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Resumo

Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da distribuicdo da presséo estéatica e
da velocidade de atrito na cobertura de edificios com painéis solares. Para a componente
experimental consideram-se varias configuracfes, variando o nimero de filas de painéis
solares, a orientacdo dos mesmos e a distancia destes a cobertura do edificio. Quanto a
componente computacional, sdo realizadas simulag¢fes utilizando diferentes modelos de
turbuléncia para as varias configuragdes.

Na componente experimental vao ser utilizadas sondas de Irwin para medir a
tensdo superficial. Sdo apresentados os resultados da distribuicdo da pressao estatica e da
distribuicéo da velocidade de atrito na cobertura do edificio com painéis solares.

Sdo feitas comparacOes entre os resultados experimentais e computacionais.

Este estudo permitiu concluir que a orientacdo dos painéis em relacdo ao
escoamento tém uma grande influéncia nos resultados. Quanto as simulacdes

computacionais, estas seguem a tendéncia da curva dos resultados experimentais.

Palavras-chave: Erosdo pelo vento, Painéis solares, Carga de neve,
CFD.
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Abstract

Abstract

The main objective of this work is the study of the distribution of the static
pressure and shear velocity on the roof of a building with solar panels. In the experimental
part there will be considered several building configurations, varying parameters such as the
gap size between the roof and the solar collector, spacing between rows of panels and wind
direction. In the computational modelling, the simulations will be done using two different
turbulence models.

In the experiments Irwin probes are used to measure the friction velocity. The
results of the distribution of the static pressure and of the shear velocity on the roof of
building with solar panels will be presented.

Some comparisons are established between the experimental results and CFD
simulations.

With this study we were able to conclude the orientation of the wind plays a big

part on the results. The CFD simulations fallow the curve of the experimental results.

Keywords Wind erosion, Solar panels, Snow load, CFD.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Cf — Coeficiente de atrito [adimensional]
Cp - Coeficiente de pressao [adimensional]
H — Altura do edificio [m]

k — Energia cinética turbulenta [m?/s?]

V — Velocidade do escoamento ndo perturbado [m/s]
P — Poténcia [KVA]

u,— Velocidade de atrito [m/s]

Ap — Diferenca de presséo [Pa]

& — Dissipaco turbulenta [m?/s?]

n — Distancia na superficie [m]

p — Densidade do ar [kg/m?]

T, — Tensdo de atrito [m/s]

o — Taxa de dissipacéo de turbilhdes [m?/s°]

Siglas

CAD - Computer-aided design
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

LAI — Laboratério de Aerodinamica Industrial
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A acumulacdo de neve na cobertura de edificios durante o Inverno é atenuada
pelo derretimento desta devido ao aumento da temperatura e pelo fendmeno de erosao
provocado pelo vento. A quantidade de neve que é removida pela erosdo é influenciada por
varios parametros como a geometria do edificio, a exposicdo deste ao vento, a existéncia de
estruturas, entre outras.

Dado a crescente utilizacdo de painéis fotovoltaicos para a producao de energia
limpa, a utilizacdo da cobertura dos edificios para a colocacdo destes é uma boa opcéo, pois
sdo areas geralmente ndo aproveitadas dos edificios. Mas a instalacdo de estruturas na
cobertura dos edificios vai levar a uma alteracdo do escoamento de ar.

A instalacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura de edificios que tenham sido
construidos em zonas onde ocorra queda de neve frequentemente leva a alteracdo do
fenémeno de erosdo de neve. Isto leva a que, em algumas zonas da cobertura, a neve
removida seja superior ao que seria se 0s painéis ndo tivessem sido instalados e, noutras
ocorra uma maior acumulacdo de neve. A quantidade de neve acumulada junto das estruturas
montadas nas coberturas planas podem ser calculadas utilizando normas de carga de neve
desde que estas sejam continuas.

Com este estudo pretende-se compreender o comportamento do escoamento de
ar na cobertura do edificio onde existam painéis solares instalados.

Esta dissertacdo esta dividida em 5 capitulos. No primeiro é feita uma introducéo
ao tema, e no segundo esta descrita a metodologia experimental. O terceiro capitulo referem-
se as simulacdes utilizando o software OpenFoam para um caso de referéncia e depois para
0 caso em estudo. Por fim, no capitulo 4 onde é feita a comparacéo entre resultados obtidos

e no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusoes.

