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Resumen

El Gobierno de la Provincia del Chaco, a través de la Secretaria de Energia y el Consejo Federal de
Inversiones (CFI), desarrolla un proyecto de aprovechamiento de energias alternativas en la sede de la Casa
de Gobierno Provincial que incluye un conjunto de paneles fotovoltaicos y un aerogenerador de mediano
porte a ser instalados en la terraza del mencionado edificio gubernamental. Su objetivo, ademas de la
generacién propia de energia, es la promocion del uso de energias limpias en ambitos oficiales. A través de
un Convenio entre la Secretaria de Energia Provincial, el CFl y la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE), el Laboratorio de Aerodindmica de la UNNE ha realizado una serie de
ensayos en el tinel de viento con el objeto de determinar las cargas aerodinamicas que deben soportar los
paneles solares. El procedimiento establecido en el Reglamento Argentino de Vientos CIRSOC 102 no
contempla estos dispositivos de forma especifica. En el caso del montaje sobre edificios en altura, la
complejidad de los efectos aerodinamicos puede ser mayor que en el caso de paneles distribuidos en la
superficie terrestre. El trabajo presenta un analisis de los coeficientes de carga de viento sobre los paneles
solares, a través de mediciones con modelos a escala reducida en el tlnel de viento de la UNNE.

Palabras-clave: Cargas de viento, tinel de viento, analisis estructural.

Abstract

The Government of the Province of Chaco, through the the Federal Investment Council (CFl), is developing
a project for the use of alternative energies at the Provincial Government Building that includes a set of
photovoltaic panels and a medium-sized wind turbine to be installed on the terrace of this building. Its
objective, in addition to generating its own energy, is to promote the use of clean energy in official areas.
Through an agreement between the Provincial Energy Secretariat, the CFI and the of the Universidad
Nacional del Nordeste (UNNE), the Laboratorio de Aerodinamica of the UNNE has carried out wind tunnel
tests in order to determine the aerodynamic loads that the solar panels must support. The procedure
established in the Argentine Wind Regulation CIRSOC 102 do not specifically contemplate these devices.
The complexity of the aerodynamic effects in case of mounting on tall buildings may be greater than in the
case of panels distributed on the earth's surface. The work presents an analysis of the wind load coefficients
on solar panels, through measurements with reduced-scale models in the UNNE wind tunnel.

Keywords: Wind loads, wind tunnel, structural analysis.
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1. INTRODUCCION

El Gobierno de la Provincia del Chaco, a través de la Secretaria de Energia y el Consejo
Federal de Inversiones (CFl), decidid realizar un proyecto de aprovechamiento de energias
alternativas en la sede de la Casa de Gobierno Provincial. Este Proyecto incluye la instalacion de
un conjunto de paneles fotovoltaicos y un aerogenerador de mediano porte que seré realizada en
la terraza del mencionado edificio gubernamental y su objetivo, ademas de la generacion propia
de energia, es la promocidn del uso de energias limpias en &mbitos oficiales. En el caso especifico
de los paneles solares, el proyecto prevé el disefio estructural de los soportes que, debido al tipo
de estructura y su localizacién, depende basicamente de las cargas aerodinamicas que se generan
sobre los propios paneles.

El Reglamento Argentino de Accion del Viento Sobre las Construcciones (CIRSOC 102,
2001), especifica coeficientes de carga aplicables a estructuras de formas regulares y de pequefio
porte. En el caso de modulos fotovoltaicos y paneles solares, el reglamento no establece un
tratamiento especifico y la forma de calcular las cargas de viento sobre mddulos y paneles solares
consiste en asimilarlos a cubiertas planas aisladas. De la misma forma, tampoco la Norma Brasilera
NBR 6123 (ANBT, 1988) considera los paneles fotovoltaicos de forma especifica porque deberian
usarse los coeficientes de carga definidos para muros, placas e y cubiertas aisladas.

El Laboratorio de Aerodindmica de la Facultad de Ingenieria de la UNNE, cuenta con un
tanel de capa limite y el instrumental necesario para realizar ensayos estructurales con simulacion
de la capa limite atmosférica. En este trabajo se describe el trabajo experimental desarrollado para
evaluar las cargas aerodinamicas sobre el grupo de paneles que se va a montar en la terraza de la
Casa de Gobierno de Chaco que incluye ensayos en el tinel de viento sobre dos modelos a escala
reducida diferentes. El objetivo final es obtener un disefio estructural de los soportes seguro y
acorde a la Ingenieria de vientos actual.

