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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE  

 

 

   El presente Trabajo Fin de Grado estudia mediante el uso de CFD cómo son las cargas 

aerodinámicas sobre placas fotovoltaicas situadas sobre cubiertas de edificaciones en distintas 

situaciones. Para ello, en primer lugar, con el fin de validar la metodología empleada, se 

reproduce el trabajo realizado por J. Liuy y J. Niu, “CFD simulation of the wind environment 

around an isolated high-rise building: An evaluation of SRANS, LES and DES models “ en el que 

se analiza el flujo de aire atmosférico alrededor de un obstáculo prismático que imita un edificio. 

Tras ello, se comprobó la diferencia entre simular una geometría completa y el simular sólo parte 

del dominio aprovechando la simetría del problema. Tras validar el método, se ha pasado a 

estudiar distintas configuraciones dando información sobre las cargas aerodinámicas obtenidas, 

así como del patrón de flujo alrededor de las mismas. Tras analizar los resultados obtenidos, se 

puede concluir que el CFD es una herramienta conveniente para este tipo de análisis y que para 

las corrientes de aire y alturas convencionales (salvo casos muy extremos) las cargas 

aerodinámicas no son excesivamente altas comparada con otros tipos de solicitaciones. 

 

   Módulo fotovoltaico, cargas aerodinámicas, CFD, ANSYS Fluent, líneas de corriente, patrón de 

flujo. 

 

ABSTRACT AND KEYWORDS 

 

 

   This final degree project analyses the aerodynamics loads on photovoltaic modules placed over 

building roofs in different situations by means of CFD. In order to validate the methodology 

employed, the study performed by J. Liuy and J. Niu, “CFD simulation of the wind environment 

around an isolated high-rise building: An evaluation of SRANS, LES and DES models “, where the 

atmospheric air flow around a prismatic obstacle (shaped as a building) is studied has been taken 

as primary reference. The influence of the symmetry has been also considered to optimize the 

computational domain size for saving computing time. After that, the study for different 

configurations were performed, obtaining the value for the total aerodynamic load as well as 

the flow pattern around them. As result of the outcome data analysis it can be concluded that, 

firstly, CFD technique is suitable for this kind of engineering studies, and then, the aerodynamic 

loads for the studied cases are not problematically high.  

 

   Photovoltaic module, aerodynamic loads, CFD, ANSYS Fluent, current line, flow pattern. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

1.1. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 

 

   Con el fin de maximizar la energía absorbida, los captadores solares, ya sean para obtener 

energía fotovoltaica o agua caliente sanitaria, se encuentran situados en las cubiertas y tejados 

de los edificios. Este hecho supone que los paneles se van a encontrar expuestos 

constantemente a las condiciones cambiantes y a veces extremas de la climatología, 

especialmente al viento. Por ello, el evaluar las cargas que éste ejerce sobre el dispositivo es una 

tarea fundamental durante el diseño de una instalación, ya que obviar este tema se puede 

traducir en el desprendimiento de los propios módulos o incluso al deterioro de la propia 

cubierta que los soporta debido a las grandes fuerzas del viento durante largos períodos de 

tiempo.  

   Para poder calcular, o al menos obtener una estimación cuantitativa de las solicitaciones 

derivadas de esta interacción del viento imperante con el panel se puede recurrir a, o bien 

realizar experimentos con un modelo a escala de la instalación en un túnel del viento, lo que 

supone un gran coste tanto de tiempo como económico, o bien a modelos teóricos semi-

empíricos que, si bien resultan sencillos y aciertan en el orden de magnitud de la fuerza máxima 

ejercida, que es al final el valor de diseño, no permiten conocer información detallada de cómo 

el aire interactúa con la estructura y, normalmente, sobredimensionan mucho el valor de la 

fuerza. La tercera opción, que es la que se va a emplear en el presente Trabajo Fin de Grado, es 

la simulación numérica empleando técnicas de Mecánica de Fluidos Computacional (CFD), la 

cual nos va permitir, por un lado tener un mejor entendimiento de los aspectos físicos 

involucrados así como de las estructuras de flujo que se generan alrededor del panel, y por otro 

nos permitirá evaluar con más facilidad múltiples situaciones en diferentes condiciones debido 

a que las simulaciones pueden ejecutarse en un tiempo reducido y sus variables pueden ser 

modificadas e incluso ampliadas con relativa sencillez y, por lo tanto, ahorrar en tiempo y 

recursos y obtener resultados de estudios cuyos experimentos podrían resultar relativamente 

peligrosos a escala real [1].  

   Se realizarán análisis considerando diversas geometrías, utilizando dos casos de referencia: el 

artículo de Jianlin Liu y Jianlei Niu (2015) [2] y la simulación de una placa fotovoltaica vertical 

dispuesta en forma triangular sobre una cubierta plana, con un ángulo de 30º entre la cubierta 

y la placa. Este último caso se utilizará para demostrar la validez del resultado simétrico. 

   Se llevarán a cabo análisis sobre diferentes geometrías, tomando en consideración los 

siguientes casos: 
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❖ Dos placas fotovoltaicas en disposición vertical triangular consecutiva sobre una 

cubierta plana. El ángulo formado entre las placas y la horizontal es de 30º. 

❖ Una placa fotovoltaica en disposición horizontal coplanar sobre una cubierta inclinada a 

15º respecto a la horizontal. 

❖ Una placa fotovoltaica en disposición horizontal triangular sobre una cubierta inclinada. 

El ángulo de inclinación de la cubierta respecto a la horizontal es de 15º, y considerando 

la inclinación de la cubierta junto con la de la placa, el ángulo total respecto a la 

horizontal es de 30º. 

