda con los
resultados, ya que se han realizado multiples

ensayos con diversas configuraciones).
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Figura 1. Esquema y dimensiones de un seguidor solar.

Asi, los fenémenos fluidodinamicos que
se pueden esperar son la divergencia torsional,
las vibraciones inducidas por desprendimiento
de vortices y el galope o flameo (de un solo grado
de libertad) torsional [3, 4]. Se han realizado
numerosos estudios sobre placa plana (estatica y
giratoria) [5], tanto en tunel aerodinamico [0]
como con Dindmica Computacional de Fluidos
(CED) [7]. También existen recientes ensayos de
campos (al menos, unas cuantas filas) de
seguidores solares, con la particularidad de que
los modelos son estaticos y se utilizan para
estudiar el efecto de la direccionalidad del viento
e interferencias entre captadores [6].

Por estos motivos, dado que el estado de
la técnica esta todavia en una fase inicial con
respecto a esta tipologfa estructural, se ha hecho
un analisis inspeccional de la ecuacion diferencial
del movimiento torsional del eje [8], obteniendo
asi los parametros adimensionales descriptivos
del fenémeno aerodinamico y estructural. Con
ellos se ha desarrollado uno de los primeros
modelos aeroelasticos completos [9] a escala
reducida y se ha ensayado en un tunel
aerodinamico.

2. Objetivos

Los objetivos de la campafa experimental
desarrollada en el tunel aerodinamico son los
siguientes:

- Analisis dimensional de los modelos a
utilizar en los ensayos aeroeclasticos de
seguidores solares de un solo eje (“tracker”).

- Obtencién y  evaluacion de los
coeficientes de momento estaticos, en funcion
de la velocidad de viento y del angulo inicial del
“tracker”; teniendo en cuenta la variacién no
lineal (a lo largo del eje del tubo) del angulo del
panel en cada instante.

- Explicacién fenomenoldgica de los
episodios aeroelasticos que causan inestabilidad
en la estructura del seguidor solar, determinando
las velocidades criticas para cada posicion inicial.

- Estudio de medidas correctoras para los
seguidores construidos; y establecimiento de
criterios de disefio seguros, en términos de
velocidad de viento de Proyecto y rigidez de la
estructura, para la tipologfa analizada.
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3. Analisis dimensional del fenémeno
acoplado fluidodinamico-estructural

A continuacion, se identifican las variables que
intervienen en el fenémeno acoplado fluido-
estructura; y se discute la adimensionalizacion
del mismo para obtener la semejanza geométrica,
cinematica y dinamica, requerida para que los
ensayos en tanel aerodindmico puedan ser
extrapolados al fenémeno real (prototipo) [10].

3.1 Variables

La fuerza aerodinamica tiene dos variables: la
magnitud y la frecuencia, dependientes del resto
de factores: F [kg'm/s”], [MLT?); f [s], [Hz], [T
". Las variables debidas al fluido son: densidad,
viscosidad y velocidad: p [kg/m’], [ML7]; p
kg/(m)l, ML'T); U [m/s], [LT']. La
principal variable del objeto es la geometria, que,
para la semejanza geométrica, se puede reducir a
una variable de tamano. En caso de permanecer
estatico e indeformable, es la Unica variable: L
], [LJ-

Cuando se trata de un objeto que se
mueve, hay que tener en cuenta su inercia, y en
el caso de que se deforme, su elasticidad. Para un
seguidor solar de un solo eje con deformacion
por torsién, la inercia viene representada por el
momento de inercia con respecto al eje de giro,
I, y la deformacién por la constante de
deformaciéon angular, K (“rigidez”, que es
funcién del momento, momento por unidad de
giro): I [kg'm’], [ML]; K [N'm/rad], [kg'm®/s’],
[ML*T].

Se ha asumido que el amortiguamiento es
pequefio C << 2+(KI)”?, y que no influye en ese
rango de valores. Si no fuese asi, habria que
incluir esta variable. Tampoco se ha considerado
la influencia de la turbulencia del aire incidente,
lo cual no quiere decir que se esté eliminando,
sino simplemente que no se esta escalando.

3.2 Numeros adimensionales

Con las 8 variables (F, f, p, b, U; L; I, K) y 3
dimensiones basicas (M, L, T), se obtienen 5
numeros adimensionales.