Nuno Filipe Alves Freire 1
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1.1. Modelo do edificio

Para a realizacdo dos ensaios experimentais foi utilizado o modelo construido
por Thiis et al. (2014). Este modelo representa um edificio com trés andares a uma escala de
1:25, estando as dimensdes do mesmo indicadas na Figura 1.1. Os painéis representados no
modelo tem 0.075 m de altura e 0.008 m de espessura o que corresponde a aproximadamente

2 me 0.2 m, respetivamente.

(negative) wind direction

Figura 1.1. Modelo com 5 filas de painéis solares e inclinagdo negativa.

Na realizacdo dos ensaios laboratoriais, a distdncia dos painéis solares a
cobertura do edificio, variou entre 8 mm, 16 mm e 24 mm que correspondem a distancias a
escala real de 0.2 m, 0.4 m e 0.6 m. Os ensaios foram realizados para configuragdes de 0, 2,
3 e 5 filas de painéis solares. Para 2 filas foram utilizados os painéis | e V, e para 3 filas
foram utilizados I, 111 e V. Nos ensaios foram utilizadas duas orientagdes dos painéis em
relacdo ao escoamento de ar, uma negativa (N) quando o painel esté inclinado a favor do
vento e outra positiva (P) quando o painel esta inclinado contra o vento.

2 2015
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2. METODOLOGIA LABORATORIAL

Os ensaios laboratoriais foram efectuados no Laboratério de Aerodindmica
Industrial (LAI) que é parte integrante da Universidade de Coimbra. No LAI, existe uma
grande diversidade de equipamentos que sdo utilizados para a realizacdo de mdltiplos
trabalhos de investigacdo. Entre estes equipamentos encontra-se um tdnel vento de grandes
dimensGes que foi utilizado para realizacdo da parte experimental.

Este tlnel de vento, de grandes dimensdes, possui um sistema de recirculacdo do
ar e tem a camara de ensaios aberta, o que leva a que grande parte do movimento do ar seja
reaproveitado, tornando-o assim mais eficiente. O bocal do tdnel de vento possui uma sec¢ao
transversal quadrada com 2x2 m? de area e uma camara de ensaios com 5 metros de
comprimento. A alimentacdo é feita por um motor eléctrico com uma poténcia de 230 KVA,
0 que permite obter uma velocidade maxima de escoamento do ar préxima dos 18 m/s.

O trabalho experimental efectuado foi dividido em trés partes:

+ Verificagdo do escoamento na cdmara de ensaios

* Medicdo da distribuicdo da pressdo estatica na cobertura do edificio
utilizando tomadas de pressao

» Medicdo da distribuicdo da velocidade de atrito na cobertura do edificio
recorrendo a sondas de Irwin

Neste capitulo pretende-se explicar cada parte do trabalho experimental,

referindo os processos e as técnicas utilizadas.

2.1. Verificacao do escoamento na camara de ensaios

A primeira etapa na realizacdo da parte experimental consiste na verificagdo da
relacdo entre a velocidade do escoamento na cdmara de ensaios (V) e a velocidade de rotacao
do ventilador do tunel. O valor da rotagéo do ventilador é lido no tacometro que esta inserido
no quadro eléctrico de comando do ventilador. O valor da velocidade do escoamento na

camara de ensaios foi medido recorrendo a um tubo de Pitot e a um transdutor de presséo.

Nuno Filipe Alves Freire 3
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Um tubo de Pitot genérico é constituido por duas tomadas de pressdo. A
diferenca de pressdo entre estas duas tomadas que € utilizada no célculo da velocidade do
escoamento. O tubo de Pitot esta ligado a um transdutor de pressdo eléctrico, de marca
MULTUR cujo erro de leitura € inferior a 0.5 Pa, de modo a transformar a diferenga num
sinal eléctrico. Pela equacdo de Bernoulli podemos obter o valor da velocidade do
escoamento, equacdo 2.1, onde Ap é a diferenca de pressdo entre as duas tomadas do tubo

de Pitot e p é a densidade do ar para a qual vai ser considerado o valor de 1.2 kg/m?®.

