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Resumo

A Martifer Solar ¢ uma empresa do Grupo Martifer dedicada as energias renovaveis,
nomeadamente, & energia solar. Devido ao crescente mercado de novas solucgdes, focadas na
eficiencia destes sistemas fotovoltaicos, a Martifer Solar pretende inovar e otimizar estruturas
ja existentes, visto que desempenham um papel de lideranca neste sector.

Esta dissertacdo foca-se na modelacdo matematica de uma ferramenta de calculo completa
que permita estudar diversas situacdes possiveis, na aplicacdo de um painel fotovoltaico.

Com o crescente esforco que a Martifer Solar exerce diariamente para manter uma postura de
nivel no mercado internacional, surge a necessidade de estudar detalhadamente as situacoes
desfavoraveis a que uma instalacdo fotovoltaica se encontra sujeita bom como compreender
os fendmenos existentes nesta area para que surtam estruturas mais competitivas quer em
custo quer em fiabilidade.

Os Eurocddigos tém um papel importante no dimensionamento de uma estrutura fotovoltaica
normalizada Contudo, com a presente dissertacdo, pretende-se obter dados para resultados
mais eficientes e alcancar um lugar de destaque no mercado face aos outros players.
Fornecem orientacdes para a determinacdo das acbes do vento natural, a utilizar no projeto
estrutural de edificios e de outras obras de engenharia civil. No entanto, a norma abrange
varias tipologias de estruturas podendo conduzir a resultados conservativos.

Foi realizado primeiramente um estudo teérico, e posteriormente procedeu-se a
implementacdo numa ferramenta de calculo com vista a rapida resposta das situacdes que
analisadas.

A presente dissertacdo demonstra que € possivel, com a modelacdo matematica efetuada,
obter melhores resultados bem como formas para ultrapassar e melhor compreender situacoes
até entdo ndo estudadas.
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Study of Wind Flows on Photovoltaic Followers — Design and Modelling
in Martifer Solar

Abstract

Martifer Solar is a company of the Martifer Group dedicated to renewable energy in particular
solar energy. Due to the growing market for new solutions, focused on the efficiency of
photovoltaic systems, Martifer Solar plans to innovate and optimize existing structures, since
they play a leading role in this sector.

This dissertation focuses on the mathematical modeling of a complete calculation tool that
allows studying various possible situations for application of a photovoltaic panel.

Due to the effort that Martifer Solar exercises daily to maintain a level attitude in the
international market, comes the need to study further the unfavorable situations that a
photovoltaic system is subject and understand the phenomena in this area for more reliable
and economical structures.

The Eurocodes have an important role in the design of a standard photovoltaic structure but |
intend with this thesis, data to achieve results less defensive and more efficient, thus
achieving superiority over its competitors.

It was performed a theoretical study subsequently implemented in a calculation tool aimed at
rapid response situations that were analyzed.

This thesis demonstrates that it is possible to obtain better results with the mathematical
modeling done and ways to better understand and overcome situations not previously
understood.

It was concluded that mathematical modeling in engineering may be the fundamental key to
quickly get a product with superior features and economically more favorable, giving the
company an advantage in the current market.
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1 Introducéo

1.1 Ambito da Dissertacéo

O presente documento foi elaborado no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica (MIEM) na opcdo de Producdo, Desenvolvimento e Engenharia Automdvel
(PDEA), no contexto do projeto proposto pela Martifer Solar, pertencente ao Grupo Martifer e
que consiste no estudo do efeito do vento em relacdo aos seguidores fotovoltaicos de solo
recorrendo a modela¢do matemaética e numeérica.

1.2 Apresentacdo da Martifer Solar

MARTIFER

SOLAR

Figura 1.1 - Logotipo da Martifer Solar

A Martifer € um grupo multinacional com mais de trés mil colaboradores em todo 0 mundo,
focada em duas areas de negdcio: construcdo metalica e energia solar.

No decorrer de 2012, o Grupo aumentou a sua exposi¢do fora da europa, com a entrada em
mercados promissores. Na construcdo metélica destaca-se no primeiro semestre do ano o
inicio da construcdo da fabrica de estruturas no Brasil, e na energia solar a adjudicacdo do
primeiro projeto de energia solar fotovoltaica na india.

A Martifer Solar desempenha um papel de lideranca na industria fotovoltaica, suportado pela
experiéncia e presenca a nivel internacional, pela sua tecnologia, qualificacdes técnicas e uma
equipa qualificada. A presente dissertacdo foi elaborada no departamento de investigacéo,
desenvolvimento e inovacdo (I&D+1) da Martifer Solar em Oliveira de Frades.

1.3 Ohbjetivos

O projeto nesta dissertacdo surge na necessidade de caracterizar a distribuicdo de forcas do
vento incidente sobre paineis fotovoltaicos. Pretende-se abordar as a¢cdes do vento a que estdo
expostos os painéis fotovoltaicos de forma a enriquecer as componentes de calculo que
integram a resolucdo de um projeto solar. Até a realizacdo do presente trabalho, a acdo do
vento encontrava-se integrada com uma abordagem simplista onde se desprezavam alguns
fatores que poderiam fazer diferenca no dimensionamento da estrutura.

De forma a alcancar objetivos iniciados pela politica do grupo em ser um dos cinco maiores
do Mundo na &rea da Energia Renovavel, o departamento de I&D+1 tem a necessidade de
aprofundar a complexidade de varidveis para o dimensionamento destas estruturas de modo a
fiabilizar componentes, flexibilizar estruturas e reduzir custos. Estas situacdes permitirdo a
Martifer Solar aumentar a sua competitividade no mercado em que se insere.

Como departamento multidisciplinado, a equipa de I1&D+I da Martifer Solar é integrada por
pessoas com formacdo em diferentes areas. Surgiu a necessidade de estudar as agdes do vento
recorrendo a um estudo mais aprofundado sobre os seus efeitos sobre superficies, perceber
determinados acontecimentos para 0s quais ainda ndo tinham justificacdo e verificar se 0s
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resultados obtidos descritos no capitulo respetivo desta dissertacdo sdo vantajosos para o
dimensionamento estrutural face aos valores calculados pelo Eurocddigo (ver capitulo 2.2.1).

Com esta andlise detalhada pretende-se, acima de tudo, demonstrar a vantagem do trabalho
realizado no que toca aos valores obtidos para o dimensionamento estrutural face aos dados
do Eurocddigo.

1.4 Analise comparativa de abordagens existentes e suas vantagens ou
inconvenientes

Para o dimensionamento das estruturas de suporte aos painéis fotovoltaicos € preciso ter em
consideracdo uma série de fatores existentes quando em servico.

Na Martifer Solar, as normas usadas até ao inicio desta dissertacdo traduziam-se através dos
Eurocddigos Estruturais [10] que englobam os fatores supracitados. No capitulo 2.2.1. podem
ser verificados os passos de célculo referentes ao problema proposto.

Os documentos que formam o EC - Eurocddigo visam a reunido de um conjunto de
procedimentos e regras para o projeto estrutural. Os produtos que se dimensionam através
destes documentos técnicos tém validade nos paises que requerem a aprovacdo e marcacao
CE, simplificando, desta forma, o processo de certificacao.

Embora a simplificacdo do processo seja uma enorme vantagem, 0s dimensionamentos
efetuados seguindo estes procedimentos poderdo ser conservadores devido, em parte, a
amplitude de aplicagdes possiveis, ndo permitindo a obtencao de solu¢des competitivas.

1.5 Temas abordados e sua organizacdo no presente relatorio
Esta dissertacdo esta organizada em capitulos tendo um total de cinco.

O capitulo 1 refere uma introducdo breve ao tema da presente dissertacdo e seus objetivos,
apresentacdo da empresa onde foi efetuada e as abordagens existentes a este tema. Termina
com a apresentacgdo da estrutura do documento;

O capitulo 2 apresenta a modelagdo matematica e as equagdes do Eurocddigo utilizadas,
algumas definicbes relativas ao assunto e o método numérico para a simulacdo
computacional;

O capitulo 3 inclui uma descri¢do do problema, calculos preliminares das equagdes obtidas no
capitulo 2, a definigdo de alguns parametros como dominio, geometrias, malhas e condicdes
de fronteira e a sua validacdo com um primeiro ensaio numérico simples no ANSYS
FLUENT®. Pretende-se também apresentar o software supracitado percebendo as
potencialidades disponiveis para serem utilizados no capitulo seguinte;

O capitulo 4 descreve a resolucdo do problema proposto. Apresenta a resolugédo das equacdes
matematicas, o pré processamento envolvido para a definicdo e preparacdo das simulagdes
numéricas e o0 pos processamento onde sdo analisados os resultados obtidos e comparados
com os resultados dos calculos analiticos;

O capitulo 5 revela as conclusdes do presente estudo e faz referéncia a trabalhos futuros.
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2 Metodologia

2.1 Introducéo

Neste capitulo serd apresentado o modelo matemético com as equacgdes usadas para resolver o
problema e o modelo numérico usado para resolver as equacgoes citadas.

De forma criar uma ferramenta de célculo analitica sem necessidade de recorrer a métodos de
calculo complexos estudou-se uma simples equacdo que visa englobar todos os casos de
estudo propostos recorrendo a coeficientes de pressdo e aproximagoes de &reas de projecao.

2.2 Modelo Matematico

2.2.1 Equacbes do Eurocdédigo

A Parte 1-4: AgBes Gerais / A¢des do Vento do Eurocddigo 1 estuda os efeitos do vento sobre
superficies e a situacdo de interesse para o presente estudo inicia-se no capitulo 7.3 —
Coberturas Isoladas. De forma a obter resultados possiveis de serem comparados com as
simulacdes numeéricas, foi usado o seguinte método:

Acdes do Vento — Procedimento de Calculo
e Pressdo dinamica de pico, g,
e Pressdo do vento em superficies: fachadas, apoios e elementos estruturais;

e Forgas do vento F, nas estruturas: considerar efeitos globais do vento;

Velocidade do Vento e Pressdo Dinamica:
e Valores bésicos:

o Os valores fundamentais da velocidade basica do vento, v,, € a velocidade
caracteristica da velocidade média num periodo de 10 minutos;

o Independentemente da direcdo do vento e época do ano;

o Ao nivel do solo, acima de 10m em terreno campo aberto, com vegetagdo baixa
como grama e obstaculos isolados com separagdes de alturas (categoria I1).