Los numeros adimensionales tipicos
para fuerza, frecuencia y viscosidad (I, f, u) son
Euler, Strouhal y Reynolds, que representan,
respectivamente, la fuerza sobre la estructura
debida al viento, frecuencia de vibracién del
desprendimiento de vortices debido al fluido, y
la importancia de las fuerzas viscosas frente a las

de inercia:
F
by =1, @
_IL
S, =% @)
UL
Re == 3

Para el momento de inercia y la
deformacién, se pueden elegir: la frecuencia
reducida f,, funcién de la frecuencia propia w
(para una barra empotrada-libre a torsion), y la
variante del numero de Euler para momentos
Em, que sirve para definir el punto de aplicacién
de la fuerza:

oL TL nl |G
== =35 Q
k

Em =1 5o ®)

Los mismos grupos se obtendrian
adimensionalizando la ecuaciéon general del
movimiento, donde el subindice ¢ y el

superindice * denotan magnitudes
caracteristicas:

UZ1d?0  U.C de T

_g_ *2 —— * + e == (6)
12 K dt Le K dt K

3.3 Pardametros del modelo

En un modelo a escala, el tamafio deberia ser lo
mayor posible que permita el tinel de viento,
mientras no haya efectos de bloqueo, borde, etc.
Asi se obtendria L,/L,. La velocidad también
deberfa ser lo mas alta posible para que los
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numeros de Re sean lo mas parecidos posible,
aunque hay un cierto margen en este aspecto por
lo que Un/U,, queda libre. A partir de la igualdad
del nimero de Euler del momento entre modelo
y prototipo Emm ¥ Emp:

UinLin
Km - Kp Uzz) L?, (7)
Igualando fm vy i, v substituyendo las K
Lin
Ip = Ip g ®

La constante de torsion K., del modelo
determinara la relacién de velocidades. Sin
embargo, el momento de inercia esta totalmente
definido por la escala. En el caso estudiado en
este articulo, se han wutilizado hasta tres
materiales diferentes, uno para el eje de torsion y
dos para el panel solar y su estructura de soporte,
para conseguir la semejanza total entre modelo y
prototipo.

Para el fenémeno que nos ocupa, las
oscilaciones del flujo y del objeto estan
intimamente relacionadas, por lo que se puede
afirmar que el caso analizado es totalmente no

estacionario, demostrando los experimentos que

[0 2480 x 248()—\ [J 2480 x2480\
1

se esta fuera del rango de aplicacion de la teoria
cuasi-estatica, y con una fuerte componente 3D
[11].

4. Tanel aerodinamico y modelos a

escala

En este apartado se describiran las caracteristicas
del tunel aerodinimico, la construccion de los
modelos a escala y el disefio de los experimentos
realizados.

4.1 Equipamiento experimental

Los ensayos se han realizado en el tunel
aerodinamico EB40-oWT del Departamento de
Energia [12] de la Universidad de Oviedo (Figura
2). Es un tanel de circuito abierto en impulsion,
[13]. Las
velocidades maximas alcanzan los 35 m/s
(potencia nominal del ventilador de 30 kW).
Tiene una longitud de 14.25 m con una camara
de ensayo de 0.68 x 0.68 m. La turbulencia del
flujo en la camara de ensayo es del 3%.

con camara de ensayo ablerta

@126

[[] 680 x68 | |
| I
S ity i B RS R S SR { /% 1 RO ——
Seccdn de I I
descarga | | See—— ]l
1
780 3690 ‘ 4880 1160 760 2470
Tobera Camara de Difusor Transicién Entrada en
remanso Ventilador aspiracion
Figura 2. Esquema y dimensiones del tinel aerodinamico EB40-oWT (cotas en mm).
anteriormente  descritos con valores
4.2 Modelos Y

Se presentan aqui dos de los modelos finalmente

ensayados, cuya unica diferencia es que

(cumpliendo ambos los criterios de semejanza

adimensionales iguales) incorporan varilla de
diferente material para la reproducciéon del
“torque tube” (Figura 3).