V= % [m/s] (2.1)

Sdo entdo efectuados ensaios nos quais a velocidade de rotagdo do ventilador do
tunel do varia entre as 100 rpm e as 450 rpm com acréscimos de 50 rpm. Para cada valor
fixado de rotacdo do ventilador do tanel foi entdo medida a correspondente da velocidade do
escoamento no tunel. Os ensaios foram repetidos trés vezes para cada rotagdo com um tempo
de amostragem de 15 segundos cada adquiridos a uma frequéncia de amostragem de 50 Hz.
Os resultados apresentados no grafico da Figura 2.1 correspondem ao valor médio de cada

velocidade de rotacéo.
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Figura 2.1. Velocidade do escoamento de ar na camara do tunel de vento em funcdo da velocidade de
rotagao do ventilador.

O passo seguinte consistiu em medir o perfil da velocidade do escoamento a
meio da entrada da camara do tunel de vento. Este perfil vai ser utilizado na parte
computacional, de modo a que as condicGes utilizadas nas simulagdes computacionais sejam
0 mais proximo possivel das experimentais. Para isso recorre-se novamente ao tubo de Pitot,
este esta fixo numa estrutura, variando apenas a distancia em relacdo a base da camara do
tunel. De modo a ter uma melhor percecao do perfil, proximo da base do tdnel a distancia
entre dois pontos sucessivos de aquisi¢do € de 2 cm, com o afastamento da base como a
variacao passa a ser menos significativa, a distancia passa para 5 cm e por fim para 10 cm.

Os valores adquiridos encontram-se no grafico na Figura 2.2.

Nuno Filipe Alves Freire 5
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Figura 2.2. Perfil da velocidade do escoamento de ar na camara do tunel de vento.

Na Figura 2.2, V0 é o valor maximo obtido que corresponde a 10.16 m/s.
Como podemos verificar na Figura 2.2 o perfil de velocidade € relativamente
constante a partir dos 0.06 m de altura, abaixo desta altura o perfil tem uma diminuicdo

brusca de velocidade devido ao atrito entre a superficie e 0 escoamento.

2.2. Distribuig¢ao da pressao estatica na cobertura

A instalacdo de painéis solares na cobertura do edificio leva a alteragcdo do
escoamento. A distribui¢do da pressdo estatica na cobertura do edificio e um bom parametro
para quantificar a alteracdo do escoamento. Para saber a distribuicdo foram instaladas
tomadas de pressdo ao longo da cobertura do edificio, ver Figura 2.3, estas estdo numa linha
paralela ao escoamento de ar, distanciadas da linha central do edificio em 5 cm pois é neste
espaco central que posteriormente vdo ser colocadas as sondas de Irwin. As tomadas de
pressdo estdo distanciadas entre si 15 mm e a distancia a fachada do modelo é também de 15

mm, perfazendo um total de 39 tomadas de presséo.
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0.05m

Figura 2.3. Localizacdo da linha das tomadas de pressao.

A aquisicao dos dados é feita através do computador, recorrendo a uma valvula
de varrimento de 48 canais da marca Scanivalve. Estes equipamentos estdo agora ligados a
um computador através de uma placa de aquisicdo DASH16 da Metrabyte. De modo a saber
a velocidade do escoamento no decorrer do ensaio esta ligado a valvula de varrimento um
tubo de Pitot fixo a meio da entrada da cdmara do tanel de vento a 1 metro de altura. Os
dados apresentados e correspondem a uma média com um intervalo de tempo de 15
segundos, cada ensaio € entdo repetido duas vezes e é feita a média dos dois, de modo a
minimizar o erro.

Para uma mais facil comparacdo de resultados, os resultados foram
adimensionalizados utilizando o Coeficiente de Pressdo (Cp). Este é calculado utilizando a
Equacdo 2.2 naqual p — p, [Pa] é o valor da pressdo em relagio a presséo estatica, p [kg/m®]

¢ a densidade do ar e VV [m/s] é a velocidade ndo perturbada do escoamento.

(2.2)

2.3. Distribui¢ao da velocidade de atrito na cobertura

A velocidade de atrito (u,) é um parametro que esta relacionado com a erosao
de particulas, valores elevados da velocidade de atrito levam a quantidades superiores de
particulas erodidas, assim sendo é um parametro a ter em atencdo. Para isso vamos recorrer
as sondas de Irwin, podendo-se ver na Figura 2.4 o esquema de uma delas. As sondas
utilizadas foram construidas e calibradas por Ferreira (1993). Na Tabela 2.1 estdo indicadas

as equacdes de calibragéo.

Nuno Filipe Alves Freire 7
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14
Didmetro dos tubos = |.8 mm

Figura 2.4. Vista em corte do esquema de uma sonda de Irwin, fonte Ferreira (1993).

