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Resumo

A industria fotovoltaica aposta, actualmente, no fator da diferenciacdo, de modo a ganhar
vantagem competitiva face a forte concorréncia existente no mercado global. A Martifer Solar
apresenta-se como uma empresa que aposta continuamente na inovagdo e desenvolvimento
dos seus produtos de modo a garantir que 0s mesmos sejam 0s mais eficientes e competitivos.

A andlise do escoamento atmosférico sobre edificios assume particular importancia aquando
da caracterizagdo das instalagbes fotovoltaicas em coberturas. As técnicas de calculo
utilizadas neste trabalho resultam da apreciacdo do Eurocodigo 1 - Acgdes em Estruturas mais
concretamente as constantes na sec¢do 1-4: A¢des do Vento. No entanto, em casos especificos,
e dado o caracter generalista desta norma, a mesma pode revelar-se insuficiente tornando-se
indispensavel o recurso a métodos auxiliares como aqueles que se baseiam na analise
computacional. Desta forma, recorreu-se a utilizacao da aplicacdo Ansys Fluent e ao modelo
de turbuléncia k-¢ Standart que tem por base a formulacdo Reynolds-Averaged Navier Stokes
(RANS).

O presente trabalho propdem um modelo de calibragdo de um edificio que visa o estudo de
varios parametros que permitam uma aproximacdo as varias aplicacdes comerciais usadas.
Este passo permitiu verificar a influéncia da dimensdo do volume de controlo e do
refinamento geral e local da malha nos resultados obtidos.

O passo seguinte consistiu em simulacdes tendo em conta a direcdo e intensidade do
escoamento sobre a cobertura do edificio e sobre o painel fotovoltaico tendo este Gltimo sido
sujeito a diversas inclinagcdes. De seguida foram analisados os coeficientes de pressdo na
cobertura bem como as forcas resultantes nas superficies do painel.

Os painéis fotovoltaicos quando submetidos a ventos com direcdo de 180° apresentam
resultados instaveis devido a intersec¢des com o escoamento incidente.

Os resultados numéricos em comparacao com o Eurocodigo EC1 revelam diferentes valores
principalmente na zona I.
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Wind Effects on Photovoltaic Panels applied on Flat Rooftops - Martifer
Solar

Abstract

The photovoltaic industry bets currently in the factor of differentiation in order to gain
competitive advantage in the face of strong competition in the global market. Martifer Solar
presents itself as a company that invests in innovation and continuous development of its
products to ensure that they are the most efficient and competitive.

The analysis of the atmospheric flow over buildings is particularly important when
characterization of photovoltaic systems on roofs. The calculation techniques used in this
study result from the assessment of Eurocode 1 - Actions on Structures specifically those
contained in the section 1-4: Wind Actions. However, in specific cases, and given the general
character of this standard, it may be insufficient becoming indispensable the use helper
methods like those based on the computational analysis. Thus, we resorted to using the
application Ansys Fluent and k-¢ Standart turbulence model that is based on the Reynolds-
Averaged Navier Stokes formulation (RANS).

This paper proposes a calibration model of a building which aims to study various parameters
which enable an approach to use various commercial applications. This step verifies the
influence of the size of the volume control and refinement of mesh local and general the
results obtained.

The next step in simulations take account the intensity and direction of flow on the roof of the
building and on the photovoltaic panel latter having been subject to various inclinations. Next
the pressure coefficients in coverage and the resultant forces on the surface of the panel were
analyzed.

When subjected to wind direction of 180° the photovoltaic panels present unstable results due
to the intersections with the incident flow.

The numerical results compared with Eurocode EC1 shows different values in particularly
those in zone 1.
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1 Introducéao

Actualmente as técnicas usadas para a caracterizacdo dos fenGmenos que ocorrem nos painéis
fotovoltaicos em coberturas baseiam-se em normas europeias designadas Eurocddigos. Estas
normas sdo baseadas em estudos tedricos e experimentais, assumindo as mesmas um caracter
generalista para as diversas aplicagdes. Alguns projetos assumem uma componente mais
complexa sendo por isso necessario um estudo pormenorizado para o qual os métodos
analiticos ndo sdo na maior parte das vezes viaveis devido ao principio da turbuléncia. A
aplicacdo Ansys Fluent através dos seus modelos de turbuléncia tem a capacidade de resolver
as varias equacles da quantidade de movimento, continuidade e energia por quais a dinamica
de fluidos se rege.

No ambito da dissertagdo do Mestrado Integrado de Engenharia Mecénica na opcdo de
Producdo, Desenvolvimento e Engenharia Automdvel foi apresentada uma proposta de
trabalho por parte da Martifer Solar para o estudo do efeito do vento sobre painéis
fotovoltaicos em coberturas.
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1.1 Apresentacao da Martifer Solar

A Martifer Solar S.A., € uma empresa que foi constituida em 1990 na Zona Industrial de
Oliveira de Frades, Portugal e desempenha uma forte e sustentada liderangca no mercado
fotovoltaico apresentando solucBes FV 360° chave na mao. Estas solucdes englobam as
seguintes fases do processo: Desenvolvimento, Consultoria Financeira, Gestdo do Projeto,
Producéo de equipamento Solar FV, Construcdo, Operacdo e Manutencao (O&M).

Este projecto foi desenvolvido no departamento de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovagédo
(1&D+1) sendo o principal objectivo deste gabinete o estudo e desenvolvimento de solugcbes
inovadoras. O 1&D+l é composto por uma equipa que promove a inovagdo e
desenvolvimento da criacdo continua de produtos em diversos segmentos de negécio: Solo,
Instalacbes em coberturas, BIPV/Integracdo arquitectonica, Micro/ Minigeracdo, Off-Grid e
Parques de estacionamento. Estas solugdes podem ser visiveis no Anexo A — Figura 2.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal a simulacdo do escoamento do vento sobre
um painel fotovoltaico com varias inclinagcdes na cobertura de um edificio exposto a diversos
niveis de velocidade.

Uma analise do EC1 e das vérias técnicas numéricas disponiveis na aplicagdo Ansys Fluent
foram tracadas como objetivo para a obtencdo das forcas resultantes e respetivo deslocamento
do centro de gravidade no painel fotovoltaico.

1.3 Organizagao do Relatorio

A dissertacdo esta organizada segundo seis capitulos onde no presente capitulo 1 é explicado
onde é realizado o projeto bem como os objectivos inicialmente propostos.

O capitulo 2 consiste na apresentacao das equacgdes fundamentais e do modelo de turbuléncia
usado na anélise do problema proposto.

O capitulo 3 proporciona uma aproximacgdo com as se¢des usadas para a analise de coberturas
segundo o ECL1. Este capitulo centraliza-se na definicdo das zonas do telhado consideradas e
das pressdes do vento em edificios comparados com a simulagdo computacional (FLUENT).

O capitulo 4 propde um modelo de calibracdo permitindo uma aquisicéo de sensibilidade face
aos programas usados para a criacdo do dominio, geracdo de malha e opcdes possiveis de
alteracdo na aplicacdo Fluent. Os campos de velocidades e pressdes foram analisados de
modo a ter uma percepc¢do dos fendmenos que ocorrem na cobertura.