Para esos modelos, a escala 1/E, se
imprime para medio “tracker” (en virtud de la
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simetria) cada marco de panel en 3D, incluidas
las correas y grapas de anclaje al “torque tube”,
materializando la superficie del mismo con unas
laminas de cinta adhesiva ultra delgadas, y que
permiten llevar los valores de masa e inercia a su
correcta escala. Se fabrican dos varillas, una de
madera y otra de acero, de area llena, con
rigideces muy parecidas, funcién del diametro; lo
evaluar la

que implica que podremos

importancia de los amortiguamientos (& del
2.2% y 1.0%, respectivamente). Como para la
varilla de acero se cumple En=&, [14], se ha
comprobado en los experimentos la escasa
influencia del valor de la amortiguaciéon (para
valores bajos de amortiguamiento) en las

disparo de la

criticas  de

velocidades
inestabilidad.

gm i -

Figura 3. Modelos de paneles a diversas escalas y con diferentes geometrias.

Los valores de longitud, inercia a torsion
y rigidez de cada modelo vienen determinados
por el eje, porque la disposicién de los paneles
no contribuye a dar rigidez a torsiéon a la
estructura; por el contrario, la inercia (masa) del
sistema, viene determinada fundamentalmente
por la superficie horizontal de los paneles, ya que
la masa del tubo es muy pequefia y concentrada
en el eje de giro. Se ha considerado un eje medio,

ya que la variaciéon en dos tramos de la seccién
del tubo real no tiene influencia practica en los
valores obtenidos en los ensayos. Y en ambos
casos se ha escalado la distancia entre el eje y la
superficie del panel.

Las siguientes Tablas 1, y 2 recogen los
valores geométricos y mecanicos de los modelos,
asi como la relacién de velocidades entre modelo
y prototipo:

Tabla 1. Caracteristicas de las varillas del modelo.

Material eje D (m) L (m) J (m%) K (G'J/L) Masa I (kg'm?) 13
(kg'm?/s?)  (kg/m)
Madera 0.006 0.670 1.270E-10 0,180 0.020 6.020E-08 0.022
Acero 0.002 0.670 1.570E-12 0,200 0.025 8.220E-09 0.010
Tabla 2. Caracteristicas de los paneles del modelo.
Material eje =~ Ancho Canto correa Hueco panel Masa f (Hz) I (kg'm?) Un/Up
correa (m) (m) (m) (kg/m?)

Madera 0.002 0.003 0.005 0.525 19.400 2.990E-05 0.550
Acero 0.002 0.003 0.005 0.525 20.500 2.990E-05 0.579
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4.3 Metodologia experimental

Se realizan varias series de ensayos (3), partiendo
el panel de cada posicion inicial Op; al ir
aumentando de forma gradual la velocidad del
aire en la cimara de ensayo desde los 1.70 m/s
hasta los 35.90 m/s, el modelo comienza a girar
(divergencia), con angulo variable a lo largo del

SR IR

Se elige como variable de medida el giro
total en el extremo libre del panel, asi como su
amplitud cuando empiezan las oscilaciones. A
partir de una determinada velocidad, el seguidor
comienza a oscilar a su frecuencia natural (de
forma espontanea en la mayoria de los casos
analizados o mediante la excitaciéon exterior por
medio de una oscilacién inicial, en funcién del
angulo de posicionamiento inicial y del grado de
rozamiento del modelo). No hay diferencia de
comportamiento ya se suba la velocidad de golpe
o gradualmente. Al detener el ventilador del
tunel, el modelo recupera bien la deformacion
por torsién, volviendo a la posicion original de
partida. Para determinar con la mayor exactitud
posible la velocidad critica, una vez que el
seguidor ha empezado a oscilar, se disminuye la

Figura 4. Modelo en la secciéon de ensayo del tinel aerodinamico.

tubo, reproduciendo perfectamente el giro
diferencial de cada panel, en funcién de su
distancia a la seccién de empotramiento (Figura
4). Este comportamiento es radicalmente
diferente al de placa plana con inclinacion
constante que se describe en toda la literatura
[15], y se considera fundamental para la

explicacién del fenémeno.

velocidad de aire en la camara en escalones muy
pequeios (0,07 m/s) hasta que cesa el
movimiento. Se considera entonces que esa es la
velocidad que provoca la inestabilidad Ve Asi,
se tiene seguridad de que para velocidades
inferiores - o angulos superiores a los marcados
- no se produce galope, incluso con las peores
condiciones de rafagas o turbulencia.

5. Resultados

Las velocidades en el prototipo han sido
calculadas  considerando una rigidez K,
N-m/rad, que setfa el valor real del seguidor
solar analizado. Los resultados de ambos
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modelos son esencialmente iguales en valores
medios adimensionales.