(As categorias do terreno podem ser consultadas no Anexo A)

e A velocidade basica do vento deve ser calculada de acordo com:

Vp = Cair X Cseqson X Ub,0 (2-1)
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Onde:

o v, éavelocidade base do vento a 10m do solo, para um terreno de categoria Il;
o o €avelocidade base fundamental do vento;

o Cgr € 0 factor de direcdo (valor recomendado 1,0);

0 Cseqson € 0 factor de época (valor recomendado 1,0).

e Velocidade Média (sofre variacdo com a altura)

vm(2) = C(2) X Co(2) X vy (2.2)

Onde:

o Cy(z) € o factor de orografia, tomado como 1;
o C,(z) é o factor de rugosidade;

o C(2) =k, x anZ—0 PAra Zmin < Z < Zmax,

o Cr(2) = G (Zmun) PArA z < Zpyyy;

o k=019 x2""

Zo,I1

e Intensidade da Turbuléncia do Vento

0; k
o IU(Z) =—0= - para Zmin < Z < Zmax,
vm(2) Co(Z)xlnz/zo

o Iv(Z) = Iv(Zmin) para z < Zyin.

e Pressdo Dinamica de Pico
o p=125kg/m3;
o C.(2)=[14+7x1,(2)]xC3=z) % C:(2);
o Gy =[1+7X1,(2)] x5 % pXV3(z) = Ce(2) X q;

o qp=Ce(z)qu=Ce(z)X%><p><v§.

Com os painéis fotovoltaicos inclinados a 90° foi utilizada uma abordagem para calcular os
coeficientes de forca e pressdo para paredes isoladas, platibandas, vedacdes e painéis de
sinalizacéo:

o Afastados do solo duma altura z, superior a h/4;
¢s = 1,80
o Excentricidade horizontal a atuar no centro do painel:
e=+0,25x%xbh

10
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o Caso altura ao solo z; < h/4 e b/h >1, deverdo ser considerados como paredes

isoladas.

2.2.2 Equacdes possiveis para um calculo simplificado

O regime turbulento continua a ser um tema da Mecéanica dos Fluidos em constante
progressao esperando-se que 0S avangos numeéricos e computacionais tornem este tipo de
analises mais acessiveis e fiaveis. Foram estudados alguns métodos de forma a tentar
enquadrar o problema em estudo:

e Arrasto e Sustentagéo

Quando um corpo se move através de um fluido, a interacdo das forcas que atuam na
superficie do corpo pode ser descrita em funcdo da tensdo de corte (rp) existente na parede
devido a efeitos viscosos e da tensdo normal devido a componente da presséo (p).

A componente da forca resultante na direcdo do escoamento € denominada de Arrasto (D-
“Drag”) e a for¢a que atua na dire¢do normal ao escoamento tem 0 nome de Sustentacdo (L-
“Lift”). Estas forgas podem ser obtidas pela integracdo das tensdes de corte e das tensdes
normais a superficie:

D = dex = fpcos(@) dA +f1'psen(9) dA (2.3)

L= j dE, = Jpsen(e) dA +ercos(9) dA (2.4)

Torna-se necessario conhecer as distribuicbes da 7, e p pela superficie. Por norma, € um
processo bastante complicado obter tais equacdes. A distribuicdo da pressdo pode ser obtida
experimentalmente com a instalacdo de tomadas de pressdo pela superficie mas a tensdo de
corte requer um processo diferente.

Como no presente estudo ndo sdo conhecidas tais equagdes, este método ndo foi considerado.

11
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e Equacgdes de Navier-Stokes

As trés equacOes de Navier-Stokes combinadas com a equacdo da conservacdo da massa
fornecem uma descricdo matemaética completa do escoamento incompressivel de um fluido
Newtoniano, visto que temos quatro equagdes e quatro incognitas (u, v,w e p).

-Direcdo x:

(8u ou  ou au)_ 6p+ N 62u+62u+62u
p T Tax P TR G2 T 52 T o2 (2.5)

-Direcéo y:

(6v+ 6v+ 6v+ 017)_ 6p+ N 62v+62v+62v (26)
P lac T4ax T Vay TV az) T "oy TPy TR\ Gx2 T By2 T 922 '

-Diregéo z:

(aw ow  ow OW) op ’w  0*w  9*w
o _

E+ua+va+WE ——£+pgz+ﬂ<ax2+ay2+azz> (27)

A complexidade dos céalculos das equacdes diferenciais de segunda ordem ndo lineares,
impede a utilizacdo corrente deste método. Nos casos onde € possivel (escoamentos laminares
e permanentes) obter solucdes analiticas por esta via, obtém-se resultados extremamente
préximos dos dados experimentais.

Estas equacOes sdo validas para um regime laminar ou turbulento. Os escoamentos
turbulentos apresentam flutuacGes aleatdrias ao longo do tempo dificultando a obtencdo da
solucdo pela via analitica.

Estas equacOes serdo utilizadas nas simulacBes numéricas intitulando-se como RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes). S&o feitas variagdes as equacOes iniciais permitindo a
sua aplicabilidade a um vasto leque de situacdes.

e Escoamento em torno de um cilindro (Bernoulli - Corpos de Rankine)

Nesta aproximacgédo consideramos o escoamento em torno de um cilindro. Obtemos a equagéo
de funcéo corrente:

] Ksin(6)
Y = Ursin(9) — — K=Ua? r=a (2.9)
E a equacdo do perfil de velocidade:
Kcos(6)
¢ = Urcos(6) — — (2.10)

As componentes do vetor velocidade do escoamento s&o:

12
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Vtangencial = Ucos(0) Vradial = —Usin(0) (2.11)

Estas equacdes mostram que a velocidade radial do escoamento é nula na superficie do
cilindro e a velocidade tangencial vale:

vgs = —2Usin(0) (2.12)

Retira-se que a velocidade méxima acontece em —m/2 < 6 < m/2 e éigual a 2U.

A pressao na superficie do cilindro € traduzida por:

Peyp = P + 0,5 p * U? x (1- 4sin(9)2) (2.13)

Variando 0° < 6 < 90°, coincidindo os 0° com o inicio da placa e os 90° com o fim
(1,65m) podemos verificar graficamente como se distribui a pressdo ao longo da superficie
para uma velocidade do vento de 27m/s (Portugal) pela Figura 2.1:

Pressao na superficie do Cilindro para
U=27m/s

800
600

400 N\

200 N\ Ps = 0,0054x? - 0,7284x2 + 2,0523x + 544,43

200 O 20 \n 60 80 100
-400 \ "
-600 \ —— Polinomial (Ps)
-800 \
-1000 \
-1200 N

~
-1400

Pressdo (kPa)

Angulo (graus)

Figura 2.1 - Pressé@o na Superficie do cilindro
Existe uma componente de pressdo com valores positivos e negativos e que se pode traduzir a

equacdo do perfil de presséo, para esta velocidade, numa funcdo polinomial de 3% ordem,
como indicado no gréfico.
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O facto da forma geomeétrica do modelo considerado ser um cilindro faz com que a inclinagéo
a da placa seja sempre 45°, independentemente do valor do raio, como demonstra a Figura
2.2:

Figura 2.2 - Demonstracéo da posi¢cao do painel fotovoltaico com
0 aumento do raio do cilindro

Este método ndo preenche o0s requisitos necessarios visto que a inclinacdo do painel
fotovoltaico € um pardmetro de entrada fundamental e neste caso ndo pode ser variado.

e Coeficiente de Arrasto Cp

E necessario uma solucdo analitica verséatil que nos permita variar a velocidade do
escoamento, angulo do painel e a sua area.

Atraveés do calculo de coeficientes é possivel interagir com todas varidveis numa equagdo. A
equacdo 2.13 ja mencionada devolve a distribuicdo da pressdo na superficie do cilindro.

Esta equacdo pode ser trabalhada de forma a obtermos uma outra com a possibilidade de
introduzir os parametros desejados e conseguir uma situacdo onde seja possivel extrair uma
forca ou presséo equivalente.

Suprime-se a componente P, de forma a obter pressoes relativas:
Py = 0,5 % p U? % (1 —4sin(8)?)

A componente da pressdo é dada pelo termo 0,5 = p * U2. O termo que faz a pressdo variar ao
longo do cilindro, 1 — 4 sin(8)?, esta dimensionado para se conseguir calcular a presséo para
qualquer ponto da superficie cilindrica.

A aproximagdo a um cilindro traduz restri¢fes ja verificadas, vamos usar a componente da
pressdo mas, esta serd multiplicada por um outro coeficiente C. Este coeficiente varia com o
angulo de inclinagdo do painel, visto que este modifica a area de proje¢do frontal, como
demonstrado na figura XX. Por norma, séo valores obtidos experimentalmente.

14
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Desta forma, conseguimos obter a pressdo equivalente a variar com a velocidade do vento e
com a inclinacéo do painel fotovoltaico. Vem:

Pap = 0,5+ pxU? % C
Se multiplicarmos pela area frontal A¢,.on¢q; do painel obtemos a forga equivalente:
Fsup =0,5%p * U? « Afrontal * C

Assim temos um coeficiente de arrasto que sera a soma de dois componentes: Arrasto devido
ao atrito e arrasto devido a presséo:

Cp = CDf+CDp
A equacdo final sera:
Foup = 0,5 * p * U? * Afrontal * Cp

Como ja descrito anteriormente, qualquer objeto que se movimenta num fluido sofre um
arrasto que se carateriza por uma forca paralela ao escoamento composta pelas forgas de
pressdo e de corte que atuam na superficie do objeto. Desde que se conhecam as equacdes
destas duas componentes, é possivel determinar a forca de arrasto. Como raros sao 0s casos
onde é possivel serem determinadas sem ser experimentalmente, € com este mesmo método
ou recorrendo a simulagdes computacionais que se obtém coeficientes de arrasto para serem
tabelados. O coeficiente de arrasto € funcdo de outros parametros adimensionais como
namero de Reynolds, Mach, Froude e rugosidade da superficie.

o Arrasto devido ao atrito Cp;

O coeficiente local de atrito € um numero adimensional que traduz a oposi¢do entre um
corpo e um fluido ao deslizar em relagdo um ao outro. S&o considerados os efeitos viscosos
do fluido sobre as tensdes de corte instaladas na superficie e a forma do objeto.

O arrasto devido ao atrito influencia de forma muito pouco significativa num escoamento
de um fluido como o ar e com altos nimeros de Reynolds. Numa for¢a equivalente para
uma superficie com uma area de um painel fotovoltaico, a componente do atrito podera
representar 7% do valor e, dai que nem sempre seré considerado neste estudo.

o Arrasto devido a Pressao C,

O arrasto devido a pressdo D,, € a parte do arrasto provocada diretamente pela distribuicao
da pressao sobre a superficie. Esta contribuicdo é extremamente dependente com o formato
do objeto. E funcio da magnitude da pressdo e da orientacdo da superficie onde esta atua.
Teoricamente, a pressdo numa placa paralela ao escoamento, independentemente da sua
magnitude em nada contribui para o arrasto pelo facto da pressdo ser normal a placa. Por
outro lado, a forga de pressdo que atua perpendicularmente ao escoamento fornece todo o
arrasto.

No nosso caso de estudo o Cp,, sera a componente que mais contribuira para a forga de
arrasto.
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O Calculodo Cp

Segundo os dados retirados do livio PRO - TEC [8] e segundo Bruce R. Munson [7],
podemos usar um Cp por aproximacdo da area de projecdo vertical a uma placa plana
vertical.