   Se ha optado por analizar los casos que involucran placas triangulares con un ángulo de 30º 

respecto a la horizontal, ya que este ángulo se aproxima a la posición óptima de absorción de 

radiación solar para la ciudad de Málaga durante el verano según los datos obtenido en el 

artículo de Manoj Kumar Sharma, Deepak Kumar, Sandeep Dhundhara, Dipesh Gaur y Yajvender 

Pal Verma (2020) [3] y la ec. 1.1 obtenida de la web de PyronSolar [4]. Además, se ha 

seleccionado un ángulo de 15º para el caso coplanar, ya que es un ángulo de inclinación típico 

en la construcción de tejados en España. 

𝐼𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 = 𝑙𝑎𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑 ∙ 0.87 + 3.1                                          (1.1) 

   El análisis se enfocará en determinar las cargas aerodinámicas que afectan a estas estructuras, 

con especial atención en la fuerza y el coeficiente de arrastre, en condiciones climáticas 

específicas. Primero, se examinará una velocidad de viento muy baja, seguido de un valor de 

velocidad medio en España y, finalmente, se considerará un valor significativamente alto en 

comparación con la media. Se llevará a cabo un estudio de cada geometría para evaluar su 

comportamiento en relación a las cargas aerodinámicas a las que están expuestas, y se analizará 

cómo estas cargas podrían afectar tanto a la cubierta como a las placas fotovoltaicas, 

determinando si existe riesgo de desprendimiento. 

 

1.2. CONTEXTO ECONÓMICO DEL SECTOR 

 

   En España, el sector fotovoltaico ha experimentado un notable crecimiento en los últimos 

años, impulsado por políticas gubernamentales y regulaciones que fomentan la generación de 

energía a partir de fuentes renovables. El país se ha fijado metas ambiciosas en cuanto a la 

producción de energía limpia, buscando alcanzar el 74% de la generación total de electricidad a 

partir de fuentes renovables para el año 2030, según lo propuesto en el Plan Nacional Integrado 

de Energía y Clima (2021) [5]. 

   Además, las condiciones climáticas en España, caracterizadas por niveles elevados de 

irradiación solar, convierten al país en un lugar idóneo para el desarrollo de tecnologías 

fotovoltaicas. Esto ha dado lugar a un aumento significativo en la instalación de paneles solares, 

tanto en viviendas particulares como en edificios comerciales e industriales, así como en grandes 

proyectos fotovoltaicos. El avance tecnológico en la fabricación de células solares ha permitido 

https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Sharma/Manoj+Kumar
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Kumar/Deepak
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Dhundhara/Sandeep
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Gaur/Dipesh
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Verma/Yajvender+Pal
https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Verma/Yajvender+Pal
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una disminución en los costos de producción, lo que ha contribuido a que los sistemas 

fotovoltaicos sean cada vez más competitivos en términos de relación costo-beneficio en 

comparación con otras fuentes de energía. 

   En conclusión, el sector fotovoltaico en España está en auge gracias a la combinación de 

políticas gubernamentales favorables, condiciones climáticas adecuadas y avances tecnológicos 

en la fabricación de células solares, lo que ha llevado a un significativo aumento en la generación 

de energía renovable a partir de fuentes solares. 

 

 

1.3. OBJETIVOS Y MOTIVACIÓN 

 

   El objetivo de este Trabajo Fin de Grado es llevar a cabo una simulación numérica de las fuerzas 

del viento sobre uno o varios módulos solares, ubicados en diferentes posiciones e inclinaciones 

sobre una cubierta. Para lograrlo, se utilizará el software ANSYS FLUENT. Se comenzará con un 

caso de referencia o caso base que permitirá establecer la estrategia óptima para el mallado y 

la resolución del problema. A continuación, se estudiarán diferentes casos en los que se 

obtendrán las fuerzas resultantes y los patrones de flujo alrededor de cada panel. El objetivo 

final es sugerir la mejor configuración para cada situación. 

   Además, se llevará a cabo un análisis de las geometrías mediante un corte en un eje de 

simetría, con el propósito de verificar la precisión de los resultados obtenidos a partir del caso 

simétrico. Este enfoque permitirá realizar un mallado más preciso en la simulación y asegurar la 

validez de los resultados obtenidos en el estudio.  
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FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

 

2.1. INTRODUCCIÓN A LA MECÁNICA DE FLUIDOS  COMPUTACIONAL (CFD) 

 

   La mecánica de fluidos computacional (CFD) es una rama de la ciencia que utiliza técnicas 

numéricas para resolver las ecuaciones matemáticas que describen el comportamiento de los 

fluidos. 

   La resolución numérica de las ecuaciones de conservación de masa, cantidad de movimiento 

y energía son el núcleo de esta disciplina, ya que al tratarse en la mayoría de los casos de 

ecuaciones diferenciales en derivadas parciales no lineales con condiciones de contorno más o 

menos complejas, la solución analítica de las mismas es casi imposible.  

   Los volúmenes finitos son una técnica numérica utilizada en la CFD para resolver dichas 

ecuaciones de conservación. Esta técnica divide el dominio del fluido en una malla de celdas o 

volúmenes discretos, donde luego se integran numéricamente las ecuaciones de conservación. 

   Esta técnica se basa en el principio de conservación de la masa, que establece que la masa 
dentro de un volumen dado es constante a lo largo del tiempo. Esto significa que la cantidad de 
masa que entra en una celda debe ser igual a la cantidad de masa que sale de la misma. Al 
integrar numéricamente las ecuaciones de conservación en cada celda, se puede calcular el valor 
de las distintas magnitudes fluidas a lo largo de todo el dominio de interés, tales como la 
velocidad, presión, temperatura, velocidad de deformación, etc. 