Tabela 2.1. Equagdes de calibragdo das sondas de Irwin (Ferreira, 1993).

Ap [N/m?] Equacdo da curva de calibracdo
[0, 12] 7,,= 0.355 x(Ap)>¢°%

[12,41.6] 7,=0.0439 x(Ap) x0.0134

[41.6,200] T,=0.1229 x(Ap) x0.0115

Segundo Irwin (1980), o efeito de esteira deixa de existir para distancias entre
duas sondas na mesma linha superiores a 25 vezes x/h, em que x [mm] € a distancia entre
duas sondas na mesma linha e h [mm] é a diferenga de altura entre as duas tomadas de
pressao da sonda, o que corresponde a 50 mm de distdncia minima. Como 50 mm em relagéo
as dimensdes do modelo € um valor muito elevado, as sondas foram distribuidas em trés
filas, estando estas distanciadas entre si 25 mm. Assim, a instalacdo das sondas foi feita

como esta indicada na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Distribui¢do das sondas de Irwin na cobertura do modelo.

Apbs a recolha de dados dos ensaios, vai-se proceder ao tratamento dos mesmos.
O primeiro passo é o calculo da diferenga de pressdo (Ap) entre as duas tomadas de pressdo
de cada sonda de Irwin. O passo seguinte € o calculo da tensdo de atrito (t,) que é feito
através das equacOes de calibracdo indicada na Tabela 2.1 e é calculada para cada sonda

baseada no Ap. Por fim pode ser calculada a velocidade de atrito (u,) recorrendo a equacao

23
u, = \E [m/s] 23)

De modo a comparar os resultados mais facilmente, vai ser calculado o
coeficiente de atrito (Cf) através da equacdo 2.4.

2
Cf =1 (2.4)

2
=V
2’0

Nuno Filipe Alves Freire 9
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SIMULACAO COMPUTACIONAL

3. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

As simulagBes computacionais sdo um excelente método para obter resultados
com um baixo custo pois na sua maioria podem ser feitas em computadores pessoais. Mas
estas simulacdes carecem de resultados reais de modo a ser feita uma comparacao. Para isso
foram realizados os ensaios laboratoriais descritos no Capitulo 2.

Nesta componente utilizou-se o software OpenFoam pois este é de distribuicdo
gratuita e com uma grande variedade de modelos de turbuléncia o que o torna uma
ferramenta de utilizacdo muito frequente em termos de trabalhos de investigacao.

De modo a validar as simula¢cfes do escoamento de ar na cobertura de edificios
com painéis solares sdo realizadas simulagdes utilizando um caso de referéncia do
escoamento de ar em torno de um cubo que posteriormente vao ser comparados com 0s

resultados experimentais de Castro e Robbins 1980.

3.1. Escoamento de ar em torno de um cubo isolado

O cubo em estudo tem aresta unitaria, de valor H. O modelo do mesmo foi
desenhado em SolidWorks e guardado com a extensdo .STL. O arquivo STL é um ficheiro
de texto que é criado para cada superficie do modelo no qual estdo indicadas as coordenadas
da superficie. Os ficheiros das diferentes superficies sdo depois agrupados num so.

De seguida é utilizado o Helyx OS, que é uma interface grafica do OpenFoam.
Primeiro é importado o ficheiro STL. Sdo inseridos os valores referentes ao dominio de
calculo que esté indicado na Figura 3.1. O passo seguinte é a escolha da densidade da malha,
para a qual temos 120 elementos no eixo ox, 30 para oy e 60 para 0z, esta é considerada a
malha nivel 0. Na Figura 3.2 esta feita uma representacdo grafica do que séo os niveis de
malha. Podem ser criados elementos nos quais é o refinamento da mesma nos locais que
sejam de particular interesse, neste caso foi feito o refinamento na superficie do cubo com

uma malha de nivel 7 e uma malha volumétrica com os niveis indicados na Tabela 3.1.
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(x=21)
outlet

(y=0)
symmetry plane

Figura 3.1. Dominio de calculo para a simulagdo do cubo (dimensdées indicadas em metros).

0 1

N

Figura 3.2. Representacdo grafica dos niveis de malha.

Tabela 3.1. Niveis de malha.