Desta forma, ligando este parametro a formula alcangada, podemos tabelar valores em funcéo
do angulo de inclinacdo e velocidade do escoamento e comparar com a resolucdo das
equaces seguintes.

2.2.3 Equacbes do modelo de turbuléncia k-epsilon padréo

Um dos modelos de turbuléncia mais proeminentes, 0 modelo k-epsilon (k-¢), é considerado o
modelo padréo da indlstria de CFD (Computacional Fluid Dynamics). Este revelou-se estavel
e numericamente robusto. Para as simulacbes de uso geral, o modelo oferece um bom
compromisso em termos de preciséo e robustez.

O principio de conservacdo para as equacdes da massa e da quantidade de movimento déo
origem as equacdes de continuidade XX e de conservacdo da quantidade de movimento XX:

dpUt

ot ox VU T T Tax M \oxy T )| T

O modelo k-¢ é baseado em duas equagdes de transporte modeladas: A equagdo da energia
cinética turbulenta (k) XX e a equacdo da dissipacdo da energia cinética XX.

a(k)+a(k)—a (+”t>ak +G, +G Yy +S
at’D axip“i _axj Hu o) 0x; k b — PE— Iy k

0 0 0 Up\ O€ £ g2
a(ﬂg) + o, (peu;) = a_x] l(li + —8) a—le + CIEE (Gk + C3.Gp) — CZE? + S

Onde:

Gy, - Producéo de energia cinética de turbuléncia resultante da média dos gradientes e
é calculado pela equacdo XX:

! laV]
Gy = —pv/'y, %,

G, - Producéo de energia cinética de turbuléncia devido a flutuagéo;

Yy - Contribuicdo da dilatacdo flutuante na turbuléncia compressivel para a taxa de
dissipagéo;

Cie, Cop € C3, - Constantes;
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oy € g, - Numero de Prandtl para k e ¢, respetivamente;

S, e S, - Parametros definidos pelo utilizador.

A modelagdo da viscosidade turbulenta é dada por:

2
=pC, —
U Pug

As constantes enunciadas assumem 0s seguintes valores:
Cre =144 C.=192; C, =009 0;=10; o.=13.

Estes valores sdo considerados por defeito numa analise seguindo o modelo k-g. Funcionam
com precisdo aceitavel para qualquer problema de escoamentos de fluidos. Sdo passiveis de
serem alteradas de forma a aumentar a precisdo do método. Este modelo € um dos
pertencentes ao método RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes apresentado de seguida.
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2.3 Método Numérico RANS para resolucdo do modelo matemético

Os modelos derivados do método RANS séo a abordagem mais econémica para o calculo de
fluxos turbulentos. Exemplos tipicos de tais modelos s&o o0 k-¢ ou o K-w. Estes modelos
simplificam o problema com a resolucdo de duas equacdes adicionais de transporte e
introduzem a viscosidade de Eddy (viscosidade turbulenta) para calcular as tensdes de
Reynolds. Os modelos RANS mais complexos estdo disponiveis para resolver individualmente
uma das seis equacdes independentes de Stress de Reynolds. Os modelos RANS s&o
adequados para muitas aplicagdes de engenharia e proporcionam tipicamente o nivel de
precisdo pretendido, uma vez que nenhum modelo tem aceitagdo universal na comunidade
cientifica. Mediante a precisdo e duracdo do estudo pretendidos a escolha recaird para o
modelo k-¢.

2.4 Conclusdes

A equacdo do coeficiente de arrasto C, foi utilizada para tabelar valores em fungdo dos
parametros de entrada. Foi assumida a equacdo visto ser funcdo do angulo do painel e da
velocidade do escoamento e dispensar o conhecimento prévio das equacgdes de distribuicao de
pressdo e tensdo de corte na superficie.

O modelo de turbuléncia k-¢ padrao esta definido para os termos do problema em estudo e
sera 0 modelo utilizado para a resolucdo numérica das equacoes de Navier-Stokes.
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3 Definicao do Problema

3.1 Introducédo
Pretende-se neste capitulo determinar e validar os parametros utilizados no caso de estudo.

Com esse intuito foi feita uma analise de sensibilidade dos varios parametros com vista a
determinar a melhor combinagéo dos mesmos adequados ao problema em estudo.

Um problema relacionado com CFD pode ser dividido em trés partes fundamentais:

1. Pré processamento:

Definicdo da geometria a analisar;

Definicdo do dominio numérico onde o fluido escoa sobre a geometria placa plana;

Definicdo das condicGes de fronteira para o volume numérico:
o Inlet: Condicéo de entrada do fluido, nomeadamente o perfil de velocidade;
o Outlet: Condicéao de saida do fluido;

o Wall: Fronteira de parede do volume, onde a rugosidade influencia o regime do
escoamento;

o Symmetry: E usado quando a geometria fisica de interesse e o padrdo do fluxo
incorrem em simetria de condices.

o Divisdo do dominio numérico em volumes de controlo — construcdo da malha.
Foi utilizado o software ICEM CFD®.

Definicdo dos parametros do escoamento de forma a adequar as condigcdes de
turbuléncia requeridas no modelo ja especificado. Definicdo das caracteristicas do
fluido e velocidade.

2. Computacdo Numérica:

¢ Resolucdo das equacdes acima modeladas que constituem o modelo matematico, as
equacdes de continuidade e movimento (Navier Stokes) e de turbuléncia.

3. Po6s processamento:

e Representacdo do problema de forma gréafica e tratamento dos dados obtidos de
forma a tornar os resultados facilmente inteligiveis.

3.2 Descricédo do problema

O problema proposto consistiu em analisar os efeitos do vento sobre os painéis fotovoltaicos.
Para um escoamento turbulento existem uma série de variaveis que tornam o calculo analitico
invidvel.

Recorrendo ao software ANSYS FLUENT®, foi possivel modelar o nosso problema e extrair
resultados numéricos proximos dos analiticos, como distribui¢cGes escalares e vetoriais de

pressio e velocidade ao longo do volume de controlo. E ainda possivel obter distribuicdo de
pressdo numa superficie e obter a forca equivalente da mesma na superficie. (centro de
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gravidade € obtido em poOs-processamento). Estas funcionalidades sdo uma pequena amostra
do potencial deste software.

Analisando estes resultados, é possivel compreender os fendmenos que regem o
dimensionamento de estruturas e com isso otimizar este processo, conferindo uma maior
competitividade ao produto garantindo a integridade estrutural.

3.3 Definicao de variaveis
O problema apresentado reflete-se num seguidor fotovoltaico de solo a dois eixos:
« Um eixo - Movimento Azimutal (Este-Oeste):

Ajusta a posicdo do painel para manter a perpendicularidade a posicdo do sol ao
longo do dia;

+ Dolis eixos - Movimento Azimutal e Zenital (Norte-Sul):

Ajusta a posicdo do painel para manter a perpendicularidade a posicdo do sol ao
longo do dia e do ano;

Considerando que o painel ird estar instalado com a inclinacdo azimutal de 30° e o
escoamento tera uma velocidade a variar entre 10 e 60 m/s.

Definindo:
e Velocidade do ar (V,): 10, 30 e 60 [m/s];
¢ Inclinacdo azimutal do painel: 30°;
e Alturaao solo (Hy): 0,75 m;
e Direcdo do vento: 0°;
e Dimensdes painel fotovoltaico: 0,980 m x 1,640 m x 0,035 m;
e Area painel fotovoltaico: 1,61m?;

e #de painéis: 1 na vertical;

3.4 Célculos preliminares

3.4.1 Eurocodigo

Através dos procedimentos de calculo descrito em 2.2.1 para o dimensionamento estrutural do
vento a 0° e usando um Cp = 3,4 foi possivel a forga resultante aplicada a um painel
fotovoltaico como demonstra a tabela XX:

V(m/s)\Alfa(graus) 30°
10

170,0

30
1490,0 N

60

6980,0
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3.4.2 Equacéo do Coeficiente de Arrasto Cy

A tabela XX apresenta a resolucdo analitica para a eq. XX com o vento a 0° variando a
velocidade do escoamento mas mantendo a inclinagéo do painel a 30°:

V(m/s)\Alfa(graus) 30°
10
173,5
30
1561,8 N
60
6247,3

Estes valores serdo utilizados para comparacdo com as simulagGes numéricas e poderéao sofrer
corre¢des de forma a serem validados.

3.5 Pré processamento

3.5.1 Definicdo da Geometria

A geometria foi criada a partir do software Rhinoceros® em 2D. O tamanho da placa a
analisar é o equivalente ao comprimento de um painel fotovoltaico, L = 1,64 m, com uma
espessura de b = 0,035 m. Devido ao parametro a, foi necessario criar cinco ficheiros STEP
com as diferentes inclinagOes requeridas.

3.5.2 Definicdo do Dominio Numérico

A geometria do volume de controlo ndo pode influenciar os dados recolhidos na superficie do
painel. Desta forma, vem:

e Tipo de geometria: Quadrilatero;

e Comprimento (c): ¢ = 12 * L = 20m;

e Altura(h): h=c/2 = 10m.

¢ Distancia do inicio do volume a placa: 4m;

e Altura da base do volume ao painel (hy): 0,075m;
As arestas deste volume permitem criar as condi¢cOes de fronteira e delimitar a zona de
escoamento.
3.5.3 Definicdo das Condi¢8es de Fronteira

O software utilizado para a atribuicdo das condicdes de fronteira e geracdo da malha de
elementos finitos foi o ICEM CFD®.

Nesta seccao atribui-se as arestas obtidas, 0 seu comportamento na analise:
e Entrada do vento: velocity_inlet (onde vamos variar as velocidades do vento);
e Saida do vento: outflow (condicdo atmosférica);
e Topo/base do dominio: wall (condigéo de parede);
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Superficie superior e inferior do painel: wall.

Definicdo da Malha

Com o volume atribuido, foi utilizado o software ICEM CFD® para definir o tamanho e
disposicdo dos elementos finitos com uma qualidade superior aos métodos automaticos para
geracdo da malha disponiveis. Assim, reduz-se o custo computacional e aumenta-se a precisao

dos resultados.