   El principal motivo que hace que esta técnica sea ampliamente utilizada en la CFD es su 

capacidad para manejar geometrías complicadas y flujos con condiciones de contorno complejas 

que pueden variar con el tiempo bruscamente. Además, la técnica de volúmenes finitos es 

fácilmente programable y puede ser adaptada a diferentes problemas de la CFD [6]. 

 

2.2. ECUACIONES DE CONSERVACIÓN 

 

   En esta sección se presentarán los principios físicos fundamentales que dan origen a las 

principales ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos en un volumen fluido 

arbitrario Vf, es decir, en un volumen que se mueve con el fluido [7]. En un instante t, cada 

partícula fluida contenida en este volumen, ubicada en un punto específico �⃗�  (ver Fig. 1), 

poseerá una densidad ρ(�⃗�,t), una velocidad �⃗�(�⃗�, t)  y una energía interna e(�⃗�,t). 
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Figura 1. Volumen fluido arbitrario en el que se aplican los principios de conservación [7]. 

 

2.2.1. ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA MASA 

 

   Este principio de conservación establece que la materia ni se crea ni se destruye, tan sólo se 

transforma. Por lo que, en un problema estacionario, la cantidad total de masa por unidad de 

volumen y tiempo que entra en una determinada celda o volumen de control del dominio tiene 

que ser exactamente igual que la que sale de la misma.    

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝜌

𝑉𝑓(𝑡)
𝑑𝑉 = 0     (2.1) 

 

2.2.2. ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

 

   Este principio se basa en la Ecuación Fundamental de la Mecánica o 2º Ley de Newton [7] que 

establece la variación de la cantidad total de cantidad de movimiento de un sistema es igual al 

sumatorio de todas las fuerzas externas que actúan sobre él, o lo que es lo mismo, la cantidad 

de movimiento en un volumen de control se mantiene constante a menos que haya una fuerza 

externa que actúe sobre el fluido en el volumen de control. Aplicado a un volumen fluido Vf, 

teniendo en cuenta que ρ(�⃗�,t) �⃗� (�⃗�,t) es la cantidad de movimiento por unidad de volumen de 

una partícula fluida situada en �⃗� en el instante t, se escribe [7]: 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑝�⃗�

𝑉𝑓(𝑡)
𝑑𝑉 = ∫ 𝑓𝑣

⃗⃗⃗⃗
𝑉𝑓(𝑡)

𝑑𝑉 + ∫ 𝑓𝑛
⃗⃗⃗⃗

𝑆𝑓(𝑡)
𝑑𝑠    (2.2) 

   Donde 𝑓v(�⃗�,t) es la fuerza por unidad de volumen que actúa sobre la partícula fluida ubicada 

en �⃗� en el instante t, y 𝑓n es la fuerza por unidad de superficie que actúa sobre el elemento de 

superficie ds de la superficie fluida Sf, que encierra al volumen Vf y está orientada en la dirección 

�⃗⃗� (ver Fig. 1). 
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2.2.3. ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE LA  ENERGÍA 

 

   La ecuación de conservación de la energía establece que la energía total de un sistema ni se 

crea ni se destruye, sino que se transforma en trabajo y calor, por lo que no es más que otra 

manera de expresar el Primer Principio de la Termodinámica [7]. En el caso particular de este 

estudio, al ser el flujo isotermo e incompresible no se tendrá en cuenta, ya que no hace falta 

para cerrar el problema porque con la ecuación de conservación de la masa y cantidad de 

movimiento es suficiente. Considerando que la energía total por unidad de volumen de una 

partícula fluida situada en el punto �⃗� en un instante t es ρ(�⃗�,t) [𝑒(�⃗�,t) + 
1

2
𝑣2(�⃗�,t)], donde e es su 

energía interna específica (por unidad de masa) y 
1

2
𝑣2≡ 

1

2
�⃗� ∙ �⃗� su energía cinética, este principio 

físico aplicado a un volumen fluido Vf se escribe [7]: 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝜌(𝑒 +

1

2
𝑣2)

𝑉𝑓(𝑡)
𝑑𝑉 = ∫ 𝑓𝑣 ∙⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝑉𝑓
�⃗�𝑑𝑉 + ∫ 𝑓𝑛

⃗⃗⃗⃗ ∙ �⃗�
𝑆𝑓

𝑑𝑠 + ∫ 𝑞𝑛𝑆𝑓
𝑑𝑠 + ∫ 𝑄𝑟𝑉𝑓

𝑑𝑉   (2.3) 

   Donde la función escalar qn es el flujo de calor por unidad de superficie en el elemento ds de 

la superficie fluida Sf y Qr(�⃗�,t) representa el calor generado en la partícula fluida situada en �⃗� por 

unidad de volumen y por unidad de tiempo. 

    

2.3. MODELOS DE SEMEJANZA 

 

   Para que dos problemas de fluidomecánica sean físicamente similares, no es necesario que 

sean idénticos, sino que basta con que todos los parámetros adimensionales presentes en las 

ecuaciones de Navier-Stokes que los rigen [7], así como en las condiciones de contorno, sean 

iguales. Esto se debe a que si se cumple esta igualdad, la solución adimensional del problema 

será la misma en ambos casos. La solución física para cada problema se obtiene simplemente 

deshaciendo los cambios de variables utilizando las magnitudes características de cada caso. 