O capitulo 5 € a modelag&o final, sendo o painel fotovoltaico submetido a vérias inclinacbes
tendo em conta as diversas velocidades do vento. Os resultados finais apresentam-se em
forma de forca resultante e variacdo do centro de gravidade com a ajuda de figuras que
ilustram os campos de pressao e velocidade.

A parte final da dissertacdo consiste no capitulo 6, onde séo apresentadas as conclusdes e
trabalhos futuros com base nos resultados obtidos.
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2 Equacdes Fundamentais — Modelo Computacional

2.1 Introducéo

As equacOes da quantidade de movimento, continuidade e energia sdo as equacdes por quais a
dindmica de fluidos se orienta. A turbuléncia é um principio descrito pelas equacbes de
Navier-Stokes em que a maior parte das vezes nao é viavel por via de simulacdo numérica e
depende fortemente dos requisitos do computador. O processo mais utilizado é a média
Reynolds (que para todos os efeitos praticos € o tempo médio) das equacBes resultando na
média das equacdes de Reynolds-Navier-Stokes (RANS). Por este processo todas as
estruturas de turbuléncia sdo eliminadas do escoamento e uma varia¢do suave da média de
velocidades e campos de pressdes podem ser obtidos. Contudo, o processo médio introduz
termos desconhecidos na equacdo de transporte, tensdes e fluxos de Reynolds, que precisam
de ser dados pela escolha apropriada do modelo de turbuléncia.

Para o calculo numérico dos escoamentos turbulentos sdo usados modelos de turbuléncia
baseados em métodos como LES (Large Eddy Simulation) e RANS (Reynolds Average
Navier-Stokes) pois tornam-se mais simplificados em comparacdo com as equacgdes
governativas que se baseiam em métodos de simulacdo direta (DNS).

A leitura do Ansys Fluent Help torna-se uma ajuda imprescindivel na analise contribuindo
com linhas de orientagdo fundamentais na escolha dos varios parametros.
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2.2 EquacOes Governativas

2.2.1 Conservacdo da Massa — equacédo da continuidade

A equacdo da continuidade é a forma matematica da conservacao da massa, quando aplicada a
uma particula de fluido num escoamento podendo ser definida como:

d
Fr a—xi(PUi) =0 (21)

em p ¢ a massa volumica e U; € a velocidade aplicando-se para um escoamento compressivel.

Quando o escoamento se apresenta incompressivel, dp/dt =~ 0 as variacfes de massa sao
despreziveis tomando a equacdo da continuidade a forma:

Ju OJv OJw _

a%‘@%‘g—o (22)

2.2.2 Equacéo de quantidade de movimento

A segunda lei de Newton estabelece para sistemas que a taxa de variagdo temporal da
guantidade de movimento do sistema € igual a soma das forcas externas que atuam no
sistema. A substituicdo do tensor das tensdes viscosas pela relacdo entre a tensdo e taxa de
deformacdo para um fluido Newtoniano onde as propriedades fisicas sdo independentes da
direcdo considerada, a equacdo do balanco da quantidade de movimento Navier-Stokes
escreve-se da seguinte forma:

iyt 2 o) = 2 4 42U
ot UV T gy PR T T T H

Desenvolvendo a equacdo (2.3) obtemos a expressao segundo trés componentes:

Em X,

ou u u u oP
ot

p(—+ua+ vVe—+w—= ——+ pg, + u<

0°u 0%u 0%*u
. (2.4)
dy 0z 0x

dx? * dy? dz?

Emy,

ov ov ov ov oP

p(a+ua+ v@+wa= —@+ pgy + u<

62v+62v+62v (2.5)
dxz dyz dZZ
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Em z,

N N 62w+62W+62W (2.6)
PIzT B\ g2 dy? = dz?

2.3 Modelo de Turbuléncia

2.3.1 Modelo k-g Standart

O modelo k-¢ Standart é uma dos modelos de turbuléncia mais usados sendo caracterizado
pela sua economia, robustez e precisdo para uma grande variedade de fluxos turbulentos. Este
modelo é um dos pertencentes a0 método RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes e é
modelado através das equacdes de transporte da energia cinética turbulenta (k) e da sua taxa
de dissipacdo (¢).

A modelagdo da viscosidade turbulenta é dada por:
K* (7
Uy = pr? 2.7)

A energia cinética turbulenta, k, e a taxa de dissipacdo, ¢, sdo obtidas através das seguintes
equac0es de transporte:

d d _ 0 He\ Ok (2.8)
5% (pk) + ox, (pku;) = 5%, l(u + UR) (’)le + Gy + G, — pe—Yy + Si
0 (0e) + L (peuy) = (+“t)a‘S F LS (Gt CoGy) = G b5, @9
at pg axl pgul - ax] nu O_g ax] 1€k k 3eYb 2¢ k &

onde:

G, - Producdo de energia cinética de turbuléncia resultante da média dos gradientes e se
obtém por:

— 1
G = —pul’u]’a—x]. (2.10)
4

Gy Producdo de energia cinética de turbuléncia devido a flutuacéo;
Yu Contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de
dissipacgéo;

oy € o, Numero de Prandtl para k e &, respetivamente;
S, e S, Parametros definidos pelo utilizador.
Cie = 1,44; (. =192; (,=0,09; 0,=10; o,=13.
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3 Introducédo Ao Eurocodigo

3.1 Introducéo

Segundo Carlos Pina [6], os Eurocddigos Estruturais constituem um conjunto de Normas
Europeias (EN) para o projeto de estruturas de edificios e de outras obras de engenharia civil,
realizadas com diferentes materiais. As NP EN (XX EN nos outros paises europeus)
correspondem a uma traducdo para a lingua portuguesa das diferentes partes dos Eurocodigos
e sdo acompanhadas pelos respetivos Anexos Nacionais. Nestes Anexos sdo definidos,
nomeadamente, os Pardmetros Determinados a nivel Nacional (NDP — Nationally Determined
Parameters), que correspondem a parametros deixados em aberto nos Eurocodigos para
escolha nacional.

Os Eurocodigos permitem-nos uma uniformizacdo da regulamentacdo bem como uma
facilidade na troca de servicos de engenharia e ferramentas de projeto.

O Eurocddigo para a accdo sobre estruturas € o EN 1991 — Eurocédigo 1 - Acdo em
estruturas, sendo este dividido em dez segdes:

EN 1991-1-1: Pesos volumicos, pesos proprios e sobrecargas
EN 1991-1-2: Acgdes em estruturas expostas ao fogo

EN 1991-1-3: Accdes da neve

EN 1991-1-4: Acgdes do vento

EN 1991-1-5: Accdes térmicas

EN 1991-1-6: Accgdes durante a construcéo

EN 1991-1-7: Accdes de acidente

EN 1991-2: Accdes de trafego em pontes

EN 1991-3: Acgdes devidas a gruas e equipamentos

EN 1991-4: Accbes em silos e reservatorios
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3.2 Definigdo de velocidades

Para o calculo da velocidade média do vento a uma altura acima do solo segundo o
Eurocodigo é necessario ter em conta alguns factores como a rugosidade do terreno a analisar,
a orografia e a velocidade de referéncia do vento. A velocidade de referéncia do vento, v, ,
deve ser calculada de acordo com:

Vp = Cgir X Cseqson X Ub,0 (31)

onde:

vy é a velocidade base do vento a 10 m do solo, para um terreno de categoria ll;
Vpo é a velocidade base fundamental do vento;

Cair é o factor de direccdo (valor recomendado 1.0);

Cseason € O factor de época (valor recomendado 1.0).

