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Resumo

Resumo

Este trabalho tem comubjetivo o estudo da distribuicada pressaestaticae
davelocidade de atrito naobertura desdificioscom painéis solares. Para a componente
expeimental considerarrse varias cafiguracdes, variand@ numero de filas de painéis
solares, a orientacdo dos mesmos e a distancia destes a cobesddrficidn Quanto a
componente computemal, séo realizadas simulagdetslizando diferentesnodelos de
turbulénciapara as variasonfiguracdes

Na componentexperimentalvdo ser utilizadasondas de Irwirpara medir a
tensado superficialSao apresentados os resultadaslistribuicdo dgoressao estética e da
distribuicdo da velocidade de atrito na cobertura do edificio com painéis solares.

Séo feitas comparagdes entre 0s resultados experimeotargatacionais

Este estudo permitiu concluir que asientacdo dos painéis em relacdo ao
exoamento 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 thisvork is thestudy of the distribution of the static
pressure and shear velocity on the roch btiilding with solar paneldn the experimental
part there will beconsideredeverabuilding configurationsvaryingparametersuch aghe
gap size betweethe roof and the solar collect@pacing betweerows of paneland wind
direction.In the computational modellinghe simulations will be donesingtwo differert
turbulence models

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

Somecomparisonsre establishedetween the experimental results &eD
simulations

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

part on the result§he CFD simulations fallow the curve of the experimergsiits.

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

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

0 "QCoeficiente de atrito [adimensional]
Cp- Coeficiente de pressao [adimensional]
H — Altura doedificio[m]

k — Energia cinética turbulenta ffe?]

V —Velocidade deescoamento ndo perturbgaa's]
P —Poténcia [KVA]

0.— Velocidade de atritpm/s)

A p-Diferenca de presséo [Pa]

£ — Dissipacao turbulenta [fs’]

n — Distancianasuperficigm]

p —Densidade do ar [kg/fn

T —Tensaade atrito [m/s]

w— Taxa de dissipacéo de turbilndes st

Siglas

CAD — Computeraided design
FCTUC- Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidaoaebra

LAl — Laboratério de Aerodindmica Industrial
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A acumulacdo de neve na cobertura de edifidioante o Inverno é atenuada
pelo derretimento desta dde ao aumento da temperaturgpelo fenbmeno de eroséo
provocado pelo vent® quantidade de neve que é removida pela erosao € influenciada por
varios parametros como a geometria do edificio, a exposi¢do deste ao vento, a existéncia de
estruturasentre outras.

Dado a crescente utilizdo de painéis fotovoltaicos para a producédo de energia
limpa, a utilizacdo da cobertura dos edificios para a colocacdo destes € uma boa opcéo, pois
sdo areageralmentendo aproveitadas dos edificiddas a instalacdo de estruturas na
cobertura dos edifigs vai levar a uma alteracdo do escoamdatar

A instalacdo dos painéis fotovoltaicos na cobertura de edificios quertesidho
construidos em zonas onde ocogweda de neve frequententeleva a alteracdo do
fendmeno decrosédo de neve. Isto leva aegem algumas zonas da coberfuaaneve
removica seja superior ao que seria se 0s painéis nao tivessem sido instalamdsas
ocorrauma maior acumulacao de nedequantidade de neve acumulgdatodas estruturas
montadas nas coberturas planas podencalculadastilizandonormasde carga de neve
desde que estas sejam continuas

Com este estudo pretengecompreender o comportamento do escoamento de
arna cobertura do edificionde existanpainéis solares instalados.

Est dissertacdesta divididaem 5ScapitulosNo primeiro € feita uma introducéo
ao temae nosegundo estdescritaa metodologi@xperimentalO terceiro capituloeferem
seas simulacgdestilizandoo software OpenFoamara um caso de referéncia e depois para
0 cascem estudo. Por fipmo capitulo4 ondeé feita a comparaca@mtreresultados obtidos

e no quinto capitulo sdo apresentadasonclusdes

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 etal. (2014) Este modeloepresenta um edificio com tré&sdares a uma escala de
1:25 estando as dimensd#gs mesmo indicadasaFigura 1.10s painéis representados no
modelo tem 0.075 m de altura e 0.008e espessura o0 que corresponde a aproximadament

2 m e 0.2 m, respetivamente.

