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1. OBJETIVOS

En este Trabajo Fin de Master (TFM), se plantea el estudio experimental de las fuerzas del viento
sobre una placa inclinada. Una superficie de este tipo y la estructura asociada constituyen la
geometria basica de los paneles fotovoltaicos (PV). El interés del tema radica en la gran
importancia que tienen dichas fuerzas sobre los paneles solares, puesto que el viento tiene dos
tipos de impacto diferentes sobre los mismos. Por un lado, tiene un efecto positivo, ya que
incrementa la refrigeracion del panel, ayudando a reducir su temperatura. Por el contrario,
cuenta con un efecto negativo importante, puesto que la fuerza ejercida sobre el panel puede
derivar en un importante dafio estructural.

De este modo, la necesidad de competir en un mercado globalizado, lleva a las empresas del
sector a tratar de conseguir estructuras soporte lo mds baratas posibles, pero que soporten
correctamente las cargas aerodinamicas del viento. El abaratamiento de las mismas se
conseguiria por medio de la estandarizacién y el disefio sencillo e industrializable. En este
sentido, en la actualidad, existe una escasez de disposiciones sobre la carga de viento en las
normas y cédigos de construccidn para disefiar estas estructuras, asi como, discrepancias entre
los valores de unas y otras normativas. En estas normativas, tales como, el Eurocddigo, el
American Society of Civil Engineers (ASCE)-7, u otras, sélo se recogen los coeficientes
aerodinamicos en marquesinas a una o dos aguas, operando del lado de la seguridad, y
requiriendo una interpretacién y adaptacidon para su uso en el ambito de las estructuras
fotovoltaicas.

En relacién con las posibles normas a aplicar y con el fin de caracterizar una placa genérica, se
plantea como objetivo principal de este trabajo la obtencién de los coeficientes aerodinamicos
en instalaciones de paneles fotovoltaicos. Ademads, se plantean una serie de objetivos parciales
a fin de conseguir la mencionada obtencién de los coeficientes aerodindmicos en instalaciones
fotovoltaicas. Dichos objetivos parciales, se enumeran a continuacién:

- Puesta a punto de los bancos de ensayos:

Como se vera en posteriores capitulos, se estudia la conveniencia y adaptacién de las
caracteristicas de dos bancos de ensayos diferentes al objetivo principal del trabajo. Por
un lado, se estudia un tunel de viento en circuito cerrado, situado en el edificio de
Servicios Cientifico-Técnicos del Campus Universitario de Viesques (Gijon) (Tunel A)).
Por otro lado, se estudia también otro tunel de viento en circuito abierto, situado en el
edificio Departamental Este (Edificio de Energia) del Campus Universitario de Viesques
(Gijon) (Tunel B)).

- Realizacién de campafias de medidas:

Se plantean distintas campafias de medidas experimentales con diferentes objetivos. En
primer lugar, en julio de 2018, se estudia la conveniencia del tinel A) empleando el
denominado en capitulos posteriores como primer modelo a ensayar, estudidandose
también para el tunel B) en el mes de octubre de 2018, ya con el denominado segundo
modelo a ensayar. Por otro lado, y con el objetivo de determinar un modelo éptimo de
ensayo, se plantea una campaiia adicional de medidas experimentales en diciembre de
2018, con el denominado tercer modelo. Por ultimo, en febrero de 2019, se plantea la
campafia de ensayos finales en el banco de ensayos elegido, asi como, con el modelo
optimo.

Nerea Lopez Rodriguez
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Obtencion de los coeficientes aerodinamicos, es decir, coeficiente de arrastre (Cp) y
coeficiente de sustentacion (C.), para cada uno de los ensayos realizados:

Ademas de la obtencidn de dichos coeficientes aerodinamicos como objetivo principal
del trabajo, se plantea también su obtencién para cada uno de los ensayos realizados
como objetivos parciales. De este modo, por cada campafia de medida expuesta
anteriormente, se estudian estos coeficientes, facilitando asi, tanto la eleccién del banco
de ensayos a utilizar en la campana final, como el modelo éptimo del trabajo.

Obtencién de conclusiones relevantes:

Otro de los objetivos parciales del trabajo, ligado especialmente al objetivo principal, se
trata de la obtencidon de conclusiones relevantes. En este sentido, tras la obtencion de
los coeficientes aerodindmicos para el modelo ensayado, se busca la obtencién de
conclusiones aplicadas a dichos coeficientes en instalaciones de paneles fotovoltaicos
reales.

Redaccién de informes:

Puesto que, como se explicara en posteriores capitulos, este trabajo surge como
propuesta para la convocatoria de ayudas para la iniciacidn a la investigacion, en el
Instituto Universitario de Tecnologia Industria (IUTA), se plantea como objetivos
parciales la redaccién de informes tanto para este trabajo presentado al IUTA, como
para su presentacién como Trabajo Fin de Master (TFM).

Nerea Lopez Rodriguez
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2. INTRODUCCION

La importancia de este aspecto se refleja en distintos ejemplos de desastres reales como, en
marzo de 2018, en Valladolid, donde siete paneles solares de 30 metros cuadrados de superficie,
fueron destrozados por la fuerza del viento, quedando como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Paneles solares doblados por la fuerza del viento en la finca de La Mudarra, Valladolid-2018 [1]

Por otro lado, en agosto de 2018, 700 paneles fueron dafnados por un fuerte viento en un parque
solar construido en Argentina, tal y como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Paneles solares volados por la fuerza del viento en un parque solar en Argentina, 2018 [2]

Ademads de estos desastres ocurridos recientemente, el efecto de fuertes vientos sobre los
paneles solares, constituye un problema desde el inicio del empleo de esta fuente de energia.
Existen numerosos precedentes de los efectos negativos de la fuerza del viento sobre estas
estructuras, como, por ejemplo, la destruccion de una cubierta solar por un tornado en Alemania
en mayo de 2015 (Figura 3), una planta solar en Japdn en junio de ese mismo afio (Figura 4) o,
un parque solar en India en mayo de 2017 (Figura 5).

Nerea Lopez Rodriguez
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Figura 5. Parque solar destruido en India, 2017 [5]

Este trabajo surge como propuesta para la convocatoria de ayudas para la iniciacion a la
investigacion, en el Instituto Universitario de Tecnologia Industrial, financiadas por el
Ayuntamiento de Gijon. Para ello, resulta interesante la obtencidn experimental de los
coeficientes aerodinamicos (Cp y C,) para instalaciones de paneles fotovoltaicos, tanto sobre
suelo, como en cubiertas de edificios existentes. En el primero de los casos, los paneles se sittan
inclinados segun criterios de eficiencia energética. Normalmente, la latitud, 8, donde se instalan,
determina su angulo de inclinacidn, a=6+15°, para permitir al panel captar la maxima luz solar
posible. Por otro lado, en el caso de los paneles situados en cubiertas de edificios, suelen

Nerea Lopez Rodriguez
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colocarse horizontalmente, debido a otras restricciones distintas de la generacién de energia.
Finalmente, en el presente trabajo, se planteard Unicamente el estudio de las estructuras
fotovoltaicas dispuestas sobre el suelo.

De este modo, la naturaleza de la fuerza inducida por el viento en la estructura, depende de su
velocidad, direccion y condiciones de exposicion del mismo, asi como, de la forma de la
estructura, induciendo una presidn desigual en ambas superficies del panel. Dichas superficies,
experimentan una fuerza de arrastre en la direccién del flujo del viento (Fp), asi como, una fuerza
de elevacidn, en la direccion perpendicular a dicho flujo (F.). Estas fuerzas, se definen a partir de
las siguientes expresiones:

Fp = %pVZACD (1)
1
F, = EPVZACL (2)
Donde,

Foy F. son las fuerzas de arrastre y elevacidn, o sustentacién, respectivamente, sobre la
estructura soporte.

p es la densidad del aire, en distintas condiciones, dependiente de la temperatura.
V es la velocidad del viento.

A es el area total del modelo de panel.

Coy Ci son los coeficientes de arrastre y sustentacion, respectivamente.

Por otro lado, puesto que, para conseguir la semejanza dinamica se requiere la igualdad del
numero de Reynolds tanto del modelo como del prototipo y, habitualmente, es imposible igualar
éstos, ya que el tinel de viento alcanza velocidades maximas de alrededor de 20 m/s y se quiere
escalar a velocidades mucho mayores, se podria correr el tinel de viento a diversas velocidades
cercanas a la velocidad maxima, y luego extrapolar los resultados al nimero de Reynolds a
tamanfio real. Esta necesidad, se comprueba igualando los nimeros de Reynolds tanto del
modelo como del prototipo (3), suponiendo un prototipo de un tamafo hipotéticamente real
de 1650 mm x 1000 mm, tipico de los paneles solares. A continuacidn, se realiza esta
comprobacidn, para el caso mas favorable, de los modelos que se estudiaran en el presente
trabajo.

VL PpVpL
R€m=pmmm=R€p=ppp (3)
Hm Hp
Donde,

Rem y Re, son los numeros de Reynolds correspondientes al modelo y al prototipo,
respectivamente.

pmY Pp son las densidades correspondientes a los flujos en cada una de las situaciones de modelo
y prototipo.

Um Y Up sOn las viscosidades dinamicas de los fluidos en cada caso.

Vmy V, son las velocidades del viento en cada situacidn.

Nerea Lopez Rodriguez
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Lm y L, son las longitudes caracteristicas tanto del modelo, como del prototipo, consideradas
éstas como el ancho del panel, definido en capitulos posteriores.

Suponiendo que se quiera simular un flujo de V,=120 km/h, es decir, 33,33 m/s,
aproximadamente, seria necesaria una velocidad del viento para las pruebas de modelo, Vn:

Vn =1, (Z—?) (;)—:1) (lL,_:l) = (33,33 m/s)(1)(1) (196—6550) =56,99m/s ~57m/s

Se observa, por tanto, que seria necesario accionar el tinel de viento a una velocidad de 57 m/s,
lo cual no seria posible con las disponibilidades actuales dado que las velocidades maximas de
los tuneles en los que se han ensayado los modelos, alcanzan velocidades de 20 m/s y 40 m/s
respectivamente.

De esta forma, extrapolando resultados, aunque el coeficiente de arrastre, Cp, es una fuerte
funcién del nimero de Reynolds a valores bajos de éste, los Cp con frecuencia se estabilizan para
numeros de Reynolds mayores de cierto valor. De este modo, los coeficientes se vuelven
independientes del nimero de Reynolds sobre algin valor umbral del mismo, usualmente
cuando la capa limite y la estela son ambas totalmente turbulentas [6].

2.1. RESUMEN DE VALORES SEGUN EL EUROCODIGO 1

Existen algunas normativas a través de las cuales se puede obtener una aproximacién del efecto
del viento sobre los paneles solares. En este caso, en este capitulo, se expone brevemente la
metodologia recogida en el Eurocddigo 1, en su parte 4: Acciones generales. Acciones del viento

[7].

Esta normativa es de aplicacion a casos de obras de edificacién e ingenieria civil con alturas
inferiores a los 200 m. En este sentido, para el caso de los paneles fotovoltaicos se contempla el
caso de marquesinas a un agua como mejor aproximacién, como se vera a continuacion.

Segun dicho Eurocddigo 1, Parte 1-4, la presidn ejercida por el viento sobre las superficies
estudiadas, we (N/m?), se obtiene a partir de la siguiente expresién (4):

We = qp(Ze)Cpe (4)
Donde,
gn(ze) s la presidn correspondiente a la velocidad de pico.
Z es la altura de referencia para la presién anterior.
Cpe €5 el coeficiente de presidn para dicha presion.

De esta forma, la presion correspondiente a la velocidad pico g(z.), se define, a su vez, segin la
expresion (5):

qp(Ze) = qpCe(2) (5)
Donde,
Ce(z) es el factor de exposicion.

gs €s la presion correspondiente a la velocidad media de referencia del viento.

Nerea Lopez Rodriguez
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Esta presion bdsica del viento, se define a partir de la siguiente expresién (6):

1
ap =5pVy (6)

Donde,
p es la densidad del aire (1,225 kg/m?3).
V,, es la velocidad basica del viento, dependiente de la localizacién segln zonas.

Por otro lado, el coeficiente o factor de exposicidon se determina segun grafica incluida en el
Eurocddigo, a partir de la altura de la estructura sobre el terreno y la categoria del mismo,
tabulada en funcién de sus caracteristicas y ubicacion.

Por ultimo, el calculo del coeficiente de presidn, introduce la aproximacion de los paneles
fotovoltaicos a marquesinas a un agua, definidas éstas como cubiertas de estructuras que no
tienen muros permanentes, tales como estaciones de servicio o aparcamientos (Figura 6).

g
3 ce>0 g o4
\: \b’

h h
>0
+—
TI77777777 7777777 T777777777777777
,ql\cf“) ‘ ¢ <0
alq
h h <
7I77777777777777 7777777777777 777

Figura 6. Definicion de marquesina a un agua [7]

De este modo, los valores correspondientes al coeficiente de presidn, se encuentran tabulados
en funcién del angulo de la cubierta, en este caso, la inclinaciéon de la placa, asi como, el
coeficiente de bloqueo ¢. Este coeficiente de bloqueo sera 0 para marquesinas vacias, mientras
que, su valor serd 1, para el caso de marquesinas completamente bloqueadas.

Conocida esta presidn de accion del viento sobre la estructura, la fuerza del viento, Fy en N, que
actua sobre dicha estructura, es decir, la carga de diseiio de la misma, se obtiene a partir de la
siguiente expresion (7):

Ey = ¢sCq Zsup We Aref (7)
Donde,
csCq es el factor estructural.

Ares €5 el drea de referencia para la estructura o elemento estructural.

Nerea Lopez Rodriguez
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2.2. RESUMEN DE VALORES SEGUN EL CODIGO ASCE 7

Por otro lado, en este capitulo, se expone la metodologia de célculo de la presién del viento, al
igual que en el caso del Eurocédigo, para el caso de la norma americana. Dicha norma, Minimum
Design Loads for Buildings and Other Structures [8], es emitida por la American Society of Civil
Engineers.

Esta es de aplicacidn a los edificios u otras estructuras con forma regular, es decir, aquellos que
no cuentan con ningun tipo de irregularidad geométrica inusual, como podria ser, el caso de las
estructuras soporte de paneles fotovoltaicos.

En cuanto al procedimiento de disefio de estas estructuras contemplado en la norma, éste pasa
por el cdlculo de la presién ejercida por la velocidad del viento que actua sobre la estructura.
Dicha presiodn, g, (N/m?), evaluada a una altura z, se obtiene a partir de la siguiente expresién
(8):

0z =5 PK, Ky KqVE1 (8)
Donde,
K es el coeficiente de exposicidon de presion.
K.t es el factor topogréfico.
Kq es el factor de direccionalidad del viento.
| es el factor de importancia.

De esta forma, la velocidad basica del viento se obtiene, de nuevo, en funcidon de la localizacion
de la estructura a partir de un mapa de valores. Por otro lado, el factor de direccionalidad, Kg,
se encuentra tabulado en funciéon del tipo de estructura considerada. Ademds, éste debe ser
considerado solo en aquellas situaciones en las que se tengan combinaciones de cargas (cargas
muertas, cargas de nieve o hielo, cargas de terremoto, cargas de inundacion, entre otras).

El factor de importancia, /, se encuentra también tabulado, en este caso, en funcion de la
categoria del edificio o estructura, definidas éstas en un listado proporcionado en la norma. Del
mismo modo, el factor de exposicion, K;, se encuentra tabulado en funcidn de la altura de la
estructura, asi como, de la categoria de exposicidn, la cual depende de la rugosidad del terreno.

El factor topografico, Kz, se obtiene, por otro lado, a partir de la siguiente expresion (9):
K, = (1 + K1 K,K3)? (9)

Siendo los coeficientes K3, K> y K3, obtenidos de determinadas formulas expuestas en una tabla
en funcién de la exposicién de la estructura.

De esta forma, conocida la presion ejercida sobre la estructura por la accién del viento a una
determinada velocidad dada por la ubicacién de ésta, se determina la carga de disefio para el
caso de edificios abiertos u otras estructuras, F en N, segun la siguiente expresion (10):

F = q,GCrAs (10)

Nerea Lopez Rodriguez
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Donde,
G es el factor de efecto rafaga.
Cres el coeficiente de fuerza neta.

Ares el drea de la estructura, proyectada en la direccidn de accion del viento.

2.3. APLICACION DE NORMATIVAS

Tal y como se ha expuesto en los capitulos anteriores, 2.1 y 2.2 referentes a las distintas
normativas vigentes en cuanto a las cargas de viento sobre estructuras, ambas proponen
metodologias completamente diferentes.

Si, por ejemplo, se tiene una estructura soporte fotovoltaica en campo en Cadiz (V,=29 m/s),
con un angulo de inclinacidn de 20° y una altura media de 2 m, por un lado, tanto el Eurocddigo
como la normativa ASCE7, calculan la presidén ejercida por la velocidad basica del viento,
obteniendo 515 N/m?.

Sin embargo, el Eurocddigo, afiade a esta presion los coeficientes de exposicion (1,4 para una
estructura de 2 m y un terreno de categoria Il), y de presién (1,7 para un angulo de inclinacion
de 20°), elevando el valor de la presién de disefio a 1226 N/m?. Por otro lado, la normativa
ASCE7, a la presidn inicial ejercida por el viento, incluye un coeficiente de exposiciéon de 0,85
para una estructura de 2 m y tipo de exposicidon C, un factor topografico de 1, un factor de
direccionalidad de 0,85 para estructuras soporte de la principal carga de viento, asi como, un
factor de importancia de 1 para un terreno de categoria ll, disminuyendo, al contrario que en el
caso del Eurocddigo, la presién de disefio a 372 N/m?2.

2.4. CONCLUSIONES

En este capitulo y tras lo expuesto anteriormente, se concluye la gran importancia de las
acciones del viento a la hora de disefiar estructuras fotovoltaicas al no estar perfectamente
definidas sus cargas en las normativas vigentes.

Como se ha comentado, existen grandes discrepancias entre unas normativas y otras al estar
pensadas para casos de construccion y edificacion, en los que se opera del lado de la seguridad
de las personas.