5.1 Velocidad critica de galope en
funcion del dngulo de posicionamiento
inicial

La Figura 5 muestra el mapa de estabilidad del
“tracker”, para todos los angulos iniciales,
expresando las diferentes velocidades criticas
adimensionales en funcion de Viemin:

Velocidad critica de galope adimensional
2,0

1,0

Angulo inicial [2]

-55 -45 -35 -25 -15 -5 5 15 25 35 45 55

Figura 5. Velocidad critica de galope.

Por encima de la velocidad crtitica, el
galope no desaparece una vez establecido,
aunque se detecta que puede ser mas dificil su
incepcién, sobre todo para angulos iniciales
grandes.

El hecho de que no haya galope por
encima de las posiciones indicadas, se puede
explicar por la cercanfa del borde al suelo (de
sotavento y barlovento, respectivamente), que
dificulta la alternancia de vortices de
desprendimiento de la capa limite.

5.2 Angulo girado por el extremo libre en
funcion del dngulo de posicionamiento
inicial

El anilisis conjunto de los datos de la Figura 6 y
de la anterior, sugiere que para que comience el
galope del “tracker” hacen falta dos condiciones:
un 4ngulo de giro minimo en el extremo (Qc,

minimo=100%) y una velocidad minima del aire
(Verir, minima=100%).

Ratio de angulo total girado en el extremo
10,0

75

Angulo Inicial [2]

5/ 5 15 25 35 45 55
5

Figura 6. Angulo total girado a velocidad critica.

También parece hacer falta una oscilacién
minima para que el fenémeno comience, tal y
como se ha visto en el apartado anterior. En la
practica, esta oscilacion se produciria por
desprendimiento  de  vortices, rafagas o
turbulencia.

En el tinel aerodinamico, con condiciones
muy estables, en ocasiones se puede conseguir
entrar en la zona de galope sin que se dispare el
fenémeno espontaneamente.

Fuera de los angulos centrales (5%, 0°,-5%y
-10°) y de las dos posiciones extremas, el giro de
torsion en el extremo del “tracker” es lineal con
el angulo inicial y relativamente pequefio cuando

se llega al galope, entre uno y dos grados.

5.3 Coeficiente de momento en funcion
de Ia velocidad para distintos dngulos
iniciales

El coeficiente de momento se ha calculado
usando como treferencia de dimension el area del
panel (L'b) y la cuerda (b). La Figura 7 muestra
los valores medios de C,, para varias posiciones
iniciales del seguidor en funcién de la velocidad
de wviento, hasta el punto de galope,
adimensionalizado con Cima:

Coefici de medio adi (para cada dngulo inicial)

Velocidad de viento [m/s)

0 s 10 15 20
o300 250 -200 150 109 50 —e-0? —e-50 —e-100 o150 —e-200 —e-250 o 300

Figura 7. Coeficiente de momento en funcion de la
velocidad de viento.
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En la Figura 8 se dibuja el coeficiente de
momento medio a la velocidad critica de galope,
para cada posicién inicial:

Coeficiente de momento medio adimensional

\,,,,&7 —_
ANy
2
/
/

/| Angulo inicial [2]

1,0

05

-30 -20 -10 / 10 20 30

Figura 8. Coeficiente de momento medio para la
velocidad critica de galope.

Para la mayorfa de los angulos iniciales, el
valor del coeficiente de momento es bastante
constante, a partir de una cierta velocidad del
aire. Esto ha resultado sorprendente ya que se
esperaba una mayor deformacién torsional del
“tracker”, acompafiada de una mayor variacion
del coeficiente.

Se ha encontrado wuna influencia
importante del rozamiento en los apoyos, sobre
todo para valores bajos de la velocidad. Los
datos representados aqui son los que se
consideran menos afectados por este efecto, de
entre todos los modelos que se han ensayado.

Para muchos angulos iniciales no hay
cambio del signo de la pendiente del momento
en las proximidades de Vi Ademas, en general
los angulos iniciales positivos muestran
pendientes negativas, mientras que para los
negativos son positivas. Debido a estas
consideraciones, se cree que la derivada del
coeficiente de momento con respecto al angulo
de ataque no afecta directamente al fenémeno, al
menos los valores medios medidos. Se han
realizado algunas medidas de momento por
encima de las velocidades criticas de galope, sin
que se llegara a disparar el galope (debido al
rozamiento, como se ha  explicado
anteriormente). Estos valores fuera de la zona
estable parecen continuar con las tendencias de
sus respectivas curvas.