   Una de las consecuencias prácticas más importantes de la similitud física es que permite 

realizar experimentos con modelos de manera rigurosa, extrayendo los resultados de manera 

inequívoca para el problema real. Para nuestro caso, para estudiar las fuerzas de arrastre que se 

generarían en una geometría, no sería necesario construir la instalación real y realizar pruebas 

posteriores. En su lugar, se puede utilizar un modelo a escala (garantizando la similitud 

geométrica entre el modelo y el problema real) y llevar a cabo experimentos en él o simular el 

modelo a escala asegurándonos una mayor precisión y velocidad de simulado, asegurándose de 

que los parámetros adimensionales sean los mismos (no es necesario utilizar el mismo fluido, 

aunque si se vaya a simular el mismo, sino que solo se requiere que los números de Reynolds, 

Froude, etc [7]., sean iguales). 
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   La reducción de las variables físicas que afectan a un proceso específico mediante el uso de 

variables adimensionales se puede demostrar de manera general, independientemente de las 

relaciones o leyes que gobiernan dicho proceso. Esto se basa en la homogeneidad o invariancia 

de estas leyes en relación al sistema dimensional de unidades utilizado. En otras palabras, todos 

los términos de una ley física particular deben ser dimensionalmente homogéneos [7]. El 

siguiente teorema, conocido como Teorema Π y atribuido a Buckingham (1914), establece lo 

siguiente: si consideramos un problema físico gobernado por n + 1 variables físicas, ao, a1, ..., an, 

que satisfacen una cierta relación, podemos demostrar la existencia de un conjunto de m 

variables adimensionales Π1, Π2, ..., Πm, donde m ≤ n, que describen completamente el 

problema. 

𝑎0 = 𝑓(𝑎1, 𝑎2, … , 𝑎𝑛)    (2.4) 

   Se introduce una serie de variables físicas (dimensionales) ai que pueden ser conocidas 

teóricamente o desconocidas inicialmente pero que se desean determinar mediante una serie 

de experimentos. El valor numérico de cada cantidad física ai depende del sistema de unidades 

de medida utilizado. Supongamos que hay k ≤ n + 1 dimensiones independientes, es decir, de 

las n + 1 variables ai, k de ellas son dimensionalmente independientes. Por ejemplo, en un 

problema puramente mecánico, hay tres dimensiones independientes, como la masa, la 

longitud y el tiempo, o cualquier combinación de ellas. Si el problema es termodinámico, se 

añade una dimensión más, como la temperatura, por ejemplo. El Teorema Π establece que el 

número de variables que dependen del problema se puede reducir a n + 1 − k si se utilizan 

variables adimensionales adecuadamente seleccionadas. 

   Supongamos que las variables dimensionalmente independientes son a1, a2, ..., ak. Esto implica 

que las dimensiones de las variables restantes se pueden expresar como el producto de las 

dimensiones de a1, a2, ..., ak (las cuales se denotan como [a1], [a2], ..., [ak]) elevadas a ciertas 

potencias: 

[𝑎0] = [𝑎1]𝑏0,1[𝑎2]𝑏0,2 … [𝑎𝑘]𝑏0,𝑘 ,   (2.5) 

[𝑎𝑘+1] = [𝑎1]𝑏𝑘+1,1[𝑎2]𝑏𝑘+1,2 … [𝑎𝑘]𝑏𝑘+1,,𝑘 ,  (2.5.1) 

… 

[𝑎𝑛] = [𝑎1]𝑏𝑛,1[𝑎2]𝑏𝑛,2 … [𝑎𝑘]𝑏𝑛,𝑘 ,   (2.5.2) 

   Donde los bi,j son números racionales. Si definimos las variables adimensionales: 

𝜋0 ≣ 𝑎0/(𝑎1
𝑏0,1𝑎2

𝑏0,2 … 𝑎𝑘
𝑏0,𝑘),   (2.6) 

𝜋𝑘+1 ≣ 𝑎𝑘+1/(𝑎1
𝑏𝑘+1,1𝑎2

𝑏𝑘+1,2 … 𝑎𝑘
𝑏𝑘+1,𝑘),  (2.6.1) 

… 

𝜋𝑛 ≣ 𝑎𝑛/(𝑎1
𝑏𝑛,1𝑎2

𝑏𝑛,2 … 𝑎𝑘
𝑏𝑛,𝑘),,   (2.6.2) 
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   La ec. 2.5. puede escribirse como: 

𝜋0 =
𝑓[𝑎1,𝑎2,…,𝑎𝑘,(𝜋𝑘+1𝑎1

𝑏𝑘+1,1𝑎2
𝑏𝑘+1,2…𝑎𝑘

𝑏𝑘+1,𝑘),…,(𝜋𝑛𝑎1
𝑏𝑛,1𝑎2

𝑏𝑛,2…𝑎𝑘
𝑏𝑛,𝑘)]

𝑎1
𝑏0,1𝑎2

𝑏0,2…𝑎𝑘
𝑏0,𝑘

 (2.6) 

𝜋0 = 𝑔(𝜋𝑘+1, … , 𝜋𝑛)      (2.7) 

   Quedando así, demostrado el teorema. 

   Si se desea obtener experimentalmente la ec. 2.4, minimizar el número de variables es 

esencial, ya que reduce significativamente la cantidad de experimentos que se deben realizar. 

En el caso muy particular en el que n = k, solo queda un parámetro adimensional, por ejemplo 

𝜋0, que se puede determinar con un único experimento. Por otro lado, el uso de parámetros 

adimensionales permite establecer de manera rigurosa las condiciones mínimas que deben 

cumplirse para que exista semejanza física entre dos problemas físicos. De esta manera, se 

facilita el uso experimental de modelos. 