Desta forma, vamos definir quatro malhas diferentes:
Nivel 1 (R1):

o

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0.4 x 0.4 [m];

Aproximadamente 4114 nos;

Nivel 2 (R2):

o

o

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0,4 x 0,4 [m];
Refinamento Nivel 3 na area adjacente ao painel;

Aproximadamente 5622 nos;

Nivel 3 (R3):

o

o

o

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0,4 x 0,4 [m];
Refinamento Nivel 3 na area adjacente ao painel;
Refinamento Nivel 3 horizontal e vertical na linha da placa em todo o dominio;

Aproximadamente 9868 nos;

Nivel 4 (R4):

o

o

o

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0,2 x 0,2 [m];
Refinamento Nivel 3 na area adjacente ao painel;
Refinamento Nivel 3 horizontal e vertical na linha da placa em todo o dominio;

Aproximadamente 43262 nos;

Nivel 5 (R5):

o

o

o

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0,1 x 0,1 [m];
Refinamento Nivel 3 na area adjacente ao painel;
Refinamento Nivel 3 horizontal e vertical na linha da placa em todo o dominio;

Aproximadamente 111151 nos;

Malha gerada de forma automatica (para comparacdo com Nivel 4) (R6):

@)

o

@)

o

Dimenséo dos elementos quadrados: 0,1 x 0,1 [m];
Refinamento Nivel 3 na rea adjacente ao painel;
Refinamento Nivel 3 horizontal e vertical na linha da placa em todo o dominio;

Aproximadamente 61197 nds;
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A (ltima malha foi criada de forma automética pelo ICEM CFD® de forma a comparar a
precisdo dos resultados e verificar se a reducdo do tempo requerido para esta operacdo
justifica os dados obtidos.

Antes de cada simulacdo, a malha foi adaptada para corresponder a um Yy, centre 30 e 60
como indica o estudo realizado por Salim .M. Salim e S.C. Cheah [1].

As simulacdes foram realizadas tendo em conta a capacidade do computador utilizado com as
seguintes caracteristicas:

CPU: Intel Core2Quad Q8400 @ 2670Mhz; RAM: Kingston 8Gb DDR2 800Mhz Dual
Channel; HDD: Samsung 320Gb Sata Il; GPU: nVidia 8500 GT; Motherboard: Asus P5QL-
PRO Skt 775.

3.6 POs processamento

3.6.1 Analise do Dominio Numeérico

Como demonstram os resultados graficos da figura XX da pressdo e da velocidade do
escoamento para 0 caso mais critico, 60m/s, o dominio foi corretamente dimensionado uma
vez que se permite a formacdo da esteira no dominio considerado.

pros AN S AN
140

140

vy

E possivel verificar que o escoamento junto a fronteira superior ocorre em condicdes
semelhantes as condi¢Ges de admissdo no inlet e desta forma ndo influencia os efeitos no
painel.

3.6.2 Anélise da Malha

Os sucessivos refinamentos da malha inicial traduzem valores que tendem a convergir até um
limite em que o custo computacional ndo justifica a precisdo obtida. Visto que as malhas
foram criadas de forma manual e controlada, conseguimos convergéncias rapidas e precisas
desde a primeira analise. Pela tabela XX é possivel concluir que o refinamento R4 é o mais
apropriado para a resolucéo do problema.
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L. L. L. . . . Aumento Custo Computacional
Anilise Média CD Média EC N2 Interagbes Tempo (s) Tempo Total (min) Nés
em relagdo a R1 | em relagdo a Ri-1
R1 -12% -14% | 286,0 24,2 0,4 4114 e e
R2 -14% -16% i 583,0 46,2 0,8 5622 2 2
R3 17%  -19% | 541,0 88,7 1,5 9686 4 2
R4 -18% -20% i 618,0 303,2 51 29262 13 3
R5 -18% -20% i 1398,0 2139,1 35,7 111151 88 7
R6 (Auto) -18% -20% i 669,0 767,5 12,8 61197 32 -3
Totais -16% -18% 4095,0 3368,9 56,1 221032,0 @ e e

O custo computacional de R4 é sete vezes superior ao de R3. Este facto traduz-se numa
andlise que podera ser concluida em cinco minutos ao invés de trinta e cinco minutos com
uma precisdo semelhante.

Analisando o gréfico XX verifica-se que a divergéncia de valores em relagdo ao Eurocddigo
estabiliza nos -20% a partir de R4.

Malha vs Iteragdes vs Tempo vs EC vs CD
2500,0 0%
2000,0 /!\ -5%
1500,0 — -10%
1000,0 | Am—— \A 15%
500,0 7—g‘ e -20%
0,0 0 I=—./‘ -25%
R1 R2 R3 R4 RS R6 (Auto)
=g N2 |Interagdes 286,0 583,0 541,0 618,0 1398,0 669,0
e=fil==Tempo (s) 24,2 46,2 88,7 303,2 2139,1 767,5
Média EC -14% -16% -19% -20% -20% -20%
@i | édlia CD -12% -14% -17% -18% -18% -18%

Relativamente a malha R6 Automatica, embora a resultante da forca aplicada ao painel seja
equivalente as outras andlises, pode-se verificar pelo anexo XX que esta analise prevé uma
forca no topo do painel inferior compensada por uma forca superior na base. Desta forma néo
iremos considerar uma geracdo automética da malha automatica visto que se pretende
compreender os efeitos existentes em cada superficie.

Desta forma, o nivel de refinamento R4 foi o escolhido para as préximas analises.

3.6.3 Analise de Resultados

Os resultados apresentados no anexo XX demonstram, numa analise preliminar, que as
simulagbes computacionais traduzem resultados com menores cargas em relagdo a um
dimensionamento realizado pelo Eurocddigo.

Para velocidades do vento baixas foram obtidos valores semelhantes entre os diferentes tipos
de meétodo. Conforme a velocidade do escoamento vai aumentado, o Eurocodigo resulta em
valores orientados para o lado da seguranga.

Numa analise preliminar, foi possivel, portanto, reduzir a carga cerca de 37% em relacdo aos
valores do Eurocddigo para casos onde as forgas envolvidas sdo elevadas.
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Os valores obtidos pelo calculo analitico através da equacdo do CD XX sdo semelhantes aos
resultados do Eurocodigo.

3.7 Conclusdes

Este primeiro contacto com o ANSYS FLUENT® foi importante para conhecer o seu
funcionamento e optar pelas melhores escolhas dos pardmetros para as proximas analises.

A dimensdo do dominio numérico arbitrado foi corretamente dimensionada visto ndo afetar o
desenvolvimento do escoamento na placa.

O nivel de refinamento escolhido para a simulagdo numérica foi 0 R4, visto o incremento de
elementos finitos ndo trazer melhor precisdo de resultados e aumentar sete vezes 0 custo
computacional, algo que se pretende evitar dado o foco na reducdo de custos.

Os valores das cargas obtidas pelo Eurocédigo e pela equagdo da forca de arrasto foram
superiores aos resultados das forcas das simulages numéricas, independentemente da malha
utilizada.
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4 Resolucéo do problema

4.1

Introducéo

Estudo de Escoamentos em Seguidores Fotovoltaicos

Neste capitulo descreve-se a resolucdo do problema proposto que é tema da dissertacdo. Apds
as validacdo do modelo numérico a ser utilizado, analisam-se os efeitos do desenvolvimento

do escoamento sobre os painéis fotovoltaicos para os diferentes casos requeridos.

4.2 Definicdo de variaveis

Adequando a simulacdo numérica as condicdes onde se poderd aplicar um seguidor
fotovoltaico podemos distinguir as variaveis como:

Velocidade do ar (V,): 10,20,30 (velocidade maxima de dimensionamento em
Portugal pelo EC) e 60 [m/s];

Inclinagdo azimutal do painel (a): 0° (posicao de seguranca), 10°, 20°, 30° e 90°;

Altura ao solo (hy): 0,750 m;

Direcéo do vento: 0°, 180°;

Orografia: Zona plana e horizontal com vegetacao insignificante e sem obstaculos;
Dimensdes painel fotovoltaico: 0,980 x 1,640 x 0,035 [m];

Area painel fotovoltaico: 1,61m?;

# de painéis: 2 na vertical;

4.3 Céalculos analiticos

4.3.1

Eurocdédigo

Para o dimensionamento estrutural do vento a 0° e a 180°, temos as seguintes forcas aplicadas:

EC - Forga resultante para vento a 0°

V (m/s)\ a 0° 10 ° 20° 30° 90 ©
10

60 140 220 350 496
20

220 550 880 1410 1985
30

540 1360 2180 3480 4903
60

2080 5200 8330 13310 18734

EC — Forga resultante para vento a 180°

V (m/s)\ a 0° 10° 20° 30° 90°
10

-140 -250 -360 -530 496
20

-550 -990 -1430 -2120 1985
30

-1360 -2450 -3540 -5230 4903
60

-5200 -9370 -13530 -19970 18734
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Para 0 caso de 90°, a resultante da forca € a mesma para as duas dire¢cGes do vento mudando

apenas a superficie respetiva onde é aplicada.
FALTAM AS DISTRIBUICOES GRAFICAS DO EC

4.3.2 Equacéo do Coeficiente de Arrasto Cy

A resolucdo da eq. XX conforme as condi¢es do problema proposto estdo descritas na tabela

XX:

Fep = 0,5xpxV2x Afyontar X CD

V(m/s)\Alfa(graus) 0 10 20 30 90
10 60,0 125,8 240,5 347,8 502,3
20 240,1 503,2 961,9 1391,4 2009,0 N
30 540,2 1132,1 2164,2 3130,6 4520,3
60 2160,9 4528,4 8656,9 12522,3 18081,0

Para 0° visto que a area de aproximacdo nula, foi considerada a espessura do painel
(0,035m * 0,980m) o que produz um erro significativo. Para que os valores possam ser
comparados, o Cp adquire um valor igual a 28, situacdo que ndo esta contemplada na

bibliografia.

Para a inclinacdo de 90° segundo Bruce R. Munson [7], temos uma placa vertical com
escoamento perpendicular sem recorrer a aproximacOes anteriormente consideradas. Neste

caso iremos considerar Cp, = 2,5.

Os restantes valores foram obtidos com um Cp = 3,4, por aproximacdo a uma placa plana.

Todos os célculos podem ser verificados em ficheiro anexo a esta dissertacao.

4.4 Pré processamento

4.4.1 Definicdo da geometria, dominio e malha

A placa analisada tem o comprimento de dois painéis fotovoltaicos, 3,28 m, mantendo a

espessura de 0,035 m.

O dominio foi calculado em fung¢do do comprimento da placa. Desta forma, vem:

e Tipo de geometria: Quadrilatero;

e Comprimento: Aproximadamente 12x superior ao comprimento do painel-> 30 m;

e Altura: Metade do comprimento - 15 m.

e Distancia do inicio do volume a placa: 6 m;

e Altura da base do volume ao painel (hy): 0,075 m;

O refinamento escolhido foi o de nivel 4, R4 e as condi¢des de fronteira sdo as designadas em

3.5.2.

27



Estudo de Escoamentos em Seguidores Fotovoltaicos

Foi preparada, também, uma analise para trés seguidores com h, = 0,75m em sequéncia.
Estes seguidores estdo distanciados por um angulo de 15° que evita a sombra sobre 0s painéis
a jusante (angulo de sombreamento). Em concordancia, para um comprimento dos painéis
igual a 3,28m inclinados a 30° perfaz uma distancia entre seguidores de 6,12m.