2. ANALISIS DE LAS CARGAS DE VIENTO SOBRE PANELES SOLARES

Una revision bibliografica referida a la accion del viento en paneles y parques solares
permite verificar que recientemente se han incrementado los estudios aplicados a ese tipo de
problema. Esto se debe a la falta de informacion especifica para contemplar las cargas de viento
sobre paneles fotovoltaicos en general y parques de paneles montados sobre la superficie terrestre
en particular. Se suma la falta de tratamiento especifico de los reglamentos de vientos para este
tipo de estructuras y, en el caso del CIRSOC 102, la limitacion que implica considerar los paneles
fotovoltaicos como estructuras bajas aisladas.

Como ejemplo reciente en Argentina, es posible mencionar el caso de la Planta de paneles
fotovoltaicos Cordillera Solar, que se ubica en el departamento de Iglesia, provincia de San Juan.
El analisis estructural de los seguidores solares de eje simple controlados desarrollados por la
empresa Convert Italia S.p.A., incluye una evaluacion inicial de cargas aerodinamicas basada en
el Reglamento CIRSOC 102, implementadas en el célculo de Sterling and Wilson (2018). Las
limitaciones que supone aplicar este reglamento, considerando a los modulos solares como
cubiertas planas de baja altura, determinaron que se realizaran ensayos especificos en tunel de
viento y verificaciones estructurales computacionales (Wittwer et al., 2019).

En los EEUU, el andlisis de cargas de viento sobre instalaciones fotovoltaicas montadas en
techos planos de edificios, tampoco esta cubierta por los métodos prescriptivos considerados en la
norma “Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures” (ASCE 7, 2010). Sin
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embargo, se han publicado reportes como es el caso del reporte de la SEAOC que describe las
caracteristicas del viento en techos con este tipo de instalacion y la aplicacion de esos datos para
la evaluacion de cargas aerodinamicas en forma similar a los codigos de viento. En la bibliografia
especifica existen diferentes tipos de estudios experimentales de paneles e instalaciones
fotovoltaicas desarrollados en tineles de viento. Por un lado, los que se refieren al estudio de
moédulos y paneles aislados (Samani, 2016). Por otro lado, han tenido un gran desarrollo los
paneles montados sobre techos de edificaciones y, por lo tanto, surgieron varios estudios
especificos referidos a este tipo de instalacion que representa un desafio en términos de las cargas
aerodinamicas por la cantidad de factores y variables que entran en juego. Finalmente, aparecen
también los estudios sobre instalaciones fotovoltaicas montadas sobre el terreno que, en algunos
casos, por su extension de varios km? constituyen plantas generadoras de potencia (Schellenberg
etal., 2013). Aun con la existencia de estos trabajos de investigacion, un estudio desarrollado por
Lopez et al. (2019) concluye, a partir de la aplicacion de las normas de viento vigentes y de una
serie de experimentos en tanel de viento, que el Reglamento CIRSOC 102 y la NBR 6123 no son
aplicables por no cumplirse los requerimientos de distancia de los modelos con respecto al suelo
que se plantean para los coeficientes de presion. Sefialan ademas las limitaciones de las normas
gue no consideran direcciones de viento incidente oblicuas con respecto a los paneles. Estas
conclusiones, sumadas a dificultades que se indican en los articulos revisados y a las limitaciones
especificas que sefialan Zhang and Stathopoulos (2014) en el caso de la obtencion de cargas
aerodindmicas sobre paneles montados en techos planos, fundamentan la realizacién de los
ensayos en tunel de viento previos al montaje de paneles en la Casa de Gobierno de Chaco.

3. CARACTERISTICAS DEL EDIFICIO Y ENTORNO URBANO

La Casa de Gobierno de Chaco est4 ubicada en el centro de la ciudad de Resistencia, en un
area urbana que incluye varios edificios altos influyendo en las caracteristicas del viento incidente.
El edificio tiene dos médulos, pero la terraza en que se localizaran los paneles solares esta sobre
el madulo principal que tiene 10 pisos, 51,70 m de altura y la fachada hacia la Plaza 25 de Mayo.
La Figura 1 ilustra las caracteristicas edilicias principales de la Casa de Gobierno.
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Se realizé una evaluacién del entorno edilicio que circunda a la Casa de Gobierno para
determinar que estructuras y edificios, en funciéon de su altura, tamafio y ubicacion, tendrén
relevancia aerodindmica y deben ser considerados en el modelo a escala reducida. Dada la
localizacion del edificio, existen varios edificios importantes en el entorno préximo que deberan
reproducirse en el modelo. Para ilustrar parcialmente las caracteristicas del entorno de la Casa de
Gobierno, en la parte inferior de la Figura 1 se observan fotografias tomadas desde la terraza donde
se instalaran los paneles; una vista hacia el este donde se puede ver, en un primer plano, la Casa
de las Culturas del Chaco, otra hacia el sudeste donde se ubica la Plaza Central y, finalmente, otra
vista hacia el noroeste donde estan localizados los edificios de mayor altura.