Nerea Lopez Rodriguez
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3. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En el presente capitulo, se ha realizado un analisis bibliografico sobre el valor de la fuerza
ejercida por el viento sobre una placa inclinada, por el que, despejando de (1) y (2), se obtienen
las ecuaciones (11) y (12) que se muestran a continuacion.

__Fp
CD - %pVZA (11)
F
Co=1 5 (12)
2

De este modo, para el area A, se suele adoptar el valor del drea total de la placa, que
normalmente es rectangular y, por tanto, se adopta: A = ab, con a siendo el ancho de la placa o
longitud en direccidn perpendicular al flujo principal y b, el largo o longitud en la direccidn del flujo
principal, segun la inclinacién de la placa. El otro pardmetro geométrico de relevancia en el
problema es la altura h respecto a la horizontal del punto mas bajo de la placa. A continuacion, en
la Figura 7, se muestra también el angulo de inclinaciéon de la placa ().

R

Figura 7. Geometria bdsica del flujo alrededor de una placa plana inclinada

Por otro lado, los valores que suelen adoptarse para Fp y F;, son los correspondientes a los ejes
“x” e “y” definidos en la Figura 8.

—>
- _/
—>

_)_/—*

ANNSNRRNARNRNN

Figura 8. Ejes de referencia y velocidad de entrada para el problema de la placa plana
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En estas condiciones, estudiada la forma general del flujo detras de una placa infinita con un
angulo de inclinaciéon elevado, segln Fage et al. (1927) [9], en los laterales, se forman bandas de
vorticidad que separan el flujo de la zona muerta en la parte trasera de la placa. A cierta distancia
de la misma, dichas bandas, debido a su falta de estabilidad, se enrollan y forman las
denominadas “calles de vértices”.

Fage et al. estimaron, experimentalmente, las fuerzas para varios angulos a partir de las medidas

tomadas en la seccién media, obteniendo valores para el coeficiente normal de fuerza, ky, a
P—Po
pvz’
donde p es la presion en cualquier punto, y po en el aire sin perturbar) en funcién del largo de la

placa.

partir de las areas de los diagramas obtenidos al representar los coeficientes de presién (

Por otro lado, Kirchoff (1869) y Rayleigh (1876) obtuvieron la férmula siguiente (13) para la
resistencia por unidad de longitud de la placa.

= =TSR (py2p) (13)

" 4+7msina

msina

Donde se incluye el coeficiente normal de fuerza como , de manera que, tanto este

4+msina
coeficiente obtenido de forma experimental por Fage et al., como su deduccién analitica por

parte de Kirchoff y Rayleigh, puede observarse a continuacién en la Figura 9, en funcién del
angulo de inclinacién de la placa.

12
1.0 ___—" T

0.8 ]

Coeficiente de fuerza

1

0.2 /

0.0

0,6 /f‘
0,4 /l'—-._,_.__.-/'
"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
—s— Experimental Fage et al. —e—Kirchoff y Rayleigh :i.ngulu de inclinacion (%)

Figura 9. Coeficiente de fuerza en funcidn del dngulo de inclinacion. Comparativa experimental Fage et
al. - analitica Kirchoff Y Rayleigh

En dicha figura se observa que la teoria subestima considerablemente el valor de ky en todo el
rango de incidencia. Esto es debido al hecho de que la velocidad maxima en el limite de la regidn
de aire muerto detras de la placa, es apreciablemente mayor que la velocidad asumida en la
teoria. Ademads, en consecuencia, la presion media detras de ésta es mucho mas baja que la
presion del aire sin perturbar.

Por otra parte, los coeficientes de arrastre y sustentacidon, Cp y C;, pueden obtenerse
directamente del coeficiente normal de fuerza ky, resolviéndose en las direcciones longitudinal
y normal de la direccidn del viento no perturbado respectivamente. Las fuerzas tangenciales que
actuan a lo largo de las superficies de la placa solo modificarian ligeramente los valores del
coeficiente de arrastre en dngulos de incidencia muy bajos.
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Para este coeficiente de arrastre, Kdirman, ha dado una férmula para definir la resistencia de una
placa plana normal a la corriente, en términos de las dimensiones del sistema de vértices detras
de la placa (14).

_ a AN AY
Cp =0,281% (2,83( Vo) 1,12( Vo) ) (14)
O la aproximacion que se muestra a continuacion (15):
= LS|
Cp = 07955 ( Vo) (15)

Donde Vs es la velocidad de los vdrtices aguas abajo y V; la velocidad del viento sin perturbar.

De esta forma, se proporciona una comparacion entre los valores de arrastre medidos por Fage
et al. y los obtenidos con las formulas de Karman (Figura 10). Aunque la teoria se refiere a una
placa vertical, se exponen célculos adicionales para dngulos de inclinacién menores de 90°, ya
gue el patrén de flujo a cierta distancia detras de la placa inclinada, se asemeja al de una placa
de longitud b sin a, en posicidon normal al viento.

12

-
b
=
¥

=
(=]

=

“

Coeficiente de arrastre
2 2
B o
\L

=
w
()

=
-
=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 00 100

+—Experimental Fage et al. —e—Kirmin Kirmin aprox Angulo de inclinacion (%)

Figura 10. Coeficiente de arrastre en funcion del dngulo de inclinacion. Comparativa experimental Fage
et al. - analitica Kérmdn

Mas recientemente, Blevins (1984) [10], sugiere la siguiente ecuacién para el coeficiente de
fuerza (16):

Cy = 2msina para0° < a < 8°
Cy =08 para 8° < a < 12° (16)
1

Cy = > 12°
N = 0,222 + 0,283/ sina parad

Donde, la fuerza se mide normal a la superficie, por lo que, las fuerzas o coeficientes de fuerzas

. n

en los ejes “x” e “y”, es decir, coeficientes de arrastre y sustentacion respectivamente, seran
(17):

Cp =C,=Cysina

C,=Cy,=Cycosa (17)
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Por otro lado, Blevins también desarrolla una tabla en la que expone los distintos valores del
coeficiente de fuerza para distintos dngulos de inclinacién de una placa plana delgada, asi como,
su relacion de aspecto (AR=a/b).

De este modo, en las figuras Figura 11, Figura 12 y Figura 13, se muestra la comparativa entre
los resultados obtenidos tanto a partir de la férmula de Blevins, como de su tabla, en funcién de
las distintas relaciones de aspecto, tanto para el coeficiente de fuerza, como para los
coeficientes de arrastre y sustentacién respectivamente.

5
iy

th

Coeficiente de fuerza

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 S0 00 100
—e—Firmula de Blevins —e—a/b=1/6

ah=13 —e—a/b=1 3
—e—a/b=1,5 —e—a/h=2 Angulo de inclinacion (%)
—e—a/h=3

Figura 11. Coeficiente de fuerza en funcion del dngulo de inclinacion y la relacion de aspecto.
Comparativa férmula/tabla de Blevins

Coeficiente de arrastre

0 10 20 30 40 50 60 70 S0 o0 100
—e—Formula de Blevins —e—a/h=1/6

a/b=L/3 —e—a/h=1 .
——a/b=1,5 —s—a/h=2 Angulo de inclinacion (%)
—e—a/h=3

Figura 12. Coeficiente de arrastre en funcion del dngulo de inclinacion y la relacion de aspecto.
Comparativa férmula/tabla de Blevins

Nerea Lopez Rodriguez



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 14 de 92

Universidad de Oviedo

1.2
Fi'ﬁ\"‘*-\

Coeficiente de sustentacion
=
(=

0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 020 100
—e—Formula de Blevins —s—a/b=L/6

a/b=L/3 —e—a/b=1 i
—s—a/b=15 ah=2 Angulo de inclinacion (%)
—e—a/b=3

Figura 13. Coeficiente de sustentacion en funcion del dngulo de inclinacion y la relacion de aspecto.
Comparativa férmula/tabla de Blevins

En este sentido, Ortiz et al. (2015) [11], realizaron una serie de pruebas en el tunel de viento,
para mejorar el conocimiento de las cargas de viento en estructuras fotovoltaicas montadas en
techos planos. Se montaron placas planas finas de relaciones de aspecto entre 0,4y 9,0, en un
sensor de momento y fuerza sensible de tres componentes instantaneos, al igual que se realizara
en este trabajo, variando, los nimeros de Reynolds de 6:10* a 2:10° y, realizando las mediciones
para angulos de ataque entre 0°y 90°.

En este estudio, Ortiz et al., comparan el coeficiente de arrastre con la ecuacién dada por la
organizacion de asesoria ingeniera con sede en el Reino Unido, ESDU 70015 [12] (18).

Cp=111+002(2+2) (18)

Esta ecuacion expresa el hecho de que, en ausencia de efectos de Reynolds, el arrastre en una
placa normal de relacion de aspecto (AR) a/b, es el mismo que en una placa complementaria de
AR=b/a. Para Ortiz et al, el Cp medido experimentalmente, concuerda razonablemente con el
resultado de dicha ecuacién.

Torres y Muller (2004) [13], miden directamente las fuerzas que actian en placas planas
rectangulares de relaciones de aspecto entre 0,5y 2,0 y dngulos de inclinacion menores de 50°.
En su estudio se obtienen las siguientes ecuaciones para el coeficiente de arrastre (19) y el
coeficiente de sustentacion (20).

Cp = Cpo + KC? (19)
C, =sinacosa (K, cosa + msina) (20)
Donde,
Coo es el arrastre para un dngulo cero, debido a la viscosidad.

Ky K, son constantes dadas por Torres y Muller, asi como, am, es decir, el mayor angulo para el
cual las ecuaciones anteriores son validas.
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A medida que el dngulo de inclinacién o aumenta, la presidn se vuelve dominante de modo que
se tiene la siguiente ecuacion (21), dejando de ser vélidas (19) y (20).

- tan a (21)
CL

Para Torres y Muller el angulo an va desde 35° a 13° para relaciones de aspecto de entre 0,5y
2,0. Mientras que, en este sentido, el cldsico estudio de Fage et al. [9], ofrece un angulo critico
de 9° para una relacién de aspecto infinita, siendo éste el que proporciona el valor maximo del
coeficiente de fuerza normal para una placa plana bidimensional.

A continuacion, en la Figura 14, se muestra la comparativa, correspondiente tanto al coeficiente
de arrastre, como al de sustentacion, entre los valores obtenidos por Ortiz et al. y Torres y
Muller, para una relacion de aspecto de AR=1,66.
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Figura 14. Coeficiente de sustentacion en funcion del dngulo de inclinacion y la relacién de aspecto.
Comparativa Ortiz/Torres y Muller

Ortiz et al., también presentan estos coeficientes para una zona mas proxima al suelo del tunel,
concluyendo que para el arrastre, éste se ve reducido en todos los casos, mientras que, para el
caso de las sustentacién, su comportamiento es mas complejo.

Como conclusidn destacable, Ortiz et al., obtuvieron que la relacidn de arrastre y elevacidn sigue
de cerca la tangente del angulo de incidencia para practicamente todas las mediciones. Esto
implica que las fuerzas de interés se deben en gran parte a la distribucién instantdnea de la
presion alrededor de la placa, y no estan significativamente influenciadas por las tensiones de
corte.

Por otro lado, Fail et al. (1959) [14], y Winner (1936) [15], investigaron relaciones de aspecto de
entre 0,5 y 33. Sin embargo, limitaron la mayoria de sus mediciones a angulos de inclinacién de
las placas menores de 60°. Holmes et al. (2006) [16], determinaron las correlaciones para la
fuerza normal y el centro de presién de placas planas cuadradas (AR=1,0) en un amplio rango de
angulos de inclinacion. Gould (1970) [17], utiliz6 también placas normales con AR=1, de
diferentes tamafios para investigar las correcciones de bloqueo. Su correccion de bloqueo da el
coeficiente de arrastre corregido como se muestra en la expresién (22).

CC—D = 1,00 + 2,81CpB + 0,96(CpB)? (22)

Dc
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En cuanto a los estudios para el caso de paneles montados sobre cubiertas de edificios, éstos se
centran en paneles aislados o filas de paneles, pero no en matrices de éstos, como ocurre con
varios estudios para determinar las cargas de viento en matrices de paneles montados sobre el
suelo. Mientras que, como se ha visto, Ortiz et al. realizaron una serie de pruebas en el tunel de
viento, para mejorar el conocimiento de las cargas de viento en estructuras fotovoltaicas sobre
cubiertas, Kopp et al. (2012) [18], disefiaron un modelo de 12 filas de paneles, con 12 médulos
en cada fila, siendo la longitud de cada fila de 12 paneles de 20 metros a escala 1:30, colocando
los paneles sin espacio entre ellos. Esta geometria varia en inclinacidn y separacién entre filas
con el fin de poder optimizar el uso de la cubierta y minimizar las zonas de sombra. En este
estudio, utilizaron dos modelos, con angulos de inclinacién de 2° y 20°. De este modo, puesto
que uno de los objetivos de Kopp et al. consistieron en la determinacién de los efectos del edifico
sobre las matrices de paneles, el modelo lo ensayaron también en el suelo.

El terreno fue simulado de acuerdo al NIST Aerodynamic Database for Low-Rise Buildings, una
base de datos aerodindmicos de pruebas en tuneles de viento para facilitar la investigacién del
disefio estructural resistente al viento.

En este sentido, Kopp et al., hallaron diferencias en los coeficientes de presion medios en
funcién de la relacidn de aspecto para paneles en cubiertas y sobre el suelo, para un dngulo de
inclinacién ensayado de 20°, como se muestra en la Figura 15, donde se observan unos
coeficientes superiores para el caso de las estructuras montadas sobre el terreno.

0.6 =
0.4
0,2
0.0 - ——
-0,2 —

0.4
-0,6
-0.8
-1.0

-1,2

Coeficiente de presion

0,00 0,50 L00 1,50 2,00

—a—Suelo —s—Cubiearta Relacion de aspecto

Figura 15. Coeficiente de presion para paneles fotovoltaicos montados sobre suelo y sobre cubierta, en
funcidn de la relacidn de aspecto, para un dngulo de inclinacion de 40°

De este modo, para el caso del estudio de paneles fotovoltaicos montados sobre el suelo, la
reproduccion de estos modelos implica la obtencidn de escalas muy reducidas, lo que conlleva
al menos dos inconvenientes técnicos. Por un lado, la resolucién de los datos de presidn en estos
modelos tan pequefios se vuelve demasiado baja. Por otro lado, el modelo se encontrara situado
en una parte de la capa limite que puede no ser representativa de la realidad.

Tielman et al. (1997) [19], compararon las mediciones de presidn del tunel de viento con datos
experimentales a gran escala para un edificio de poca altura. Los resultados mostraron que los
coeficientes de presion en un edificio experimental a gran escala se representan mejor mediante
una simulacién de tunel de viento que reproduce intensidades de turbulencia y contenido de
turbulencia a pequeia escala en el flujo incidente. Sin embargo, el escalamiento exacto de la
escala de longitud integral de turbulencia en un experimento de tunel de viento no parece ser
esencial para la prediccidn de cargas de viento en edificios de baja altura.
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De esta forma, es probable que la implicacién para edificios de gran altura sea mas significativa
que para edificios de baja altura (Hoxey et al., 1998 [20]). Cheung et al. (1997) [21], realizaron
mediciones de presion en el tunel de viento en un modelo a escala 1:10 del edificio Texas Tech,
mostrando los resultados que los valores medios y cuadrados de la raiz de los coeficientes de
presion estdn en excelente acuerdo con los valores a escala completa correspondientes,
pudiendo atribuirse esto al aumento del nimero de Reynolds.

Por otro lado, Mousaad et al. (2013) [22], investigaron la sensibilidad de los datos de presion
aerodinamica respecto a los efectos de escala, ensayando paneles solares aislados y montados
en el suelo. De este modo, concluyeron que la presidn de la superficie media no se ve afectada
significativamente por la intensidad de la turbulencia. Sin embargo, los paneles solares de
tamafio muy pequeiio pueden tener diferentes cargas medias, ya que estan ubicados muy cerca
del suelo (“efecto suelo” e incertidumbre en la velocidad del viento) y, por lo tanto, la
incertidumbre en los datos aerodinamicos es relativamente alta. Al mismo tiempo, advierten,
los modelos muy grandes deben usarse con precaucidon para evitar problemas de bloqueo
significativos. Sin embargo, a diferencia de los coeficientes de carga media, la desviacién
estandar, asi como, los coeficientes de carga maxima, varian segun el tamafio del modelo. Para
el rango de escala considerado por Mousaad et al., los modelos grandes (1:5 y 1:10) no
cumplieron la ley de semejanza totalmente. Los resultados para las escalas moderadas fueron
consistentes y no mostraron variaciones significativas. Por ultimo, la escala 1:50 sufrid los
problemas del modelo a pequefia escala cerca del suelo.

En este sentido, una de las consideraciones mas importantes para las mediciones de carga en
un tunel de viento es la sensibilidad de los coeficientes de carga con el nimero de Reynolds. El
desajuste entre el nimero de Reynolds simulado en el tinel de viento y el real, es de particular
interés para las estructuras de forma aerodinamica, asi como, curvadas, porque los coeficientes
de carga pueden ser altamente dependientes del mencionado nimero de Reynolds.

Hosoya et al.(2008) [23], realizaron una serie de pruebas en colectores solares parabélicos para
probar la sensibilidad de los coeficientes de carga de viento a los nimeros de Reynolds. A
continuacién, se muestran, en la Figura 16, los coeficientes de carga media obtenidos con un
angulo de inclinacién de 60° con diferentes numeros de Reynolds.

ol —tt—— —————

Coeficiente arrastre/sustentacion
=
=

r—— | —— -
0.5
0.0
25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000
—s— Codiciente arrastre —e— Codiciente su stentacion Reynolds

Figura 16. Coeficientes de arrastre y sustentacion en funcion del nimero de Reynolds para colectores
solares parabdlicos
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Como se muestra en la figura anterior (Figura 16), los coeficientes de carga son casi invariantes
respecto del nimero de Reynolds, para el rango ensayado por Hosoya et al.

3.1. CONCLUSIONES

En este capitulo se concluye la gran cantidad de autores y articulos de investigacidon existentes
en lo referente al tema que se trata en este trabajo, las cargas de viento sobre una placa
inclinada en general, asi como, una placa fotovoltaica en particular.