4.4.2 Defini¢cdo do Perfil de Velocidades

Por norma, a velocidade do vento aumenta numa proporcao ndo linear com o aumento da
distancia ao solo até uma zona de fluxo livre onde a velocidade deixa de ser perturbada pela
superficie (rugosidade aerodinamica do solo) [2]. E consequéncia dos efeitos de atrito e
tensdes de corte provocadas pela geometria e rugosidade do terreno. Esta lei pode ser definida
por:

Uzr (Zr)“
UZn Zn

Em que Uz, e Uz, sdo valores de velocidade médias correspondentes, respectivamente, a uma
altura Z, e a uma altura referéncia Z,, [11].

Segundo Miguel Lopes (2008), de forma a obter uma maior intensidade do escoamento sobre
0s painéis em terreno livre visto a pequena altura dos seguidores consideramos a potencia que
depende da rugosidade aerodinamica do terreno @ = 0,16 e Z,, = 260.

4.4.3 Defini¢do da Intensidade Turbulenta

A intensidade turbulenta, também conhecida por nivel de turbuléncia, traduz-se pelo récio
entre a raiz quadrada média das velocidades turbulentas (em x, y e z), u’, e pela média das
velocidades do fluxo (em x,ye z), U.

Um valor aproximado para este parametro para um escoamento de alta turbuléncia pode variar
entre 5 e 20%. O valor assumido foi de 10% conforme a informagéo do sitio CFD-Online
[10].

4.4.4 Definicdo do Réacio de Viscosidade Turbulenta

O Raécio de Viscosidade Turbulenta, u;/u, em que u; € a viscosidade turbulenta e u
representa a viscosidade laminar, é diretamente proporcional ao Numero de Reynolds
turbulento. Para altos Numeros de Reynolds em escoamentos internos este racio tem um valor
geralmente alto mas para escoamentos externos assume valores baixos. Pode-se definir este
parametro usando:

1<® <10
U

No modelo k-¢ escolheu-se o valor de 10, visto que abaixo deste os modelos ndo convergiram
apos as simulagdes realizadas no capitulo 3.
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4.45 Controlo dos Limites da Solucgéo

O software ANSYS FLUENT® aplica valores limite para a pressdo, temperatura e turbuléncia.
Estes limites tém a funcdo de manter a estes pardmetros dentro de valores aceitaveis,
prevenindo assim, que se tornem valores excessivamente baixos, no caso da pressdo ou
temperatura, ou altos para o caso da turbuléncia. Geralmente ndo é necessario alterar os
valores por defeito, mas como para 0s casos com maior velocidade do escoamento temos altos
NUmeros de Reynolds, o parametro Racio Maximo da Viscosidade Turbulenta foi alterado.
Segundo Frank M. White [6] um valor realista para a transicdo para turbulento equivale a
5 % 105, que por si s ja é superior ao limite aplicado pelo FLUENT®.

Para determinar este racio foi usada a funcdo do FLUENT® Isovalue Adaption que rastreia as
células que adquirem valores proximos dos limites definidos e optou-se por alterar o valor de
1 % 10° (por defeito) para 1 * 107.

4.4.6 Definicdo dos Valores Residuais e do Y+

No fim de cada iteracdo, a soma residual para cada uma das varidveis conservadas é calculada
e armazenada. De modo a que a precisdo das solucbes obtidas aumentasse foi necessario
reduzir os valores residuais para as iteracdes. Por defeito, 0 FLUENT® considera 10~* mas
este valor foi alterado para 107 visto que o aumento do custo computacional e aparecimento
da instabilidade da resolucdo numérica ndo traduziu uma precisao significativa em relacdo a
um residual mais pequeno.

A fungdo Y+ representa um nimero adimensional semelhante ao nimero de Reynolds local
que determina se as influencias nos elementos finitos adjacentes a uma wall sdo laminares ou
turbulentas, referindo a parte da camada limite turbulenta que a funcéo resolve. Para que seja
executado com qualidade e precisdo € necessario que a malha construida use um nivel de
refinamento adequado nas zonas adjacentes a uma parede.

Segundo um estudo realizado por Mohd Ariff, Salim M. Salim e Siew Cheong Cheah (2009),
é indicado que para escoamentos totalmente turbulentos os valores de Y+ devem seguir o
seguinte intervalo:

30 < y* < 300

Desta forma, a qualidade da malha tera que satisfazer este critério para que a convergéncia da
solugdo numeérica seja atingida com estabilidade.
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4.5 POs processamento

45.1 Analise dos Perfis de Pressao

A tabela XX apresenta os dados obtidos ap6s as simulagdes numéricas. Estes dados foram
tratados de forma a Escalar os valores de forma a poder compara-los independentemente da
grandeza dos mesmos.

Os relatdrios extraidos do FLUENT® com distribuicio da pressdo na parte superior e inferior
da placa, assim com o calculo da resultante da pressdo encontram-se em ficheiro anexo XX a
esta dissertacao.

Inclinagdo Painel Velocidade Vento |Pressdo (Pa) x=Om Pressdo (Pa) x=3,28m Forca Resultante (N) Centro de gravidade (m)
60m/s 9387,3 2317,7 29294,0
30m/s 2351,0 588,7 7329,9
20m/s 1047,7 265,2 3263,0 1,49
90 graus 10m/s 264,2 68,5 820,7 || 45%
60m/s 5398,0 29,3 9305,2
30m/s 1362,4 6,5 2342,5
20m/s 610,4 3,2 1048,4 1,11
30 graus 10m/s 156,4 0,8 267,6 || | 34%
60m/s 4598,8 -466,8 6490,7
Ventoa 0 30m/s 1165,9 -112,4 1658,4
graus 20m/s 525,0 -48,3 752,0 1,03
20 graus 10m/s 136,2 -11,1 198,1 || | 31%
60m/s 3448,2 -564,2 4230,9
30m/s 842,5 -138,2 1058,3
20m/s 358,5 -53,6 453,6 0,95
10 graus 10m/s 90,6 -14,1 113,9 || | 29%
60m/s -129,5 50,7 -141,9
30m/s -35,4 12,7 -40,2
20m/s -16,5 5,7 -19,2 0,42
0 graus 10m/s 4,4 1,4 5,4 I 13%
60m/s -1365,0 -2577,1 O 119914
30m/s -369,5 -1480,9 |] -3097,9
20m/s 162,1 -336,2 [l -1372,7 1,94
30 graus 10m/s -38,8 -166,0 E{ -335,8 |_| 59%]
60m/s -867,4 -4963,1 -9567,2
Vento a 180 30m/s -2119 -1259,3 |] -2398,6
graus 20m/s -92,7 -396,8 |] -1070,0 2,03
20 graus 10m/s -22,1 -147,2 E% -271,0 |_| 62% |
60m/s 392,0 -4881,0 -6719,3
30m/s 108,1 -1252,3 |] -1704,2
20m/s 51,6 -566,8 Il -764,4 2,27
10 graus 10m/s 14,7 -146,8 [ -194,3 I_ 69% |

Todas as distribuigdes foram aproximadas a uma equacao linear de primeira ordem (anexo E)
aplicada a parte superior da placa com o fim de simplificar a insercdo destas mesmas
equacOes num programa de simulagdo estrutural e tornar mais rapido a compara¢do com o
Eurocddigo.

A tabela XX apresenta a pressdo de entrada e saida na placa para uma determinada inclinagédo
e velocidade do vento.

Numa primeira andlise verificou-se que ndo existe linearidade entre os valores da pressao de
entrada e saida para diferentes inclinagfes. Por exemplo, para 90 graus, a razdo entre a
entrada e saida foi aproximadamente 4. J& para 30 graus, essa razao passou para 200 e para 20
graus voltou para -10. Por ser um escoamento turbulento sera complicado generalizar todos 0s
efeitos que o vento provoca no painel.

Para o vento a 0 graus, a pressdo de entrada foi sempre superior a de saida o0 que provocou
uma alteracdo no ponto de aplicacdo da forca resultante, como serd descrito no ponto
seguinte. Para a placa a 10 e 20 graus a pressao apresentou valores negativos no final do seu
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comprimento. J& para a placa a 0 graus, a pressdo passou a negativo na entrada ja que nédo
existe um angulo de ataque ao escoamento. Para qualquer caso existe uma pressao em dire¢éo
ao solo.

Para o vento a 180 graus, as pressdes sdo maioritariamente negativas sendo superiores para o
final do seu comprimento (3,28m). Novamente, ndo existe linearidade entre a pressao de
entrada e saida para os diferentes &ngulos. Quanto maior a inclina¢do do painel mais uniforme
sera a distribuicdo da pressdo. Quando a inclinagdo baixa dos 20 graus, a distribuicdo da
pressédo (aproximada a uma equacdo polinomial de 22 ordem) ao longo da placa sofre um
ponto de inflexdo, novamente devido a caracteristica turbulenta do escoamento e a forma
rombuda do objeto. Este ponto de inflexdo provoca um momento com um determinado ponto
de aplicacdo que tera que ser considerado numa analise estrutural. Nesta situacdo, a acdo do
vento provoca um efeito de sustentagdo no painel semelhante a um perfil alar.

Visualmente a pressdo carateriza-se, a titulo exemplificativo, para uma inclinacdo de 30 graus
e 30m/s, como demonstra a figura XX:

AN =
140}
i
i
4

]

No anexo XX encontra-se as figuras relativas aos outros casos de estudo.

4.5.2 Anélise das Forcgas Aplicadas e Centro de Gravidade

Foi calculada uma forca resultante para cada caso, assim como 0 seu sentido e 0 seu ponto de
aplicacdo. A direcdo é sempre perpendicular a placa independentemente do angulo. Todos os
calculos intermédios encontram-se em anexo no ficheiro XX. Considera-se:

|FR+ ’I\FR-
—/ =

Centro de
gravidade {m)

A tabela XX demonstra os resultados obtidos assim como uma visualizacdo gréafica da
relacdo entre as grandezas.

A forca resultante aplicada diminui com a diminuicdo do angulo e com a diminui¢do da
velocidade do escoamento. Os valores mais elevados obtém-se para a velocidade de 60m/s,
como seria previsivel.

Para O graus, pelo facto da pressdo ser superior na base do painel devido a proximidade ao
solo, existe uma forga que resulta em sustentagéo.

Utilizando os mesmos angulos e variando a orientacdo do vento obtemos, em modulo, forgas
resultantes superiores para o vento a 180 graus.

Apbs o tratamento dos dados verificou-se que existe um padrdo no decréscimo do valor da
resultante conforme o decréscimo da velocidade, independentemente da inclinagcdo do painel.
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A tabela XX descreve a razdo do aumento da forca resultante relativamente a velocidade do
escoamento mais baixa:

Razdo Velocidade (m/s)
1 10
4 20
9 30
34 60

O valor da resultante para 60m/s aumenta, em média, 34 vezes relativamente ao valor da
resultante para 10m/s.