A definicdo da velocidade base do vento permite definir a velocidade média do vento a uma
altura acima do solo atraves da seguinte expressao:

Um(2) = G (2) X Co(2) xvp,  (3.2)

em que:

Cy(z) é o factor de orografia assumindo este um aumento em zonas onde existe por exemplo
colinas e falésias;

C,(z) é o factor de rugosidade que tem em conta a variacdo da velocidade média do vento na
localizacdo do obstaculo dependo esta da altura acima do nivel do solo e da rugosidade do
terreno a barlavento da construgdo. Através da analise do Eurocédigo, este refere que o fator
de rugosidade se baseia num perfil de velocidades logaritmico dado pela expressao:

z

Cr(z) =k, X an— para  Zpmin < Z < Zmax (3.2)
0

Cr(z) = Cr(Zmin) para  Z = Zpin (3.3)

sendo k,. o coeficiente do terreno que depende da rugosidade do terreno z,.

zy 007
k., =019 x — 3.4
Zo,11 (3.4)
Zy assume-se como o0 comprimento de rugosidade;
Zmin altura definida pelo em anexo C a qual se considera que a velocidade se apresenta
constante;
Zmax TEPresenta o valor maximo que contempla o EC1 sendo considerado igual a 200 metros.

8
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3.3 Turbuléncia do vento

Segundo o0 EC1, a intensidade de turbuléncia do vento pode ser calculada por:

L&) =2 a <2< 20 (39
z) = = para  Zpp, <z<z :
v Um (Z) CO(Z) x In(z/zy) e max
L,(2) = L,(Zmin) para  z < Zyn (3.6)

onde k; representa o coeficiente de turbuléncia com um valor recomendado de 1.

3.4 Pressado Dinamica de Pico

A pressao dindmica de pico a altura z, pode ser caracterizada pela seguinte formula:

qp = [1+7><Iv(z)]><%><p><v,%l(z) =C,(2) X qp (3.7)

onde a massa volimica do ar p, tem um valor de 1.25 kg/m®, C,(z) é o coeficiente de
exposicao.

A pressdo dinamica de referéncia é caracterizada por:

1 2
G =5*pxv, (38

3.5 Coeficientes de Pressdo em Terragos

Para a definigdo dos coeficientes de pressdo em terragos a inclinagdo (o) da cobertura tem de
estar compreendida entre -5° < o < 5°. O EC1 permite a divisdo da cobertura de um edificio
em forma de paralelepipedo por vérias zonas definindo localmente coeficientes de pressdo. A
divisdo da geometria a considerar em terracos esta representada através da Erro! A origem
da referéncia nédo foi encontrada., considerando e como o menor valor entre a largura b ou
duas vezes a altura do edificio h. Os respectivos coeficientes variam conforme o tipo de
cobertura aplicada e area carregada como se pode ver na tabela2 do anexoC.

el4 l F

d

wind = | H I b e = menor valor entre b ou 2h
)
e.l'-'i:l: F
el10
al2

Figura 3.1 - Zonas do terraco segundo EC1
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4 Modelo Calibracéo

4.1 Introducéo

A aplicacdo FLUENT oferece uma grande variedade de ferramentas desde a construcdo de
malhas (ICEM-CFD) até poderosos modelos de turbuléncia tornando possivel uma anélise o
mais realista possivel.

Este capitulo promove a aproximagdo aos programas que irdo ser utlizados bem como a
aquisicdo de sensibilidade relativamente a cada um deles. Foi usado neste modelo de
calibracdo apenas o edificio sem nenhum painel fotovoltaico de modo a ser perceptivel os
fendmenos que ocorrem em redor do mesmo. Para a resolucdo de um estudo com recurso a
uma analise fluido dindmica é necessario considerar determinados parametros e previamente
defini-los para se proceder a uma analise estruturada. Podemos estruturar este capitulo da
seguinte maneira:

Definicdo das variaveis em estudo: altura do edificio, comprimento da cobertura,
direcdo e velocidade do vento;

e Modelacdo do volume de controlo: modelacdo do volume de controlo em 2D usando o
software Rhinoceros 4.0;

e Tipo de malha: geragdo de malha em ICEM CFD, efeito da dimensdo da malha e
diversos refinamentos nos resultados obtidos;

e Condicdes de fronteira: definicdo das condigdes de fronteira no dominio;
e Modelo de turbuléncia: escolha do modelo de turbuléncia;

e Anadlise de resultados: campos de velocidades e pressfes

10
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4.2 Pré-Processamento

4.2.1 Direcdo e Intensidade vento

Os ventos incidentes sobre o edificio no modelo de calibracdo apresentam uma velocidade de
V =35 m/s com uma direcdo de y = 0° representada na Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada..

Figura 4.1 - Sentido de escoamento

4.2.2 Volume de Controlo e CondicBes de Fronteira

A dimensdo do volume de controlo € um dos parametros que mais influencia o custo
computacional pois em excesso levera tempo desnecessario. De modo a criar parametros
variaveis conforme cada analise diminuindo assim esse mesmo custo computacional, foi
definido o comprimento de entrada como dez vezes a altura do edificio e o de saida como
vinte vezes. O comprimento de saida é superior ao de entrada devido a esteira ter espaco
suficiente para se desenvolver no escoamento e néo existindo deste modo ‘reversed flow’. O
comprimento do telhado foi assumido como duas vezes a altura do edificio e a altura do
volume de controlo como vinte vezes.

Alguns modelos anteriores ao de calibracdo foram realizados de modo a garantir que estas
dimendes do volume de controlo ndo interferissem as condi¢cBes de escoamento que
desejamos. Apesar desta pré-definicdo inicial de valores face ao volume de controlo que
criamos € possivel que o mesmo volume tenha de ser alterado devido a condig¢Bes de
escoamento diferentes e as diversas inclinacGes do painel. Isto torna 0 nosso processo mais
iterativo sendo necessario verificar com especial atengdo o desenvolvimento do escoamento
ao longo do nosso volume de controlo.

11
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Tabela 4.1 - Dimens8es do volume de controlo

Zona Dimensdes(m)
S 10*h
h 3
L 20* h
T 20*h
R 2*h

O Ansys Fluent exige a definicdo das condicbes de fronteira para cada analise a realizar de
modo a obter 0 escoamento o mais adaptado a cada situacdo de estudo. Para a superficie de
entrada ‘Inlet’ optou-se por definir a velocidade de entrada do escoamento como Velocity-
Inlet atribuindo um perfil de velocidades uniforme. Em termos de fronteira de saida ‘Outlet’
admitiu-se como Outflow sendo assim as condicdes extrapoladas a partir de interior do
volume escolhido. As restantes zonas como a altura do edificio, zona a barlavento e sotavento
do edificio foram definidas como Wall onde se verifica condi¢do de escorregamento é nula. O
teto foi admitido como Symmetry devido a geometria de interesse e 0 padrdo de fluxo da
solucdo ja ser o esperado obtendo-se assim um espelho de simetria da zona interior. O modelo
de turbuléncia utilizado foi o modelo k-¢ standart associado a uma formulacédo estacionaria,
isto &, independente do tempo.