Muchos de ellos, estudiaron la influencia del angulo de inclinacién de la placa sobre los
coeficientes de fuerza, arrastre o sustentacidn, tanto numérica como experimentalmente. Sin
embargo, otros muchos, investigaron también otra serie de factores de influencia como la
relacion de aspecto, la situacién de la placa (sobre suelo o sobre cubierta) o el numero de
Reynolds, sobre estos mismos coeficientes.

En este sentido, y a pesar de la gran cantidad de estudios existentes en torno a esta tematica,
como ya se ha comentado en el capitulo anterior, sigue sin existir una normativa estandarizada
que resuelva estas cargas de disefio.
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4. BANCOS DE ENSAYO AERODINAMICO UTILIZADOS

En este capitulo se tratan los distintos bancos de ensayo aerodindmico utilizados, conocidos
como tuneles de viento, los cuales se tratan de una herramienta empleada en investigacion para
el estudio de fendmenos fluidodinamicos bajo condiciones conocidas y controladas. De este
modo, contribuyen al estudio de los efectos del aire alrededor de objetos sélidos, simulando las
condiciones que experimentardn en situaciones reales. Asi, el funcionamiento de estos bancos
consiste en la generacién de un flujo de aire continuo y regulable.

A fin de estudiar el comportamiento de un determinado modelo de estructura soporte de un
panel fotovoltaico frente a diferentes cargas de viento, se realizaron ensayos en dos tuneles de
viento diferentes.

En primer lugar, se realizaron los primeros ensayos en el tunel de viento en circuito cerrado, del
Area de Construccidn e Ingenieria de Fabricacion, situado en el edificio de Servicios Cientifico-
Técnicos del Campus de Viesques (Gijén), el cual pasard a denominarse en adelante, como tunel
A).

Por otro lado, se realizaron otros ensayos con otros modelos diferentes en un tunel de viento
longitudinal, situado en el edificio Departamental Este (Edificio de Energia) del Campus
Universitario de Viesques (Gijon), pasando éste a denominarse como tunel B) en adelante.

4.1. TUNEL DE VIENTO A)

Este banco se trata de un tunel de viento de impulsidn, en circuito cerrado, con seccién de
prueba de dimensiones 1 x 1 m?. La velocidad en este tlnel, puede variarse entre 0y 20 m/s, es
decir, cuenta con una velocidad maxima de 70 km/h aproximadamente.

A continuacidn, se puede observar, en la Figura 17, un esquema del tunel de viento, donde se
destaca la seccion de prueba y sus dimensiones de 1 x 1 m2,

(11000 x 1000

O

Figura 17. Esquema tunel cerrado, dimensiones en mm

A continuacién, se muestran fotografias del tinel en la Figura 18, Figura 19, Figura 20 y Figura
21. En estas figuras se muestra la seccién de prueba del banco de ensayos (Figura 18 y Figura
21), asi como, el circuito cerrado que lo compone (Figura 19 y Figura 20).
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Figura 19. Vista frontal derecha (tunel A)

2018/11/29 11:54

Figura 20. Vista posterior (tunel A)
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Figura 21. Vista detalle seccién de prueba (tunel A)

Por otro lado, en cuanto al equipo de medida utilizado, se emplean tanto un variador de
velocidad para el accionamiento del tunel, como un manémetro y anemoémetro y un sensor de
fuerza y par con su correspondiente mddulo de adquisicién de datos, para el registro tanto de
la velocidad, como de las fuerzas que actuan sobre el modelo, respectivamente. A continuacion,
en la Figura 22, se muestra un diagrama representativo de la cadena de medida con cada uno
de los equipos utilizados, de donde se obtiene un archivo de formato d7d con las fuerzas y pares
medidos por el sensor, que se procesan en un Excel. De esta forma, como se observa en dicha
figura, el proceso de obtenciéon de datos comienza con el accionamiento del variador de
velocidad que pone en funcionamiento el banco de ensayos. Una vez accionado, el anemémetro
registra la velocidad real del viento existente en la secciéon de prueba. Por otro lado, el sensor
de fuerza y par multiaxial conectado al modelo de placa inclinada registra tanto las fuerzas como
los pares ejercidos por el viento sobre la placa en sus tres componentes simultdneamente. Este
sensor, conectado al mddulo de adquisicion de datos por USB, transmite los datos medidos a un
PC en el que se registran y analizan éstos, a través del software de adquisicion DEWESOFT. Dicho
software genera los, mencionados anteriormente, archivos d7d, de los cuales es posible
exportar los datos recogidos en un formato mas manejable como es un archivo Microsoft Excel.
Ademas, se detallan algunas caracteristicas correspondientes a cada uno de estos equipos, los
cuales, se resumen a continuacion en la Tabla 1.

Instrumento
Variador de velocidad
Mandmetro y anemoémetro
Sensor de fuerza y par
Médulo de adquisicidn de datos
Tabla 1. Resumen de instrumentos utilizados en el tunel A)
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Sensor de
fuerza y par Variador de
velocidad
Médulo de adquisicién
de datos

A o

Resultados
finales

Figura 22. Cadena de medida en el tunel A)

Sensor de fuerza y par multiaxial [24]

Figura 23. Sensor de fuerza y par multiaxial

Este tipo de sensores permiten la medida de fuerza y par en sus tres componentes
simultaneamente.

El modelo MC3A-100, se trata de un transductor compacto de seis ejes con inserciones roscadas
en sus superficies superior e inferior. El cuerpo de la celda de carga estd fabricado de una
aleacion de aluminio de alta resistencia con un acabado anodizado para proteger el exterior de
la corrosién.

Este modelo cuenta con seis canales de salidas analdgicas, pudiendo trabajar en un rango de
temperaturas comprendidas entre -18°C y 52°C aproximadamente. Su capacidad maxima de
medida son 222 N en las direcciones x e y, asi como 445 N en la direccién z. En cuanto a los
momentos, ésta se trata de 11 Nm en las direcciones x ey, y 5,6 Nm en la z. Por otro lado, cuenta
con una histéresis en Fx, Fy, y Fz, con salida de escala completa de + 0,2 %, al igual que para la
no linealidad, de estas mismas variables.

En este caso, en el tunel A), la orientacion del sensor, asi como, la direccién de toma de datos
de cada uno de los ejes sobre los que actuan las fuerzas del viento, se muestran a continuacion,
en la Figura 24, donde se representa ademas, la direccién del viento en el banco.
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Figura 24. Direccion de los ejes en el tunel A)

Mddulo de adquisicidn de datos por USB DEWE-43A [25]

Figura 25. Mddulo de adquisicion de datos

Este equipo de medida consta de ocho canales con conexidn directa para todo tipo de sensores,
ademas de ocho supercounters y otros dos CANBUS. Se trata, por tanto, de un equipo de 24 bits
con una velocidad de hasta 200.000 muestras por segundo por canal de forma simultanea. El
equipo se conecta mediante USB a un PC en el que se registran y analizan los datos, a través del
software de adquisicion DEWESOFT. Cuenta ademas, con las siguientes caracteristicas
principales:

- Entradas analdgicas universales, aceptando sefiales de voltaje y puente completo, asi
como, sefiales IEPE, carga, termopares, medio puente, puente parcial, RTD, corriente,
resistencia y LVDT con el uso de adaptadores DSI.

- Fuente de alimentacidon del sensor, proporcionando, cada canal, energia para la
excitacién del sensor.

- Contador, encoder y entradas digitales con capacidad, cada canal, para entradas
digitales 3x, contador de eventos 1x, codificados, periodo, ancho de pulso, ciclo de
trabajo.

- Totalmente sincronizado, con microsegundos de precision en cada canal, ya sean
analdgicos, digitales o CAN.

- Fuente de alimentacidn aislada internamente, de forma que, se elimina la posibilidad de
que se produzcan bucles a tierra.

A continuaciodn, en la Figura 26, se muestra un esquema de conexion de cada uno de los puertos
para la obtencidn de las variables de interés para este trabajo.
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Figura 26. Conexiones modulo de adquisicion de datos

4.2. TUNEL DE VIENTO B)

Por otro lado, este segundo banco de ensayos aerodindmicos, se trata de un tunel de viento de
impulsién, en circuito abierto, con seccidn de test en la descarga del chorro, de dimensiones 750
x 750 mm?. La potencia maxima del tinel es de 30 kW, pudiendo variarse la velocidad de ensayo
entre 0 y 40 m/s (hasta unos 150 km/h), gracias al accionamiento a velocidad variable del
ventilador, controlado mediante su frecuencia.

A continuacidn, se muestra un esquema del tinel correspondiente en la Figura 27, dénde se
puede observar la seccion de prueba (6). Esta seccion de prueba resulta menor que la
correspondiente al tunel de viento A), a pesar de contar éste con mayores prestaciones en lo

que a velocidades de ensayo se refiere.

1 750750 O 2500 x 2500

sdeccmnzé (5)—@= O 1250 x 1250 /m 0)
) & @ m
pid

J/
!
750,], 1250 6000 1250 1250 2500

Cémara de Difusor Transicién Ventilador ~ Entrada en
remanso aspiracion

Tobera

Figura 27. Esquema tunel longitudinal [26] (dimensiones en mm)

A continuacion, se muestran fotografias del tinel en la Figura 28, Figura 29, Figura 30 y Figura
31. En estas figuras se muestra, tanto el montaje experimental que se explica mds adelante con
la correspondiente cadena de medida (Figura 28), como el circuito abierto que conforma el
banco de ensayos (Figura 29 y Figura 30) y el ventilador que lo acciona (Figura 31).

Figura 28. Vista frontal medidas experimentales (tunel B)
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Figura 29. Vista lateral-frontal (tunel B)

Figura 30. Vista lateral-posterior (tunel B)

Figura 31. Vista posterior ventilador (tunel B)
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En cuanto al equipo de medida utilizado, al igual que para el tinel A), se emplean tanto un
variador de frecuencia para el accionamiento del tinel, como un mandmetro y anemémetro y
un sensor de fuerza y par con su correspondiente mddulo de adquisicion de datos, para el
registro tanto de la velocidad, como de las fuerzas que actian sobre el modelo,
respectivamente. A continuacidn, al igual que para el caso del banco de ensayos anterior, en la
Figura 32, se muestra un diagrama representativo de la cadena de medida con cada uno de los
equipos utilizados, los cuales, se resumen a continuacion en la Tabla 2. Del mismo modo, se
detallan algunas caracteristicas correspondientes a algunos equipos utilizados que difieren de
los empleados para casos anteriores. En este caso, el banco de ensayos se pone en
funcionamiento a través del variador de frecuencia que controla la velocidad de accién del
viento, medida en la seccién de prueba, al igual que para el caso del tunel A), por un
anemometro. Registrados los datos de interés por el sensor de fuerza y par multiaxial, el proceso
de obtencién de los mismos es andlogo al dispuesto para el tunel A), a través del médulo de
adquisicion de datos por USB y el software correspondiente (DEWESOFT). Asi mismo, se tendra
en cuenta que, en este caso, en el segundo tunel, la orientacién del sensor, asi como, la direccién
de toma de datos de cada uno de los ejes sobre los que actlan las fuerzas del viento varian en
cada uno de los ensayos, dependiendo del montaje realizado. Esto es debido a que en este tunel
se realizan numerosos ensayos de naturalezas muy variadas que impiden que el montaje
permanezca en el tunel hasta la finalizacidn del presente trabajo.

Instrumento
Variador de frecuencia
Mandmetro y anemémetro
Sensor de fuerza y par
Médulo de adquisicion de datos
Tabla 2. Resumen de instrumentos utilizados en el tunel B)

. = f
e Sensor de \ 4
fuerza y par — %
Variador de
Médulo de adquisicion [ J C daid D Excel
de datos J \ ~——

Resultados
finales

Figura 32. Cadena de medida en el tunel B)
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Variador de frecuencia OMRON [27]

Figura 33. Variador de frecuencia OMRON

El variador de frecuencia empleado para modificar la frecuencia de accionamiento del tinel de
viento v, asi, la velocidad de ensayo, se trata de un variados trifasico de 400 V, el cual cuenta
con un rango de frecuencia de salida de 0,10 Hz a 400 Hz.

En cuanto a la precision de frecuencia del equipo, ésta serd + 0,01 % de la frecuencia maxima,
para los valores digitales seleccionados, asi como, + 0,2 % de la frecuencia mdxima, para los
valores analdgicos. Del mismo modo, en cuanto a la resolucién, ésta es + 0,01 Hz, tanto para los
valores de frecuencia seleccionados, como para la frecuencia de salida.

Mandmetro y anemdmetro portatil con sensor de presion integrado KIMO [28]

Figura 34. Mandmetro y anemdmetro KIMO

El modelo MP-120, utilizado para la medida de la velocidad del aire con tubo pitot a la entrada
de la seccion de descarga, mide en un rango de 0 m/s a 40 m/s de velocidad y de -1000 Pa a
1000 Pa en cuanto a presion.

En cuanto a las especificaciones de presion, cuenta con una resolucion de 1 Pa y una precision
de + 0,5 % de la lectura + 2 Pa. Por otro lado, en cuanto a la medida de la velocidad, cuenta con
una resolucién de 0,1 m/s y unas precisiones de + 0,7 m/s para velocidades de entre 2y 5 m/s,
y de + 0,5 % de la lectura + 0,3 m/s para velocidades de 5 a 40 m/s.
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4.3. CONCLUSIONES

En este capitulo, y en relacidn a las caracteristicas expuestas, tanto sobre los bancos de ensayos
A)y B), como de sus equipos de medidas correspondientes, se concluye una mayor conveniencia
en el uso del tunel B) para la realizacién de este trabajo. Esto es debido a su mayor velocidad
maxima ya expuesta, del doble que la del tunel A), sirviendo esto como criterio a la hora de
elegir en qué tunel se realizaran los ensayos finales.

Ademas, por otro lado, el tinel B), a pesar de contar con una seccion de prueba mas pequenia
que la del tunel A), es suficiente para el ensayo tanto del modelo que se ha elegido finalmente
como éptimo, como de cualquier otro con los que se han realizado pruebas.
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5. ELECCION DEL MODELO A ENSAYAR

En este capitulo, se detallan los distintos ensayos realizados, con diferentes modelos de
estructuras soporte, y en distintos tuneles de viento, a fin de determinar el modelo éptimo de
panel solar a ensayar. En la Tabla 3, se muestran las principales diferencias entre cada uno de
los ensayos realizados con este fin.

Fecha de , Velocidad Dimensiones Angulos inclinacién
Tunel
ensayo ensayada (m/s) modelo (mm) modelo (°)
Julio 2018 Tanel A) 4-16 965 x 173 20
Octubre 2018 Tanel B) 2-22 665 x 201 50
Diciembre 2018 | Tunel B) 2-22 300 x 88 30-40-90

Tabla 3. Principales diferencias entre ensayos

De este modo, de acuerdo con la norma americana ASCE 7 [8], los ensayos en tuneles de viento,
cuyo objetivo se trate de la determinacion de las cargas de viento de disefio, para cualquier
edificio u otra estructura, deben realizarse bajo ciertas condiciones, las cuales se exponen a
continuacion.

“Ha de tenerse en cuenta la variacion de la velocidad del viento con la altura”. (ASCE 7-
05, 2006, p.34)

En este caso, para este tunel, dado que las dimensiones geométricas son bastante
pequefias (véase las dimensiones de las placas expuestas en la Tabla 3), esta variable no
afecta a los resultados.

- “las dimensiones relevantes de la componente longitudinal de la turbulencia
atmosférica deben modelarse aproximadamente a la misma escala que la de la
estructura del modelo”. (ASCE 7-05, 2006, p.34)

En cuanto a este aspecto, puesto que el ensayo se hace en una nave cerrada, no se
puede considerar esta variable. Es decir, no se puede tener una distribucién de
turbulencia similar a la que aparece en la norma.

- “laestructura modelada y las estructuras circundantes son geométricamente similares

a sus correspondientes a gran escala”. (ASCE 7-05, 2006, p.34)
En este sentido, se buscara un modelo con una relaciéon de aspecto (AR=a/b) cercana a
AR=1,66 puesto que se trata de la correspondiente a un unico panel fotovoltaico en
posiciéon horizontal. De este mismo modo, una relacion de aspecto de valor 0,6
corresponderia a un Unico panel en posicién vertical, asi como, por ejemplo, un AR=3,6
representaria una matriz de seis de estos paneles verticales.

- “El drea de la estructura proyectada debe ser menor del 8% de la seccidn transversal de
la zona de prueba, a menos que se corrija el bloqueo.” (ASCE 7-05, 2006, p.34)

De acuerdo a las dimensiones de cada tunel, mostradas anteriormente en sendos
capitulos 4.1y 4.2, y las dimensiones de cada uno de los modelos utilizados, expuestas
en la Tabla 3, se comprobard el cumplimiento de esta condicion para cada uno de ellos.

- “Los efectos numéricos de Reynolds sobre las presiones y fuerzas, deben minimizarse.”
(ASCE 7-05, 2006, p.34)

Esta condicion tratard de comprobarse en cada uno de los ensayos.

- “lLas caracteristicas de la instrumentacién son consistentes con las medidas requeridas”
(ASCE 7-05, 2006, p.34)

Este aspecto se tratard mas adelante en el capitulo 7, en el que se aborda el estudio de
la adecuacion del equipo de medida empleado.
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5.1. PRIMER MODELO ENSAYADO Y DIFICULTADES

En este caso, el modelo se ensayé en el tunel A) del Area de Construccién e Ingenieria de
Fabricacidn para el posterior estudio de su adecuacidn a las necesidades del presente trabajo.
El modelo utilizado tiene una orientacion de 20°, y unas dimensiones que se resumen en la Tabla
4, ademas de simular un efecto 2D al ir de lado a lado de las paredes de la seccién de prueba del

tanel.

Dimensidn Longitud (m)
Largo 0,965
Ancho 0,173
Espesor 0,010
Distancia suelo (z) 0,042

Tabla 4. Dimensiones principales del modelo 1

A continuacién, se muestra el modelo, en la Figura 35, donde ademas, se detalla la dimensién
gue se toma como referencia para determinar la distancia del modelo al suelo (z).

