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Resumen

Conocer el comportamiento del viento juega un rol de suma importancia cuando este puede generar
cargas significativas sobre las estructuras. Aunque lo mas comun son los estudios fisicos en tunel
de viento, estos no son baratos, por lo que alternativas como la Dindmica Computacional de
Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) han demostrado ser una buena opcion para determinar dicho
comportamiento de manera mas econodmica sin sacrificar la precision en los resultados. El proposito
de este trabajo es obtener un modelo en CFD de panel solar correctamente validado que permita
realizar en el futuro simulaciones transitorias. Para ello, se utiliz6 la Dindmica Computacional de
Fluidos con el software ANSYS Fluent, con la aplicacion de un analisis estacionario que sirva
como modelo preparatorio para utilizar posteriormente métodos mas exactos pero complejos como
la Simulacién de Grandes Remolinos (LES, por sus siglas en inglés) o similares. Se logrd producir
un modelo matematico que responde correctamente a las caracteristicas del viento ensayadas en
tunel de viento. Ademads, se comprobd la pertinencia de la configuracion de las tomas de presion
utilizada en dicho estudio experimental, obteniéndose como resultado que es adecuada para
describir las presiones hacia el centro del panel, pero para las zonas de los bordes cercanos a la
incidencia del viento es necesaria una distribucion mas discretizada.

Palabras clave: coeficientes de presion, Dinamica Computacional de Fluidos (CFD), panel solar,
turbulencia, validacion.

Abstract

Knowing the behavior of wind plays an important role when it can generate significant loads on
structures. Although the most common are physical studies in wind tunnels, these are not cheap, so
alternatives such as Computational Fluid Dynamics (CFD) have become a good option to
determine such behavior more economically without sacrificing accuracy in the results. The
objective of this work is to obtain a properly validated CFD model of a solar panel that allows to
perform transient simulations. For this purpose, Computational Fluid Dynamics was used with
ANSYS Fluent software, performing a stationary RANS analysis to serve as a preparatory model to
later use more accurate but complex methods such as Large Eddy Simulation (LES) or similar. It
was possible to obtain a mathematical model that responds correctly to the wind characteristics
tested in a wind tunnel. In addition, the relevance of the pressure tap configuration used in the
experimental study was verified, resulting in a suitable configuration to describe the pressures
towards the center of the panel. Still, for the edge areas close to the wind incidence, a more
adequate distribution is needed.
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1. Introduccion

Para el estudio del comportamiento de los paneles solares ante cargas de viento existen diversos
métodos. El més generalizado es la experimentacion de un modelo a escala en un ambiente
controlado que replique las condiciones reales especificas que se quieren analizar. Esto se logra
mediante el uso del tinel de viento, considerandose los resultados obtenidos de esta forma
suficientemente precisos. Sin embargo, la gran inversion econdmica necesaria para construir y
mantener este tipo de instalacion limita en gran medida el desarrollo de las investigaciones. En la
actualidad existen otros métodos que pueden llegar a ser mas econémicos a la vez que permiten
obtener resultados igual de validos.

La Dinamica Computacional de Fluidos (CFD, por sus siglas en inglés) permite resolver este
problema, ya que con una inversion mucho mas pequena se puede llegar a recrear diversas
situaciones reales a las que puede estar sometida el objeto de estudio sin sacrificar la precision de
los resultados. Este método ha ganado popularidad en los ultimos afios, lo que se refleja en la
cantidad de articulos que lo utilizan [1-13].

Dentro de los métodos para resolver la turbulencia del flujo mediante CFD, se distinguen dos
grandes grupos: la promediacion de Reynolds de las ecuaciones de Navier-Stokes y la Simulacion
de Grandes Remolinos (RANS y LES respectivamente, por sus siglas en inglés). Las simulaciones
RANS se basan en resolver ecuaciones adicionales cuya cantidad e incognitas dependen del modelo
especifico, y pueden ser utilizadas tanto para simulaciones transitorias como estacionarias.
Presentan la ventaja de precisar de menores cantidades de recursos, siendo en muchos casos viable
su implementacion en computadoras personales.

Las simulaciones LES, por otra parte, calculan explicitamente los vortices de mayores escalas
mientras los més pequenos son resueltos mediante un modelo de sub-rejilla (sub-grid). Esto trae
como consecuencia que necesiten de una mayor potencia computacional, pero en cambio ofrecen
un aumento significativo de la precision, especialmente en flujos con altos niveles de turbulencia y
desprendimiento de vortices [14]. Como practica frecuente para disminuir los tiempos de célculo,
se suele realizar previamente una simulacion RANS que sirva como punto de partida para el
estudio LES [15], ya que esto permite tener datos de entrada con valores mds cercanos a los
resultados finales.