Las consideraciones sobre la incepcion del
fenémeno, y el analisis de los coeficientes de

momento descartan que el fenémeno pueda ser
explicado por una teoria cuasi-estatica. También
se ha encontrado que no son aplicables las
ecuaciones definidas por el Eurocéddigo [16]
actualmente.

Como se puede ver en la Figura 7, los
angulos iniciales de 0°, -5° y -10° muestran
tendencias que no son totalmente conformes
con los otros angulos, y refuerzan la hipotesis
comentada anteriormente.

5.4 Coeficiente de momento en el punto
critico de galope en funcion del dngulo
Inicial

Los valores del coeficiente del momento a la Ve
(estrictamente hablando, un escalén anterior al
disparo del galope) parecen indicar que este valor
es relativamente constante, con un valor
parecido para angulos positivos y negativos,
aunque con distinto signo, tal y como se observa
en la Figura 8, con la salvedad del angulo inicial

de 0°.
5.5 Otras consideraciones

Para intentar retrasar el fendmeno de galope se
han tanteado diversas medidas:

- Alerones y bloqueo del flujo entre los
soportes, con distintas configuraciones: no se
han obtenido resultados eficaces.

- Pantallas aguas arriba del seguidor: la
determinacién del tamafo minimo necesario,
porosidad y la distancia protegida aguas abajo
requerirfa un estudio aparte.

- Enclavamientos: se ha demostrado que el
bloqueo del giro a torsién en los soportes medio
2 y extremo 3 (especialmente, en el 2), es una
medida muy eficaz.

Los efectos del rozamiento vy del
amortiguamiento (para pequefios valores) no se
han cuantificado de forma exhaustiva. Sin
embargo, en una prueba puntual y puramente
cualitativa, se ha encontrado que
amortiguaciones  grandes pueden  retrasar
significativamente la velocidad critica de galope.
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Poner valores a este efecto requiere un estudio
complementario.

6. Conclusiones

Se ha caracterizado el comportamiento de un
seguidor solar de un solo eje horizontal,
mediante ensayo en tunel aerodinamico de un
modelo completo “full aeroelastic”, obteniendo
inestabilidad aeroelastica, en este caso, galope
torsional.

La inestabilidad se puede producir para la
mayoria de las posiciones en el rango de
operacion del sistema, siendo la estructura
susceptible de sufrir oscilaciones catastroficas
para dichos angulos iniciales.

El fenémeno de inestabilidad se originarfa
debido al desprendimiento de vortices o a
cualquier otra causa que inicie las oscilaciones
torsionales del panel, como imperfecciones
geométricas, turbulencia atmosférica, rafagas de
viento u otros. En cualquier caso, la estructura
no parece sufrir vibraciones inducidas por
vortices (VIV), toda vez que el fenémeno
oscilatorio no desparece al aumentar la
velocidad, una vez iniciado.

Las oscilaciones se producen a la primera
frecuencia natural de la estructura, salvo un caso
particular detectado en la posicion inicial de -5°
en el modelo con varilla de madera (alto
rozamiento), en que se detecta una oscilacién
forzada a una frecuencia menor.

La amplitud de las oscilaciones es
creciente con la velocidad, con wvalores
inadmisibles generalmente, para los grados de
amortiguamiento estudiados. Se han observado,
para algunas posiciones, la aparicion de
amplitudes variables.

Se ha calculado la velocidad minima
necesaria para que se manifieste inestabilidad en
el “tracker”, para cada angulo inicial. Para
angulos fuera del rango marcado, no se detecta
inestabilidad de galope torsional.

Se han obtenido los coeficientes de
momento estiticos medios, en funcién de la

velocidad de viento y del angulo inicial del
“tracker”, asi como los angulos girados en el
extremo (divergencia) en el comienzo de la
inestabilidad. Se detectan dos comportamientos
fenomenoldgicos claramente diferentes.

Se han analizado, de forma somera,
algunas medidas correctoras para los seguidores,
con distinto grado de eficacia; asi como
establecido el valor de una rigidez critica por
encima de la cual no se dispararia la inestabilidad,
para una velocidad de viento de Proyecto
determinada. No obstante, se necesitan ensayos
complementarios para analizar exhaustivamente
esta tipologfa estructural y determinar las
medidas correctoras mas pertinentes, en su caso.
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