0.00 25.00 50.00 {m)
[ EEaaa— S

12.50 37.50

Figura 4.2 - Condicdes de fronteira

12
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4.2.3 Tipo de malha e critério de convergéncia

Para a escolha do tipo de malha a utilizar sem esquecer o beneficio do refinamento/custo
computacional foi realizada uma calibracdo para 0 modelo em que o edificio ndo apresenta
nenhum painel fotovoltaico. O tipo de malha utilizada foi isotropica ndo estruturada onde
foram feitos refinamentos locais de modo a obter a melhor precisédo tendo sempre como
principal preocupacéo as limitagdes do computador utilizado. A justificacdo do refinamento a
montante do edificio deve-se ao desenvolvimento do escoamento desde a entrada até ao
obstaculo e a jusante devido aos efeitos de esteira presentes. Durante este processo foram
estudadas varias varidveis de modo a verificar a interveniéncia de cada uma nos resultados
finais. Os valores da Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. séo referentes as
dimensdes dos elementos de malha usados tanto a nivel do dominio geral como local.

O critério de convergéncia geral para os valores residuais foi de 10”° podendo em alguns casos
prolongarem-se até 10"

Tabela 4.2 - Dimensao dos elementos de malha

Dominio Geral R H S L
Malha NGs
(m) (m) (m) (m) (m)
1 1 0.03 0.03 0.03 0.03 44620
2 0.3 006 0.06 03 0.3 687%
3 0.3 0.01 0.01 03 0.3 80428
4 0.3 001 0.01 0.1 0.1 8519
5 0.3 0.01 0.01 0.03 0.03 109528

4.2.4 Distancia Adimensional Wall y *

O valor de y* é um nimero adimensional como o nimero de Reynolds Re, que verifica a
influéncia das células junto a parede se estas sdo laminares ou turbulentas. Este valor indica a
parte da camada limite turbulenta que resolve na primeira camada de volume junto da parede.

Podemos definir a equac&o relativa ao y* como:

=— (41

onde v € a viscosidade cinematica, y é a distancia do centro do elemento a parede e u* é a
velocidade de fricgéo.

Os valores de y* para o caso de escoamentos turbulentos como se sucede neste caso de estudo
localizam-se entre 30 <y * < 300 tendo por base o estudo realizado por Salim et. Al [14].

13
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4.2.5 Intensidade da Turbuléncia

Podemos caracterizar a intensidade turbulenta, I, como a razéo do desvio quadratico médio da
flutuacdo da velocidade, u”, com a velocidade média do escoamento, u. Um valor de
aproximadamente 1% € usado para definir intensidade da turbuléncia baixa e para
intensidades elevadas s&o usados valores superiores a 10 %. Podemos caracterizar a
intensidade de turbuléncia como:

y
I=— (42

O valor usado para a intensidade de turbuléncia foi de 10% assumido por defeito pelo Ansys
Fluent.

4.2.6 Racio de Viscosidade de Turbulenta

Segundo [16], o réacio de viscosidade turbulenta, u,/u, é directamente proporcional ao
nimero de Reynolds turbulento. Este réacio relaciona a viscosidade turbulenta, u,, com a
viscosidade laminar u. Tipicamente os parametros de turbuléncia sdo definidos entre:

U
1< ” <10 (4.3)

O réacio pré-assumido pelo Fluent foi de 10%.

4.3 Pé6s-Processamento

4.3.1 Analise de malha

E possivel verificar através do presente estudo de malha e com base em estudos anteriores
como o de Raciti Castelli et. al [11] que a variacdo do tamanho dos respectivos elementos da
malha e refinamentos locais pouco alteram o resultados finais. Através desta analise podemos
concluir que um maior refinamento a montante, local e a jusante do edificio ndo influencia os
valores da forca resultante aumentando o tempo entre iteracdes e de convergéncia. Apesar de
esse refinamento ndo influenciar a partir de um certo nivel a solugdo é importante considera-
lo devido a forma como o escoamento se ird desenvolver como pudemos ver na sec¢do 4.2.3.

Tabela 4.3 - Refinamento de malha vs custo computacional

Iterages | Fres  Tempo
(N)  (MIN)
4729 |-3810 51
3844 | -4030 52
3984 |-3979 118
4313 | -3914 120
7463 | -3995 204

14
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432 Andlisedey”

Este valor de y * permite uma orientagdo na escolha do tipo de modelo de turbuléncia bem
como a verificacdo de se a malha escolhida apresenta o rigor correto. Nas malhas que néo
cumprem estes requisitos foram obtidos valores y * na ordem dos 10°. Considera-se a malha 4
rigorosa pois na zona onde o refinamento foi elaborado os resultados estdo compreendidos
entre 40 <y * < 150. O Ansys Fluent permite a regular este critério automaticamente através
da sua fung@o Adapt Yplus sendo que faz automaticamente a adaptacdo da malha em questé&o.
Esta funcdo ndo foi utilizada sendo cada malha e refinamento realizado manualmente no
software ICEM CFD® permitindo assim uma maior sensibilizacdo e controlo dos vérios
parametros em analise.

Tabela 4.4 - Verificacdo de y +

Malha 30 <y <300
1 N&o cumpre
2 N&o cumpre
3 Pouco rigoroso
4 Rigoroso
5 Rigoroso

4.3.3 Contornos de Velocidade e presséo

Apo6s o estudo anterior dos varios pardmetros estamos aptos para proceder a analise do
escoamento do vento sobre as véarias zonas mais com especial atengdo para a cobertura do
edificio. A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. a) demonstra que a zona de
separagdo da camada limite estd bem definida afectando principalmente a zona envolvente e
posterior a qual se procedeu a um refinamento mais cuidado e correto na secdo 4.1.3. As
linhas de velocidade da Erro! A origem da referéncia nédo foi encontrada. b) demonstram a
zona de recirculacdo junto a coberta onde a velocidade é muito baixa ou quase nula

AN

Veloci
VELSioaoe

Figura 4.3 - Contorno dos valores da velocidade a) Linhas de velocidade b)
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A pressdo estatica relativa no topo do edificio sofre uma inversdo de valores face a zona
frontal do edificio ndo se verificando na cobertura forcas de pressdo mas forgas ascendentes
de arrancamento. Através dos contornos de pressdo do edificio constata-se que a pressdo sofre
pequenas flutuagbes de valor mantendo-se praticamente constante. E visivel um ligeiro
aumento no final da cobertura devido a zona de recirculacdo que se encontra assinalada com
um circulo a vermelho.

0.000e+000

[m s’*l1l

L.

Figura 4.4 - Contornos da pressao em torno do edificio a) Zona de recirculagéo no final
da cobertura b)

Com base na analise computacional, o Fluent permite a extraccao de resultados sobre a forma
de um relatério sendo possivel uma analise recorrendo a graficos mais detalhados sobre cada
zona. A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. demonstra a distribuicdo da
pressdo que ocorre na cobertura face a velocidade de incidéncia do vento a 35 m/s. Verifica-se
a ocorréncia do ponto de estagnacdo na parte inicial onde a pressao se torna mais elevada e a
velocidade do fluido € nula. Essa diferenca de pressdes provoca uma diminuicdo da
velocidade do fluido.