Dagher and Kandil [6] estudiaron el comportamiento del aire y la acumulacion de polvo sobre un
panel montado sobre suelo mediante simulaciones de CFD. El anélisis lo llevaron a cabo solamente
en dos dimensiones, ya que la seccion transversal del panel es constante en la dimension restante.
Para describir la turbulencia utilizaron el modelo k- SST para una simulacion tipo RANS. Para el
movimiento de las particulas de polvo utilizaron un modelo de fase discreta. Llegaron a la
conclusiéon de que con este tipo de simulacion es totalmente factible determinar el comportamiento
de la interaccion del viento y el polvo sobre paneles solares teniendo en cuenta la variacion de
diversos parametros como la velocidad del viento, el material y el tamafio de las particulas de polvo.

Wang et al. [16] realizaron Simulaciones de Grandes Remolinos (LES, por sus siglas en inglés) a
un grupo de paneles montados sobre cubierta plana para determinar el comportamiento de la
presion del viento sobre dichos paneles, asi como las caracteristicas medias y transitorias del flujo.
Utilizaron el modelo LES ya que, debido a la complejidad de la interaccion del flujo entre los
bordes de la cubierta y el arreglo de paneles, los modelos RANS no son adecuados para una
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descripcion detallada del comportamiento en el tiempo. Para asegurar la pertinencia de los
resultados de la simulacion, previamente realizan un ensayo en tinel de viento que presenta
caracteristicas del flujo similares. Como resultado obtuvieron, entre otros, que la turbulencia del
flujo puede ser recreada correctamente en el modelo computacional a partir de replicar la
configuracion de espiras y bloques de rugosidad utilizadas en tinel de viento.

A pesar de las ventajas que presenta CFD, uno de los pasos fundamentales en el proceso de
modelacion es la calibracion y validacion del modelo; que se logra a partir de datos reales, muchas
veces obtenidos del tunel de viento [3,6,13,16-26]. Esto hace que no se pueda prescindir totalmente
de la experimentacion fisica, aunque si puede reducirla al minimo.

Sobre paneles solares montados sobre el suelo existen diversos estudios que utilizan principalmente
la experimentacion en tinel de viento [27-32]. En cambio, para este tipo de estructura no se
encuentran tantas investigaciones que utilicen la Dindmica Computacional de Fluidos como método
principal [18,19,33].

Entre los estudios de viento sobre paneles solares montados sobre el suelo, Lopez Llanusa et al. [30]
utilizan modelos con escala geométrica 1:100 y angulos de inclinacion del panel de 15° y 23°, los
cuales someten a angulos de incidencia del viento de 0°, 45°, 90°, 135° y 180° en un tunel de viento.
Como resultado obtienen patrones de distribucion de las presiones netas, tanto medios como picos,
lo que les permite proponer formas de dividir los paneles en areas para determinar los coeficientes
de forma. Ademas, determinan que los mayores valores del coeficiente de presion se observan para
angulos de ataque de 45° y 135° y se ubican en un area muy pequeia, siendo relevantes en los
analisis de dafios locales. Con motivo de seguir expandiendo la investigacion previa de Lopez
Llanusa et al. [30], este trabajo se propone realizar simulaciones de CFD tipo RANS a paneles
fotovoltaicos montados en suelo. Para la validacion del modelo matematico fueron utilizados los
datos obtenidos por dicho autor en tunel de viento.

2. Materiales y Métodos

2.1 Geometria y dominio

En el presente trabajo se recre6 mediante CFD un panel solar con el empleo de datos de estudios
previos realizados por Lopez Llanusa et al. [30]. Se consideré un modelo geométrico de un panel
con un angulo de inclinacién con respecto a la horizontal de 15° (Figura 1). El dominio
computacional estd dado como un multiplo de la altura méxima del panel (H), como se muestra en
la Figura 2. Para las dimensiones laterales, frontal y superior se utiliza SH, mientras que para la
parte posterior del panel se utiliza 10H. Estas dimensiones se establecieron a partir de estudios
previos [17,34,35] y garantizan una relacion de bloqueo de 3,1 %, cumpliendo con lo recomendado
de hasta un 5 %. Dichas distancias permiten asegurar que no hay interaccion del flujo cercano a las
paredes con la estructura analizada.
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Fig.1 Geometria del panel simulado
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Fig.2 Dimensiones del dominio en planta (a) y elevacion (b) y direccion de ataque del viento(c)

Las condiciones de borde del dominio se consideraron de la manera siguiente: en la cara delantera
se utiliz6 una entrada de velocidad del flujo; en la cara trasera, salida de presion; en las paredes
laterales, condicion de simetria; en el suelo, pared sin deslizamiento; en el techo se fijaron los
valores de velocidad e intensidad de turbulencia para la méxima altura: velocidad del viento (v) de
14,88 m/s, energia cinética turbulenta (k) 6,88 2/ 2y tasa de disipacion energia cinética turbulenta
(€) 2,51 2/ 3.