   Aplicando este teorema a nuestro caso de estudio, las cargas aerodinámicas del cuerpo se 

pueden expresar como [8]: 

𝑐𝐹 =
𝐹

1

2
𝜌𝑈2

∞

= 𝑐𝐹(𝛼, 𝐼𝑢,
𝐿𝑢

𝑐
,

𝜌𝑈∞c

𝜇
,

𝑈∞t

𝑐
)     (2.8) 

   Donde: 

• 
𝜌𝑈2

∞

2
: presión dinámica de referencia. 

• 𝐴: área frontal de referencia del cuerpo que depende de c y α. 

• 𝑐: forma del cuerpo. 

• 𝛼: ángulo de incidencia del cuerpo. 

• 𝐼𝑢: intensidad de turbulencia. 

• 𝐿𝑢: escala longitudinal de la turbulencia (
𝐿𝑢

𝑐
 parámetro relacionado con la inversa del 

número de Jensen). 

• 𝜇: viscosidad dinámica del viento. 

• t: tiempo. 

   En esta expresión aparece el número de Reynolds (Re) = 
𝜌𝑈∞c

𝜇
 que debe ser igual en el flujo 

real y en el simulado. Siendo este número la relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de 

fricción y de cuyo valor dependen las cargas aerodinámicas. 

   Como el fluido de trabajo es el mismo en la situación real que en nuestra simulación, para 

conservar el número de Reynolds se debe conservar el valor del producto 𝑈∞c, de modo que si 

la escala del modelo es 1 𝐾⁄ , la velocidad del ensayo debe ser K veces mayor que en la realidad. 

Para demostrar esto, aplicamos la ec. 2.4 para nuestro caso, teniendo en cuenta que A es el área 

de la placa fotovoltaica, que como “𝑐” vamos a tomar la longitud (L) de la placa, como velocidad 

de referencia tomamos la velocidad de entrada del viento que hemos considerado de magnitud 
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uniforme y que nuestra escala es 1 𝐾⁄  = 1 4⁄ , y por tanto la velocidad de modelado tendría que 

ser 4 veces mayor que la real. 

𝑐𝐹 = 𝑓(𝛼, 𝐼𝑢,
𝐿𝑢

𝑐
,

𝜌𝑈∞c

𝜇
,

𝑈∞t

𝑐
)     (2.8.1) 

𝐹

1

2
𝜌𝑈2

∞𝐴
1
4

= 𝑓(
𝜇

1

2
𝜌𝑈2

∞𝐴
∗

1
4

,
𝐴1

𝐴2
)     (2,8.2) 

𝜇

1

2
𝜌𝑈∞𝐴

1
4

=
𝜇

1

2
𝜌𝑈′∞𝐴

∗
1
4

↦ 𝑈∞𝐴
1

4 = 𝑈′∞𝐴∗
1

4     (2.8.3) 

𝑈′∞

𝑈∞
= (

𝐴

𝐴∗)
1

4 = 4 = 𝐾      (2.8.5) 

   Si aplicamos la semejanza, en este caso, en vez de para nuestro parámetro de entrada; para 

los parámetros de salida (soluciones), utilizando la fuerza de arrastre (FD) como referencia. 

𝐹𝐷

𝜌𝑈𝑅𝐿𝑅
=

𝐹

𝜌𝑈𝑚𝐿𝑚
2 → 𝐹𝐷 = 𝐹

𝑈𝑅

𝑈𝑚
(

𝐿𝑅

𝐿𝑚
)2 = 4 ∙ 4𝐹 = 16 ∙ 𝐹  (2.8.6) 

   Donde el subíndice m indica que esa magnitud esta referida al simulado, el subíndice R que 

esta referida a la realidad y F es la fuerza total. Por lo que nuestras soluciones dadas en la 

simulación deben ser multiplicadas ∙ 16 para obtener el valor real. 

     Gracias a esto, hemos podido llevar a cabo simulaciones en un modelo a escala que nos brinda 

resultados altamente precisos en un tiempo de simulación considerablemente menor en 

comparación con el modelo a escala real. 

 

 

2.3. FUNDAMENTOS DE AERODINÁMICA SOBRE UN OBJETO 

 

   La Aerodinámica es la rama de la Mecánica de Fluidos que estudia las fuerzas que surgen 

alrededor de un cuerpo inmerso en una corriente fluida [8]. En esa interacción fluido - objeto, la 

fuerza resultante se puede dividir en dos componentes, una paralela a la velocidad de la 

corriente, denominada fuerza de arrastre, y otra perpendicular al mismo denominada fuerza de 

sustentación, tal y como aparece reflejado en la fig.2. La fuerza de arrastre es la responsable de 

la resistencia aerodinámica, mientras que la de sustentación es la componente de la fuerza que 

puede ser transformada en un trabajo útil.  
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Figura 2. Representación de las fuerzas de arrastre y sustentación relativo al movimiento de una pala [9]. 

   La fuerza de arrastre se expresa normalmente en forma del coeficiente adimensional CD, cuya 

definición es: 

𝐶𝐷 =
𝐹𝐷

1

2
∙𝜌∙𝑣2∙𝐴

      (2.9) 

   Donde A es el área frontal del objeto. 

   Mientras que para la fuerza de sustentación se emplea el coeficiente aerodinámico CL: 

𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1

2
∙𝜌∙𝑣2∙𝐴

      (2.10) 

   El valor de ambos coeficientes depende principalmente de la forma del objeto, de la velocidad 

del flujo, o lo que es lo mismo, del número de Reynolds y del ángulo que forme éste con el flujo. 

Para distintos cuerpos existen tabulados valores de estos coeficientes que suele ser de gran 

utilidad para la estimación de cargas aerodinámicas sobre estructuras. 