Localizagdo da cobertura (m)

30 31 32 33 34 35 36
-450

-500

-550

Pa

-600

-650

-700

Figura 4.5 - Distribuicio da Pressédo Estatica na Cobertura
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4.4 Conclusodes

O estudo dos varios pardmetros permitiu o ganho de sensibilidade face aos programas bem
como a ajuda imprescindivel na criagdo dos varios prototipos. E possivel verificar que o
volume de controlo € um ponto extremamente importante pois caso ndo seja bem definido
podera levar a ocorréncia de erros expressivos bem como um elevado tempo de simulagdo. O
uso do Ansys Fluent Help [15], permitiu definir as condi¢Oes de fronteira mais apropriadas ao
Nosso caso.

As varias simulagbes contemplando malhas com niveis de refinamento diferentes permitiram
concluir que um refinamento excessivo nao se reflecte em melhoria de resultados mas em
tempo de convergéncia mais elevados. Apesar disso, € fundamental um refinamento bem
localizado nas zonas envolventes ao obstaculo de modo a respeitar os valores de y*. O critério
de convergéncia geral para os residuos foi estabelecido em 10~

Os resultados que o Ansys Fluent nos fornece permitem verificar graficamente os varios
fendmenos que ocorrem no edificio e se 0s varios parametros previamente definidos estdo
correctamente aplicados.

17
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5 Modelacéo Final

5.1 Introducéo

A secdo presente consiste na analise concreta do nosso caso de estudo colocando-se o painel
fotovoltaico com varios angulos de inclinagdo na cobertura de um edifico sujeito a incidéncia
do vento segundo diferentes direccdes e intensidades.

Podemos dividir esta se¢do em duas partes principais:

e A fase de pré-processamento tem por base a definicdo e escolha correta de todas a
varidveis que influenciam a solucédo final servindo o modelo de calibragdo com uma
importante ferramenta de auxilio nesta etapa;

e A fase de pOs-processamento que consiste primeiramente na verificacdo correta dos
inputs considerados na fase de pré-processamento sendo de seguida analisada a forca
resultante e localizacdo do seu centro de gravidade tanto na cobertura como no painel
fotovoltaico. O uso de platibanda foi também alvo de estudo mas apenas para uma
inclinagdo do painel fotovoltaico e velocidade do vento, de modo a verificar as
vantagens e desvantagens da sua integracdo. Por fim, foram comparados os resultados
obtidos na cobertura livre através das simulacBes numéricas (FLUENT) com os
valores do EC1.

18
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5.2 Pré-processamento

5.2.1 Descri¢do do Problema

As simulacgdes do escoamento sobre a cobertura e painel englobam as direc¢es do vento a0 e
180 graus para um edificio com a altura de trés metros. O painel fotovoltaico apresenta as
dimens@es de 1639 x 982 x 35 mm e ira ser testado com inclina¢6es de 10°, 20° e 30° quando
a velocidade do vento atinge velocidades de pico de 19.21 m/s, 32.01 m/s, 44.82 m/s definidas
conforme os calculos baseados no ECL1.

5.2.2 Defini¢&o do volume de controlo

O dominio em estudo serd conforme o referido no modelo de calibracdo em que a altura do
edificio é de trés metros e a cobertura duas vezes esse valor. O comprimento a montante
edificio é de dez vezes a altura do obstaculo e a jusante de vinte vezes.

5.2.3 Definigdo de malha e critério de convergéncia

A malha usada € a que apresenta o numero 4 conforme o modelo calibragdo sendo obtido um
refinamento para o dominio geral e local segundo os valores da tabela 2 da se¢do 4.3. O
critério de convergéncia geral assumido para os valores residuais foi de 10°.

5.2.4 Definicdo das condi¢des de fronteira

As condicdes de fronteira do volume de controlo usadas na modelagdo final seguem os
mesmos contornos das usadas no modelo de calibragdo visivel na Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada. da se¢do 4.1.2.

5.2.5 Localizac&o do painel fotovoltaico na cobertura

A localizacdo do painel fotovoltaico no telhado tem em conta o angulo de sombreamento
de B = 15° existente entre obstaculos. Para definir a localizacdo do referido painel na
cobertura assumimos a existéncia de um obstaculo com uma altura de um metro na zona
inicial do telhado. Essa distancia assume um valor de 3.73 m tendo em conta este
procedimento.

Figura 5.1 - Localizagéo do painel fotovoltaico segundo o angulo de
sombreamento
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5.2.6 Forga Resultante e Centro de Gravidade

A orientacdo da forca resultante obtida é sempre perpendicular as superficies que estdo a ser
alvo de andlise. De modo a uniformizar a localizagdo do centro de gravidade da forca
resultante, todos os valores obtidos tanto para a incidéncia do vento a 0° e 180° sédo
contabilizados tendo em conta o inicio da cobertura assumindo esse ponto as
coordenadas O (0,0). Ver anexo B.

5.2.7 Perfil de velocidades

De modo a controlar a variagdo da velocidade em altura obtendo esta um perfil logaritmico
como estd caracterizado no EC1 a definicdo da condicdo de parede Wall no Fluent é
extremamente importante. A consideracdo da rugosidade Ks baixa permite um aumento de
velocidade segundo o perfil logaritmico e a obtencdo da correta velocidade de pico no topo do
edificio.

Velocity
vel

2.493e+001
2.337e+001
2.181e+001

Figura 5.2 - Perfil de velocidades para V = 19.21 m/s

5.3 Podés-Processamento

5.3.1 Analise do volume de controlo

O volume de controlo mostrou-se correctamente definido para o caso extremo em que a
velocidade assume valores de 44.82 m/s.. Essa afirmacao baseia-se no facto dominio a jusante
do obstaculo ser suficientemente longo para o escoamento se poder desenvolver.

Figura 5.3 - Contorno da velocidade para v = 44.82 m/s
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5.3.2 Verificacdo dey " e critério de convergéncia

Os valores de y * situam-se entre 70 <y *< 250 na totalidade das analises sendo as diferencas
pouco significativas entre diferentes situacbes de escoamento e inclinacdo de painel. O
critério de convergéncia geral para os residuais de 10 mostrou estabilidade tendo sido
beneficamente ultrapassado em algumas analises como demonstra a Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.. As solucdes na sua generalidade convergiram ao final de
4000 iteracdes tendo demorado aproximadamente 4 horas cada uma.
—%%@W ‘ fe01 &

1e-02

1e-03

1e-04

125 \/\\

1e-06

1e-07

0 500 1000 1500 2000 2600 3000 3500 4000
Iterations

Figura 5.4 - Convergéncia da solucao

5.3.3 Fendmenos na Cobertura
= Direcdo do vento 0° e 180°

Através da andlise de resultados em Ansys Fluent podemos obter a forca resultante que existe
na cobertura face a variacdo da velocidade do vento sendo igual tanto para a diregdo de 0° e
180° quando ndo existem painéis. Toda a zona da cobertura é composta por for¢as verticais
com o sentido ascendente, isto &, forcas de succdo. Pode-se constatar que 0 aumento da forca
resultante no telhado com o aumento de velocidade assume uma linha de tendéncia linear
como se pode ver na Figura 8. A localizagdo do centro de gravidade da forca foi determinada
de modo a ter uma percepcdo se 0 mesmo varia em funcédo da velocidade e da insercdo do
painel fotovoltaico na cobertura.