(negative) wind direction

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

Na realizagdo dos ensaios laboratoriais, a distancia dos painéis solares a
cobertura do edificiojariou entre 8 mm, 16 mm e 24 mm que corresponddistancias
escala realle0.2 m, 0.4 m e 0.6 n©s ensaios foram realizados paoafiguracdes de @,
3 e 5 filas de painéis solard?ara 2 filas foram utilizados os painéis | ee/para 3 filas
foram utilizados |, 1ll e VNos ensaiosdram utilizadas duas orientacées dos painéis em
relacdo ao escoamento de ama negativa (Nyjuando o painel esfaclinadoa favor do
vento e outra positiva (P) quando o painel agthhadocontra o vento

2 2015
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2. METODOLOGIA LABORATORIAL

Os ensaios laboratoriais foraefectuadosno Laboratério de Aerodindmica
Industrial (LAI) que é parte integrante tmiversidade de Coimbr&o LAI, existe uma
grande diversidade de equipamentpge sdo utilizados para a realizagii®omultiplos
trabalhos d investigacaoEntreestes equipamentos encorgeum tunel vento de grandes
dimensdes que foi utilizado para realizacdo da parte experimental.

Estetlnel de ventpde grandes dimensggmssui um sistema decirculacdo do
ar etem acamara de ensaioberta, o quéeva a que grande parte chovimento do ar seja
reaproveitadatornando-o assinmais eficienteO bocal datinel de vento possui ursaccao
transversalquadrada con2x2 m? de areae uma camara de ensaios com 5 metros de
comprimento. Aalimentacao é feitaor um motoeléctricocom uma poténcia de 230 KVA
0 quepermite obter uma velocidadeaximade escoamentdo arproximados 18 m/s.

O trabalho experimentafectuaddoi dividido em trégartes:

» Verificagdodo escoamento na camal@aensaios

* Medicdo dadistribuicdo dapressdo estatica na cobertura édificio
utilizando tomadas de presséo

* Medicdo da distribuicdo deelocidadede atrito na cobertura dedificio
recorrenda sondas de Irwin

Neste capitulo pretenese explicar cadaparte do trabalho experimental,

referindo os processos e as técnicas utilizadas.

2.1. Verificacao do escoamento na camara de ensaios

A primeiraetapa na realizacéo da parte experimestasiste naerificacdoda
relacéo entre a velocidade do escoament@mara de ensaiq¥) e avelocidade deotacéo
do ventilador daunel O valor da rotacéo do ventilador € lidotaoometro que esta inserido
no quadro eléctrico de comando ventilador.O valor da velocidade do escoamento na

cémara de ensaidsi medidorecorrendo a um tubo de Pitot e a um transdutor de pressao.

Nuno Filipe Alves Freire 3
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Um tubo de Pitot genérico é constituido por duas tomadas deiqréss
diferenca de pressao entre estaas tomadas que € utilizada no calculo da velocidade do
escoamentoO tubo de Pitot estadgado a um transdutor de pressééctrico, de marca
MULTUR cujo erro de leitura € inferior a 0.5 R modo a transformar a diferenca num
sinal eléctrico Pekh equacdo de Bernoulpodemos obter o valor da velocidade do
escoamenteequacado 2.londe¥r) é a diferenca de presséo entre as duas tomadabalo t
de Pitot € é a densidade dar para a qual vai ser considerado o valor de 1.2 %g/m

o - [mis] (2.1)

Séo entdefectuadognsaios nos quaisvalocidade de rotagcéo do ventilador do
tuneldo varia entre as 100 rpm e as 450 rpm com acréscimos de 50 rpm. Para cada valor
fixado de otacdo do ventilador do tunel femtdomedidaa correspondente da velocidade do
escoamento no tund&s ensaios foram repetisitrés vezes para cada géta com mtempo
de amostragem dib segundos cadalquiridos a uma frequéncia de amostragem de 50 Hz
Os resultadosipresentadoso grafico da ura2.1 correspondem ao valor médio de cada

velocidade de roté&o.