Para o vento a 0 graus, o centro de gravidade da forca equivalente para uma inclinagdo dos
painéis a 10, 20 e 30 graus esta aplicado a !/, do comprimento total, em média. Ja para o
escoamento a 180 graus o ponto de aplicagdo passa para 2/,.

Na inclinacdo de 90° o centro de gravidade estd aplicado abaixo 5% do centro do
comprimento total dos painéis devido as equacdes de aproximacdo da pressdo de 12 ordem
consideradas e devido a altura ao solo ser de 0,75m 0 que provoca um aumento da velocidade
do escoamento entre a placa e o solo e um aumento de pressdo no painel na area adjacente ao
solo, sucessivamente.

4.5.3 Andlise dos Perfis de Velocidade

A velocidade segue um perfil potencial como ja demostrado em 4.4.2 e podemos verificar este
facto graficamente através da figura XX que representa a velocidade do fluido em
escoamento ja desenvolvido no dominio numeérico utilizado:

A condicdo de wall na base do dominio numérico, onde foi considerada uma rugosidade
baixa, obriga a que a velocidade se aproxime de zero (visivel pela escala de cores na imagem
supracitada) junto a parede e conforme o afastamento do solo a velocidade aumenta até atingir
a velocidade do vento considerado na simulacdo em causa.

Desta forma conseguimos obter alta intensidade do escoamento ja na altura dos painéis e
obter resultados para situagdes extremas.

Fazendo uma analise vetorial atraves da figura XX podemos observar as diferentes direcdes
que o escoamento adquire ao longo do dominio.

Para a velocidade de entrada na placa foi considerada a velocidade inicial atribuida ao vento e
a velocidade de saida, até inclinacdes dos painéis inferiores a 45° foi generalizada pela
expressao:

3
Unax = E * Uy [m/S]
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o v s = o - =
[ms™1) e e i

—

Para inclinacdes proximas dos 90°, a velocidade maxima que contorna a placa também pode
ser generalizada por:

Unax = 2 * Uy [m/s]

Foi possivel verificar que existem vortices a jusante do painel e mediante a velocidade do
escoamento, visto que existem forgas viscosas [3], podem existir separacGes da camada limite
a montante, como representado na figura XX. A velocidade do escoamento na zona sob o
painel aproxima-se se zero durante um determinado comprimento dependente da velocidade
do vento e outros fatores da anélise. Este ponto seré explicado no ponto 4.5.4.

Outras figuras podem ser consultadas no Anexo G

4.5.4 Andlise da Turbuléncia

De forma a analisar a Intensidade de Turbuléncia (IT) no painel podemos recorrer a figura
XX onde esté representada a diferenca entre este fator para a superficie superior e inferior do
painel:

o 05 1 15 2 25 3 35
Postion (m)

A esquerda temos representado o caso da IT para uma placa inclinada a 0° e a direita para 30°.
Independentemente da velocidade do escoamento é importante salientar que para 0° existe
maior percentagem de IT para a superficie inferior devido a proximidade da placa ao solo e 0
consecutivo aumento da velocidade do fluido, como se se tratasse de um escoamento interior
com um elevado NUmero de Reynolds. A IT também aumenta ao longo do comprimento da
placa. Para uma inclinacdo de 30° a IT passa a ser superior no topo do painel havendo uma
diferenca de 100% para as duas faces. Valor que é superior aos 10% de diferenca para 0 caso
anterior. Este efeito serd justificado em 4.5.5. Para as inclinages intermédias os resultados
encontram-se dentro destes dois casos, dependendo do angulo.
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455 Verificagdo Efeitos N&o Lineares

e [Efeitos de Esteira

Foram realizadas simulacdes para 30 e 60m/s de forma a verificar se a velocidade do
escoamento iria influenciar o comportamento da esteira existente. Em percentagem, a redugéo
que a esteira apresenta nas forcas resultantes sobre os painéis dos seguidores esta representado
na figura XX:

Reduc¢ao da Forga Resultante (Efeito de Esteira)

0% A

-20% \\\

-40% \\

-60%

-80% \\. /l‘ S

-100% N=
-120%
Seguidor 1 Seguidor 2 Seguidor 3
=¢=—0 graus FLUENT 0% -96% -65%
=fi—0 graus EC 0% -70%
180 graus FLUENT 0% -87% -77%

Os painéis do segundo seguidor sofrem uma reducdo da forca de 90%, aproximadamente,
encontrando-se numa zona de elevada turbuléncia e pressdo negativa representado no Anexo
C. Este valor é significativo em relacdo a forca exercida nos painéis do primeiro seguidor.

O terceiro seguidor s6 pode ser analisado com o resultado numérico visto que o EC
comtempla o efeito da esteira para uma segunda estrutura apenas.

Com terceiro seguidor, a diferenca reduz-se para 70%, aproximadamente. Deve-se ao
afastamento deste seguidor em relagdo ao primeiro mas continua com um valor significativo.

Poder-se-ia estimar 0s valores para mais seguidores em sequéncia se considerarmos que a
distancia do terceiro para o primeiro seguidor é igual a 18 metros e temos uma reducdo de
70%, ou seja, 1/, do valor inicial. Estimando que o efeito segue uma funcéo linear, para o
quarto seguidor, a reducéo do valor inicial seria igual a 40% e para o quinto seria igual 10%.

Numa aproximagdo mais concreta, a percentagem da reducdo estabilizaria num valor pouco
inferior a 30% apds o quarto seguidor, independentemente do ndmero de seguidores em
sequéncia a jusante, visto que cada um contribuia para o levantamento da camada limite.

A influéncia da orientacdo do vento é pouco significativa, inferior a 10%. O perfil de ataque
ao fluido em escoamento serd diferente para as duas orientagdes consideradas (0° e 180°) e
provoca uma esteira diferente como é visivel nas imagens do Anexo C.

A inclinacdo dos painéis contribui para a espessura da esteira assim como o Numero de
Reynolds [2]. Na esteira mais proxima da face posterior consideram-se velocidades baixas e
sentidos aleatérios mas com o afastamento desta face os vortices vdo ficando mais
organizados e geram-se alternadamente em relacdo ao eixo central da esteira como pode ser
exemplo a figura XX acima deste texto.

O vento que abandona o primeiro seguidor solar tem um conteudo energético inferior, criando
um “abrigo” turbulento e abrandado na direcdo a favor do vento [4]. Este efeito ndo seria
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desejado num parque edlico, por exemplo, mas devido a este facto € possivel rever o
dimensionamento da estrutura de suporte dos painéis fotovoltaicos.

e Efeito da Camada Limite de Pranditl

Segundo Prandtl, mesmo quando Numero de Reynolds de um escoamento é elevado o que
tornaria o efeito da viscosidade desprezavel, o regime € laminar nas proximidades ao objeto
imerso no fluido [6].

Adaptando esta realidade ao painel solar em estudo nesta dissertacdo, verificamos que o
escoamento ndo é afetado até ao momento em que a particula de fluido encontra o inicio do
corpo. A partir deste ponto o corpo comega a perturbar o escoamento.

Legenda Imagem [5]

Este ponto, para x = 0, chama-se 0 ponto de estagnacdo porque a velocidade nesse ponto é
nula. Devido a rugosidade do painel que provoca atrito devido a viscosidade do fluido, a
velocidade é baixa o suficiente para que a zona 1 seja laminar. Na Zona 2 passa a uma zona
de transicdo onde surge uma camada turbulenta por cima da laminar. A Zona 3 representa
uma diminuicdo da altura da camada limite laminar até se chegar ao Ponto 4 — ponto de
separacdo onde a velocidade atinge um valor nulo e a camada laminar desaparece. A partir
deste ponto surge a Zona 5 onde o movimento do fluido é contrario ao original. Este fluxo
pode ser chamado de fluxo secundario e cria uma camada limite de separacdo onde a pressao
e velocidade sdo baixas. Relativamente a forma do objeto, ele torna-se mais aerodinamico
quanto mais o ponto de estagnacéo estiver afastado do ponto de separacao.

Velocity
Turb Intensity Vectors

8.480e+001

6.360e+001

4.240e+001
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Por analogia, a figura XX demonstra as zonas acima descritas para um exemplo de um painel
inclinado a 30° com uma velocidade de escoamento de 60 m/s. E possivel observar a zona e
separagdo (Zona 5) onde os vetores de velocidade & escala adquirem sentido contrério ao do
escoamento inicial (0°) e com menor velocidade. Sob a placa também é percetivel, através da
escala de cores, a diferenca energética entre os vortices turbulentos (Zona 6) e a zona da
esteira com um cinza mais claro a indicar uma zona mais calma relativamente a turbuléncia.

A camada limite separada tem um comprimento até quatro vezes a altura do perfil. No entanto
o efeito de esteira continua por proporcdes ja indicadas e pode ser observado na figura
supracitada, para jusante do painel, que os vetores de velocidade indicam um valor baixo para
este fator. Esta observacdo juntamente com a diferenca de pressdo para a mesma zona
indicada pela figura XX pressao provoca os efeitos de esteira referidos anteriormente.

A camada laminar (Zona 1) reflete-se para grande parte do comprimento total dos painéis.
Devido a forma pouco aerodindmica do perfil, embora de baixa espessura, a camada laminar
s0 se forma apos o inicio do bordo de ataque.
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o Efeito provocado pela proximidade ao solo

Para compreender este fator podemos utilizar os dois painéis inclinados a 90°. Neste caso a
distribuicdo da pressdo deveria ser simétrica em relacdo ao centro dos painéis, tanto para a
superficie anterior como posterior. A figura XX revela com escala de cores a pressao e com
vetores a escala, a velocidade.

Para o caso indicado, a altura ao solo definida em 4.2 é igual a 0,75 m. Devido a obstrucdo na
fluidez do escoamento que esta pequena altura traduz (em relagcdo a fluido livre do outro
lado), verifica-se um aumento de pressdo junto ao solo entre o inicio do dominio até ao painel.
Este aumento de pressdo localizado provoca que o fluido se desloque desta zona para uma
zona de menor pressdo, ou seja, para uma altura superior no dominio. Verifica-se que na
metade superior do painel a direcdo da velocidade ndo é perpendicular a superficie e existe
um aumento de velocidade do fluido. Segundo Frank M. White [6], 0 aumento da velocidade
traduz-se na diminuicao da presséo e tal facto pode ser verificado na imagem.