Tabela 5.1 - Forca Resultante na cobertura livre

Velocidade do Escoamento | Forga Resultante
m/s N
19.21 -1187
32.01 -3274.60
44.82 -6724.35
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Tabela 5.2 - Localizacdo da Forca Resultante na Cobertura

Velocidade do Escoamento Localizacéo da forca resultante na cobertura
m/s livre
m
19.21 3.01
32.01 3.01
44.82 3.01
0 10 20 30 40
0
Z -1000 5
< ==@=Progressdo
£ -2000 \ Y, Igc'dade/For a
S -3000 ESS fot ¢
2 esultante
S -4000 \
0 —— Linear (Progressao
« -5000 g
8 6000 Velocidade/Forga
S -7000 > Resultante)
-8000
Velocidade do vento (m/s)

Figura 5.5 - Forca Resultante face a velocidade na cobertura

Os contornos da velocidade nos trés casos permitem verificar que a forma do escoamento
segue um padrdo semelhante bem como a presenca de uma enorme bolha de separacdo a
jusante do obstaculo provocada pela separacdo da camada limite. Nessa zona da esteira
verifica-se que o0 escoamento inverte o seu sentido direccionando-se novamente para a zona
de entrada devido a ac¢cdo de um gradiente de pressdo adverso (pressdo cresce no sentido do
escoamento). A extensdo da bolha de separacgdo estd dependente da altura do edificio como da
velocidade de escoamento assumindo um comprimento na ordem de quinze vezes a altura do
edificio.

AN
Velocity 4 $§X§
vetores veloc pressao
6.073e+001 8.000e+002
6.779e+002
5.559e+00§
4.338e+00:
4.555e+001 3.118e+002
1.897e+002
6.766e+001
-5.439e+001
3.037e+001 e+00

-1.764e+002
-2.985e+002

1.518e+001 -6.646e+002

-7.867e+002
-9.087e+002
-1.031e+003
-1.153e+003
[Pa]

o 10.000 20,000 (m)
1

Figura 5.6 - Vetores da velocidade para v = 44.82 m/s face a pressao
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= Vento a 0° com a presenca do painel fotovoltaico

A Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. caracteriza a forca resultante na
cobertura quando esta presente um painel fotovoltaico. Denota-se que esta ndo sofre aumento
de valores para a mesma velocidade tendo em conta as varias inclinacdes do painel
fotovoltaico quando comparado com a cobertura sem nenhum painel. Com um aumento da
inclinacdo do painel fotovoltaico o centro de gravidade da forca resultante mantém-se quase
imovel como se pode verificar através dos valores representados na Tabela 5.5.

Tabela 5.3 - Forca Resultante (N) na cobertura com um painel — vento 0°

m/s | ° 10 20 30

19.21 -1199 -1196 -1222
32.01 -3299 -3304 -3355
44.82 -6755 -6765 -6784

Tabela 5.4 - Divergéncia (%) da forca resultante na cobertura com a insercdo de um
painel face a cobertura sem nenhum painel — vento 0°

mis | ° 10 20 30
19.21 1% 0.8 2.9
32.01 0.8 0.9 2.4
44.82 0.5 0.6 0.9

Tabela 5.5 - Localizagdo (m) da Forca resultante na cobertura com a insercao de um
painel — vento 0°

m/s | ° 10 20 30
19.21 3.01 2.98 2.92
32.01 3.01 2.99 2.94
44.82 3.01 2.99 2.96
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A forca resultante na cobertura do edificio quando o vento tem a direcdo de 180° resulta num
aumento ligeiro da divergéncia de valores até 16 % principalmente quando o painel
fotovoltaico se encontra com uma inclinacdo de 20°. Devido a essa inclinacdo, o painel
interfere com uma zona da camada limite onde a velocidade do escoamento é superior dando-
se assim uma passagem de fluido para a parte inferior do painel. Gera-se um perfil de
velocidades préprio que acompanha a forma entre a cobertura e o painel resulta num aumento
da forca nessa zona do telhado como é visto na Figura 5.7 b). Este aumento provoca um
deslocamento do centro de gravidade da cobertura em 0.40 m para uma zona mais proxima ao

painel.

a)

=

b)

Figura 5.7 - Campo de velocidades para v=32.01 m/s na presenca de um painel fotovoltaico a

10° a) e 20° b)

Tabela 5.6 - Forca Resultante (N) na cobertura com um painel - vento 180°

m/s | ° 10 20 30

19.21 -1240 -1356 -1085
32.01 -3376 -3891 -3076
44.82 -6592 7711 -6109

Tabela 5.7 - Divergéncia em (%) na cobertura com a insercéo de um painel — vento 180°

m/s | © 10 20 30
19.21 4 12 9
32.01 3 16 6
44.82 2 13 9
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Tabela 5.8 - Localizacdo (m) da Forca resultante na cobertura com painel — vento 180°

m/s | ° 10 20 30
19.21 3.1 3.32 2.85
32.01 3.07 3.38 2.9
44.82 3.06 3.40 2.93

5.3.4 Fendémenos no Painel Fotovoltaico

Estudados os fendmenos ocorridos na cobertura passa-se a0 ponto mais importante que € o
calculo das forcas ocorridas na parte superior e inferior do painel fotovoltaico. Esses valores
permitem caracterizar a forca resultante sendo depois definida a localizacdo do centro de
gravidade.

E necesséario uma correta compreensdo da orientacdo da forca resultante que atua sobre o
painel fotovoltaico. Seguindo a orientacdo da Erro! A origem da referéncia nédo foi
encontrada., considerou-se que a presenca de uma forca resultante como a orientacdo da azul
(sinal positivo), provoca uma pressdo descendente ao painel empurrando este no sentido da
cobertura. A forca resultante com sinal negativo provoca por sua vez forcas ascendentes no
painel, isto é, cria um efeito de arrancamento.

Figura 5.8 - Orientacéo da forca resultante

25



Efeito do vento sobre painéis fotovoltaicos aplicados em coberturas - Martifer Solar

= Painel Fotovoltaico com incidéncia do vento a 0°

Quando o painel fotovoltaico se encontra com uma inclinacdo de 10° verifica-se que as forcgas
na zona frontal e retaguarda sdo muito semelhantes sendo que esse equilibrio leva a uma forca
resultante quase inexistente. Com o aumento da inclinacdo do painel e da variacdo da
velocidade, a forca entre a zona frontal e da retaguarda torna-se mais expressiva provocando
um aumento gradual da resultante. O centro de gravidade da forca resultante apresenta-se na
generalidade a um metro da zona inicial do painel existindo poucas flutuagdes de valores.