2018/11/29 11:53

Figura 35. Modelo 1

Por otro lado, en la Figura 36, se muestran ademads, algunos esquemas del modelo con sus
medidas correspondientes, ya expuestas anteriormente en la Tabla 4. De este modo, se observa
que el primer modelo a ensayar cuenta con un ancho de 965 mm, un largo de 173 mm, un angulo
de inclinacidn de 20°, como ya se ha expuesto anteriormente, asi como un espesor de 10 mmy
una distancia al suelo, fija, de 42 mm.

965

173

10

20,00
O
—
O
42

Figura 36. Vistas lateral y frontal del modelo 1 (dimensiones en mm)
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Asi, para este modelo se calculd su relacién de aspecto (24), a partir de sus dimensiones (Tabla
4), a fin de comprobar el cumplimiento de la condicién expuesta anteriormente referente a la
semejanza geométrica del mismo. En este sentido, se compara el resultado obtenido con la
relacion de aspecto de un panel solar estdndar horizontal de dimensiones 1650 mm x 1000 mm
(23), el cual se corresponde con la relacidon de aspecto ya expuesta anteriormente en este
capitulo.

Qestandar 1650 mm _

ARy oqr = 1,65 (23)

besténdar B 1000 mm B

a_965mm_56 24
b 173mm (24)

En este sentido, se comprueba el incumplimiento de esta condicién al obtener una relacion de
aspecto tres veces superior a la estandar.

Por otro lado, se comprueba el cumplimiento de la condicién de bloqueo, el cual no debe ser
superior al 8%. De nuevo, a partir de las dimensiones del modelo (Tabla 4), asi como, de las
dimensiones de la seccién de prueba del tunel, expuestas en el capitulo 4.1, se comprueba dicha
condicién (25).

B = absina _ 0,965m 0,173 m sin 20°
Sprueba 1mim

100 = 5,7 % (25)

En este sentido, se comprueba el cumplimiento de esta ultima condiciéon, un bloqueo inferior al
8%. Sin embargo, este primer modelo se ha descartado por diversos motivos, ademds del
incumplimiento de la condicién anterior referente a la relacién de aspecto. En primer lugar, el
angulo de inclinacidn del modelo es invariante por su construccion. Este aspecto no interesa a
la hora de la realizacién del presente trabajo ya que se pretenden estudiar los efectos de las
distintas cargas del viento para distintos angulos de inclinacién. Ademas, éste también cuenta
con dos patas laterales, una a cada lado del mismo, que a partir de una velocidad
moderadamente elevada, comienzan a ejercer un contacto con el suelo de la seccion de prueba
del tunel que altera los resultados de las mediciones.

5.2. SEGUNDO MODELO ENSAYADO Y DIFICULTADES

En este caso, a pesar de solventar la limitacidon que presentaba el primer modelo respecto a la
invariabilidad de su angulo de inclinacion, este segundo modelo utilizado se ha ensayado con
una orientacidn de 50°, y unas dimensiones que se resumen en la Tabla 5, asi como, en el tunel
B) del Area de Mecénica de Fluidos.

Dimension Longitud (m)
Largo 0,665
Ancho 0,201

Espesor 0,004
Distancia suelo 0,145

Tabla 5. Dimensiones principales del modelo 2

A continuacidn, se muestran fotografias del modelo y el montaje experimental, en la Figura 37y
la Figura 38.
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Por otro lado, en la Figura 39, se muestran ademads, algunos esquemas del modelo con sus

medidas correspondientes, ya expuestas anteriormente en la Tabla 5.
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Figura 39. Vistas lateral y frontal del modelo 2 (dimensiones en mm)
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De este modo, se observa que este segundo modelo a ensaydo, cuenta con un ancho de 665
mm, un largo de 201 mm, un angulo de inclinacién de variable, como ya se ha expuesto
anteriormente, colocado en 50° en este caso, asi como un espesor de 4 mm y una distancia al
suelo, fija, de 145 mm, también variable de acuerdo al angulo de inclinacidn.

En este modelo, como ya se ha mencionado, se han corregido algunos de los inconvenientes del
modelo anterior. Este, mantiene el efecto 2D al estar en contacto el modelo con las paredes de
la seccidn de prueba del tunel. Sin embargo, se ha ainadido la posibilidad de variar su angulo de
inclinacién, asi como, eliminado los soportes laterales que introducian algunas alteraciones de
los resultados.

En cuanto a la relacién de aspecto del nuevo modelo, ésta se calcula a continuacién (26), a partir
de sus dimensiones expuestas en la Tabla 5.

R a 665mm 33 26)

b 201mm 7’

A pesar de que la relacion de aspecto del modelo se ha reducido a tan solo el doble de la relacion
estandar, en este sentido el modelo no cumpliria dicha condicién, a no ser que se considerase
la posible representacion de dos paneles horizontales consecutivos en la direccion
perpendicular a la de accién del viento.

Por otro lado, se comprueba el cumplimiento de la condicién de bloqueo. De nuevo, a partir de
las dimensiones del modelo (Tabla 5), asi como, de las dimensiones de la seccién de prueba del
tunel, expuestas en el capitulo 4.2, se comprueba dicha condicion (27). Cabe destacar que, en
este caso que el dngulo de inclinacién del modelo es variable, el bloqueo se calcula para su caso
mas desfavorable, es decir, como una placa completamente vertical, lo que corresponde a un
angulo de inclinacién de 90°.

B = absina _ 0,665m 0,201 m sin90°
Sprueba 0,75m0,75m

100=23,8%>8% (27)

En este caso, a pesar de que el modelo retne las condiciones que se han querido mejorar
respecto del modelo anterior, no cumple ni con la relacidon de aspecto, ni con la condicién de
bloqueo, el cual es muy superior al maximo del 8%. Por esto, se ha rechazado también este
segundo modelo. Ademas, debido a la debilidad de las paredes de la seccion de prueba del tunel
B), a partir de una velocidad de aproximadamente 10 m/s, se comprueba que su vibracion
introduce demasiado ruido en las mediciones, lo cual se establece como el principal aspecto a
mejorar de cara al siguiente modelo.

5.3. TERCER MODELO ENSAYADO Y DIFICULTADES

Debido a las pequefias interferencias observadas en los ensayos con el modelo 2, entre los
extremos de éste, y las paredes de la seccién de prueba, se planted este nuevo modelo,
ensayado también en el tunel B) y con las dimensiones que se muestran en la Tabla 6.

Dimension Longitud (m)
Largo 0,300
Ancho 0,088
Espesor 0,004
Distancia suelo 0,240

Tabla 6. Dimensiones principales del modelo 3
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Este fue disefiado de modo que cumpla con la condicién de bloqueo que no se respetaba en el
caso anterior, ademas de disminuir su longitud para evitar el contacto con las paredes. Por otro
lado, al disminuir dicha longitud, y perder el apoyo sobre los laterales del modelo, se pierde el
efecto 2D que se trata de conseguir. Para ello, se opta por colocar un disco ligero a cada lado del
modelo, de modo que haga las funciones de pared auxiliar sin perder el efecto 2D deseado.

A continuacion, se muestran fotografias de dicho modelo, asi como del montaje experimental,
en la Figura 40y la Figura 41.

Figura 40. Modelo 3 montado en la seccion de prueba del tunel B)

¥

ol

Figura 41. Modelo 3 anclado a la mesa de medicion

Por otro lado, en la Figura 42, se muestran ademads, algunos esquemas del modelo con sus
medidas correspondientes, las cuales se habian expuesto también, anteriormente, en la Tabla
6.
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Figura 42. Vistas lateral y frontal del modelo 3 (dimensiones en mm)

De este modo, se observa que el tercer, y Ultimo, modelo a ensayar cuenta con un ancho de 300
mm, un largo de 88 mm, un dngulo de inclinacidon de nuevo variable, como ya se ha expuesto
anteriormente, fijado en este caso en 40°, asi como un espesor de 4 mm y una distancia al suelo,
fija, de 240 mm, variable a su vez, como en casos anteriores, con la inclinacidon del modelo.

En cuanto a la relacién de aspecto del modelo, se mantiene la condicidn del caso anterior de
representar dos paneles horizontales consecutivos en la direccién perpendicular a la accién del
viento (28).

4p = 22300mm_ o, (28)
b 88mm ’

Por otro lado, en cuanto a la condicidn de bloqueo, éste se cumple en este caso puesto que el
modelo se ha disefiado de tal manera (29). Al igual que para el caso anterior, en el que el angulo
de inclinacién del modelo era variable, esta condicién se comprueba para el caso mas
desfavorable, un dngulo de 90°.

B = absina _0,300m 0,088 m sin90°
" Sprueba 0,75m0,75 m

100 = 4,7 % (29)

En este sentido, se observa que se ha obtenido un modelo éptimo para la realizacién de los
ensayos, segun los criterios necesarios para este trabajo.

5.4. CONCLUSIONES

En resumen, en este capitulo, se ha definido el modelo dptimo para los ensayos
correspondientes a este trabajo. En primer lugar, como se ha expuesto, se ha comprobado la
inconveniencia del primer modelo, primero por su incapacidad para ser modificado su angulo
de inclinacion y segundo, por el incumplimiento de la relacidon de aspecto estandar, asi como,
interferencias introducidas por sus soportes.

En segundo lugar, y tratando de solventar los inconvenientes encontrados en el primer modelo,
se estudid un segundo modelo con variabilidad del angulo de inclinacidon que, en esta ocasion,
introducia interferencias en las mediciones por sus caras laterales al intentar simular un efecto
2D, ademas de no cumplir con la condicién de disponer de un bloqueo menor del 8%.

Por ultimo, se concluyé que el modelo dptimo para la realizacidn de los ensayos de este trabajo
seria el tercer modelo, el cual solventaba las interferencias introducidas por el modelo anterior
a través de la introduccién de unas placas laterales auxiliares.
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6. ENSAYOS INICIALES. DIFICULTADES OBSERVADAS

A continuacién, en este capitulo, se muestran algunos de los ensayos, y sus correspondientes
resultados, realizados a la hora de tratar de determinar cual seria el modelo 6ptimo a utilizar
durante la realizacién del presente trabajo.

El procedimiento a seguir para la realizacion de dichos ensayos, asi como, el que se seguird mas
adelante en los ensayos con el modelo definitivo, es similar en todos los casos. Para ello, se
establece una velocidad de viento, o frecuencia de accionamiento del tunel, al comienzo del
ensayo, la cual, se mantiene durante un determinado intervalo de tiempo. Esta velocidad, se
aumenta transcurrido dicho tiempo, de modo que, para un mismo ensayo, se tendran resultados
referentes a distintas velocidades de viento.

6.1. TUNEL A): AREA DE CONSTRUCCION E INGENIERIA DE
FABRICACION

En este primer tunel, dnicamente se realizé un primer ensayo con el modelo inicial 1), en el que
se corrid éste a distintas velocidades comprendidas entre 4,90 m/s y 15,90 m/s, en distintos
intervalos de tiempo, para medir las respectivas fuerzas que actian sobre la maqueta de panel
solar.

6.1.1. Resultados obtenidos. Modelo 1)

6.1.1.1.  Coeficiente de arrastre

Extraidos los resultados registrados respecto a la fuerza de arrastre sobre la maqueta (accién
horizontal del viento en el tunel), se representaron éstos en funcion del tiempo como se muestra
a continuacion en la Figura 43, dénde cada escaldn corresponde a una velocidad determinada,
comprendidas en el intervalo anteriormente mencionado.

Fuerza de arrastre (N) a=20°
0

10 ™,

L

r"ﬁ-.

-70
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Tiempo de ensayo (s)
Figura 43. Resultados fuerza de arrastre, tunel A), modelo 1

De este modo, en esta figura, y posteriores de las mismas caracteristicas, se representa en el eje
vertical la fuerza de arrastre, en N, medida por el sensor de fuerza y par multiaxial y obtenida a
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través del mddulo de adquisicién de datos descrito anteriormente. En el eje horizontal, se
representa el tiempo de duraciéon del ensayo, en s. De este modo, para este caso concreto, como
se observa en la mencionada Figura 43, el angulo de inclinacién de la placa correspondiente se
trata de un angulo de 20°, puesto que como se explica en el capitulo 5.1, este primer modelo
cuenta con un angulo de inclinacién invariable, tratandose esto de uno de sus mayores
inconvenientes, como se ha explicado. Ademas, como ya se ha mencionado, en esta Figura 43,
se observan varios escalones con distintas fuerzas de arrastre medidas en diferentes intervalos
de tiempo, debido a las variaciones de velocidad de ensayo efectuadas. De este modo, esto
representa una velocidad de ensayo diferente para cada uno de los escalones, siendo, por
ejemplo, en este caso las velocidades expuestas a continuacién en la Tabla 7, para cada uno de
los intervalos de tiempo que se observan.

Velocidad (m/s) Intervalo de tiempo (s)
4,90 0-100
5,50 100-180
6,15 180-270
7,10 270-350
7,90 350-450
8,85 450-540
9,70 540-600

10,75 600-710
11,80 710-780
13,00 780-810
15,90 810-865

Tabla 7. Descripcion de escalones de velocidad en distintos intervalos de tiempo

De este modo, para cada velocidad se ha obtenido su fuerza de arrastre correspondiente,
tratando 20 valores comprendidos en el intervalo de tiempo asociado a dicha velocidad. De esta
forma, y tratando de disminuir el ruido de las mediciones tanto como sea posible, se ha
calculado dicha fuerza como la media de los promedios de los valores maximos y los valores
minimos registrados. Los resultados de las fuerzas de arrastre obtenidas para cada velocidad se
muestran en la Tabla 8.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fpo (N)
4,90 -5,89
5,50 -6,39
6,15 -8,05
7,10 -10,87
7,90 -13,82
8,85 -17,14
9,70 -20,49
10,75 -24,25
11,80 -29,38
13,00 -35,23
15,90 -56,20

Tabla 8. Resultados fuerza de arrastre, tunel A), modelo 1

A continuacién, a partir de las siguientes expresiones de calculo del coeficiente de arrastre (30)
(obtenida a partir de (1)), asi como, del nimero de Reynolds (31), se han obtenido éstos para
cada una de las velocidades ensayadas.
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Fp

Cp =1~ (30)
SpV2A
Re = pﬂﬂ (31)

Donde L es la longitud caracteristica del modelo, en este caso, el ancho del panel.

Siendo la densidad del aire a 25°C 1,184 kg/m?3y su viscosidad 1,849-107° kg/ms [29], asi como,
el area de la maqueta de 0,965 m x 0,173 m, se han obtenido los resultados mostrados en la
Tabla 9.

Coeficiente de arrastre, Co  Numero de Reynolds, Re
2,48 3,03E+05
2,14 3,40E+05
2,15 3,80E+05
2,18 4,39E+05
2,24 4,88E+05
2,21 5,47E+05
2,20 5,99E+05
2,12 6,64E+05
2,13 7,29E+05
2,11 8,03E+05
2,25 9,83E+05

Tabla 9. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tinel A), modelo 1

Por ultimo, se han graficado los resultados mostrados en la tabla anterior, a fin de comprobar si
se ha alcanzado la independencia del nimero de Reynolds, minimizando los efectos de éste, de
acuerdo a la quinta de las condiciones expuestas en el capitulo 5, como se muestra a
continuacién en la Figura 44.

Coeficiente de arrastre a=20°
3.0

R
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0.0E+00 2,0E+05 4,0E+05 6,0E+05 8,0E+05 LOE+06 LIE+06

Nimero de Reynolds

Figura 44. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel A), modelo 1

6.1.1.2.  Coeficiente de sustentacion

En este mismo primer ensayo, se obtuvieron ademads, valores de la fuerza de sustentacién, es
decir, la accion perpendicular a la direccidn del viento sobre el panel. A continuacidn, en la Figura
45, se muestran los resultados obtenidos de dicha fuerza, en los intervalos de tiempo y velocidad
anteriores.
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Fuerza de sustentacion (N) a=20°
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Figura 45. Resultados fuerza de sustentacion, tunel A), modelo 1

Estos valores de la fuerza en el eje vertical del panel, como se ha expuesto con anterioridad, han
podido ser distorsionados por un leve contacto del modelo con el suelo del tinel. Como se
observa en la figura anterior, Figura 45, a partir de cierta velocidad, 10 m/s aproximadamente,
hacia los 500 segundos de ensayo, los valores obtenidos comienzan a verse alterados por una
fuerte influencia del ruido en las mediciones. Por tanto, a la hora de estudiar el coeficiente de
sustentacion, C;, solo se tendrdn en cuenta los valores de la fuerza correspondiente obtenidos
para velocidades por debajo de los 10 m/s. A continuacién, en la Tabla 10, se muestran los
resultados de dichas fuerzas obtenidos para cada una de las velocidades consideradas,
empleando el mismo método que para el caso anterior.

Velocidad, V (m/s)  Fuerza de sustentacion, F. (N)
4,90 7,90
5,50 8,73
6,15 11,10
7,10 14,69
7,90 18,82
8,85 23,15
9,70 26,01

Tabla 10. Resultados fuerza de sustentacion, tunel A), modelo 1

De forma analoga al caso del coeficiente de arrastre, y a partir de (2), se obtiene el coeficiente
de sustentacion para cada velocidad, mostrados éstos en la Tabla 11.

Coeficiente de sustentacién, C. Numero de Reynolds, Re
3,33 3,03E+05
2,92 3,40E+05
2,97 3,80E+05
2,95 4,39E+05
3,05 4,88E+05
2,99 5,47E+05
2,80 5,99E+05

Tabla 11. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel A), modelo 1
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Por ultimo, al igual que para el coeficiente de arrastre, se han graficado los resultados mostrados
en la tabla anterior, en la Figura 46, a fin de comprobar si se ha alcanzado la independencia del
numero de Reynolds.

Coeficiente de sustentacion a=20°
4,0
35
3.0 \‘_,_ 1-\.\
25 \\

0,0
20E+05  3,0E+05 4,0EH05 50E+H05  6,0EH05  7,0EH05 80E+05 90EH05 1,0E+06

Nimeroe de Reynolds

Figura 46. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tinel A), modelo 1

De este modo, y como se observa en la mencionada Figura 46, en la cual se han representado
todos los valores obtenidos, incluidos aquellos correspondientes a velocidades superiores a 10
m/s, es decir, nimeros de Reynolds por encima de 6-10°, esta independencia podria atribuirse
a aquellos numeros de Reynolds menores de este valor, en los cuales la interferencia introducida
por los soportes del modelo no se considera aun apreciable.