4 2015
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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 seguinteonsistiu em medir perfil da velocidade do escoamerao
meio ch entrada dacdmara do tunel de ventdeste perfil vai ser utilizado na parte
computacional, de modo a que as condi¢des utilizadas nas simula¢cdes computacionais sejam
0 mais préximo possivel das experiment@ara isssecorresenovamente ao tubo de Pitot
este estdixo numa estrutura, van@o apenas distancia em relacdo a base daaéa do
tunel De modo a ter uma melhpercecaao perfil, proximo da base do tunel a distancia
entre dois pontosucessivosie aquisicdo é de 2 cm, com o afastamento da base como a
variacao passa a ser meagificativa, a distancia passa para 5 cm e por fim para 10 cm.

Os vdores adquiridogncontrarse nograficonaFigura 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.

NaFigura 2.2 V0é o valor maximo obtido que corresponde a 16
Como podemos verificar niaigura 2.20 perfil de velocidade éelativamente
constantea partir dos0.06 m de altura, abaixo desta altura o perfil tem uma diminuicao

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

2.2. Distribuig¢ao da pressao estatica na cobertura

A instalagdo de painéis solares na cobertura do edificio leva a alteragdo do
escoamento. Aistribuicdo da presséo estatica na cobertura do edsfioio bom parametro
para quantificar a alteracdo do escoameR@rasaber a distribuicdo foranmstaladas
tomadas de presséo ao longo da cobertueddiwio, verFigura2.3, estas €80 numa linha
paraléa ao escoamento de ar, distanciadas da linha central do edificio em 5 cm pois € neste
espaco central que posteriormente vao ser colocadas as sondas dAdrteimadas de
presséao estdo distanciadas entre si 15 moisténciaafachada do modelo é também de 15

mm, perfazendo um total de 39 tomadas de presséao
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0.05m

Figura 2.3. Localizacdo da linha das tomadas de pressao.

A aquisicao dos dados é feitaeatés dacomputadorrecorrendo a umedlvula
de varrimentale 48 canaisla marce&Scanivalve Estes equipamentos estédo agora ligados a
um computadoatravés de uma plade aquisicdo DASH16 da Metrabyf2e modo a saber
avelocidadedo escoamentno decorrer densio estdigado a valvula dearrimentoum
tubo de Pitofixo a meio da entrada da camara do tunel de vento a 1 metro de @Kura
dados apresentadascorrespondem a uma média com um intervalo de tempo de 15
segundoscada ensaio € entdo repetidioas vezes e é feita a dig dos des, de modo a
minimizar o erro.

Para uma mais facil comparagdo desultados, os resultadosforam
adimensionalizadogtilizando oCoeficiente de PressagG(f). Este écalculado utizando a
Equacdo 2.daqual) 1) [Pa]é o valor da pressém relacéo gressio estatica [kg/m?]

é a densidadéo are w[m/s] é a velocidadeado perturbaddo escoamento.

6n — (2.2)

2.3. Distribui¢ao da velocidade de atrito na cobertura

A velocidade de atrit@o.) € umparametrayue esta relacionado com a erosao
de particulas,valores elevados da velocidade de atrito levam a quantidades superiores de
particulas erodidas, assim serdom parametro a ter em atengdara isso vamoscerrer
as sondas de Irwirpodendo-se ver naFigura 2.40 esquema de umdelas As sondas
utilizadas foram construida&scalibradapor Ferreira(1993. Na Tabela 2.stadondicada

as equacdede calibracao.