Tabela 5.9 - Forga no topo do painel

N 10° 20° 30°

19.21 -331 -338 -356

£ 3201 911 -933 972
44.82 -1865 -1903 -1944

Tabela 5.10 - Forca na base do painel

N 10° 20° 30°

19.21 -330 -321 -313

ﬁ 32.01 -912 -891 -873
44.82 -1869 -1841 -1795

Tabela 5.11 - Forga resultante (N) no painel

N 10° 20° 30°

19.21 -1 -17 -43

£ 3201 1 -41 -99
44.82 4 -62 -150

Tabela 5.12 - Localizacéo da Forga resultante no painel — vento 0°

m 10° 20° 30°
19.21 1.1 0.95 0.9

é 32.01 1.12 0.95 0.92
44.82 1.4 1 0.95
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Resultados no Painel Fotovoltaico - Vento 180°

Para inclinacfes de 10° e 20° o valor da forca resultante sobre o painel fotovoltaico
apresenta-se positivo provocando um carregamento caracterizado de uma forca
descendente. Analisando os resultados obtidos é perceptivel que o painel fotovoltaico
com uma inclinagdo de 30° estd numa zona de transicdo apresentando um
comportamento diferente face aos restantes. Este painel sofre forcas ascendentes,
arrancamento, pois o valor da pressdo na parte superior torna-se superior ao da
retaguarda do painel estando bem visivel na demonstracdo dos contornos da
velocidade e pressdo da Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.. A
localizagdo do centro de gravidade quando vento incide com uma direcdo de 180°
apresenta valores mais inconstantes préprios da mudanca do comportamento da forca
resultante.

Tabela 5.13 - Forga no topo do painel

N 10° 20° 30°
19.21 -323 -309 -325
(%2}
g 32.01 -891 -844 -898
44.82 -1749 -1646 -1757
Tabela 5.14 - Forca na base do painel
N 10° 20° 30°
19.21 -373 -470 -240
(%]
€ 3201 -998 -1420 -721
44.82 -1929 -2863 -1480
Tabela 5.15 - Forca Resultante no Painel
N 10° 20° 30°
19.21 50 162 -85
(%2}
£ 32,01 107 576 -178
44.82 180 1216 -276

Tabela 5.16 - Localizac¢ao da Forca resultante no painel — vento 180°

m 10° 20° 30°
19.21 0.77 0.9 0.7

é’ 32.01 0.76 0.85 0.64
44.82 0.76 0.83 0.58
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o L.

c)

Figura 5.9 - Contorno de velocidade e pressdo para uma v= 32 m/s com painel a 10° a)
20° b) e 30° ¢)
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5.3.5 Insercéo de Platibanda

Com o intuito de estudar o efeito da platibanda no modelo final admitiu-se uma velocidade do
vento, V = 32.01 m/s, com o painel fotovoltaico inclinado a 30°. A platibanda foi
dimensionada segundo o EC1 com hy/h = 0.1, sendo assim criada com uma altura de 0.3 m
perceptivel no Anexo B.

Tabela 5.17 - Analise de resultados com platibanda

Sentido do  Inclinacdo  Topo do Base do Forca Res. Forca
vento Painel F. Painel F.  Painel F. Painel F. Cobertura
@) @) (N) (N) (N) (N)
SEM PLATIBANDA
Cobertura 0/180 - - - - -3274.6
livre
Cobertura 0 30 -972 -873 -99 -3355
com Painel
Cobertura 180 30 -898 -721 -178 -3076
com Painel
COM PLATIBANDA
Cobertura 0/180 - - - - -3371.1
livre
Cobertura 0 30 -1017.3 -1001 -16.3 -3455
com Painel
Cobertura 180 30 -895.8 -1826.6 930.8 -4275.4
com Painel

O uso de platibanda mostra-se vantajoso quando o vento tem uma direcdo de 0° ocorrendo
uma reducdo do valor da forca resultante no painel fotovoltaico em 84%. Neste caso, 0s
valores na cobertura sofrem pequenas alteragcdes podendo mesmo ser desprezaveis.

A incidéncia do vento a 180° no modelo com platibanda provoca uma variagdo do sentido da
forca resultante no painel fotovoltaico e um aumento brusco do valor da mesma. A platibanda
provoca uma elevacdo da zona da camada limite e por conseguinte do ponto de estagnacao,
Figura 5.10Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. b), originando efeitos muito
semelhantes aos que ocorrem quanto temos um painel fotovoltaico com uma inclinagdo de
20° demonstrados na Figura 5.7 b).
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Velocity
pre

4.172e+001
3.911e+001
6

3.390e+001
3.129e+001
2.868e+001
2.607e+001

Pressure
PRESSAQ

=

b)

Figura 5.10 - Contorno da presséo e velocidade no modelo com platibanda e sem platibanda -
vento 180°

A variacdo do centro de gravidade da forca resultante na cobertura sofre pouca ou quase
nenhuma alteragdo com a insercdo da platibanda. Ja no caso do painel fotovoltaico, esta tende
a deslocar-se para parte superior devido a zonas onde existe acumulacdo de maiores pressdes
podendo-se verificar através dos contornos da pressdo na Figura 5.10 b).

Tabela 5.18 - Centro de gravidade da forca resultante na cobertura com platibanda e
sem platibanda

m 30° (platibanda) 30°
Cobertura livre 3.01 3.01
Cobertura c/ painel - vento 0° 3 2.9
Cobertura c/ painel - vento 180° 3.5 2.94

Tabela 5.19 - Centro de gravidade da forca resultante no painel fotovoltaico numa
cobertura com platibanda e sem platibanda

m 30° (platibanda) 30°
Painel fotovoltaico - vento 0° 1.05 0.92
Painel fotovoltaico - vento 180° 0.84 0.64
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5.3.6 Fluent vs Eurocédigo

O EC1 que caracteriza a accdo dos ventos sobre estruturas em terracos, ndo permite a
comparacdo das pressoes exercidas pelo vento sobre o painel fotovoltaico. Apenas se pode
recorrer a andlise da cobertura livre. Devido a realizacdo do modelo ser em 2D e os
fendmenos do EC1 serem descritos em 3D sdo necessarias fazer algumas suposicdes para ser
possivel essa comparagdo. Devido a largura b do nosso modelo ser considerada infinita,
automaticamente o valor de e considera-se duas vezes a altura do edificio sendo os
coeficientes de pressao, ¢y 1o Usados para a comparagao.

Os coeficientes da zona F apenas sdo possiveis comparar quando obtemos uma analise 3D.
No modelo criado apenas é possivel representar as zonas G, H, | em que:

e Om<G<0.6m;
e 06mM<H<3mM;
e 3m<Il<6m

Os coeficientes de pressao, c,e 10, Na zona | do EC1 no anexo C, apresentam tanto valor
positivo como negativo pois localiza-se junto da esteira e os valores podem apresentar-se um
pouco imprevisiveis.

Para o célculo da pressdo exercida pelo vento nas superficies exteriores, w,, a expressdo a
usar pode ser definida como:

We = qp(Ze) X Cpe (5.1)
em que:
qp(z.) pressao dinamica de pico;

Z, altura de referéncia para a pressdo exterior, considerada h;

cpe  coeficiente de pressdo para a pressdo exterior.
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Os resultados alcancados através do Ansys Fluent na zona G tendo em conta as varias
velocidades do vento mostraram-se menos conservativos que o EC1.

Na zona H, apesar de as diferencas serem baixas os resultados numéricos apresentam-se
ligeiramente superiores face ao respectivo Eurocadigo.