2.2 Mallado y descripcion del viento

El mallado (Figura 3) cuenta con tres regiones principales: la zona mas alejada de la estructura,
donde se utilizé un tamano maximo de elementos de 0,100 m; una zona intermedia, de transicion,
con un tamafio de elementos de 0,009 m y una region mas cercana a la estructura, donde la
dimension maxima de los elementos del mallado fue de 0,003 m. Ademas, se utilizé una zona de
inflacién para recrear con mayor precision el comportamiento de la capa limite cercano a la
superficie del suelo. La cantidad de elementos que constituyen la malla es de 9,5 millones de celdas
y 5 millones de nodos aproximadamente. Para recrear las condiciones del viento presentes en el
ensayo del tunel se introdujeron en el software los perfiles de viento e intensidad de turbulencia,
inferidos a partir de los datos experimentales de Lopez Llanusa et al. [30] (Figura 4).

Fig.3 Mallado
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Fig.4 Perfiles de velocidad de viento (a) e intensidad de turbulencia (b) para simulacién y tinel

La altura de referencia, utilizada para obtener la velocidad de referencia, fue tomada en la misma
ubicacion que en el ensayo en tunel de viento, a la mitad de la altura del panel, lo que corresponde a
151 mm a partir del suelo en el modelo a escala. A partir de esta velocidad de referencia se infirio
la velocidad de friccion (u*) mediante el perfil logaritmico de velocidad del viento.

Para verificar la correcta configuracion del mallado se estudio el tamafio de los vortices, medida
representada por la escala longitudinal turbulenta (/o). Este estudio sirve de configuracion previa
para una simulacion de grandes remolinos. En este tipo de simulacion, la viscosidad a escala de
sub-rejilla (vss) es una funcion del tamafio de los elementos del mallado, la cual es resuelta por el
modelo de sub-rejilla. Al variar la malla, se modifican igualmente las ecuaciones que describen al
flujo, siendo impracticable un analisis de independencia del mallado. Sin embargo, se utilizan otros
medidores de la calidad del mallado, como puede ser que la fraccion de la energia cinética
turbulenta resuelta directamente por la simulacion sea mayor que el 80 % [14,15]. Esto asegura que
los remolinos de mayor tamafio y que, siguiendo la cascada de energia turbulenta planteada por
Kolmogorov [36], contienen la mayor cantidad de energia, sean resueltos numéricamente. Mientras,
el 20 % restante, correspondiente con los vortices mas pequeios, es modelado.

Para esto se grafico /o (Figura 5), lo que da la medida de donde se producen los vortices de mayor
tamarfio y, por tanto, donde es menos necesario utilizar un mallado mas preciso. La relacion entre la
longitud turbulenta (l)) (Ecuacion 1) y la dimension caracteristica de la celda ( Y3 esta
representada por el término A (Ecuacion 2). Para lograr describir adecuadamente una cantidad
suficiente de vortices que aseguren la precision de la simulacion, el valor de A debe ser por lo
menos mayor que 5 [14].

Fig.5 Contornos de /o (m)
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La Figura 6 muestra la distribucion de esta variable en el dominio, donde se observa que las zonas a
sotavento del panel y cercanas al suelo son las que muestran los menores valores, siendo para el
resto de la superficie A 20. Esto indica que el tamafio de las celdas es suficientemente pequeno
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para resolver la mayor parte de la turbulencia sin utilizar la sub-rejilla. Esta configuracion
preliminar permite verificar la calidad de la malla en analisis transitorios posteriores.