 

2.4. EL FENÓEMENO DE LA TURBULENCIA 

 

    El fenómeno conocido como turbulencia se caracteriza por presentar rápidas variaciones 

tanto espaciales como temporales en las magnitudes fluidas. La transición a la turbulencia se 

origina a partir de la inestabilidad del flujo laminar de Hagen-Poiseuille [7] cuando el número de 

Reynolds supera un cierto valor crítico. 

   Si el caudal Q que circula cumple con la condición Re = 4Q/(πν) < Rec = 2300 (donde recordemos 

que consideramos el flujo laminar si Re < 2300, y el flujo turbulento si Re ≥ 4000), la velocidad 

en el punto A, uA(t), se mantendrá constante, tal como se muestra en el caso laminar de la fig.3. 
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Figura 3. Velocidad instantánea en un punto para 3 caudales distintos [7]. 

   Sin embargo, si incrementamos gradualmente el caudal hasta que Re se acerca a Rec, 

comenzarán a aparecer perturbaciones de velocidad de pequeña magnitud que se amortiguan 

con el tiempo. En este punto, decimos que el flujo se encuentra en transición. No obstante, si 

continuamos aumentando el caudal, observaremos cómo uA(t) varía caóticamente en el tiempo, 

oscilando alrededor de un valor medio. En otras palabras, el flujo se vuelve turbulento. Estas 

oscilaciones introducen un mecanismo de transporte adicional, conocido como transporte 

turbulento, el cual es mucho más eficiente que el transporte molecular, y tiende a homogeneizar 

la densidad, velocidad y temperatura en el campo fluido. 

   Los modelos de turbulencia de dos ecuaciones permiten determinar la longitud de la 

turbulencia y la escala del tiempo resolviendo dos ecuaciones de transporte turbulento. El 

modelo de turbulencia k-epsilon se ha convertido en uno de los más utilizados dentro del campo 

de los cálculos prácticos de fluidos en ingeniería desde que fue propuesto por Launder y Spalding 

[10] debido a que tiene una precisión suficiente para un gran rango de flujos turbulentos. 

   El modelo k-epsilon estándar se basa dos ecuaciones diferenciales parciales para la energía 

cinética turbulenta (k) y su ratio de disipación (ε), siendo la ecuación de k obtenida mediante 

derivación mientras que la de ε se obtiene utilizando razonamiento físico (por esto se considera 

semi-empírico). 

❖ Para la energía cinética turbulenta (k): 

𝑑(𝜌𝑘)

𝑑𝑡
+ 

𝑑(𝜌𝑘𝑢𝑖)

𝑑𝑥𝑖
=

𝑑

𝑑𝑥𝑗
[

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝑑

𝑑𝑥𝑗
] + 2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝜌ε    (2.11) 

❖ Para la disipación de energía turbulenta (ε): 

𝑑(𝜌ε)

𝑑𝑡
+  

𝑑(𝜌ε𝑢𝑖)

𝑑𝑥𝑖
=

𝑑

𝑑𝑥𝑖
[

𝜇𝑡

𝜎ε

𝑑ε

𝑑𝑥𝑗
] + 𝐶1ε

ε

𝑘
2𝜇𝑡𝐸𝑖𝑗𝐸𝑖𝑗 − 𝐶2ε𝜌

ε2

𝑘
   (2.12) 

Donde: 

 

 

• 𝑢𝑖 es el componente de la velocidad en la dirección correspondiente. 

• 𝐸𝑖𝑗  es referido al componente de la tasa de deformación. 
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• 𝐶1ε, 𝐶2ε, 𝜎𝑘 y 𝜎ε son constantes obtenidas mediante métodos iterativos para una gran 

muestra de flujos turbulentos. 

   En este modelo se asume que el flujo es completamente turbulento y que los efectos de la 

viscosidad molecular se pueden obviar. Por ello, este método es solo aplicable para flujos 

completamente turbulentos. 

    Mediante el uso del método k-epsilon a lo largo del tiempo se han descubierto ventajas y 

desventajas del mismo, por lo que se han implementado modificaciones para mejorar su 

desempeño. Las dos más utilizadas son el método k-epsilon RNG [11] y el método k-epsilon 

realizable [12], en este trabajo se ha utilizado el segundo. 

   Los principales cambios que presenta el método k-epsilon realizable es: 

❖ Una formulación alternativa de la viscosidad turbulenta. 

❖ Modificaciones en la ecuación del ratio de disipación. 

   Esto permite obtener mejores resultados cuando el flujo tiene líneas de corriente de gran 

curvatura, vórtices y rotaciones. Debido a que los modelos RNG y Realizable son relativamente 

nuevos todavía se desconoce en qué tipo de problemas uno tiene un desempeño mejor sobre 

el otro, sin embargo, si se ha podido validar el desempeño mejor de ambos sobre el estándar. 

 

2.5. FUNCIONES DE PARED 

 

Los flujos turbulentos se ven altamente afectados por la presencia de paredes. La velocidad 

media es afectada debido a la condición de no deslizamiento que debe cumplirse en la pared, 

así como la turbulencia también se ve afectada debido a dicha presencia de la pared. Si nos 

encontramos muy cerca de la pared, el amortiguamiento viscoso reduce las fluctuaciones de la 

componente tangencial de la pared, mientras que el bloqueo cinemático produce el mismo 

fenómeno sobre la componente normal.                   En la parte externa de la región cercana a la 

pared la turbulencia aumenta rápidamente debido a los grandes gradientes de velocidad media. 