Por conseguinte, como demostra a figura XX, existe uma maior pressdo e velocidade
perpendicular & superficie para a zona mais proxima ao solo e com o afastamento a dire¢do da
velocidade torna-se perpendicular a superficie e existe uma diminuicdo da presséo exercida.
Foi possivel fazer uma aproximacdo a funcdes lineares dos perfis de pressdo e para a
inclinacdo descrita, o declive das fungdes foi negativo, o que confirma analiticamente este
facto. Tais dados podem ser consultados no Anexo E e no Anexo F.
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4.5.6 Andlise dos Coeficientes de Presséo vs. Eurocddigo

Inclinagdo Painel | CP Médio FLUENT CP x_min CP x_max | CP Médio EC CP x_min CP x_max Diferenca FLUENT vs. EC

0 graus 0,0 -0,1 0,0 0,3 0,6 0,0 -108%
10 graus 0,6 1,5 -0,2 0,7 1,4 0,0 -19%

Vento a 0 graus 20 graus 0,9 2,1 -0,2 1,1 2,3 0,0 -18%
30 graus 1,3 2,5 0,0 1,8 3,4 0,0 -28%
90 graus 4,1 4,3 1,1 2,6 2,6 2,6 59%
10 graus -0,9 0,2 -2,3 -1,3 0,0 -0,9 -26%

Vento a 180 graus 20 graus -1,3 -0,4 -2,1 -1,9 0,0 -1,3 -28%

30 graus -1,7 0,3 -2,0 -2,7 0,0 -1,8 -38%

Apbs o tratamento dos dados foi possivel extrair os Coeficientes de Pressdo obtidos pelo
FLUENT para comparacdo com o Eurocodigo. Na tabela XX pode ser verificado, além do
CP médio, o valor deste coeficiente para o inicio do comprimento dos painéis, Xx_min, e para 0
fim, x_max.

E possivel verificar que existe uma diferenca significativa de valores médios entre as duas
abordagens. O aumento dos coeficientes de pressdo da-se com o aumento da inclinacdo dos
paingéis, tanto para o vento orientado a 0° como para 180°.

O FLUENT adquire valores para o CP inferiores aos calculados para o Euroc6digo para todas

as inclinagdes, excetuando para 90°. Isto deve-se a abordagem considerada no EC em que esta
inclinacdo é calculada através da aproximacdo a uma parede e considera um CP méaximo,
constante para todo o comprimento, igual a 2,4 como € visivel no Anexo C. O FLUENT
considera, para uma inclinagdo de 90°, um CP médio igual a 4,1. Este valor é superior aos
valores considerados por Frank White [6]. O anexo XX demonstra os resultados das forcas
obtidas para todas as andlises efetuadas e pode ser verificado que para a inclinacdo de 90° o
FLUENT revela valores mais defensivos em relacdo ao EC.

Para todos os outros casos 0 FLUENT encontra-se menos defensivo nos coeficientes obtidos
em cerca de 20%.

Conforme a orientagdo do vento, o0 CP é maximo no momento em que o fluido encontra a
placa e decresce até um valor aproximado a zero ao longo do comprimento.

A distribuicdo dos coeficientes de pressdo considerada pelo EC e pelo FLUENT sdo distintas.
Como se pode observar na figura XX, o FLUENT utiliza uma distribuicdo linear e o
Eurocodigo utiliza uma retangular.
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O declive das retas para 0 FLUENT é semelhante para as duas orientacbes do vento
analisadas. Para os 90° de inclinacdo nao se verifica um CP constante devido a proximidade
ao solo explicado em 4.5.4.

O Eurocddigo, como ja referido, considera uma distribuicéo retangular. Este fato obriga a que
o centro de gravidade da forca equivalente seja sempre aplicado a 1/, do comprimento do total,
dependendo da orientacdo do escoamento. Os resultados obtidos pelo FLUENT variam o
centro de gravidade dessa for¢ca como pode ser verificado na tabela XX acima.

Pelo EC, o ponto de aplicacdo da forca equivalente seria a 25% do comprimento total, caso o
vento estivesse orientado a 0° ou a 75%, caso estivesse orientado a 180°. O FLUENT
considera um ponto de aplicacdo entre os 29 e 35% para o vento a 0° e inclina¢6es do painel
entre 10 e 30°, respetivamente e, entre 59 e 69% para o vento a 180°, sendo o primeiro valor
referente a uma inclinacéo de 30° e o segundo para 10°.
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457 Andlise do Erro

Apds a extracdo dos relatorios referentes a distribuicdo da pressao na superficie dos painéis,
executou-se o tratamento dos dados e o perfil da presséo foi aproximado a uma funcéo linear
com o objetivo de simplificar os calculos para futuras aplicacBes e reduzir o custo
computacional.

Na figura XX pode ser observado o perfil da pressdo ao longo dos dois painéis considerados
neste estudo inclinados a 30° com o escoamento orientado a 0°:

Distribuicao da Resultante da Pressao
Inclinacdo dos paineis: 30°

12000,0

Apréximagdo pominomial 22 Ordem 60 m/s
y =-332,78%2- 545,25x+ 4806,1
R*=77%

10000,0 {}

8000,0

Apréximagdo Linear 60 m/s ——60m/s

6000,0 y =-1636,8x+ 5398 —30m/s
R*=75%

20m/s
4000,0
\ ——10m/s
2000,0 C. Gravidade (m)

——Linear (60m/s)

P(Pa)

Olo - -
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 350 ——Polinomial (€0m/s)

-2000,0 —— Linear (30m/s)

—— Linear (20m/s)
-4000,0

—— Linear (10m/s)

-6000,0

-8000,0

L(m)

A titulo exemplificativo, na figura XX encontra-se uma aproximacao polinomial de 22 ordem
de modo a verificar a diferenca do coeficiente de determinacdo (R?) entre a aproximagao
linear e a quadréatica para uma velocidade de 60 m/s.

O coeficiente de determinacdo € a qualidade com um termo da funcédo de aproximacao esta a
prever o termo da funcdo aproximada. Varia entre 0 e 100%, onde 100% corresponde a
qualidade maxima [12].

Pode ser verificado que para a funco linear o R? é igual a 75% e para a polinomial sobe para
77%. Valores semelhantes foram obtidos para outras analises.

Numa analise visual a figura XX, é possivel observar que a reta linear esta praticamente
sobreposta sobre a linha que demonstra a distribuigdo da pressdo para 60 m/s embora o valor
de R? seja de 75%. A diferenca encontrada esta nos valores dos extremos dos painéis apenas e
nédo contribui para a precisdo dos resultados obtidos.

A forca de resultante e o centro de gravidade respetivo foram calculados recorrendo a regra
dos trapézios [12].
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A tabela XX demonstra o erro induzido por este método ao ser utilizado como meio de
simplificacdo dos dados das forcas resultantes para analise em relagcdo aos dados extraidos

diretamente do FLUENT:

Forga Resultante

Inclinagdo | Velocidade
Painel Vento FLUENT Regra dos Trapézios| Erro Regra dos Trapézios

60m/s 29293,99 24532,17 16,3%

30m/s 7329,89 6151,06 16,1%

20m/s 3263,01 2743,60 15,9%

90 graus 10m/s 820,668 693,15 15,5%

60m/s 9305,19 9054,28 2,7%

30m/s 2342,49 2271,69 3,0%

20m/s 1048,43 1023,29 2,4%

30 graus 10m/s 267,57 262,08 2,1%

60m/s 6490,695 6808,13 4,7%

Ventoa 0 30m/s 1658,4 1736,00 4,5%
graus 20m/s 751,95 785,76 4,3%
20 graus 10m/s 198,11 206,30 4,0%

60m/s 4230,93 4766,84 11,2%

30m/s 1058,29 1180,93 10,4%

20m/s 453,64 503,86 10,0%

10 graus 10m/s 113,86 126,24 9,8%

60m/s -141,88 -130,12 8,3%

30m/s -40,2 37,27 7,3%

20m/s -19,15 -17,81 7,0%

0 graus 10m/s -5,35 -4,99 6,6%

60m/s -11991,4 -12050,32 0,5%

30m/s -3097,9132 -3097,87 0,0%

20m/s -1372,71 -1376,46 0,3%

30 graus 10m/s -335,8 -338,70 0,9%

60m/s -9567,2 -8751,55 8,5%

Vento a 180 30m/s -2398,59 -2202,87 8,2%
graus 20m/s -1069,98 -985,95 7,9%
20 graus 10m/s -271,04 -251,64 7,2%

60m/s -6719,3 -7424,27 9,5%

30m/s -1704,19 -1892,45 9,9%
20m/s -764,4 -852,10 10,3%
10 graus 10m/s -194,32 -218,38 11,0%

Média Erro: 7,4%

Foi possivel verificar que o erro pode variar entre percentagens proximas de zero até valores

iguais a 16% sendo a média igual a 7,4%.

4.5.8 Anédlise daconvergénciae Y+

E possivel definir o valor minino para a convergéncia do processo iterativo relativo a
continuidade, as trés componentes da velocidade, a energia cinética turbulenta e a taxa de
dissipacgéo turbulenta.
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O valor assumido em 4.4.6 para estes pontos resultou na precisdo desejada embora, nem
sempre tenha sido possivel atingir estes residuais devido a instabilidade trazida pela
profundidade dos calculos, como demonstra a figura XX.

Para compensar esta situacdo seria necessario alterar os fatores de relaxacdo de forma a
aumentar a estabilidade trazendo um maior tempo de computagdo ou de forma a diminuir o
tempo necessario para a convergéncia, diminuindo o custo computacional mas podendo
provocar instabilidade numérica.

Todas as simulages convergiram para os valores residuais iguais a 10> e 90% dos casos
foram até aos residuais estipulados no capitulo respetivo.

Relativamente ao Y+, superficie inferior demonstrou um valor praticamente constante de 200.
Ja os valores de Y+ para a superficie superior ficaram compreendidos entre os 275 e os 400.
Este Gltimo valor ultrapassa os admitidos em 4.4.6 embora seja pouco expressivo. O seu pico
para a superficie superior verificou-se no centro da placa visto que a malha junto dos
extremos encontrava-se mais refinada. Na superficie inferior o valor mantem-se constante
devido a uniformidade da malha, visto encontrar-se a 0,75m do solo onde a area adjacente
também foi refinada.

A figura XX revela o tempo demorado pelas simulacdes numéricas e a quantidade de
iteracdes necessarias.

Orientacdo do | Inclinacao N° InteracOes Tempo (min) Nos
Vento
0° 0° 2470 0,7 44831
10° 1867 40,4 49551
20 graus 2620 46,3 56466
30 graus 3343 56,9 59147
90 graus 2338 52,5 57843
180° 10 graus 1170 28,0 -
20 graus 922 19,9 -
30 graus 1239 28,7 -
Totais: 15969 273,4 267838
Horas Totais: 4,6

Verifica-se que o tempo total das simulagcbes numericas foi de 4,6 horas e 15969 iteragdes
calculadas. Com o vento orientado a 0° confere-se que com o aumento da inclinagédo dos
painéis, o numero de iteracOes necessarias para atingir a convergéncia aumenta assim como o
tempo de computacéo devido ao consecutivo aumento da intensidade turbulenta.
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5 Conclusdes e Desenvolvimentos Futuros

A realizacdo deste estudo permitiu adquirir sensibilidade nos varios pardmetros que o
influenciam o escoamento do ar sob estruturas fotovoltaicas e determinar as cargas que a
fustigam neste tipo de solicitagéo.