6.2. TUNEL B): AREA DE MECANICA DE FLUIDOS

En este caso, en el tunel B), se probaron tanto el modelo 2), como el modelo final 3). Estos
ensayos se realizan variando la frecuencia de accionamiento del tunel, medida en Hz y, como
consecuencia, la velocidad de accidn del viento en el ensayo.

Por otro lado, al disponer de un aparato de medida de presién y velocidad a la entrada de la
seccion de prueba, se comprueba la velocidad obtenida a partir de la expresidn que la relaciona
con la frecuencia, detallado este aspecto en el capitulo 7.

En primer lugar, con el modelo 2) se realizé un ensayo variando la frecuencia de accionamiento
del tunel de 1 Hz en 1 Hz. A continuacidn, se realizé otro ensayo, variando dicha frecuencia de 3
Hz en 3 Hz. Y, por ultimo, se realizaron dos ensayos variando de 5 Hz en 5 Hz, a fin de contrastar
los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos. Estos ensayos, comprenden velocidades
de entre 2 m/sy 22 m/s, aproximadamente.

En este caso, en el segundo tunel, la orientacidn del sensor, asi como, la direccién de toma de
datos de cada uno de los ejes sobre los que actuan las fuerzas del viento, se muestran a
continuacién, en la Figura 47.
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Figura 47. Direccion de los ejes del tunel B) (ensayos modelo 2)

Por otro lado, para los ensayos realizados con el modelo 3), el sensor cuenta con una orientacion
diferente debido a la variacién en su colocacidon durante el montaje experimental. A
continuacién, se muestran en la Figura 48, la direccion de toma de datos de cada uno de los ejes
sobre los que actuan las fuerzas del viento en este caso.

A

Figura 48. Direccion de los ejes en el tunel B) (ensayos modelo 3)

Ademas, en cuanto a los ensayos realizados con el modelo final, en este caso se varid el angulo
de inclinacién de la placa modelo. En primer lugar, se realizé un ensayo con ésta vertical (90°),
para posteriormente, comparar los resultados con la bibliografia disponible. Ademas, se
realizaron otros dos ensayos correspondientes a grados de inclinacidon del modelo de 30° y 40°.
En este caso, todos los ensayos fueron realizados en intervalos de 5 Hz de la frecuencia de
accionamiento del tunel de viento.

6.2.1. Resultados obtenidos. Modelo 2)

6.2.1.1.  Coeficiente de arrastre
Primer ensayo

Extraidos los resultados registrados respecto a la fuerza de arrastre sobre la maqueta, de
acuerdo al montaje experimental expuesto anteriormente en la Figura 32, en el capitulo 4.2, se
representaron éstos en funcién del tiempo como se muestra a continuacion en la Figura 49,
dénde cada escaldon corresponde a una velocidad determinada, comprendidas en el intervalo
anteriormente mencionado.
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Fuerza de arrastre (N) a=50°
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Figura 49. Resultados fuerza de arrastre, ttinel B), modelo 2, ensayo 1

Como se observa en la figura anterior, debido al pequefio aumento de la frecuencia en cada
medicion (1 Hz), apenas se aprecian los distintos escalones correspondientes a cada una de las
velocidades ensayadas. Al igual que para tratar los datos obtenidos en los ensayos
correspondientes al primer modelo, para cada velocidad se ha obtenido su fuerza de arrastre
correspondiente, tratando 20 valores comprendidos en el intervalo de tiempo asociado a dicha
velocidad. De esta forma, y tratando de disminuir el ruido de las mediciones tanto como sea
posible, se ha calculado dicha fuerza como la media de los promedios de los valores maximos y
los valores minimos registrados. Los resultados de las fuerzas de arrastre obtenidas para cada
velocidad se muestran en la Tabla 12. Por otro lado, para la velocidad, se toma la media entre la
velocidad medida experimentalmente y, la obtenida a través de la expresién que la relaciona
con la frecuencia (capitulo 7), a fin de disminuir posibles errores.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fp (N)
3,43 1,52
4,17 2,06
4,97 2,67
5,61 3,68
6,36 4,50
7,06 5,69
7,80 6,99
8,45 8,81
9,19 10,56
9,99 10,79
10,64 12,58
11,38 9,68
12,03 11,05
12,77 13,34

Tabla 12. Resultados fuerza de arrastre, tiunel B), modelo 2, ensayo 1

A continuacién, del mismo modo que para el ensayo realizado en el primer tunel y, a partir de
las expresiones de cdlculo del coeficiente de arrastre (obtenida a partir de (1)) (30), asi como,
del nimero de Reynolds (31), se han obtenido éstos para cada una de las velocidades ensayadas.
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Siendo, en este caso la densidad del aire a 18°C 1,213 kg/m?y su viscosidad 1,815-10° kg/ms
[29], asi como, el area de la maqueta de 0,665 m x 0,201 m, se han obtenido los resultados
mostrados en la Tabla 13.

Coeficiente de arrastre, Co Numero de Reynolds, Re
1,59 1,52E+05
1,46 1,85E+05
1,33 2,21E+05
1,44 2,50E+05
1,37 2,83E+05
1,41 3,14E+05
1,42 3,47E+05
1,52 3,75E+05
1,54 4,09E+05
1,33 4,44E+05
1,37 4,73E+05
0,92 5,06E+05
0,94 5,35E+05
1,01 5,68E+05

Tabla 13. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 1

Representando los datos obtenidos que se observan en la tabla anterior, se obtiene el resultado
mostrado en la Figura 50.

Coeficiente de arrastre a=50°
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Figura 50. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 1

Segundo ensayo

En este segundo ensayo, la frecuencia de accionamiento del tunel, como ya se habia
mencionado, se varié de 3 Hz en 3 Hz. De este modo, los resultados obtenidos para la fuerza de
arrastre se muestran en la Figura 51, donde, en este caso, resultan apreciables los mencionados
escalones correspondientes a las distintas velocidades de ensayo, observdandose, ademas, una
gran influencia del ruido en las mediciones para la gran mayoria de estas velocidades.
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Figura 51. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 2, ensayo 2

Siguiendo un procedimiento analogo al anterior, a continuacién, se muestran en la Tabla 14, los
resultados de la fuerza de arrastre obtenida para cada una de las velocidades ensayadas.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fo (N)
2,75 0,88
6,31 4,58
8,55 7,66
10,69 12,86
12,77 20,02
14,96 27,04
17,15 35,51
19,29 43,04

Tabla 14. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 2, ensayo 2

A continuacion, de nuevo se calculan tanto el coeficiente de arrastre como el nimero de
Reynolds, mostrando los resultados obtenidos en la Tabla 15 y graficados en la Figura 52.

Coeficiente de arrastre, Cp Numero de Reynolds, Re
1,43 1,22E+05
1,42 2,80E+05
1,29 3,80E+05
1,39 4,75E+05
1,51 5,68E+05
1,49 6,65E+05
1,49 7,62E+05
1,43 8,67E+05

Tabla 15. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tiunel B), modelo 2, ensayo 2
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Coeficiente de arrastre a=50"
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Figura 52. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 2

Tercer y cuarto ensayo

Los siguientes ensayos se realizaron siguiendo el mismo procedimiento y, variando la frecuencia
de 5 Hz en 5 Hz. En el primero de ellos, se observé una répida y fuerte interferencia entre las
paredes del tunel y el modelo. Por tanto, se repitid éste tratando de solucionar el problema. Los
resultados obtenidos en cuanto a la fuerza de arrastre en funcidn de la velocidad (tiempo de
ensayo), se muestran a continuacién en la Figura 53 y la Tabla 16 para el tercer ensayo, asi como,
en la Figura 54 y la Tabla 17 para el cuarto.

Fuerza de arrastre (N) a=50°
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Figura 53. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 2, ensayo 3

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fp (N)
3,48 1,32
7,06 6,21
10,69 12,46
14,26 8,09
18,04 12,73
21,67 19,11

Tabla 16. Resultados fuerza de arrastre, tiunel B), modelo 2, ensayo 3
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Figura 54. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 2, ensayo 4

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fo (N)
3,43 0,88
7,11 4,47
10,74 10,15
14,36 17,63
17,99 23,96

Tabla 17. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 2, ensayo 4

Tras calcular, como en casos anteriores, tanto el coeficiente de arrastre como el nimero de
Reynolds, estos resultados pueden verse a continuacién en sendas tablas, Tabla 18 y Tabla 19,
asi como, su representacioén grafica en la Figura 55 y la Figura 56.

Coeficiente de arrastre, Cp

Numero de Reynolds, Re

1,35
1,54
1,35
0,49
0,48
0,50

1,55E+05
3,14E+05
4,75E+05
6,34E+05
8,02E+05
9,63E+05

Tabla 18. Resultados coeficiente de arrastre y n
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Figura 55. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 3
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Coeficiente de arrastre, Cp

Nimero de Reynolds, Re

0,93
1,09
1,09
1,05
0,91

1,52E+05
3,16E+05
4,77E+05
6,38E+05
8,00E+05

Tabla 19. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tiunel B), modelo 2, ensayo 4
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Figura 56. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 4

6.2.1.2.  Coeficiente de sustentacion

Primer ensayo

Extraidos los resultados registrados respecto a la fuerza de sustentacién sobre la maqueta
(accidn vertical del viento del tunel), se representaron éstos en funcién del tiempo como se
muestra a continuacion en la Figura 57, dénde cada escaldn corresponde, una vez mas, a una
velocidad determinada, comprendidas en el mismo intervalo correspondiente a cada uno de los
ensayos referentes al coeficiente de arrastre del capitulo 6.2.1.1.
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Figura 57. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 1

Nerea Lopez Rodriguez



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 48 de 92

Universidad de Oviedo

Del mismo modo que para el caso del coeficiente de arrastre y, siguiendo el mismo
procedimiento empleado en los ensayos realizados en el primer tunel, se obtiene la fuerza de
sustentacion, para cada una de las velocidades ensayadas, como se muestra en la Tabla 20.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,43 0,01
4,17 -0,32
4,97 -0,55
5,61 -0,88
6,36 -0,97
7,06 -1,11
7,80 -1,23
8,45 -0,70
9,19 -0,18
9,99 -3,08
10,64 -3,07
11,38 -8,65
12,03 -8,24
12,77 -6,28

Tabla 20. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 1

A continuacidn, se han obtenido tanto el coeficiente de sustentacidén (obtenido a partir de la
expresion (2)), como el numero de Reynolds, en las mismas condiciones que el coeficiente de
arrastre en los casos anteriores. Estos resultados se muestran en la Tabla 21.

Coeficiente de sustentacion, C. Nimero de Reynolds, Re
-0,01 1,52E+05
0,23 1,85E+05
0,27 2,21E+05
0,34 2,50E+05
0,30 2,83E+05
0,28 3,14E+05
0,25 3,47E+05
0,12 3,75E+05
0,03 4,09E+05
0,38 4,44E+05
0,33 4,73E+05
0,82 5,06E+05
0,70 5,35E+05
0,47 5,68E+05

Tabla 21. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 1

A continuacion, al igual que en el resto de ensayos realizados, representando graficamente estos
resultados para el coeficiente de sustentacidn, se obtiene la situacion gréafica expuesta en la
Figura 58.
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Coeficiente de sustentacion a=50°
2.0

L5

N

I
0,0 /-

0,0E+00 LOE+05 2,0E+05 3.0E+05 4,0E+05 5,0E+05 6,0E+05

Nimero de Reynolds

Figura 58. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 1

Segundo ensayo

Los resultados referentes a la fuerza de sustentacidon en este segundo ensayo se muestran a
continuacién, en la Figura 59.

Fuerza de sustentacion (N) a=50°
20

Y

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

h

S50

Tiempo de ensayo (s)
Figura 59. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 2

En este caso se observa que no ocurre lo mismo que en el primer ensayo, siendo en este
segundo, la mayor parte de las fuerzas registradas positivas, mientras que, tanto en el primer
ensayo como, en el tercer y cuarto, que se mostraran a continuacion, éstas se registran
negativas. Por este motivo, se ha decidido no tener en cuenta los resultados obtenidos en cuanto
a la sustentacion en este segundo ensayo.

Tercer y cuarto ensayo

Puesto que, como se menciond anteriormente en el capitulo 6.2.1.1, el procedimiento de ensayo
ha sido el mismo en estos dos casos, se muestran a continuacién ambos resultados referentes a
la fuerza de sustentacidn, en la Figura 60 y la Figura 61, asi como, en la Tabla 22 y la Tabla 23
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Fuerza de sustentacion (N) a=50°
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Figura 60. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 3

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,48 -0,22
7,06 -0,49
10,69 -0,76
14,26 -21,56
18,04 -19,22
21,67 -20,20

Tabla 22. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 3

Fuerza de sustentacion (N) a=50°

5

T W WY T

-10

h
-

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo de ensayo (s)

Figura 61. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 4

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,43 -1,92
7,11 -1,49
10,74 -1,47
14,36 -2,03
17,99 -4,27

Tabla 23. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 2, ensayo 4

Nerea Lopez Rodriguez



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 51 de 92

Universidad de Oviedo

Tras calcular, como en casos anteriores, tanto el coeficiente de sustentacién como, el nimero
de Reynolds, estos resultados pueden verse a continuacién en sendas tablas, Tabla 24 y Tabla
25, asi como, su representacioén grafica en la Figura 62 y la Figura 63.

Coeficiente de sustentacion, C

Numero de Reynolds, Re

0,23
0,12
0,08
1,31
0,73
0,53

1,55E+05
3,14E+05
4,75E+05
6,34E+05
8,02E+05
9,63E+05

Tabla 24. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tiunel B), modelo 2, ensayo 3

Coeficiente de sustentacién

30

a=50°

25

20

15

1,0

0,5

0,0

0,0E-+00

/ \\
—_— ./
LOE+05 20E+05 30FE+05 40E+05 50E+05 G60F+05 7.0E+05 S80F+05 O00E+05 LOE+06

Nuamero de Reynolds

Figura 62. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 3

Coeficiente de sustentacion, C.

Numero de Reynolds, Re

2,01
0,36
0,16
0,12
0,16

1,52E+05
3,16E+05
4,77E+05
6,38E+05
8,00E+05

Tabla 25. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tiunel B), modelo 2, ensayo 4

Coeficiente de sustentacion

a=50°

3.0

~
tn

1,0

AN

0,0

—

0.0E+00

LOE+05

2.0E+05

3.0E+05 4,0E+05

5.0E+05 6,0E+05 7.0E+05 8.0E+05

Nuimero de Reynolds

Figura 63. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 2, ensayo 4
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En conclusién, como se ha expuesto anteriormente en el capitulo 5.2, el principal inconveniente
de este modelo se observa que es el fuerte ruido introducido por la interaccidn de las paredes
de la seccién de prueba con el modelo, lo cual se solucionara para los ensayos realizados con el
modelo 3).

6.2.1.3.  Andlisis estadistico

Se ha realizado un analisis estadistico correspondiente a una velocidad cualquiera de ensayo, de
modo que se han estudiado tanto la media de fuerza medida correspondiente, asi como, la
desviacidn tipica. Para ello, se ha tomado como modelo el cuarto de los ensayos, y una velocidad
intermedia, 10,74 m/s. A continuacion, se muestra, en la Figura 64, los datos registrados en
cuanto a la fuerza de arrastre para esta velocidad, comprendidos en el intervalo de 20 segundos
empleado para los célculos posteriores.

Fuerza de arrastre (N) a=50°
—e—Fuerza de arrastre para v=10,74 m/s
16,0 1 Promedio v=10,74 m/s (10,15 N)
12,0
e A —-;.-—H-“*'-;—h—H'—O—‘—‘——:-dn

8.0

4,0

0,0

405 410 415 420 425 430 435

Tiempo de ensayo (s)
Figura 64. Andlisis estadistico para fuerza de arrastre en el modelo 2) y una velocidad de 10,74 m/s

Ademds, se ha realizado el mismo procedimiento para los resultados obtenidos
correspondientes a la fuerza de sustentacién. Estos se muestran a continuacién, en la Figura 65.

Fuerza de sustentacion (N) a=50°

0,0

" ‘ /_nN'*-n
2,0 —. /V

»-o—‘-/—‘x l

30
-4.0 —e—TFuerza de sustentacion para v=10,74...]
Promedio v=10,74 m/s (-1.47 N)
50
-6.0
405 410 415 420 425 430 435

Tiempo de ensayo (s)

Figura 65. Andlisis estadistico para fuerza de sustentaciéon en el modelo 2) y una velocidad de 10,74 m/s
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En este sentido, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 26, en cuanto a los
pardmetros estadisticos estudiados, como son la media y la desviacién tipica.

Valor medio (N) Desviacion tipica (N)
Fuerza de arrastre 10,15 0,15
Fuerza de sustentacion -1,49 0,93

Tabla 26. Pardmetros estadisticos del modelo 2) para una velocidad de 10,74 m/s

Respecto a estos resultados, se concluye que las medidas obtenidas referentes a la fuerza de
arrastre son mucho mas precisas que aquellas correspondientes a la fuerza de sustentacién ya
que, la desviacion es significativamente menor para las primeras de éstas. Debido a esto, los
datos obtenidos para la fuerza de arrastre se encuentran agrupados en torno al valor medio,
mientras que, los referentes a la sustentacion se extienden lejos de la media, como se observa
en la anterior Figura 65.