4. TECNICAS Y PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Los ensayos fueron realizados en el tdnel de viento de la UNNE, sobre dos modelos rigidos
a escala reducida conforme a los requerimientos de semejanza establecidos para el modelado del
edificio y su entorno, asi como para la simulacion del viento incidente, en este tipo estudio
experimental. El analisis de los paneles solares a estudiar y las caracteristicas de su emplazamiento
en la terraza de la Casa de Gobierno, determinaron que sea necesario utilizar dos modelos
diferentes; uno completo y otro de mayor tamario y de tipo parcial. EI modelo completo de la casa
de Gobierno se construy6 en escala 1:200, incluyendo los médulos que se montaran en la terraza,
y el modelo seccional, que incluye solo la parte superior del edificio, fue realizado en escala 1:50.
Las mediciones de las presiones estaticas medias y fluctuantes originadas por el viento sobre la
superficie de los paneles, se realizaron mediante un sistema de medicion de 96 canales.
Simultdneamente, se midieron los valores de la presion dinamica de referencia, gz, a barlovento
del modelo, en la posicion correspondiente a la altura maxima del modelo.

El tinel “Jacek P. Gorecki” de la UNNE es un tinel de capa limite de circuito abierto con
una longitud total de 39,65 m. La cAmara de ensayos tiene 2,4 m de ancho x 1,8 m de alto x 22,8
m de largo y posee dos mesas de ensayos giratorias de 1,2 m de diametro; una a 3,8 m del inicio
de la camara, y la otraa 19,4 m. Un ventilador axial de 2,25 m de diametro accionado por un motor
trifasico inductivo de 92 kW 'y 700 RPM genera una velocidad méxima de 25 m/s en la cAmara y
la velocidad puede regularse mediante un dispositivo mecanico (Wittwer and Mdller, 2000). En
este trabajo se ensayaron dos modelos diferentes; un modelo completo del edificio, construido en
escala 1:200, y un modelo seccional de la parte superior de la casa de gobierno donde se representa
la terraza en una escala 1:50. Para el modelo completo, se utilizd una simulacion de la capa limite
atmosférica neutralmente estable, desarrollada a partir del método de Counihan en
correspondencia al tipo de terreno que circunda a la estructura, en este caso de tipo urbano. Esta
simulacion reproduce la variacion en altura de las velocidades medias, la distribucion de la
intensidad de la turbulencia, la distribucion de escalas integrales y el espectro de potencia de la
componente fluctuante longitudinal. La técnica de simulacion implementada en el tinel de viento
se encuentra comprendida dentro de los métodos de rugosidad y dispositivos de mezcla (Cook,
1978) que permiten obtener escalas de simulacion adecuadas para su utilizacion en el area
estructural. En el caso del modelo seccional 1:50, los ensayos se realizaron con viento incidente
uniforme producto de mantener la cdmara de ensayos sin ningin elemento de simulacién. En la
zona de flujo uniforme, donde se realizaran las mediciones sobre el modelo seccional, las
desviaciones maximas de la velocidad media son del 3 %. La distribucion vertical de la intensidad
de turbulencia en esa zona indica valores proximos al 1%. La velocidad de referencia para el viento
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uniforme en el centro del canal es de 27 m/s. El valor del nimero de Reynolds calculado en base
al didametro hidraulico de la seccion transversal es 3,67 x 106.

El modelo completo del edificio de Casa de Gobierno y su entorno fueron construidos con
una escala geométrica de 1:200, reproduciéndose los detalles de relevancia aerodinamica. En la
Figura 2 se pueden ver, a la izquierda, un esquema en perspectiva del edificio y un detalle del
montaje de los paneles sobre la terraza del modelo, mientras que a la derecha se puede observar el
modelo completo y su entorno urbano instalados en | camara de ensayos del tanel viento. La cara
externa del panel de mayor tamario, da hacia el noroeste por lo que se designa Panel 1. El panel
mas pequefio tiene la superficie externa orientada hacia el noreste y es designado Panel 2. El disefio
y construccién del modelo fueron realizados en los Laboratorios de Impresion 3D y de
Aerodindmica, ambos de la Facultad de Ingenieria de la UNNE.

Figura 2. Detalles del modelo completo de Casa de Gobierno y montaje en la cdmara de ensayos
del tanel de viento.