   El modelo de cálculo usado para las zonas cercanas a la pared tiene un impacto significativo 

sobre los resultados debido a que las paredes son la principal fuente de la vorticidad y la 

turbulencia. 
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    Como vemos en la fig. 4 la zona cercana a la pared se puede subdividir en 3: 

❖ La capa más interna (o subcapa viscosa): El flujo es casi-laminar. La viscosidad molecular 

ocupa un rol esencial. 

❖ La capa exterior (o capa totalmente viscosa): La turbulencia ocupa un rol esencial. 

❖ La capa interna entre las dos anteriores: La turbulencia y la viscosidad laminar tienen la 

misma importancia. 

 

Figura 4. SUBDIVISIONES DE LA CAPA LÍMTIE EN LA REGIÓN CERCANA A UNA PARED [13].  

   Tradicionalmente, se usan dos métodos para modelar la región cercana a la pared. En una la 

viscosidad que afecta a la capa interna (subcapa viscosa y capa de transición) no se resuelve, 

sino que se usan fórmulas empíricas conocidas como “wall functions” que sirven de puente entre 

la región afectada por la viscosidad encontrada entre la pared y la región completamente 

turbulenta. Al usar este método obviamos la necesidad de modificar los modelos de turbulencia 

para tener en cuenta la presencia de la pared. 

   En el otro método, se malla por completo hasta la pared incluyendo la subcapa viscosa. Este 

modelo se conoce como “near-wall moelling”. 

   En la fig. 5 se describen gráficamente ambos modelos. 
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Figura 5. Modelado de la región cerca de la pared [12].  

   El principal defecto de las wall functions es que los resultados empeoran en la dirección normal 

al mallado. Para valores de y+ menores a 15 resulta en errores de transferencia de calor de la 

pared y en el esfuerzo cortante. Sin embargo, con una resolución óptima de las capas límite de 

la pared es más que suficiente para sobrepasar estos problemas. 
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ESTUDIOS DE REFERENCIA 

 

 

3.1. INTRODUCCIÓN 

 

   Con el fin de poder calcular adecuadamente las fuerzas aerodinámicas sobre las geometrías 

objetivo que se plantean en este trabajo, el primer paso, y tal vez el más importante, es 

discretizar el dominio de cálculo correctamente, ya que si esto no se hace de la manera, puede 

ocurrir que el gasto computacional sea demasiado alto, que la solución no sea muy precisa, o 

incluso que el algoritmo de cálculo no sea capaz de obtener una solución si quiera. 

   En este proyecto geometría, mallado y simulación se han realizado usando las herramientas 

dispuestas por ANSYS FLUENT 2022 R1. 

   La representación esquematizada y su acotación se ha llevado a cabo mediante diseño asistido 

por ordenador utilizando el software Autodesk en su versión de 2023. 

   Los cálculos se han realizado en un ordenador personal cuyas características principales son: 

❖ Procesador: Intel(R) Core(TM) i5-7200U CPU @ 2.50GHz. 

❖ Memoria RAM: 8,00 GB. 

❖ Tipo de sistema: Sistema operativo de 64 bits. 

   Un objetivo que siempre se ha buscado a la hora de realizar los cálculos ha sido la de optimizar 

el número de elementos con el fin de demostrar que estos cálculos pueden ser llevados a cabo 

en un ordenador convencional sin necesidad de recurrir a un servido o a un cluster de procesado. 

Uno de los objetivos de la simulación de los casos de referencia es demostrar esto. Se han 

considerado dos casos específicos el primer caso [2] se refiere al análisis aerodinámico en un 

edificio, mientras que el segundo caso aborda la simulación de una placa fotovoltaica vertical 

dispuesta en forma triangular, con una inclinación de 30º respecto a la horizontal.  

 

3.2. CASOS DE REFERENCIA 

 

   Estos dos escenarios representan ejemplos concretos en los cuales se busca evaluar y 

comprender el comportamiento de las estructuras frente a las fuerzas y flujos de aire, utilizando 

la simulación como una herramienta efectiva para obtener información precisa y detallada. 



Estudio numérico sobre las cargas ejercidas  

por el viento sobre diferentes configuraciones  

de módulos solares situados en cubiertas  Rafael Fernández Domech 

 

   pág. 24 

3.2.1. ESTUDIO FLUJO ALREDEDOR DE UN OBJETO BASADO EN EL TRABAJO DE  

JIANLIN LIU Y JIANLEI NIU [2]  

 

   En este primer caso de referencia, el dominio fluido es una caja tridimensional que engloba al 

modelo simplificado de edificio, que no es más que un prisma de base cuadrada, tal y como se 

aprecia en la fig. 6.  

 

Figura 6. Geometría caso de referencia 1 (Cotas en mm). 

   En la fig. 6 se muestra el dominio de simulación representado en color azul, mientras que el 

edificio se muestra en color negro. Además, se han incluido cotas dimensionales y un eje de 

referencia en los colores morado y rojo, respectivamente. 

 

3.2.2. PLACA FOTOVOLTAICA TRIANGULAR VERTICAL SOBRE CUBIERTA PLANA 

FORMANDO UN ÁNGULO DE 30º SOBRE LA HORIZONTAL  

 

   La geometría consta de una placa fotovoltaica modelo “Kaseel Solar Orbiter KSHC-144 PERC 

455 Wp” [14] de dimensiones 2094x1038x35 mm a escala 1:4 y su dominio. 

 

Figura 7. Geometría caso de referencia 2 (Cotas en mm). 
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      En este caso, en la fig. 7 se muestra el dominio de simulación representado en color azul, 

mientras que la placa fotovoltaica se muestra en color negro. Además, se han incluido cotas 

dimensionales y un eje de referencia en los colores morado y rojo, respectivamente. 