A zona I, onde os efeitos gerados pela esteira sdo importantes, existe uma maior divergéncia
de valores numericamente obtidos face ao ECL.
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Figura 5.11 - Comparacédo EC1 com resultados do modelo final a) v=19.21 m/s
b) v=32.01 c) v=44.82 m/s
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6 Conclusdes e perspetivas de trabalho

Esta dissertacdo apresenta os resultados de uma modelacgdo 2D criada para o estudo do vento
sobre paineis fotovoltaicos em coberturas de edificios usando a aplicagdo comercial Ansys
Fluent. Uma das principais vantagens do uso deste tipo de aplicacdes de andlise CFD € a
melhor percepcdo dos fendbmenos que ocorrem no painel fotovoltaico e em seu redor.

O estudo do volume de controlo permitiu concluir que é necessario o uso de um dominio de
dimensdo alargada tanto a montante como a jusante, de modo que o fluido néo sofra o efeito
de ‘reversed flow’ provocando alteracdes nas condicGes de escoamento. Verificou-se também
gue uma malha excessivamente refinada ndo induzia melhores resultados mas tempos de
convergéncia substancialmente superiores devido ao custo computacional envolvido. Em
contrapartida, malhas com tamanhos de elementos superiores resultavam em distancias
adimensionais y* elevadas ndo respeitando a gama de valores pretendida sendo por isso
optado por uma malha intermédia.

Pode-se afirmar que a cobertura livre (sem a presenca do painel fotovoltaico) tanto para um
valor de oo = 0° ou o = 180°, estd apenas sujeita a forgas ascendentes de succ¢do em toda a sua
extensdo. Conclui-se com base no estudo da cobertura que o caso em que o = 180° e o painel
fotovoltaico se encontra com uma inclinacdo de 20° é o que causa maior influéncia nos
resultados aumentando a forca resultante em 16% e deslocando o seu centro de gravidade em
0.4 m.

Analisando as forcas resultantes obtidos para no painel fotovoltaico, constata-se que a
incidéncia do vento a = 180° é a que provoca novamente maior instabilidade nos resultados.
A variacdo do angulo de 20° para 30° demonstra essa instabilidade nos valores obtidos.

O uso de platibanda apenas se mostrou benéfico para o = 0° reduzindo o valor da forga
resultante no painel em 84 %.

Na comparacdo com o EC1, as simulagdes numéricas com o uso do modelo k-¢ apenas se
mostraram menos conservadores na zona |, onde a influéncia dos efeitos de esteira séo
predominantes.

Como trabalho futuro propde-se o estudo recorrendo a um modelo 3D de modo a verificar a
influéncia do escoamento pelas zonas laterais do edificio nos resultados finais.

O ensaio em tunel de vento é um dos métodos mais utilizados neste tipo de casos devido a sua
precisédo quando bem calibrado. Os seus resultados sdo um apoio incondicional permitindo
um reajuste tanto da aplicacdo numérica como do préprio tunel de vento.
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O uso do modelo LES (Large Eddy Simulation) pode ser visto como um modelo vantajoso no
estudo deste tipo de escoamentos turbulentos por apresentar uma melhor modelagcéo na zona
de separacédo e dos vortices criados pelo obstaculo. Apesar da sua precisdo, ela é conseguida
devido a um tempo computacional extremamente elevado e com recurso a meios
computacionais avangados.
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ANEXO A: Solucdes Martifer Solar

i
il V

InstalagGes em Solo Cobertura BIPV Micro e
Minigeracao

Offgrid

Figura 1. Solugdes Fotovoltaicas Martifer Solar
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ANEXO B: Orientacao de eixos e modelos de apoio

Figura 2. Orientacdo dos eixos para o centro de gravidade da forca resultante
na cobertura e no painel fotovoltaico

Figura 3. Modelo final com platibanda
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ANEXO C: Eurocédigo

NP
EN1991-14
2010

p. 43 de 162

Edge of eave

" .

h |4 z=h

| 7 /77 VST Z1 T AT T A AT o]
Parapets Curved and mansard eaves

e=bor2h

eld F whichever is smaller

b : crosswind dimension

eld F
2 5
e/10

J—

| ef2
Legenda:
parapets platibandas
edge of eave topo do bordo
curved and mansard eaves bordos arredondados ou amansardados
&=b or 2h, whichever 15 smaller &=menor valor de entre be 2h
crosswind dimension dimens3o transversal a direcgdo do vento

Figura 7.6 — Zonas em coberturas em terraco
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Zona
Tipo de cobertura F G H I
Cpe.10 Cpel Cpe.10 Cpe l Cpe 10 Cpel Cpe. 10 Cpel
. +0.2
Bordos em aresta viva -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0.7 -1.2 0
+0.2
hy/h=0.025 -1.6 -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2
) -0.2
Com P +0,2
plﬂtibﬂﬂdﬂ .‘T’F]}I'IJI—O‘OD -14 -2.0 -09 -1,6 -0.7 -1.2 o2
+0.2
Fap*'h=0.10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2
-0.2
+0.2
rh=0,05 -1,0 -1.,5 -1.2 -1.8 04
-0.2
Bordos o 0.2
arredondados wh=0,10 -0,7 -1.2 -0.8 -14 03 o2
+0.2
rh =020 -0.5 -0.8 -0.5 -0.8 03 02
+0.2
o =30° -1.0 -1.5 -1.0 1.5 03
-0.2
Bordos o +0,2
=450 12 - - n _
amansardados o =45 1.2 1.8 13 19 0.4 02
+0.2
o= 60" -1.3 -1.9 -1.3 -1.9 0.5
-0.2

NOTA 1: Para coberturas com platibandas ou com bordos arredondados, poderd ser efectuada uma interpolagdo linear

para valores intermédios de hyh e derh.

NOTA 2: Pava coberturas com bordes amansardados, poderd ser efectuada uma interpolagdo [inear entre o = 307,

o =45%¢ a= 60°. Para o> 60°, poderad ser efectuada uma interpolagdo linear entre os valores para o = 60° ¢ o5 valores
para coberfuras em terrage com bordos em aresta viva.

NOTA 3: Na Zona I, para a qual sdo fornecidos valores positivos e negativos, devem ser considerados ambos os valores.

NOTA 4: Para o bordo amansardado propriamente dito, o5 coeficientes de pressdo exterior sdo fornecidos no Quadro 7.4a
"Coeficientes de pressdo exterior para coberturas de duas vertentes: direcgdo do vente 0", Zonas F e G, am fungdo da
inclinagdo do bordo.

NOTA 3: Para o bordo arredondado propriamente dito, os coeficientes de pressdo exterior sdo calculados, ao longo do
bordo, por interpolagdo linear entre os valores relativos a parede e a cobertura.

0 “min
Categoria de terrena
s [] []
@ Mar ou zona costeira exposta acs ventos de mar (3,003 I
I Lagos ou fona plana e horizontal com vegetagdo negligenciavel  livre de 0.01 1
obstaculos !
II'  Zona de vegetagdo rasteira, tal come erva, e obstacules isolades (arvores, 0.05 .
edificios) com separagdes entre s5i de, pelo menos, 20 vezes a sua alfura ’ -
IIT Zona com uma cobertura regular de vegefagde ou edificios, ou com
obstaculos isolados com separagdes entre si de, no maximo, 20 vezes a sua 03 h]
alfura (por exemplo: aldeias, zenas suburbanas, flovestas permanentes)
IV Zona na qual pele menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com 10 10

]

uma altura média superior a 15 m
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8 Anexo D: Contornos da velocidade e Pressao
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