Fig.6 Distribucion de A
2.3. Modelo de turbulencia

Para seleccionar el modelo de turbulencia a utilizar se tuvieron en cuenta tanto el k-e realizable
como el k-o SST, al comparar los coeficientes de presion netos (Cp. neto) obtenidos con cada
modelo y los alcanzados experimentalmente. Para esto, se analizaron los valores de Cp. neto en
varios puntos de una linea imaginaria en el centro del panel a través de toda su dimension
longitudinal a la incidencia del viento (Figura 7).
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Fig.7 Coeficientes de presion medios sobre el panel, para angulos de incidencia de 0° (a) y 180° (b)

Estos dos modelos mostraron diferentes comportamientos en dependencia del angulo de incidencia
del viento. Para un angulo de 0° (Figura 7a), el modelo k-€ realizable mostré un comportamiento
mas cercano a los datos experimentales, con unos valores de presion elevados en la zona mas
proxima a la entrada del viento y que van disminuyendo a medida que se avanza en la longitud del
panel. En cambio, el modelo k- SST exhibe un comportamiento mucho mas lineal, con valores
menores que los experimentales al inicio, aunque en el resto del panel los valores de presiones son
mas acordes al ensayo de tinel de viento. La solucion numérica que empled este modelo (k- SST)
conllevo mas tiempo de calculo que aquella que utilizé el modelo k-€ realizable, con un tiempo de
coémputo en el primer caso de aproximadamente 330 minutos, mientras que en el segundo fue de
240 minutos.

Para el angulo de ataque del viento de 180° (Figura 7b) ocurre todo lo contrario: con el uso del
modelo k- SST es que se llega a valores mas cercanos a los experimentales. Mientras que este
modelo muestra un muy buen ajuste en toda la longitud del panel, el k-€ realizable falla en predecir
correctamente las presiones (sobre todo en la zona mas cercana a barlovento) y solo después de
aproximadamente el centro de la longitud es que el comportamiento se acerca al obtenido por
Lépez Llanusa et al. [30]. En los analisis posteriores se tuvieron en cuenta el rendimiento de los
modelos en cada caso, utilizandose finalmente los resultados del k-€ realizable con el viento a 0° y
los del k- SST con el viento a 180°.

3. Resultados y Discusion

A partir de las simulaciones, se obtuvieron las lineas de flujo del viento alrededor de la estructura
(Figura 8). Para el caso de viento a 0°, se observa la formacion de vortices a sotavento, en la cara
inferior del panel, mientras que para 180° esto ocurre en la cara superior. Esta es una zona de baja
velocidad del flujo, pero alta turbulencia, lo que concuerda con los modelos tedricos del
comportamiento del flujo alrededor de este tipo de estructuras.
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Fig.8 Lineas de flujo alrededor del panel para 0° (a) y 180° (b)

Los coeficientes de presion fueron obtenidos para cada cara del panel (superior e inferior) y
posteriormente fueron sumados algebraicamente para determinar los coeficientes de presion netos
(Cp. neto). Estos fueron comparados con los coeficientes de presion medios de Lopez Llanusa et al.
[30], ya que al ser una simulacidon estacionaria no es posible obtener valores picos u otros
dependientes del tiempo, solo valores medios.

En su estudio, Lopez Llanusa et al. [30] utilizan la distribucion de tomas de presion mostrada en la
Figura 9, por lo que en la presente simulacion se utilizaron inicialmente estos mismos puntos para
determinar los coeficientes de presion sobre la estructura. En la Figura 10 se muestran los valores
de Cp. neto para una incidencia del viento de 0° del ensayo experimental (a) y la simulacién (b).
Para estos resultados de la simulacién se utilizd solamente una muestra de 48 puntos ubicados
sobre el panel en correspondencia con la disposicion de las tomas de presion en el tunel de viento
(Figura 9). En la Figura 10c se tom6 una muestra mucho mayor, de 2100 puntos distribuidos a una
distancia equidistante sobre la superficie del panel. Estos puntos individuales de Cp. neto se
transformaron en isolineas de Cp. neto con la aplicacién del método de interpolaciéon Kriging
mediante el software Surfer v25.1. Este método es el recomendado por el propio software debido a
su flexibilidad y precision.
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Fig.9 Distribucion de tomas de presion y areas tributarias para postprocesado utilizadas en el
ensayo en tinel de viento. Lopez Llanusa et al. (2019)
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Fig.10 Isolineas de Cp. neto con viento a 0° para tinel de viento (a) simulacion con 48 puntos (b) y
simulacion con 2100 puntos (c)

En estas figuras se observa una ligera asimetria en las lineas correspondientes al ensayo
experimental. Estas pudieran deberse a una perturbacion externa durante la realizacion del
experimento, ya que en teoria la distribucion de presiones para el &ngulo de incidencia del viento de
0° es totalmente simétrica con respecto al eje central del panel. En las simulaciones si se hace
evidente esta simetria