Da sua analise foi possivel tirar as seguintes ilacdes referentes a distribuicdo de pressdes ,
forcas, centro de gravidade, efeitos ndo lineares, entre outros:

Os resultados relativos a distribuicdo da pressdo no painel para inclinagGes iguais ou
inferiores a 30° foram mais conservativos em média 22%.

Com a inclinagdo a 90° o Eurocodigo usa uma abordagem diferente para 0s outros casos.
Com tal, é utilizada uma abordagem de parede e considera-se um CP médio igual a 2,5
enquanto que o FLUENT® usa um CP igual a 4. Esta situagdo traduz em forcas menos
conservativas pelo Eurocddigo;

A velocidade do fluido é independente da relacdo das pressGes na superficie dos paineis
devido aos efeitos criados pela esteira do escoamento;

A inclinacdo dos paineis e 0 Numero de Reynolds influenciam a altura e extensdo da esteira,
aumentando ambos com o aumento quer da inclinagdo do painel quer do nimero de Reynolds;

No capitulo 4.5.5 referente aos efeitos da esteira pode-se verificar que existe uma reducéao
significativa das pressbes e forgas para as estruturas que estdo a jusante da primeira que é
encontrada pelo escoamento, visto encontrarem-se numa zona de alta turbulencia e baixa
velocidade. Desta forma, é possivel dimensionar as estruturas conforme a sua posi¢do na
esteira e conseguir uma reducdo no peso/custo da estrutura. Este efeito é contemplado pelo
EC cuja reducdo varia entre até 70% obtendo-se valores conservadores em relacdo aos 90%
extraidos das simulacdes numeéricas.

A distancia existente entre o0s paineis solares e 0 solo tem que ser considerada visto funcionar
como restritor ao escoamento aumentando a pressdo na zona a montante do painel. Este fator
provoca que o fluido se direcione para uma zona de menor pressdo (mais afastada do solo) e a
pressdo numa placa inclinada seré inferior conforme o afastamento ao solo.

O centro de gravidade da forca resultante obtido pelas simulagcGes numericas aproxima-se
mais do centro dos paineis do que o obtido pelo eurocodigo. Este ponto de aplicagdo varia
entre 29 e 34% do comprimento total, para o vento a 0° e entre 59 e 69% para 0 vento no
sentido contrario. No EC este valor é fixo a 25% ou 75%, sendo o primeiro para o vento
orientado a 0° e 0 segundo para o vento a 180°. Este facto traduz diferentes consideracdes no
dimensionamento da estrutura dos seguidores, dando o EC valores muito defensivos uma vez
que considera a carga aplicada a ¥ do comprimento total;

A contribuicdo da velocidade para a alteragdo da posicdo do centro de gravidade da forca
resultante ndo é significativa;

No capitulo 4.5.7 refere-se que aproximacao da resultante da pressdo a uma fungéo polinomial
em relacdo a uma linear incrementa apenas dois pontos percentuais no valor de R?, passando
de 75% para 77%. Este incremento ndo é significativo visto as equacgdes de segunda ordem
aumentam o custo computacional e ndo sdo compativeis para utilizacdo em alguns softwares
de dimensionamento estrutural. A qualidade da aproximacdo dependende da lineridade do
perfil e apenas para valores nos extremos da superficie esta condi¢do néo se verifica.
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A Regra do Trapézio provoca uma diferenca média de 7,4% no calculo das forcas resultantes
em relacéo ao integral da pressao na superfie obtida diretamente pelo FLUENT.
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ANEXO A: Eurocodigo 1991.4 - Efeitos do Terreno

NP
EN1991-1-4
2010
p. 97 de 162
Anexo A
(informativo)

Efeitos do terreno

A.l HNustracoes da rugosidade maxima de cada categoria de terreno

Categoria de terreno 0
Mar ou zona costeira exposta 205 ventos de mar

Categoria de terreno I
Lagos ou zonaz com vegetagio neglizenciavel e livze de
obstaculos

Categoria de terreno II

Zona de vegetagdo rasterra, tal como erva, e obstaculos
1soladoz (arvores, edificios) com separagdes entre =1 de, pelo
menos. 20 vezes a sua altura

Categoria de terreno III

Zona com uma cobertura regular de vegetagio ou edificios. ou
com obstaculos 1solados com separagdes entre st de, no
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldelas. zonas
subwbanas, florestas permanentes)

Categoria de terreno I'V
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por
edificios com uma altura media supeniora 15 m
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ANEXO B: Eurocodigo 1991.4 — Coeficientes para protecédo de
paredes e vedagobes

NP
EN 1991-1-4
2010

p. 69 de 162

74.2 Coeficientes de proteccio para paredes e vedacoes

(1) Se a barlavento da parede ou da vedacao considerada existirem outras paredes ou vedagoes de altura 1gual
ou supenor a altura k da parede ou da vedacao em cansa, pode ser utihzado um coeficiente de protecgao em
complemento aos coeficientes de pressao resultante relativos a paredes e a vedagdes. O valor do coeficiente
de proteccac, i, depende do afastamento x enfre as paredes ou vedagdes, assim como do indice de chelos ¢
da parede on vedagdo situada a barlavento (a que confere efeito de proteccdo). Na Figura 7.20 sao fomecidos

valores de .
O valor efectivo do coeficiente de pressac resultante na parede protegida, ;.. € determinado pela
expressao (1 .6):

(7.6)

Crnets = ¥ " Cpones

(2) O coeficiente de proteccac ndo devera ser aplicado nas zonas de extremidade, numa extensao i1gual a k
medida a partir da extremidade livre da parede.

0,6 l,,"
[ / L
=10
L : - =] B

=3
=]

Shelter factor i,

0.2

o 5 i 15 ]
Spacing xih

Legenda:
shelter factor coeficiente de proteccao

spacing afastamento

Figura 7.20 — Coeficiente de proteccio ys aplicavel a paredes e vedacoes,
para valores de gentre 0,8 e 1,0
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ANEXO C: Eurocodigo 1991.4 — Elementos estruturais de secc¢éo
retangular

NP
EN1991-14
2010

p. 72 de 162

7.6 Elementes estruturais de seccio rectangnlar

{1} O coeficiente de forga oy para elemenios esmunrais de secgdo rectangular, com o vento incidindo
perpendicularmente a3 uma face, devera ser determinado amraves da expressao (7.90):

Cp = Cgp W W (r.e
em que:

¢jn coeficiente de forca para elementos de seccio rectangular com arestas vivas @ sem livre escoamento em
oo das exmenidades, fomecido na Fipura 7.23;

yr coeficiente de reducio para secgtes quadradas com camtos arredomdados; o valor de g depende do
numero de Reynolds (ver a Motz 1);

gy, coeficiente de efeifos de exmemidade para elementos cujas exmendidades sejam lsTemente contomadas
pelo vento, conforme & definddo em 7.13.
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Figura 723 — Coeficiente de forca o para seccoes rectangulares comn arestas vivas
& sam livie escoamento em tomo das exmremidades do elemenio

NOTA I: O walores de gy poderde ser formecidos no Anexe NMacionad, Mo Figwra 724 sfo fomecidos valores aproximados,

recomendados, para oF [leeires superioves de . Emes valores 5o obndos em condipdes de baivg merbuldncia. Em sermos de
SCpMFIRGd, Garele-  qaar 530 valores conservanives.

NOTA 2: A Flgura 724 samibém poderd ser anligads para ediffcior com hid = 5.1,
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ANEXO D: Efeitos de Esteira

Seguidor 1 Seguidor 2 Seguidor 3
Anilise Velocidade (m/s) Superior (N) Inferior (N) (N) Diferenga  Buperior (N] Inferior (N) Resultante (N) Diferenca Superior (N) Inferior (N) Resul (N) Diferenga
30 1090,8 -1235,4 2326,2 0% -499,9 -429,6 -70,3 -97% 102,2 -729,7 831,9 -64%
0 graus 60 4546,1 -4681,5 9227,6 0% -1832,9 -1420,7 -412,2 -96% 642,7 -2631,8 3274,5 -65%
30 34,1 741,1 -707,0 -76% -122,3 267,0 -389,3 -87% -442,6 2551,6 -2994,2 0%
180 graus| 60 159,7 2937,2 -2777,5 -77% -537,1 992,1 -1529,2 -87% -1736,7 10242,2 -11978,9 0%
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ANEXO E: Gréficos da distribuicdo da Pressado na superficie

P(Pa)

Distribuicao da Resultante da Pressao
Inclinagdo 90° | Orienta¢do Vento 0°
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/
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ANEXO F: Tabela das equacdes lineares aproximadas da
distribuicéo da Press&o no Painel Fotovoltaico

Inclinagdo | Velocidade Equacgdes lineares da distribuigcdo da Pressdo

Painel Vento 0° 180 °
60 m/s y = —1231,6x + 9387,3
30 m/s y = —307,02x + 2351
20 m/s y = —136,33x + 1047,7

90 ° 10 m/s y = —34,102x + 264,21
60 m/s y = —1636,8x + 5398 y = —1360,9x — 1365
30 m/s y = —413,37x + 1362,4 y = —338,83x — 369,54
20 m/s y= —185,12x + 610,37 y = —151,91x — 162,05

30° 10 m/s y = —47,454x + 156,4 y = —38,082x — 38,778
60 m/s y = —1544,4x + 4598,8 y = —1056,6x — 867,36
30 m/s y = —389,73x + 1165,9 y = —270,2x — 211,94
20 m/s y = —174,78x + 524,98 y = —122,38x — 92,705

20° 10 m/s y = —44,908x + 136,19 y = —32,277x — 22,077
60 m/s y = —1223,3x + 3448,2 y = —1607,6x + 392
30 m/s y = —295,89x + 842,5 y = —414,78x + 108,14
20 m/s y = —125,63x + 358,47 y = —188,54x + 51,602

10° 10 m/s y = —31,928x + 90,579 y = —49,255x + 14,749
60 m/s y = 54,931x — 129,45
30 m/s y = 14,677x — 35,406
20 m/s y = 6,7702x — 16,529

0° 10 m/s y = 1,7849x — 4,4469
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ANEXO G: Contornos da Presséao vs. Vetores da Velocidade
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ANEXO H: <Titulo do Anexo D, 1° anexo em volume separado>
(em volume separado)

<Os Ultimos anexos, de dimensdo suficiente para ndo serem incluidos no volume do relatorio
(se existirem), podem ser apresentados em documentos encadernados em volumes separados.
Utilizar a capa e a encadernacgédo realmente utilizada durante o projeto, seguindo por exemplo
as normas da empresa ou organizacdo, ou adaptar a capa do presente relatério, de forma a ser
claro que se trata de um anexo>.
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