El modelo seccional del edificio de Casa de Gobierno fue construido con una escala
geométrica de 1:50, reproduciéndose los detalles de relevancia aerodinamica. Este tipo de modelo,
a diferencia del modelo completo, privilegia los detalles del elemento a evaluar
aerodinamicamente frente al criterio de semejanza completa. Esto es, se reproducen con mayor
nivel de detalle los paneles solares, mientras que, para el entorno constituido por el edificio, se
consideran las partes mas proximas a estos elementos. En la Figura 3, a la izquierda, se puede ver
una perspectiva del modelo seccional (parcial del edificio) y algunos detalles de los paneles 1y 2
con la distribucion de las tomas de presion. En la misma Figura, a la derecha, se puede ver el
montaje del modelo seccional en la camara de ensayos del tinel viento.

Las direcciones de viento evaluadas en los ensayos fueron 16; 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°,
909, 135°, 180°, 225°, 270°, 285°, 300°, 315°, 330°y 345°. Los registros de presiones fluctuantes de
las tomas de presion ubicadas sobre la superficie de los modelos de los paneles, fueron obtenidos
mediante un sistema de medicion Scanivalve de 96 canales y transductores electronicos Honeywell
PC 163. Para el modelo 1:200, se localizaron 15 tomas sobre la superficie externa del panel 1
(mayor) y solamente 6 tomas sobre el panel 2 (méas pequefio). En una primera etapa se midieron
las presiones externas, y luego, invirtiendo las tomas, se midieron las presiones internas. Para el
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modelo 1:50, se utilizaron 35 tomas sobre la superficie externa para el panel 1y 13 tomas para el
panel 2.

Figura 3. Detalles del modelo seccional de Casa de Gobierno y montaje en la cAmara de ensayos
del tanel de viento.

5. DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de los ensayos en tanel de viento
correspondientes al modelo completo escala 1:200 y al modelo seccional 1:50. Se indica la
distribucion de los coeficientes de presion media, correspondientes a la cara externa e interna de
los dos paneles a ser montados en la terraza de la Casa de Gobierno. La distribucion de los
coeficientes de presion fue obtenida para cada una de las 16 direcciones de viento incidente
consideradas en los ensayos, sin embargo, solamente se presentan los valores obtenidos para las
situaciones mas desfavorables para cada panel.

Los coeficientes de presién media fueron analizados considerandose cada una de las
direcciones de viento incidente y, de esta forma, se determin6 que para el panel 1 (mayor) la
situacion de carga mas desfavorable se origina con viento incidente en direccién 285°. En la Figura
4 se indican los coeficientes de presién media exterior (izquierda) e interior (derecha) obtenidos
para esta direccion de viento con el modelo completo en escala 1:200.
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Figura 4. Coeficientes de presion externa e interna obtenidos en el panel 1 para la direccion de
viento 285° - Modelo completo en escala 1:200.
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En la Figura 5, para esta misma direccion de viento, también se indican los valores de
coeficientes de presién media externa e interna, pero en estos casos correspondientes al modelo
seccional 1:50.
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Figura 5. Coeficientes de presion externa e interna obtenidos en el panel 1 para la direccion de
viento 285° - Modelo seccional en escala 1:50.
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Luego del analisis de la distribucion de presiones para las 16 direcciones de viento para el
panel 2, semejante al realizado en el panel 1, se determind que la situacion de carga méas
desfavorable se origina con viento incidente en direccion 45°. En la Figura 6 se indican los
coeficientes de presion media exterior e interior obtenidos con el modelo completo en escala 1:200.
Los valores de los respectivos coeficientes de presion externa e interna medidos sobre el panel 2,
utilizando con el modelo seccional 1:50, son indicados en la Figura 7.
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Figura 6. Coeficientes de presion externa e interna obtenidos en el panel 2 para la direccion de
viento 45° - Modelo completo en escala 1:200.
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Figura 7. Coeficientes de presion externa e interna obtenidos en el panel 2 para la direccion de
viento 45° - Modelo seccional en escala 1:50.

El analisis preliminar realizado hasta aqui permite determinar las direcciones de viento
incidente méas desfavorables en relacion a los paneles 1 y 2. Ademas, analizando los valores, es
posible justificar las diferencias de los coeficientes que se obtienen en ambos modelos, incluyendo
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los efectos de escala y considerando las caracteristicas del viento incidente en cada caso. Para
continuar con el estudio, se realizard una comparacion de los valores que se obtienen a partir de la
aplicacion del CIRSOC 102 y de los resultados experimentales, asi como también, se evaluara la
optimizacion del disefio estructural en funcidn de distribucion local de las cargas de viento que se
obtienen.
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