Distancia a superficie

do cubo [m] Nivel
0.1 6
0.2 5
0.3 4
0.4 3
0.6 2

Depois de criada a malha faz-se a configuracdo do caso. Primeiro é escolhido o
regime, de seguida o tipo de escoamento e por fim o modelo de turbuléncia. Neste caso

foram utilizados dois modelos, o k-¢ e 0 k- SST.
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SIMULACAO COMPUTACIONAL

O passo seguinte é a escolha do fluido e as suas caracteristicas. No caso em
estudo é o ar e as caracteristicas foram as preé-definidas pelo software.

A especificacdo das condicdes de fronteira € feita para cada superficie de acordo
com a Figura 3.1. Na superficie com a indicagdo inlet € indicado o perfil de velocidade
incidente para o qual foram estudados dois casos indicados na Figura 3.3, o caso A onde a
velocidade é uniforme e o caso B no qual a velocidade do escoamento varia com a altura. E
também aqui que sdo indicadas as propriedades relativas a turbuléncia dos modelos, para o
modelo k-g sdo k = 3.7 x 1075 [m?/s?] e e = 2.07 x 1078 [m?/s®] e para 0 modelo k-o
SST sd0 k = 3.7 x 1075 [m?/s?] e = 6 X 1073 [1/s].

Para superficie com a indicacéo outlet, o valor da pressao € fixado e corresponde
ao da pressao ambiente. Quanto a velocidade do escoamento é de gradiente zero assim como
a turbuléncia.

A superficie com a indicacdo symmetry plane € o plano de simetria. Por fim,

superficie do cubo e as restantes superficies sdo indicadas como parede.

|

IFTFYTYTTYY

Caso A Caso B

Figura 3.3. Perfis de velocidade.

De seguida temos 0s esquemas numéricos e as caracteristicas de resolucdo, 0s
valores utilizados s&o os pré definidos pelo software.

Falta definir as iteracGes, para o qual temos o valor final de 6000 iteracdes e a
guardar os resultados a cada 250 iteracGes. O nimero de iteracdes foi escolhido de modo a
que a convergéncia do sistema ocorra antes do valor final. Caso isto ndo aconteca, é possivel

fazer a analise dos residuos para decidir se vale apena fazer mais iteracoes.

3.2. Escoamento de ar na cobertura de edificio com
painéis solares
O procedimento € igual ao indicado na seccdo 3.1 com algumas alteracdes de

modo a ajustar ao novo modelo. O primeiro ajuste é o desenho do modelo do edificio em
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SolidWorks. O segundo é o dominio de calculo utilizado que é o que esté indicado na Figura
3.2.

20 H

(y=0)
symmetry plane

Figura 3.4. Dominio de calculo para a simulagdo do edificio (H=0.3 m).

A alteracdo seguinte é referente a malha utilizada e o refinamento da mesma,
neste caso foi utilizada uma malha com 40 elementos na direcgdo ox, 20 para oy e 20 para
oz. O refinamento na superficie do edificio com uma malha de nivel 4 é uma malha
volumétrica com uma distancia de 0.05 m com o nivel 4. Quanto a configuracdo do caso e a
escolha do fluido estas sdo iguais as indicadas na secgéo 3.1.

A especificacdo das condicdes de fronteira é feita da mesma maneira que esta
indicado na secgdo 3.1, mas de acordo com a Figura 3.4, com a excepgdo da superficie inlet
pois nesta apenas foi utilizado um perfil de velocidade semelhante ao indicado na figura 2.2
e as propriedades de turbuléncia sdo k = 1.85[m?/s?] e e=0.75[m?/s3] e
w=4.53[1/s].

Todos 0s outros parametros como 0s esquemas numéricos, as caracteristicas de

resolucéo e as iteragdes sdo iguais as indicadas na sec¢éo 3.1.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo vai ser feita a discussdo dos resultados experimentais e
computacionais. Em primeiro é feita a discussdo dos resultados relativamente aos ensaios
laboratoriais e depois as comparagdes entre os resultados experimentais e 0s computacionais.

Os resultados apresentados tém uma nomenclatura igual a apresentada a seguir
E | 2RG16P, na qual E significa que sdo resultados experimentais, 0 2R do inglés rows
corresponde ao numero de filas de painéis, 0 G16 do inglés gap corresponde a distancia entre
a cobertura e os painéis solares, por fim P que significa positivo, quando o painel esta
inclinado contra o vento ou N de negativo, quando o painel esta inclinado a favor do vento.
Existe ainda o caso especial E | OR, que corresponde a cobertura do edificio sem painéis
solares.