 

3.3. MALLADO 

 

   Para la discretización de estas geometrías se ha empleado una estrategia de mallado no 

estructurado. A diferencia de los mallados estructurados, donde los nodos y elementos se 

distribuyen regularmente en una estructura de rejilla, los mallados no estructurados presentan 

una distribución adaptativa e irregular de nodos y elementos. Esta elección nos proporciona una 

mayor precisión en las áreas de mayor importancia a expensas de un mallado más grueso en las 

zonas de menor relevancia [6]. En nuestro caso, el nivel de precisión disminuye gradualmente a 

medida que nos alejamos de la zona de estudio, siendo el contorno del objeto de estudio-

dominio la región de mayor precisión. Esta estrategia de mallado se ha seleccionado por las 

siguientes razones: 

❖ Eficiencia: Permite obtener un mallado más preciso con menos elementos, lo que ahorra 

tiempo de simulación. 

❖ Flexibilidad: Permite incorporar elementos de diferentes tamaños y formas en un mismo 

dominio. 

   Como contrapartida, se sacrifica algo de precisión en los resultados. Sin embargo, utilizando 

casos de referencia, se ha demostrado que esta precisión es suficiente. 

   En nuestro caso, se han utilizado elementos de mallado denominados "poly hex core". Estos 

elementos híbridos combinan tetraedros y hexaedros en una misma malla. Se disponen en un 

núcleo central de hexaedros rodeado por capas de tetraedros, los cuales cubren las regiones 

curvas o más complejas de la geometría. De esta manera, se logra una malla eficiente en la 

representación de las áreas más simples del dominio, mientras se garantiza una alta resolución 

en las zonas más complejas. 

   Hemos optado por este tipo de elemento porque nos permite un mayor control sobre la 

densidad de la malla en las regiones más importantes del dominio, al tiempo que mantiene una 

buena eficiencia computacional. 
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3.3.1. MALLADO DEL CASO DE REFERENCIA 1 BASADO EN EL TRABAJO DE JIANLIN 

LIU Y JIANLEI NIU [2] 

 

   El objetivo del mallado del caso de referencia es demostrar que podemos utilizar la misma 

estrategia de mallado empleada en el artículo de Jianlin Liu y Jianlei Niu [2] utilizando las 

herramientas disponibles sin incurrir en un tiempo excesivo para este proceso. 

 

 

Figura 8. Mallado caso de referencia 1. 

 

   Tras observar la fig. 8 anteriores podemos determinar que se cumplen los objetivos de mallado 

establecidos: mallado preciso en nuestro objeto de estudio y alrededores y un mallado 

suficiente en las regiones sencillas. 
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3.3.2. PLACA FOTOVOLTAICA TRIANGULAR VERTICAL SOBRE CUBIERTA  PLANA 

FORMANDO UN ÁNGULO DE 30º SOBRE LA HORIZONTAL  

 

   El objetivo que se sigue con este segundo caso de referencia es ver si se puede aprovechar la 

simetría del problema para poder estimar las fuerzas aerodinámicas sobre la placa fotovoltaica, 

ya que, de ser así, supondría una gran ventaja poder obtener resultados relativamente precisos 

con la mitad de elementos, lo que se traduce en poder simular en mucho menos tiempo. 

 

 

 

Figura 9. Comparativa caso no-simétrico (izquierda) con el simétrico (derecha) – Caso de referencia 2. 

    La simetría nos ha permitido realizar el mallado con un tamaño de elementos menor 

permitiéndonos una mayor precisión (ver fig.9). Además, para que las regiones cercanas a la 

pared queden malladas de forma óptima se deben aplicar unas capas límite de entre 10-20 [12], 

en nuestro caso, para todas las simulaciones se han usado 8, que al ser simétricas 8 ∙ 2 =  16 

entra dentro del rango óptimo establecido. 
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3.4. RESULTADO Y ANÁLISIS 

 

   Para la simulación de los resultados, se ha empleado el método k-epsilon, considerando una 

velocidad de entrada del viento de 5 m/s. Dado que las placas fotovoltaicas han sido escaladas 

a una proporción de 1:4 en todos los casos, excepto en el caso de referencia 1, que se ha 

simulado a escala real, se ha utilizado una velocidad de 20 m/s. 

1

4
=

𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙

𝑣𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
      (3.1) 

• 𝑣𝑟𝑒𝑎𝑙: Velocidad real del viento utilizada para el análisis de todos los casos (incluidos los 

de referencia y estudio), cuyo valor se ha considerado 5 m/s. 

• 𝑣𝑠𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Velocidad del viento usada para las simulaciones en las que se ha aplicado 

una escala 1:4. 

   El dominio se ha considerado que consta de aire. 

   Las características de nuestro simulado son: 

❖ Modelo: k- épsilon realizable con funciones de pared estándar. 

❖ Discretización espacial de segundo orden. Nos permite mayor precisión de resultado sin 

comprometer significativamente su rapidez de simulación o convergencia. 

 

3.3.1. CASO DE REFERENCIA UNO BASADO EN EL ARTÍCULO DE JIANLIN LIU Y 

JIANLEI NIU [2]. 

 

   Mediante los resultados obtenidos con ANSYS FLUENT 2022 R1 y los observados en el artículo 

[2], procedemos a demostrar la utilidad de las características de nuestra simulación. Los 

aspectos que se van a comparar son los siguientes: 

❖ Líneas de corriente. 

❖ Longitud de la estela. 

❖ Contorno de velocidad. 

❖ Distribución media de la velocidad para distintos puntos. 
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