6.2.1.4.  Andlisis de la incertidumbre

Por otro lado, se trata ademads, de determinar un valor para la incertidumbre de medida que
refleje la precision de los resultados, tras llevarse a cabo la cadena de medida completa. Para
ello, se han tenido en cuenta las precisiones correspondientes a cada uno de los equipos de
medida utilizados, detalladas en los capitulos 4.1 y 4.2. Del mismo modo que para el andlisis
estadistico, se ha tomado como referencia de este estudio el cuarto de los ensayos, mostrando
dichas incertidumbres obtenidas para cada una de las medidas, en la Tabla 27 y en la Tabla 28,
en lo referente a la fuerza de arrastre medida y su coeficiente correspondiente obtenido.

f (Hz) Vm(m/s) Vi (m/s) V (m/s)
5,00+0,01 3,6+0,7 3,254 + 0,007 3,43+0,35
10,00 £ 0,01 7,5%+0,3 6,713 =+ 0,007 7,11+0,17
15,00 £ 0,01 11,3+0,4 10,171 £ 0,007 10,74 £0,18
20,00+0,01 15,1+0,4 13,630 £ 0,007 14,36 £ 0,19
25,00+ 0,01 18,9+0,4 17,088 £ 0,007 17,99 £0,20
Tabla 27. Incertidumbre de cada medida, arrastre (1)

Fmax (N) Fmin (N) Fo (N) Co
0,996 + 0,002 0,767 £ 0,002 0,881+ 0,002 0,93 +£0,02
4,576 + 0,009 4,369 £ 0,009 4,472 £0,009 1,09 +£0,06
10,276 £ 0,021 10,021 £ 0,020 10,148 £ 0,020 1,09 £ 0,08
17,764 £ 0,036 17,495 £ 0,035 17,630 £ 0,035 1,05+£0,10
24,899 + 0,050 23,027 £ 0,046 23,963 £ 0,048 0,91+0,11

Tabla 28. Incertidumbre de cada medida, arrastre (2)

De este modo, en cuanto al mencionado coeficiente de arrastre, se observa que en la mayoria
de los casos se obtiene una incertidumbre menor del 10%, lo que se considera aceptable, siendo
la maxima del 12%.

Por otro lado, se muestran en la Tabla 29 y la Tabla 30, las incertidumbres obtenidas para el caso
de la sustentacién. De donde se concluye que, para ésta la incertidumbre relativa obtenida es
mayor que para el caso del arrastre.
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f(Hz) Vm(m/s) Vi (m/s) V(m/s)
5,00 £0,01 3,6+0,7 3,254 + 0,007 3,43+0,35
10,00 £ 0,01 7,5+0,3 6,713 = 0,007 7,11+0,17
15,00 £ 0,01 11,3+0,4 10,171 £ 0,007 10,74 £0,18
20,00+0,01 15,1+0,4 13,630 £ 0,007 14,36 £ 0,19
25,00+ 0,01 18,9+0,4 17,088 £ 0,007 17,99 £ 0,20
Tabla 29. Incertidumbre en cada medida, sustentacion (1)

Fmax (N) Fmin (N) F. (N) C
0,912 + 0,002 2,024 £ 0,006 1,918 £ 0,004 2,01 +0,02
0,700+ 0,001 2,287 £ 0,005 1,494 £ 0,003 0,36 £ 0,06
0,600 + 0,001 2,332 £ 0,005 1,466 £ 0,003 0,16 £ 0,08
1,004 £ 0,002 3,054 £ 0,006 2,029+ 0,004 0,12+0,10
3,320+ 0,007 5,215+ 0,010 4,268 = 0,009 0,16 £0,11

Tabla 30. Incertidumbre en cada medida, sustentacion (2)

6.2.2. Resultados obtenidos. Modelo 3)

6.2.2.1.  Coeficiente de arrastre

Placa vertical

Como ya se ha mencionado, en el caso de este tercer modelo, en primer lugar, se realizd un
ensayo con la placa vertical, es decir, con un dngulo de inclinacién de 90°, a fin de contrastar los
resultados obtenidos con la bibliografia disponible.

Extraidos los resultados registrados respecto a la fuerza de arrastre sobre la maqueta, se
representaron éstos en funcién del tiempo como se muestra a continuacién en la Figura 66,
dénde cada escaldn corresponde, de nuevo, a una velocidad determinada, comprendidas en el
intervalo expuesto en la Tabla 3.

Fuerza de arrastre (N) a=90"°
0
—

-2
4 L“--------._j
-6
? \\\

-10

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de ensayo (s)

Figura 66. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, placa vertical

Siguiendo el mismo procedimiento de procesamiento de datos que en casos anteriores, se
obtiene la fuerza de arrastre correspondiente a cada velocidad, tratando 20 valores
comprendidos en el intervalo correspondiente a dicha velocidad. Los resultados de las fuerzas
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de arrastre obtenidas para cada velocidad se muestran en la Tabla 31. Ademads, estas
velocidades se obtienen como el valor medio entre la velocidad medida experimentalmente y,
la obtenida a través de la expresion que la relaciona con la frecuencia de accionamiento del
tunel (capitulo 7), como ya se ha comentado anteriormente.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fo (N)
3,48 -0,13
7,06 -0,62
10,69 -1,67
14,26 -3,93
18,04 -8,82

Tabla 31. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, placa vertical

A continuacién, a partir de las expresiones de cdlculo del coeficiente de arrastre (obtenida a
partir de (1)) (30), asi como, del nimero de Reynolds (31), una vez mas, se han obtenido éstos
para cada una de las velocidades ensayadas. Siendo, en este caso la densidad del aire a 18°C
1,213 kg/m3 vy su viscosidad 1,815-107° kg/ms [29], asi como, el drea de la maqueta de 0,300 m x
0,088 m, se han obtenido los resultados mostrados en la Tabla 32.

Coeficiente de arrastre, Co Numero de Reynolds, Re
0,67 6,97E+04
0,78 1,41E+05
0,91 2,14E+05
1,20 2,86E+05
1,69 3,62E+05

Tabla 32. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, placa vertical

Representando los datos obtenidos que se observan en la tabla anterior, Tabla 32, se obtiene el
resultado mostrado en la Figura 67.

Coeficiente de arrastre a=90"

3,0

25

2.0

15 //’
10 ______.._————-'-—-__.q-"‘"f

PR
0,5
0,0
0,0E+00 1LOE+05 2,0E+05 3.0E+05 4,0E+05

Numero de Reynolds

Figura 67. Resultados coeficiente de arrastre, nimero de Reynolds, tunel B), modelo 3, placa vertical

Angulo de inclinacién de 40°

Los resultados obtenidos para la fuerza de arrastre en este caso, para un angulo de inclinacion
de la placa modelo de 40°, se muestran a continuacién en la Figura 68.
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Fuerza de arrastre (N) a=40°
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Figura 68. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, inclinacion 40°

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior, se muestran en la Tabla 33, los resultados de
la fuerza de arrastre obtenida para cada una de las velocidades ensayadas, asi como, el
coeficiente de arrastre y el nimero de Reynolds en la Tabla 34 y graficados en la Figura 69.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fp (N)
3,48 0,09
7,06 0,48
10,69 1,25
14,26 2,56
18,04 4,76
21,67 8,86
Tabla 33. Resultados fuerza de arrastre, tinel B), modelo 3, inclinacion 40°
Coeficiente de arrastre, Cp Nimero de Reynolds, Re
0,47 6,97E+04
0,60 1,41E+05
0,68 2,14E+05
0,78 2,86E+05
0,91 3,62E+05
1,18 4,35E+05
Tabla 34. Resultados coeficiente de arrastre, nimero de Reynolds, tunel B), modelo 3, inclinacion 40°
Coeficiente de arrastre a=40°
2,0
15
* /’/
—’__.-—ﬂ""’-
03 _ /—-—-—"’
0,0
0,0E+00 1.0E+05 2,0E+H)5 3,0E+05 4,0E+05 5,0E+05 0,0E+05

Numero de Reynolds

Figura 69. Resultados coeficiente de arrastre, nimero de Reynolds, tunel B), modelo 3, inclinacion 40°
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Angulo de inclinacién de 30°

Los resultados para la fuerza de arrastre con un dngulo de 30°, se muestran en la Figura 70.
Fuerza de arrastre (N) a=30°
-1

|
(&)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

'
h

Tiempo de ensayo (s)

Figura 70. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, inclinacion 30°

Siguiendo un procedimiento analogo al anterior, a continuacién, se muestran en la Tabla 35, los
resultados de la fuerza de arrastre obtenida para cada una de las velocidades ensayadas, asi
como, el coeficiente de arrastre y nimero de Reynolds en la Tabla 36 y la Figura 71.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de arrastre, Fp (N)
3,48 0,09
7,06 0,45
10,69 1,13
14,26 2,30
18,04 4,45
Tabla 35. Resultados fuerza de arrastre, tinel B), modelo 3, inclinacion 30°
Coeficiente de arrastre, Cp Nimero de Reynolds, Re
0,47 6,97E+04
0,56 1,41E+05
0,62 2,14E+05
0,71 2,86E+05
0,85 3,62E+05
Tabla 36. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, inclinacion 30°
Coeficiente de arrastre a=30°
2,0
L5
L0
_"_______,._.-o—-""""-—-“
05 —
0,0
0,0E+00 LOE+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05

Numero de Reynolds

Figura 71. Resultados coeficiente de arrastre, nimero de Reynolds, tinel B), modelo 3, inclinacion 30°
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6.2.2.2.  Coeficiente de sustentacion
Placa vertical

Por otro lado, extraidos los resultados registrados respecto a la fuerza de sustentacidn sobre la
magqueta, se representaron éstos, del mismo modo que para el caso de la fuerza de arrastre, en
funcién del tiempo, como se muestra a continuacién en la Figura 72, dénde cada escalén
corresponde a una velocidad determinada, al igual que en casos anteriores. Dichas velocidades
se encuentran comprendidas en el mismo intervalo correspondiente a cada uno de los ensayos
referentes al coeficiente de arrastre del capitulo 6.2.2.1.

Fuerza de sustentacion (N) a=90"°

L0

0.0

S N

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de ensayo (s)
Figura 72. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, placa vertical

Del mismo modo que para el caso del coeficiente de arrastre y, siguiendo el mismo
procedimiento empleado en cada uno de los ensayos anteriores, se obtiene la fuerza de
sustentacion, para cada una de las velocidades ensayadas, como se muestra en la Tabla 37.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,48 -0,42
7,06 -0,35
10,69 -0,10
14,26 0,22
18,04 -0,01

Tabla 37. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, placa vertical

A continuacion, se han obtenido tanto el coeficiente de sustentacion, como el nimero de
Reynolds, en las mismas condiciones que el coeficiente de arrastre en los casos anteriores. Estos
resultados se muestran en la Tabla 38.

Coeficiente de sustentacién, C. Numero de Reynolds, Re
2,19 6,97E+04
0,44 1,41E+05
0,06 2,14E+05
-0,07 2,86E+05
0,00 3,62E+05

Tabla 38. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, placa vertical
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Representando graficamente estos resultados para el coeficiente de sustentacion, se obtiene la
Figura 73, correspondiente al caso de placa vertical.

Coeficiente de sustentacién a=90°
3,0
25
2.0 \

0,0 p—— ——————— —
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Figura 73. Resultados coeficiente de sustentacion, numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, placa vertical

Angulo de inclinacién de 40°
Los resultados obtenidos para la fuerza de sustentaciéon en este caso, para un angulo de

inclinacién de la placa modelo de 40°, se muestran a continuacion en la Figura 74.

Fuerza de sustentacion (N) a=40°

10

F

ed

(&)

]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200

Tiempo de ensayo (s)

Figura 74. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, inclinacion 40°

Siguiendo un procedimiento andlogo al anterior, a continuacién, se muestran en la Tabla 39, los
resultados de la fuerza de sustentacién obtenida para cada una de las velocidades ensayadas.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,48 -0,20
7,06 0,32
10,69 1,51
14,26 3,13
18,04 5,45
21,67 7,07

Tabla 39. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, inclinacion 40°
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A continuacidn, de nuevo se calculan tanto el coeficiente de sustentacién como el nimero de
Reynolds, mostrando los resultados obtenidos en la Tabla 40 y graficados en la Figura 75.

Coeficiente de sustentacion, C.  Numero de Reynolds, Re
-1,03 6,97E+04
0,40 1,41E+05
0,83 2,14E+05
0,96 2,86E+05
1,05 3,62E+05
0,94 4,35E+05
Tabla 40. Resultados coeficiente de sustentacion, niumero de Reynolds, tunel B), modelo 3, inclinacién
40°
Coeficiente de sustentacién a=40°

L5

10
0.5 /

0.0 /
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1.0 =
15
0,0E+00 1OE+05 2,0E-+05 3,0E+05 4,0E-+05 5.0E+05 6,0E-+05

Numero de Reynolds

Figura 75. Resultados coeficiente de sustentacion, numero de Reynolds, tunel B),
modelo 3, inclinacion 40°

Angulo de inclinacién de 30°

Los resultados obtenidos para la fuerza de sustentacion en este caso, para un angulo de
inclinacién de la placa modelo de 30°, se muestran a continuacién en la Figura 76.

Fuerza de sustentacion (N) a=30°

>

1 ,—J
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Figura 76. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, inclinacion 30°
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Siguiendo un procedimiento analogo al anterior, a continuacién, se muestran en la Tabla 41, los
resultados de la fuerza de sustentacién obtenida para cada una de las velocidades ensayadas.

Velocidad, V (m/s) Fuerza de sustentacion, F. (N)
3,48 -0,17
7,06 0,41
10,69 1,49
14,26 2,84
18,04 3,54

Tabla 41. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, inclinacion 30°

A continuacidn, de nuevo se calculan tanto el coeficiente de sustentacion como el nimero de
Reynolds, mostrando los resultados obtenidos en la Tabla 42 y graficados en la Figura 77.

Coeficiente de sustentacién, C. Numero de Reynolds, Re
-0,87 6,97E+04
0,52 1,41E+05
0,81 2,14E+05
0,87 2,86E+05
0,68 3,62E+05

Tabla 42. Resultados coeficiente de sustentacion, numero de Reynolds, tunel B),
modelo 3, inclinacion 30°

Coeficiente de sustentacion a=30"

0,5 /
0,0

us //
-1,0

0,0E+00 LOE+H05 2,0E+H05 3,0E+05 4,0E+05

10

Niumero de Reynolds

Figura 77. Resultados coeficiente de sustentacion, numero de Reynolds, tunel B),
modelo 3, inclinacion 30°
Se comprueba, en conclusidon, a partir de la representacion grafica de las fuerzas medidas
respecto del tiempo de ensayo, la considerable disminucidn del ruido en las mediciones. Como
ya se ha comentado en el capitulo 5, esto junto con el cumplimiento del resto de requisitos
impuestos por la norma ASCE 7, hacen del modelo 3) el modelo dptimo para la realizacién del
presente trabajo.

6.2.2.3.  Andlisis estadistico

Se ha realizado, también para el modelo 3), un andlisis estadistico correspondiente a una
velocidad cualquiera de ensayo, de modo que se han estudiado tanto la media de fuerza medida
correspondiente, asi como, la desviacién tipica. Para ello, se ha tomado como modelo el ensayo
correspondiente al angulo de inclinacion de 40°, por ser, entre los que se dispone, el mas similar
al ensayado con el modelo 2). Ademas, se escoge una velocidad intermedia, 10,69 m/s en este
caso, de nuevo la mas similar a la estudiada en el analisis estadistico del modelo 2). A
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continuacidén, se muestra, en la Figura 78, los datos registrados en cuanto a la fuerza de arrastre
para esta velocidad, comprendidos en el intervalo de 20 segundos empleado para los calculos
posteriores.

Fuerza de arrastre (N) a=40°
10 r r r
—s—TFuerza de arrastre para v=10,69 m/s
Promedio v=10,69 m/s (-1,25 N)
-1,1
12
) L""—.—V"""--t-—"ﬁ"‘v.\o-..-n
13
-14
405 410 415 420 425 430 435

Tiempo de ensayo (s)
Figura 78. Andlisis estadistico para la fuerza de arrastre en el modelo 3) y una velocidad de 10,69 m/s

Ademds, se ha realizado el mismo procedimiento para los resultados obtenidos
correspondientes a la fuerza de sustentacion. Estos se muestran a continuacion, en la Figura 79.

Fuerza de sustentacion (N) a=40°
2,0
1.8 4| —e—TFuerza de sustentacién para v=10,69 m/s|
? Promedio v=10,69 m/s (1,51 N)
1.6
M,/k. A gD —a—t=e -0
1.4
1.2
1.0
405 410 415 420 425 430 435

Tiempo de ensayo (s)

Figura 79. Andlisis estadistico para la fuerza de sustentacion en el modelo 3)
y una velocidad de 10,74 m/s
En este sentido, se obtienen los resultados que se muestran en la Tabla 43, en cuanto a los

pardmetros estadisticos estudiados, como son la media y la desviacién tipica.

Valor medio (N) Desviacion tipica (N)
Fuerza de arrastre -1,25 0,01
Fuerza de sustentacion 1,51 0,02

Tabla 43. Pardmetros estadisticos del modelo 3) para una velocidad de 10,69 m/s
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Respecto a estos resultados, se concluye que las medidas obtenidas para este ultimo modelo
son mucho mas precisas que aquellas correspondientes al modelo 2). La desviacidn se observa
significativamente menor para ambos casos, tanto de arrastre como de sustentacidn. Sin
embargo, la diferencia es mucho mds notable para el caso de la sustentacién donde la desviacién
disminuye notoriamente manteniéndose el valor medio cercano al obtenido en el modelo 2). En
cuanto al arrastre, la desviacidon también disminuye, haciéndolo a su vez el valor medio
obtenido, lo que hace que el coeficiente de variacidn sea similar al obtenido con el modelo 2).

Dicho coeficiente de variacidn expresa el grado de variabilidad de la desviacién y no debe ser
superior al 2% siendo, cuanto mds bajo éste, mds homogéneos los valores registrados de la
variable. En este sentido, en la Tabla 44, se muestra una comparativa de este parametro para
cada uno de los modelos 2) y 3).

Modelo 2) Modelo 3)
Fuerza de arrastre (%) 1,48 0,80
Fuerza de sustentacion (%) 62,4 1,32

Tabla 44. Coeficiente de variacion para cada modelo 2) y 3)

De esta forma, los resultados obtenidos en los analisis estadisticos referentes a los modelos 2)
y 3), apoyan también el empleo del modelo 3) como modelo éptimo para el desarrollo del
presente trabajo.

6.3. CONCLUSIONES

Tras varias pruebas en distintos bancos de ensayos y utilizando distintos modelos en busca de
aquél que resultaria dptimo para la realizacidn de este trabajo, en este capitulo se concluye que
las medidas obtenidas para el tercer modelo resultan mucho mas precisas que para el resto de
los modelos ensayados, cumpliendo ademas, con los requisitos establecidos en el capitulo 5.