Nos gréaficos apresentados estdo indicados dois simbolos no eixo horizontal + e
O, estes indicam a posicao das filas de painéis solares, + para a orientagdo positiva e O a

orientacdo negativa.

4.1. Ensaios laboratoriais

Na Figura 4.1 apresentam-se as distribui¢es do coeficiente de pressao para as
diferentes distancias entre as filas de painéis solares e a cobertura. Os valores sdo muito
semelhantes como pode ser visto na figura 4.1, sendo que para a distancia de 8 mm (G08)

existe uma diferenca relevante junto a segunda fila de painéis solares.
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¢ E|5RGO8P A E|5RG16P
B E|5RG24P —-O—E|OR

1

0,0 0,5 1,0 1,5 x/H 2,0

Figura 4.1. Valores experimentais para a variagdo do coeficiente de pressao para as diferentes distancias
entre o painel e a cobertura.

De seguida temos a variacdo do coeficiente de pressdo com o numero de filas de
painéis solares e, como pode ser visto na figura 4.2, a partir da terceira fila de painéis solares

a variagdo ¢é insignificante.

h
0’Q"l!g:gl...‘,‘-..-.llll..

¢ E|5RGO8P A E | 3RGO8P
B E| 2RGO8P —O—E |OR

1

0,0 0,5 1,0 1,5 x/H 2,0

Figura 4.2. Valores experimentais para a variagao do coeficiente de pressdo com o nimero de filas de
painéis solares.
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Os resultados referentes a variacdo da orientacdo dos painéis solares em relacdo
ao escoamento pode ser vista na Figura 4.3. Para a orientacdo positiva existem valores do
coeficiente de pressdo positivos na zona da primeira fila de painéis solares enquanto na
orientacdo negativa na zona da primeira fila de painéis solares existe uma variagdo mas muito

suave quando comparada com a positiva.

-1
C

? AAAAAAAA

*  LAR22,4 o0
:AAA’ ¢ $00° %% 000000000000
AdAdy, AAA0A0
oo ¢
0 @ U J J @
o
3
¢ E | 5RGO8P A E | 5RGO8N
-O—E | OR
1
0,0 0,5 1,0 1,5 x/H 2,0

Figura 4.3. Valores experimentais para a variagao do coeficiente de pressdo para as diferentes orienta¢des
dos painéis solares em relagdo ao escoamento de ar.

Analisa-se agora a influéncia dos painéis no coeficiente de atrito. Os resultados
de Cf apresentados estdo multiplicados por 10° porque os valores s30 muito pequenos. Como
pode ser verificado na Figura 4.4, as trés curvas tém variacGes semelhantes, sendo os valores

proporcionais a distancia dos painéis a cobertura do edificio.
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A E | 5RG16P

& E | 5RGOSP
M E|5RG24P —@—E|ORN

15
cf

[x103]

10

5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 x/H 2,0
Figura 4.4. Valores experimentais para a variacdo do Cf para as diferentes distancias entre o painel e a
cobertura.

A diferenca do Cf devido a orientacdo do escoamento é grande como pode ser

visto na figura 4.5, sendo que para a orientagdo positiva os valores de Cf sdo muito

superiores em relacdo aos obtidos para a orientacdo negativa.
15
cf —O—E | ORN ---@--E | ORP
[x103] —8—E | 5RGOSN  --4-- E | 5RGO8P
A —&—E | 5RG24N  ---A--- E | 5SRG24P
10 f A
h “‘\ \“
R TS
A A A
,l"" ‘\‘ \\‘ "\
i AN
5 ;‘ i‘ }~ N

Figura 4.5. Valores experimentais para a variagdo do Cf para as diferentes orienta¢des dos painéis solares
em relacdo ao escoamento de ar.
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4.2. Resultados computacionais e compara¢ao com as
medi¢cOes experimentais
Esta subseccdo vai ser dividida em duas, a primeira referente aos resultados

obtidos do cubo e uma segunda referente ao modelo em estudo.

4.2.1. Casodo cubo

Para o caso de um perfil de velocidades uniforme, os valores da distribuicdo da
pressao obtidos pela simulacdo numérica, para 0 modelo de turbuléncia k-g, sdo préximos
das medicdes de Castro e Robbins (1977) relativamente a linha A e C, ja no que diz respeito
a linha B estes ja estdo muito afastados na primeira metade da linha como pode ser verificado
na figura 4.6. Quanto a simulacdo utilizando o modelo k- SST, os resultados obtidos

apresentam uma concordéncia bastante boa.