Excepto por las diferencias en la simetria antes mencionadas, la distribucién de las presiones
simuladas muestra un comportamiento muy semejante a las obtenidas en el ensayo por Lopez
Llanusa et al. [30]. En la zona del panel mas cercana a la entrada del flujo es donde se observan las
mayores presiones (con un valor maximo de 2,4), disminuyendo a medida que se avanza en la
longitud del panel (valor minimo de 0,2).
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Para el caso (c), con una mayor muestra de valores, los resultados son muy semejantes a los
anteriores. La principal distincion es que se aprecia un mayor valor de Cp. neto maximo (3,2) en un
area muy localizada cerca del borde del panel. Esto puede deberse a que con la distribucion de
tomas de presion utilizadas en el tiinel no es posible obtener datos en puntos tan cercanos al borde,
por lo que deben ser interpolados. No obstante, estos valores actiian en un area pequeia, por lo que
al determinar valores de coeficientes de presion ponderados en drea su influencia es poco
significativa. En los tres casos el panel se encuentra totalmente en presion, ya que todos los valores
de Cp. neto son mayores que 0.

En la Figura 11 se muestran los valores de Cp. neto para una incidencia del viento de 180° del
ensayo experimental (a) la simulacién con el empleo de 48 puntos (b) y la simulaciéon con el
empleo de 2100 puntos (c). En esta ocasion, la distribucion de las presiones va de un mayor valor
en el borde superior del panel a uno menor en el borde inferior, encontrandose toda la superficie del
panel en succion ya que los valores de Cp. neto son siempre menores que 0

Fig.11 Isolineas de Cp. neto con viento a 180° para tunel de viento (a) simulacioén con 48 puntos (b)
y simulacion con 2100 puntos (c)

Se puede notar la semejanza de los resultados de la simulacion y el tunel de viento, aunque en este
ultimo se vuelve a apreciar una ligera asimetria. La mayor succién en el tinel de viento fue de -3,0
y la menor de -0,1. Para las simulaciones el mayor valor fue de -2,9 y -3,4 en los casos (b) y (¢),
mientras que el menor valor fue de -0,3 en ambos. Como sucede para 0°, estos valores extremos
ocurren en areas muy pequeiias, siendo la distribuciéon de Cp. neto similar en los tres casos en la
mayor parte de la superficie del panel.

4. Conclusiones

Partiendo de los datos del ensayo en tunel de viento llevado a cabo por Lopez Llanusa et al. [30] se
conformd un modelo matematico que se corresponde con los resultados obtenidos en el modelo
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fisico por dichos autores. Para esto, se utiliz6 la Dindmica Computacional de Fluidos mediante un
analisis estacionario aplicado a un modelo de panel ante 4ngulos de ataque del viento de 0° y 180°.

Como resultado, se verificd que con las configuraciones de dominio y mallado propuestas se logra
obtener un modelo matematico acorde con resultados experimentales. También se comprobo que la
relacion entre la longitud turbulenta ( o) y la dimension caracteristica de la celda ( )3 es un
buen indicador para comprobar la adecuacion del mallado con vistas a realizar posteriormente
simulaciones transitorias de tipo LES o similares.

Dentro de los modelos RANS, el k-€ realizable es el que muestra un comportamiento mas acertado
al predecir las presiones sobre el panel para el caso del viento incidiendo a 0°. En cambio, para el
viento a 180° fue el modelo k-@ SST fue el que arrojo resultados mas acordes a los obtenidos en los
ensayos experimentales. Esto puede deberse a los diferentes niveles de turbulencia generados segun
la direccion de ataque del viento y la capacidad de los modelos de describirlos adecuadamente en
cada situacion.

Tanto para el caso de un angulo de ataque del viento de 0° como 180°, la simulacion mediante CFD
y el posterior procesamiento teniendo en cuenta la misma ubicacion de tomas de presion que en el
modelo fisico arroja resultados muy similares al tiinel de viento, tanto en la forma de la distribucion
como en los valores. Tras esto, se considera que el modelo matematico responde correctamente a
los resultados experimentales, por lo que esta correctamente validado.

Adicionalmente, al procesar los resultados de la simulaciéon con una mayor cantidad de datos se
obtienen distribuciones de presion con mayores valores en zonas cercanas al borde de incidencia
del viento. Esto puede implicar que la configuracion de las tomas de presion utilizadas en el ensayo
es correcta para reflejar el comportamiento de las presiones hacia el centro del panel, pero precisa
de mayor resolucion hacia la periferia, donde ocurren fendmenos turbulentos complejos que no son
captados adecuadamente con la actual disposicion de tomas de presion en el modelo fisico.
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