De esta forma, junto con las caracteristicas de cada uno de los modelos probados, expuestas en
capitulos anteriores, se concluye la conveniencia del estudio de este tercer modelo en el tunel
B), para la realizacidn del presente trabajo.
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7. ENSAYOS FINALES Y ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez determinado el modelo dptimo para la realizacidén del presente trabajo (modelo 3), se
procede a realizar el montaje experimental, de manera andloga a como se realizd en pruebas
previas, para el desarrollo de los ensayos finales.

Por otro lado, como ya se ha expuesto en sendos capitulos 4.1 y 4.2, el tunel B) tiene una
velocidad maxima el doble que la del tunel A), sirviendo esto como criterio a la hora de elegir en
gué tunel se realizaran los ensayos finales. Adema3s, este tunel a pesar de contar con una seccién
de prueba mds pequefia que la del tunel A), es suficiente para el modelo elegido (modelo 3)).

Ademas, se comprueba el cumplimiento del séptimo requisito impuesto por la norma ASCE 7
referente a la instrumentacién, la cual debe ser consistente con las medidas requeridas. En
cuanto al variador de frecuencia, el cual permite modificar la velocidad del viento en el tunel,
como se ha expuesto anteriormente en el capitulo 4.2, su rango de frecuencia de salida va desde
0,10 Hz hasta 400 Hz, con una resolucién de + 0,01 Hz. En este sentido, puesto que los ensayos
a realizar se plantean con velocidades de entre 0 y 90 km/h, es decir, 0 y 25 m/s, el rango del
variador es suficiente para esta finalidad, como se muestra a continuacion (33 y 34), a partir de
la ecuacién que relaciona dicha frecuencia con la velocidad de accionamiento del tunel (32),
representada graficamente en la Figura 80.

v(m/s) = 0,6917f(Hz) — 0,2041 (32)
25
20
— y =0,60917x - 0,2041
€15
-
[1%]
=10
[ %]
L
= s
0
0 3 10 15 20 25 30 35
Frecuencia (Hz)
Figura 80. Relacion frecuencia-velocidad en el tunel B)
v(m/s) = 0,6917f(Hz) — 0,2041 =0 - f=030Hz (33)
v(m/s) = 0,6917f(Hz) — 0,2041 = 25 - f=364Hz (34)

En esta misma linea, el manédmetro y anemdémetro empleados para medir tanto la presién como
la velocidad del viento a la entrada de la seccidn de descarga, es valido para su aplicacion ya que
cuenta con un rango de medida de la velocidad de entre 0 y 40 m/s. Ademas, sus resoluciones
son suficientes tanto para la velocidad como para la presion, siendo éstas de + 0,1 m/sy + 1 Pa,
respectivamente.

Por otro lado, en cuanto al sensor de fuerza y par multiaxial, atendiendo a su capacidad de
medida maxima expuesta anteriormente en el capitulo 4.1 y ya que, en los ensayos de prueba
la fuerza maxima registrada ronda los 60 N y el momento los 5 Nm, este resulta también
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adecuado para su aplicacidn al no superarse los 222 N ni los 5,6 Nm que tiene de capacidad de
lectura.

De este modo, el montaje experimental se puede observar en la Figura 81, asi como, el modelo
en posicidn vertical en la Figura 82.

2019/2/28 10:26

2019/2/28 14:43

Figura 82. Modelo 3) en posicion vertical

Asi, como ya se menciond en el capitulo 5.3, se observa cémo se opté por colocar un disco ligero
a cada lado del modelo, de modo que haga las funciones de pared auxiliar sin perder el efecto
2D deseado.

De este modo, en primer lugar, se ha estudiado la influencia de la distancia del panel solar al
suelo, variando la altura del modelo. Estos ensayos se han realizado con la placa en posicidn
vertical a fin de poder comparar los resultados obtenidos en cada uno de ellos y, tener como
referencia la bibliografia disponible en la que se estudian dichas placas en esta posicion. A
continuacioén, se han realizado distintos ensayos para distintos angulos de inclinacién de la placa,
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comprendidos entre 10° y 80°. Para todos ellos, se han registrado las fuerzas y momentos en
cada una de las tres direcciones del espacio y se han calculado tanto el coeficiente de arrastre
como el de sustentacion.

En este caso, el montaje experimental se ha dispuesto de manera que, las direcciones positivas
de cada uno de los ejes quedan definidas como se muestra en la Figura 83.

Figura 83. Direccion de los ejes en el tunel B) (modelo 3 - ensayos 2)

7.1. INFLUENCIA DE LA DISTANCIA AL SUELO

Como ya se ha expuesto, se realizaron varios ensayos con diferentes distancias del modelo de
panel solar respecto del suelo. Para ello, se estudié una distancia intermedia de 14,5 cm de
altura, una distancia mayor, de 15,5 cm, asi como, la minima distancia posible, correspondiente
a 11 cm, limitada por las paredes auxiliares colocadas en los laterales del modelo.

De esta forma, y variando la velocidad del viento cada dos minutos a lo largo del ensayo, las
fuerzas, tanto de arrastre como de sustentacién, obtenidas para cada una de las tres distancias
ensayadas se muestran a continuacion en la Figura 84 y la Figura 85, respectivamente.

Fuerza de arrastre (N) a=90°

6
| |

——Fuerza dearrastre para 155 cm
——Fuerza dearrastre para 145 cm

——Fuerza dearragrepara 11 cm

4
M
ﬁﬂw
2 ::’ﬂ
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de ensayo (s)

Figura 84. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, influencia de la distancia al suelo
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Fuerza de sustentacion (N) a=90°

Lo | | | |

——Fuerza de sustentacion para 11 cm
——Fuerza de sustentacion para 14,5 cm
——Fuerza de sustentacion para 155 cm

) //;L b::;:

T r‘ -

|
%
3

0 100 200 300 400 500 600 700

Tiempo de ensayo (s)

Figura 85. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, influencia de la distancia al suelo

De esta forma, se observa que, tanto para la fuerza de arrastre como para la fuerza de
sustentacion, a mayor distancia respecto del suelo, mayores fuerzas ejercidas, para el caso de
14, 5y 15,5 cm. Sin embargo, resulta destacable que, para una distancia al suelo de 11 cm en
ambos casos las fuerzas son mayores que para las otras dos distancias. Esto es debido a que las
paredes auxiliares casi rozan el suelo a pesar de encontrarse el panel a 11 cm de altura.

En este mismo sentido, a continuacion en la Tabla 45 y la Tabla 46, se muestran los valores
medios de las fuerzas de arrastre y sustentacion, respectivamente, para cada una de las distintas
velocidades ensayadas.

. Fuerza de arrastre, Fo (N)
Velocidad, V (m/s) 11cm 14,5 cm 15,5 cm
3,33 0,08 0,02 0,07
6,91 0,48 0,38 0,47
10,39 1,31 1,10 1,28
13,91 2,84 2,53 2,71
17,44 5,49 5,21 5,24

Tabla 45. Resultados fuerza de arrastre, tunel B), modelo 3, influencia de la distancia al suelo

Fuerza de sustentacion, F. (N)

Velocidad, V (m/s)

11 cm 145cm 15,5cm
3,33 -0,13 -0,41 -0,28
6,91 -0,06 -0,50 -0,30
10,39 0,15 -0,41 -0,12
13,91 0,29 -0,20 -0,08
17,44 -0,13 -0,37 -0,38

Tabla 46. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, influencia de la distancia al suelo

A continuacién, del mismo modo que para las pruebas previas y, a partir de las expresiones de
calculo del coeficiente de arrastre (obtenida a partir de (1)) y de sustentaciéon (obtenida a partir
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de (2)), asi como, del numero de Reynolds, se han obtenido éstos para cada una de las
velocidades ensayadas. Siendo, en este caso la densidad del aire a 18°C 1,213 kg/m3 y su
viscosidad 1,815-10° kg/ms [29], asi como, el drea de la maqueta de 0,300 m x 0,088 m, se han
obtenido los resultados mostrados en la Tabla 47 y la Tabla 48.

NUmero de Coeficiente de arrastre, Cp

Reynolds 11cm 14,5 cm 15,5cm
6,67-10* 0,43 0,10 0,39
1,38-10° 0,63 0,49 0,61
2,08-:10° 0,76 0,64 0,74
2,79:10° 0,91 0,82 0,87
3,50-10° 1,13 1,07 1,07

Tabla 47. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia de la
distancia al suelo

NUmero de Coeficiente de sustentacion, C.

Reynolds 11 cm 14,5 cm 15,5cm
6,67-10% -0,75 -2,31 -1,59
1,38-10° -0,08 -0,66 -0,39
2,08-10° 0,09 -0,24 -0,07
2,79-10° 0,09 -0,07 -0,03
3,50-10° -0,03 -0,08 -0,08

Tabla 48. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia de
la distancia al suelo

De este modo, dichos coeficientes aerodinamicos, tanto de arrastre como de sustentacion, se
representan a continuacién, en la Figura 86 y la Figura 89 respectivamente, frente al nimero de
Reynolds.

Coeficiente de arrastre a=90°

2.0

—eo—Codicientedearrastrea 11 cm

L5 —s— Codicientede arrastrea 14,5 cm

—e— Codicientede arrastrea 15,5 cm

10

/

0,5

0.0
0,0E+00

=
LOE+0S 2.0E+05 3.0E+H05 4,0E+05

Numero de Reynolds

Figura 86. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia de la
distancia al suelo

De este modo, y de acuerdo con la Figura 87, se observa que no se ha conseguido el efecto
bidimensional buscado, ya que, por el contrario, el coeficiente de arrastre se situa préximo a 1,
como deberia ocurrir para el caso de cuerpos tridimensionales (Figura 88).
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Forma Nimero de Reynolds Cp

Placa plana paralela —_— > 10° Véase Fig. 8.8(b)
Placa plana normal — H > 10° 20

Cilindro circular —_— O Todos Véase Fig. 8.10
Bama cuadrada = —s D > 10 20

Bara cuadrada = —, <> > 10 1.50

> 10* Extremo afilado
hacia delante: 1.40
Cara plana hacia
delante: 2.0

Barra de tridngulo
equilitero —

Seccién C . > 10* 1.20

Perfil aerodindmico —

<

Seccién C — ) > 10 230
C
C=8

Varios (Véase la referencia [5])

Figura 87. Coeficientes de resistencia para diversos cuerpos bidimensionales [30]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

(c) h

Figura 88. Efecto del ancho sobre el coeficiente de arrastre para una placa tridimensional normal al flujo
[30]

Ademas, en la Figura 88, se representa el caso particular de la relacion de aspecto (b/h=a/b) de
300 mm
88 mm
valor tedrico correspondiente a la relacion de aspecto 3,4 para una placa vertical tridimensional,

el modelo escogido no representa un efecto bidimensional.

la placa ensayada, es decir, = 3,4. Por tanto, se concluye que, debido a que se alcanza el

Esto puede ser debido a diversas limitaciones encontradas como la geométrica, la velocidad del
viento y, en consecuencia, el valor del nimero de Reynolds obtenido, asi como las vibraciones
del montaje. A pesar del intento de simular un efecto 2D con la incorporacién de las placas
circulares laterales mencionadas anteriormente, no parece que se lograra totalmente obtener
un ensayo 2D.

Nerea Lopez Rodriguez



Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 70 de 92

Universidad de Oviedo

Coeficiente de sustentacion a=90°
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—eo— Codficiente de sustentacion a 11 cm

—o— Codficiente de sustentacion a 14,5 cm |—
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—s— Codficiente de sustentacion a 15,5 cm
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0.0E+00 LOE+05 2,0E+05 30E+05 4.0E+05

Nimero de Reynolds

Figura 89. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia
de la distancia al suelo

De nuevo se comprueba, al igual que para el caso de las fuerzas, debido a su proporcionalidad,
gue no existe una tendencia clara debido a la excesiva proximidad de las paredes auxiliares al
suelo de la seccién de prueba del tunel para el caso de una distancia del modelo de 11 cm.

7.2. INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCLINACION DE LA PLACA

Como se ha mencionado anteriormente, tras el estudio de la influencia de la distancia al sueloy
la calibracion de la placa en posicidn vertical, se ha procedido a realizar diversos ensayos con
distintos dngulos de inclinacién para estudiar la influencia, en este caso, de este ultimo. Estos
ensayos se han realizado con distancias al suelo superiores a 14,5 cm, ya que esta distancia se
eligié como la dptima considerando las limitaciones geométricas y los resultados anteriores en
los que se varié dicha distancia. Ademas, para cada uno de los dngulos de inclinacidn estudiados,
se ha realizado cada ensayo por duplicado, para un posterior analisis de repetibilidad de los
datos obtenidos. De este modo, los datos a procesar son los valores medios obtenidos de cada
par de ensayos referentes a cada uno de los dngulos de inclinacidn de la placa. En este sentido,
se muestran a continuacidn, sendas representaciones graficas de los resultados obtenidos para
las fuerzas de arrastre y sustentacion, en la Figura 90 y la Figura 91, respectivamente.

Fuerza de arrastre (N)

6 |
—10
5
—20
4 —30
—40
3 e
:3 I'F,‘;:Z:
2 -
—70 A
1 —30 :
0 ﬁ
-1

0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo de ensayo (s)

Figura 90. Resultados fuerza de arrastre, tinel B), modelo 3, influencia del dngulo de inclinacion
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Fuerza de sustentacion (N)
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Figura 91. Resultados fuerza de sustentacion, tunel B), modelo 3, influencia del dngulo de inclinacion

Tras procesar los datos obtenidos respecto a las fuerzas ejercidas por el viento sobre el modelo
y, siguiendo procedimientos analogos a los anteriores, los coeficientes de arrastre y sustentacién
obtenidos para cada uno de los angulos se muestran en la Tabla 49, Tabla 50, Tabla 51y la Tabla
52.

Ndumero de Coeficiente de arrastre, Cp
Reynolds 10° 20° 30° 40°
6,67-10% 0,227 0,210 0,275 0,434
1,38:10° 0,280 0,354 0,405 0,498
2,08-10° 0,295 0,402 0,446 0,537
2,79-10° 0,296 0,426 0,474 0,564
3,50-10° 0,293 0,447 0,500 0,614

Tabla 49. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia del
dngulo de inclinacion (1)

NGmero de Coeficiente de arrastre, Co

Reynolds 50° 60° 70° 80°
6,67-10% 0,683 0,458 0,525 0,490
1,38-10° 0,605 0,596 0,648 0,648
2,08-10° 0,618 0,686 0,741 0,752
2,79-10° 0,643 0,777 0,864 0,893
3,50-10° 0,712 0,906 1,053 1,100

Tabla 50. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia del
dngulo de inclinacion (2)

NGmero de Coeficiente de sustentacién, C.

Reynolds 10° 20° 30° 40°
6,67-10% -1,365 -1,661 -1,843 -1,751
1,38-10° 0,077 0,003 -0,066 -0,061
2,08:10° 0,458 0,434 0,389 0,343
2,79:10° 0,590 0,598 0,565 0,493
3,50-10° 0,634 0,670 0,631 0,563

Tabla 51. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia del
dangulo de inclinacién (1)
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NUmero de Coeficiente de sustentacién, C.

Reynolds 50° 60° 70° 80°
6,67-10% -3,417 -1,553 -1,332 -1,469
1,38-10° -0,683 -0,065 -0,123 -0,196
2,08-10° -0,053 0,310 0,212 0,093
2,79-10° 0,201 0,461 0,333 0,197
3,50-10° 0,334 0,514 0,346 0,185

Tabla 52. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia del
dngulo de inclinacion (2)

Estos resultados referentes a los coeficientes tanto de arrastre como de sustentacién de la placa,
se muestran representados graficamente a continuacidén en la Figura 92 y la Figura 93,
respectivamente, para cada uno de los angulos ensayados, previamente mencionados.

Coeficiente de arrastre

2,0
—a—10

1,5 3 ——20

1,0 - —e—30 jﬂ—
——40 » |

0,5 50 |pm——m— ———32
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0,0 = ——70

0,5 —e— 80
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0,0E+00 1,0E+05 2,0E+05 3,0E+05 4,0E+05

Numero de Reynolds

Figura 92. Resultados coeficiente de arrastre y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia del
dangulo de inclinacion

Coeficiente de sustentacion
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Figura 93. Resultados coeficiente de sustentacion y numero de Reynolds, tunel B), modelo 3, influencia
del dngulo de inclinacion

De este modo, se observa, al igual que para el caso de las fuerzas tanto de arrastre como de
sustentacion, una clara tendencia en los coeficientes aerodinamicos, debido a su
proporcionalidad. Esta tendencia, en el caso del arrastre, viene marcada, como cabria esperar,
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por el aumento de dicho coeficiente a medida que se aumenta el dngulo de inclinacién de la
placa. Al contrario de lo que ocurre para el caso de la sustentacidn, en la que, a medida que se
aumenta el dngulo de inclinacién, dicho coeficiente aerodindmico disminuye.

Andlisis de repetibilidad

La repetibilidad se trata de un concepto cualitativo que expresa la diferencia entre varias
medidas sobre un mismo valor, tomadas en tiempos préximos, con el mismo sistema de medida
y realizadas por el mismo operador. De este modo, aunque se trata de un concepto cualitativo,
puede cuantificarse mediante pardmetros como la desviacidon estandar. En cuanto a este
pardmetro, se considera una repetibilidad aceptable si se obtiene inferior al 10%, aunque podria
considerarse aceptable en algunos casos entre un 10% y un 30%. En este sentido, se muestra en
la Tabla 53, las desviaciones estandar obtenidas para cada uno de los angulos de inclinacidn de
la placa, analizando los datos obtenidos para cada velocidad de ensayo y hallando su valor
medio.