1,5
=== K-Ep
Cpl SST
@ Castro & Robbins
0,5
0
-0,5 ' - ®
] /’
-1 0 R4
1 v
v’
-1,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Figura 4.6. SimulagGes computacionais e os resultados de Castro e Robbins (1977) para o perfil de
velocidade na entrada uniforme.

Para o caso em que o perfil de velocidade escoamento na entrada que varia com
a altura, como se pode verificar na figura 4.7, os resultados obtidos pelas simulac¢des
numéricas ndo sdo tdo bons como os obtidos no caso anterior. Agora os resultados para o

modelo de turbuléncia k-¢ estdo mais proximos dos valores experimentais de Castro e
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Robbins (1977). Na linha A ambas as simula¢fes estdo muito proximas dos dados
experimentais, na linha B a curva do modelo k-¢ esta mais proxima da experimental mas
com valores mais elevados no geral, quanto a linha C ambas estdo proximas dos dados

experimentais.

1,0
----- K-Ep

C //*’ “;. 4

Poh A e ssT

\~-— -’)’.L_ _L7
0,5 - O Castro&Robbins
0,0
0 0800000000900,

-0,5

-1,0

-1,5

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 n/H 3,0

Figura 4.7. SimulagGes computacionais e os resultados de Castro e Robbins (1977) para o escoamento que
varia com a altura.

4.2.2. Cobertura de edificio com painéis solares

Por ultimo faz-se a comparacdo entre os resultados experimentais e as
simulagfes. Tal como pode ser visto nas figuras 4.8 e 4.9, a curva da simulagdo
computacional segue a tendéncia da curva de resultados experimentais apesar de existir uma
grande diferenca entre os resultados obtidos para o escoamento positivo. Para a orientagéo
negativa os resultados da simulacdo computacional sdo muito proximos dos resultados

experimentais.
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15
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Figura 4.8. Coeficiente de atrito ao longo da cobertura do edificio para o caso dos painéis com inclinagdo

positiva.
10
C_f ¢ E|5RGO8N W W ===-- 5RGO8N | Ks=5E-4
[x103] A E|5RGI6N W W ===-- 5RG16N | Ks=5E-4
B E|5RG24N ===-. 5RG24N | Ks=5E-4
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5
0 O
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Figura 4.9. Coeficiente de atrito ao longo da cobertura do edificio para o caso dos painéis com inclinagao
negativa.
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5. CONCLUSOES

A comparagdo dos resultados obtidos nas simulagbes com os resultados
laboratoriais demonstrou que as curvas das simulagdes seguem os resultados experimentais,
embora com alguma diferenca.

Os valores do coeficiente de pressao para a orientacdo positiva dos painéis sdo
mais elevados junto da fachada de montante do edificio, comparativamente aos valores da
orientacéo negativa.

Para a orientacdo negativa do escoamento os resultados obtidos para as
diferentes distancias dos painéis a cobertura do edificio tém diferencas muito pouco
significativas, j& para a orientacdo positiva 0 aumento da distancia leva a um aumento da
velocidade de atrito.

Outra conclusdo que se pode tirar € que a primeira fila de painéis em relacéo a
orientacdo do escoamento é a que mais afeta 0 escoamento e a partir da terceira fila de painéis
solares 0 escoamento ndo é afetado para ambas as orientacdes.

A andlise dos resultados revela que a introducao dos painéis solares leva a um
aumento da velocidade de atrito e de que a orientacdo positiva dos painéis solares leva a
valores mais elevados da velocidade de atrito, o que geralmente conduz a um aumento da

quantidade de neve removida.

5.1. Trabalhos futuros

O assunto tratado neste trabalho tém uma bibliografia muito reduzida, mas com
um grande potencial, outras configuracbes devem ser consideradas. O impacto no
escoamento provocado pela introducao de edificios nas redondezas do edificio com painéis
solares na cobertura ndo é conhecido, pelo que é sugerido um estudo dessa situacao.

Recomendam-se estudos nos quais sejam introduzidos defletores de ar na
cobertura de modo a analisar qual o impacto dos mesmos na erosdo de neve. Estes estudos
devem ser realizados em softwares CFD e tneis de vento de modo a validar os resultados

dos mesmos.
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