Coeficiente de arrastre, Co
Angulo inclinacién 10° 20° 30° 40°
Desviacion estandar 3.2% 2, 7% 4,3% 4,1%
Angulo inclinacién 50° 60° 70° 80°
Desviacion estandar 4,2% 1,9% 6,1%
Coeficiente de sustentacion, C.
Angulo inclinacién 10° 20° 30° 40°
Desviacion estandar 7,0% 4,5% 2,1% 1,5%
Angulo inclinacién 50° 60° 70° 80°
Desviacion estandar 7,3% 2,4% 6,6%

Tabla 53. Andlisis de repetibilidad

En conclusién, en todos los casos se obtienen valores de la desviacion estandar inferiores al 10%
excepto en el caso del angulo de inclinacion correspondiente a 50° que sobrepasa ligeramente
este limite. Esto puede ser debido a cualquier pequefio error o interferencia en la medida ya
que ademas se observa en resultados anteriores que los datos obtenidos para este angulo se
alejan también ligeramente de la tendencia marcada por el resto de casos.

7.3. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con la Figura 92 y la Figura 93, expuestas en el capitulo anterior, las cuales muestran
los resultados finales para el modelo dptimo elegido, se obtienen tanto los coeficientes de
arrastre, como de sustentacidn, en funcidn del angulo de inclinacién de la placa. Para ello, a
partir de las mencionadas figuras, se observa que, a partir de un nimero de Reynolds lo
suficientemente alto, 3-10° como se muestra en estas figuras, los valores correspondientes a los
coeficientes aerodindamicos se estabilizan en la mayoria de los casos.

En este sentido, se obtiene, como se muestra en la Figura 94, la siguiente evolucién de estos
coeficientes en funcién del angulo de inclinacién de la placa. Esta evolucién ha sido hallada a
partir de los promedios de los dos ultimos valores obtenidos (para los dos nimeros de Reynolds
mas altos ensayados), para disminuir los errores producidos en aquellos casos en los que los
coeficientes parecen aun no haberse estabilizado por completo. Cabe destacar que, como se
observaba en el analisis de repetibilidad de la Tabla 53, los ensayos correspondientes a un
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angulo de inclinacién de la palca de 50°, no son del todo fiables, observandose ademads, una clara
discontinuidad en este sentido para el caso del coeficiente de sustentacidn a continuacion.
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Figura 94. Coeficientes de arrastre y sustentacion obtenidos en funcion del dngulo de inclinacion

Por otro lado, se comprueba si se ha alcanzado la similitud dindmica, comprobando si se alcanza
el nimero de Reynolds del prototipo para alguna de las velocidades ensayadas.

Suponiendo como prototipo un mddulo fotovoltaico en disposicién horizontal en Cadiz, de
dimensiones 1650 x 1000 mm?, y una velocidad de 29 m/s, como se observé en el capitulo 2.3,
el nimero de Reynolds del mismo se calcula a continuacion (35):

_ PpVplp _ 1,213kg/m3-29m/s-1,65 m

Re
p Hyp 1,815-10"5kg/ms

=3,20-10° (35)

Por otro lado, el nimero de Reynolds del modelo para la mayor de las velocidades ensayadas es
(36):
_ PpmVmlm _ 1,213kg/m3-17,44m/s-0,3m

_ _ 105
Um 1,815-10"5kg/ms =3,50-10 (36)

Rey,

De este modo, como se observa en las dos ecuaciones anteriores, (35) y (36), no se ha alcanzado
la similitud dindmica, siendo el nimero de Reynolds del prototipo 10 veces mayor que el mismo
correspondiente a la mayor de las velocidades ensayadas.

Por otra parte, se ha calculado la presion que ejerceria el viento sobre el panel fotovoltaico
prototipo a fin de comparar los resultados con los obtenidos a través de los calculos segun
normativas, expuestos en el capitulo 2.3.

Por un lado, se han calculado, para cada angulo de inclinacién de la placa estudiado, las fuerzas
tanto de arrastre como de sustentacion, a partir de los coeficientes obtenidos, mostrados en la
Figura 94, y las ecuaciones (1) y (2). Siendo el drea del modelo 300 x 88 mm?y el del prototipo
1650 x 1000 mm? dichas fuerzas obtenidas se muestran en la Tabla 54.

A continuacién, se ha calculado la fuerza resultante ejercida sobre el panel, como la resultante
de las dos componentes formadas por la fuerza de arrastre, en la direccidn horizontal, y la fuerza
de sustentacion, en la direccion vertical, segun (37):

Fr = JF3 +F? (37)
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De este modo, dividida la fuerza entre el area del prototipo, se obtiene la presién ejercida por
el viento en cada prototipo supuesto para cada uno de los angulos de inclinacién ensayados,
mostrando los resultados a continuacion, en la Tabla 54.
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Angulo (°) Co Fo (N) CL FL (N) Fr (N) P (N/m?)
10 0,294 247,76 0,612 514,95 571,45 346,34
20 0,436 367,32 0,634 533,72 647,90 392,67
30 0,487 409,86 0,598 503,34 649,10 393,40
40 0,589 495,82 0,528 444,56 665,94 403,60
50 0,677 570,01 0,270 227,64 613,79 371,99
60 0,842 708,31 0,488 410,44 818,63 496,14
70 0,958 806,53 0,340 285,95 855,72 518,62
80 0,997 839,11 0,191 160,84 854,39 517,81

Tabla 54. Resultados de presion ejercida sobre el prototipo supuesto de mddulo fotovoltaico

Asi, se comprueba que para el caso estudiado en el capitulo 2.3, correspondiente a un angulo
de inclinacion de 20°, se obtiene una presion ejercida por el viento de 392,67 N/m?, muy similar
a la obtenida segun la normativa americana ASCE7 (372 N/m?2) y muy por debajo de la obtenida
a través de la europea, el Eurocddigo 1 (1226 N/m?).

7.4. CONCLUSIONES

En resumen, en este capitulo, se ha expuesto, por un lado, la influencia de la distancia al suelo,
de la cual se concluye que las fuerzas tanto de arrastre como de sustentacion resultan mayores,
cuanto mayor es esta distancia respecto al plano horizontal. Por otro lado, se concluye el
aumento tanto de las fuerzas ejercidas por el viento, como de los coeficientes aerodindmicos
correspondientes, a medida que aumenta el dngulo de inclinacidn de la placa para el caso de

arrastre, ocurriendo lo contrario para el caso de la sustentacién.
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8. CONCLUSIONES

En este TFM se ha realizado un estudio debido a la escasez de normativas aplicables al disefio
de estructuras soporte de paneles fotovoltaicos, cuyo objetivo trata de la obtencién de los
coeficientes aerodinamicos en este tipo de instalaciones. Como se vio en el capitulo 2, la gran
discrepancia entre los resultados de las cargas de disefio en aplicacién de las normativas
vigentes, se trata de la principal motivacién de este trabajo.

En consecuencia, en este trabajo se ha tratado de obtener, de forma experimental, unos
resultados estandar correspondientes a los coeficientes aerodindmicos, que sirvan de aplicacion
al disefio de estructuras soporte de placas fotovoltaicas. Para ello, se realizaron diversos ensayos
en distintos tuneles de viento. En primer lugar, estos ensayos se realizaron para determinar el
banco de ensayos mds adecuado para la realizacidn de este estudio. En segundo lugar, también
se realizaron pruebas para determinar el modelo a ensayar mas éptimo, fiel y representativo de
la realidad.

Una vez determinados tanto el banco de ensayos como el modelo a utilizar en la realizacién del
presente trabajo, se realizaron los denominados ensayos finales, de los cuales se extrajeron los
resultados correspondientes tanto a las fuerzas ejercidas por el viento, como a los consecuentes
coeficientes aerodindmicos, asi como su extrapolacion a la presidén del viento de aplicacion
segln normativa.

De este modo, se ha expuesto que la resultante de la fuerza aerodindmica sobre una superficie
depende, en gran medida, de las caracteristicas del viento, tales como la direccidn, la velocidad
o las condiciones de exposicidn, asi como, de la forma de la estructura. En este caso, un panel
fotovoltaico se trata de una placa plana inclinada, sobre las que se encuentran diversos estudios
aerodinamicos, tanto numéricos como experimentales. Como ya se expuso anteriormente en el
capitulo 3, son numerosos los autores que han realizado investigaciones sobre este tipo de
placas, incluso desde 1927, analizando la influencia de diversos factores como el dangulo de
inclinacién, el nimero de Reynolds y la turbulencia, la distancia al suelo o el factor de escala.

En el presente trabajo se ha analizado la influencia sobre los coeficientes aerodindmicos de los
siguientes aspectos:

- Distancia del panel fotovoltaico al suelo.
- Angulo de inclinacién de la placa.
- Numero de Reynolds.

Para ello, se han planteado ensayos en dos tuneles diferentes, eligiendo, segin lo expuesto en
el capitulo 4, como éptimo aquél que proporcionaba una velocidad del viento maxima mayor.
Ademas, también se analizaron distintos modelos de panel para conseguir una representacién
de la realidad lo mas fiel posible, tratando de corregir, de un modelo a otro, los inconvenientes
gue se encontraban en el modelo previo. De este modo, como se menciond anteriormente en
el capitulo 5, el tercer modelo ensayado resultd ser el modelo 6ptimo para este trabajo,
cumpliendo con relaciones de aspecto estandar, limitaciones de bloqueo y variabilidad del
angulo de inclinacién, asi como, tratando de simular un efecto 2D, y demostrando la
conveniencia de estudio de este modelo en el tunel B) en el capitulo 6.
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Como se ha expuesto en el capitulo anterior 7, se obtienen diversas conclusiones, tanto positivas
como negativas.

Por un lado, en cuando a la influencia de la distancia al suelo, se observd unas mayores fuerzas
tanto de arrastre como de sustentacidn cuanto mayor era la distancia respecto al suelo,
concordando ademads éstos, con los resultados obtenidos por Ortiz et al. (2015), expuestos
anteriormente en el capitulo 3. Sin embargo, se observd que la menor de las distancias
ensayadas no resulté del todo concluyente quizd debido a su excesiva proximidad al suelo. En
este sentido, seria interesante ensayar mas distancias diferentes al suelo y mayores que la
maxima ensayada en este trabajo. Por otro lado, analizando el coeficiente de arrastre obtenido
para la placa en posicidon vertical y las distintas distancias al suelo ensayadas, se concluyé que el
modelo no simulaba el efecto 2D buscado tras contrastar los resultados con la bibliografia
disponible en cuando a placas planas bidimensionales normales al flujo. Por el contrario,
contrastando estos resultados con la bibliografia disponible en este sentido para placas
tridimensionales, se encontrd un gran acuerdo entre los resultados obtenidos y ésta para una
misma relacion de aspecto.

Tanto el no haber conseguido una tendencia clara en cuanto a la influencia de la distancia al
suelo para la placa en posicidn vertical, como no haber conseguido el efecto 2D deseado, puede
deberse a una serie de limitaciones encontradas como pueden ser el aspecto geométrico, la
velocidad del tunel de viento, asi como las numerosas vibraciones del montaje experimental.

Una vez ensayados el resto de dngulos de inclinacién de la placa planteados en este trabajo, se
observa tanto en los coeficientes aerodindamicos como en las fuerzas obtenidas, debido a su
proporcionalidad, una clara tendencia de éstos. Por un lado, en el caso del arrastre, tanto las
fuerzas como los coeficientes correspondientes, aumentan a medida que lo hace el dngulo de
inclinacién de la placa, como cabria esperar al ser cada vez mayor la superficie de actuacion del
viento. Por el contrario, para el caso de la sustentacidn, tanto las fuerzas como los coeficientes,
disminuyen a medida que se aumenta dicha inclinacién.

Por otro lado, no se ha alcanzado la similitud dinamica en los ensayos realizados, debido a la no
igualdad expuesta anteriormente, entre los nimeros de Reynolds de modelo y prototipo,
teniendo ademds una discontinuidad apreciable, en los resultados obtenidos para los
coeficientes correspondientes a una inclinacion de 50°.

Teniendo en cuenta estos aspectos, y los resultados obtenidos en cuanto a la presidén de accién
del viento (capitulo 7.3), se obtiene un claro acuerdo entre estos y la obtenida a través de la
norma americana ASCE7 (capitulo 2.2), no ocurriendo lo mismo para el caso del Eurocédigo 1
(capitulo 2.1).

Por ultimo, a continuacién, se muestran en sendas figuras, Figura 95 y Figura 96, los coeficientes
tanto de arrastre como de sustentacion obtenidos en este trabajo, en comparacién con los
resultados la bibliografia estudiada en el capitulo 3.
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Figura 95. Resultados del coeficiente de arrastre obtenidos en comparacion con la bibliografia

En cuanto al coeficiente de arrastre se observa un claro acuerdo con numerosos resultados
expuestos en el analisis bibliografico como son Fage et al. (1927) [9], tanto la formula de Karman,
como su aproximacion, asi como Ortiz et al. (2015) [11]. Para el caso de Blevins (1984) [10], se
obtiene un similitud apreciable a pesar de no corresponder exactamente a la relacidn de aspecto
ensayada en este trabajo. Por otro lado, en cuanto a su férmula (férmula de Blevins), ésta ya
mostraba una cierta disparidad con sus otros resultados en la Figura 12.
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Figura 96. Resultados de coeficiente de sustentacion obtenidos en comparacion con la bibliografia

En cuanto al coeficiente de sustentacion, teniendo en cuenta la discontinuidad obtenida para el
caso de una inclinacion de 50°, se obtiene de nuevo un considerable acuerdo con Fage et al.
(1927) [9], asi como con Ortiz et al. (2015) [11]. Ademas, una vez mas, se obtiene, una ligera
concordancia con los resultados de Blevins (1984) [10], a pesar de no corresponder a la misma
relacidon de aspecto ensayada, sino a la mas proxima disponible, mientras que se encuentra un
desacuerdo con su férmula tedrica.

Por otro lado, como también se expuso en el andlisis bibliografico, Ortiz et al. (2015), obtuvieron
que la relacion de arrastre y elevacidn sigue de cerca la tangente del dngulo de incidencia para
practicamente todas las mediciones. De este modo, en este trabajo, se ha comprobado también
esta relacidn entre el ratio arrastre-sustentacion, y la tangente del dngulo de inclinacion de la
placa, como se observa a continuacion en la Figura 97.
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Figura 97. Relacion entre ratio arrastre-sustentacion y la tangente del dngulo de inclinacion

En definitiva, en cuanto a los resultados correspondientes tanto al coeficiente de arrastre como
al de sustentacién, se concluye un gran acuerdo con los datos disponibles en la bibliografia
correspondiente a diversas investigaciones realizadas en el tiempo, asi como, una concordancia
con los valores de aplicacién de una de las normativas expuestas con anterioridad.

8.1. TRABAJOS FUTUROS

Como trabajos futuros como continuacion de este trabajo, seria interesante un estudio mas
amplio de la influencia de la distancia al suelo, con ensayos a distancias superiores a la maxima
estudiada en este trabajo.

Por otro lado, seria conveniente resolver la discontinuidad obtenida para el caso de un dngulo
de inclinacidn de 50° y asi poder obtener resultados mas relevantes.

Del mismo modo, seria interesante estudiar, ademas, la influencia de la relacién de aspecto en
el caso de moddulos fotovoltaicos, puesto que Blevins (1984) [10], encontraba una clara
tendencia a disminuir los coeficientes de arrastre a medida que se aumenta dicha relacién, y a
aumentar los correspondientes a la sustentacién.

Por ultimo, existe la posibilidad de simular numéricamente el flujo en esta geometria y
comprobar el grado de acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo. Puesto que la idea
inicial de este trabajo incluia la comparacién de resultados con un trabajo previo que abordaba
la simulacién numérica de este tipo de placas en 2D y, como no se ha llegado a conseguir dicho
efecto, se plantea la posibilidad de comparar los resultados obtenidos con una simulaciéon
numeérica en 3D.
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a Ancho de la placa (m)

A Area del modelo de panel fotovoltaico

AsArea de la estructura proyectada en la direccién de accién del viento (m?)
Aves Area de referencia para la estructura (m?)

AR Relaciéon de aspecto

b Largo de la placa (m)

B Bloqueo

Cp Coeficiente aerodindmico de arrastre

Coo Coeficiente de arrastre para un angulo de inclinacién de 0°
Coc Coeficiente de arrastre corregido

C, Coeficiente aerodinamico de sustentacidn

Ce(z) Factor de exposicién a una altura z segin Eurocddigo

Cs Coeficiente de fuerza neta seglin normativa americana ASCE7
Cy Coeficiente de fuerza

Cpe Coeficiente de presion we

Cx Coeficiente de fuerza en la direccidn x

C, Coeficiente de fuerza en la direccién y

¢scq Factor estructural

f Frecuencia de accionamiento del banco de ensayos (Hz)

F Carga de disefio segiin normativa americana ASCE7 (N)

Fp Fuerza de arrastre (N)

F, Fuerza de sustentacion (N)

Fr Fuerza resultante de la accion del viento (N)

Fmax Fuerzas de accidn del viento maximas (N)

Fmin Fuerzas de accion del viento minimas (N)

Fw Fuerza del viento segun Eurocédigo (N)

G Factor de efecto rafaga

h Altura del punto mas bajo de la placa respecto a la horizontal (m)

| Factor de importancia
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K Constante 1 de Torres y Miller
K4 Factor de direccionalidad del viento
Ky, Constante 2 de Torres y Miller
K, Coeficiente de exposicidn de presidn seglin normativa americana ASCE7
K+ Factor topografico
kn Coeficiente normal de fuerza
K1 Coeficiente de exposicién topografica 1
K2 Coeficiente de exposicidn tipografica 2
K3 Coeficiente de exposicidn topografica 3
L Longitud caracteristica de la placa (m)
Lm Longitud caracteristica del modelo (m)
L, Longitud caracteristica del prototipo (m)
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V, Velocidad del viento para el prototipo (m/s)

V;: Velocidad del viento tedrica (m/s)

Vo Velocidad del viento sin perturbar (m/s)

V3 Velocidad de los vortices aguas abajo (m/s)

we Presién ejercida por el viento segtin Eurocddigo (N/m?)
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z Altura
Z. Altura de referencia para la presion g, (ze) (m)
a Angulo de inclinacién de la placa (°)
8 Latitud (°)
u Viscosidad dinamica (kg/ms)
Um Viscosidad dinamica del modelo (kg/ms)
Uy Viscosidad dindmica del prototipo (kg/ms)
p Densidad del aire (kg/m?3)
pm Densidad del aire del modelo (kg/m?3)
pp Densisdad del aire del prototipo (kg/m3)

¢ Coeficiente de bloqueo de una placa
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