Nuno Filipe Alves Freire 7
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;l 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] 1 =0.355 x(Ap)**%

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

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

Segundolrwin (1980, o efeito de esteirdeixa de existiparadistanciasentre
duas sondasa mesma linhauperiores a 2vezesx/h, em que x [mm] é a distanogntre
duas sondas na mesma linha e h [mm] é a diferenca de altura entre as duas tomadas de
pressao da sondagaecorresponde &0 mm de distancia minim@omo 50 mm em relagéo
as dimensdes do modelo & um valor muito elevado, as stovdasdistribuidasem trés
filas, estando estas distanciadas entre si 25 mm. Aasinstalacdo dasondadoi feita

como esta indicada rragura 25.
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Figura 2.5. Distribui¢do das sondas de Irwin na cobertura do modelo.

Apos a recolha de dados dos ensaiasseprocede ao tratamento dos mesmos.
O primeiropasso é dlculodad i f er enca de pressadao (Ap) entr
de cada sonda de IrwiQ passo seguinte € o calculotd® ns a o d)equegfeitoi t o (1
através da equacOese calibragéo indicada riabela 2.1e é calculada para cada sonda
b a s e a d a&orfinopodk per calculadavelocidade de atritad; recorrendo a equacgéao
2.3.

0. — [ml/s] (2.3)

De modo a comparar os resultados mi@silmente, vai ser caltado o
coeficiente de atritod( Yatravés da equacéo 2.4

0"Q — (2.4)

Nuno Filipe Alves Freire 9
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SIMULACAO COMPUTACIONAL

3. SIMULAGCAO COMPUTACIONAL

As simula¢des computacionais sdo um excelemétodo parabter resultados
com um baixo custo pois na sua maioria podem ser feitas em computadores pdasoais.
estas simulacfes carecem de resultados reais de modo a ser feita uma comparacao. Para isso
foram realizados os ensaios laboratoriais descrit@apidulo 2.

Nest componentaitilizou-se o softwareOpenFoam pois estede distribuicdo
gratuita e com uma grande variedade ndedelos de turbuléncia que o torna uma
ferramentale utilizacdamuito frequente em termos de trabalhos desgtigacao.

De modo a viidar as simulac6edo escoamento de ar na coberturadiéicios
com painéis solares sado realizadas simulac¢destilizando um caso de referéncido
escoamento de ar em torno de um cghe posteriormente vao ser comparados osm

resultadoexperimentaisle Castroe Robbins 1980

3.1. Escoamento de ar em torno de um cubo isolado

O cubo em estudo tem arestaitéria, devalor H. O modelo do mesnioi
desenhado erSolidWorkse guardado com extensaaSTL. O arquivo STL é um ficheiro
de texto que é criado paradesuperficiedo modelo no qual estdo indicadas as coordenadas
dasuperficie Os ficheiros das diferentesperficies sdo depois agrupadasn so.

De seguida € utilizado o Helyx OS, quaraa interface grafica do OpenFoam
Primeiro é importado o ficheir®8TL. S&o inseridos os valores referentes ao dominio de
calculo que estilndicado na Fura 3.1 O passo seguintea escolhala densidadealmalha
para a qual temos 120 elementos no exd30 paraoy e 60 paraoz esta € considerada a
malha nivel0. Na Hgura 3.2estéa feita uma representacdo grafica do que sao os niveis de
malha.Podem ser criados elementos nos quaisréfinamato da mesmaos locais que
sejam de particular interesseeste caso foi feito o refinamento na superficie do cobo

umamalha de nivel 7 e uma malha volumétrica com os niveis indicadcsbeta 3.1

Nuno Filipe Alves Freire 11
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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 mallfi@z-sea configuracdo do casBrimeiroé escolhido o
regime de seguida o tipo de escoamentpoe fim o modelo de turbuléncidleste caso

foramutilizados dois modelo® ke &-wo0S.ST

12 2015



SIMULACAO COMPUTACIONAL

O passo seguinte € a escolhafldndo e as suas caracteristicd¥o caso em
estudo é o ar e as caracteristicas foram adginéidas pelsoftware

A especiftacédo dasondicOes de fronteigfeita para cada superficie de acordo
com a kgura 3.1. M superficie com a indicacgéwlet € indicado operfil de velocidade
incidentepara o qual foram astlados dois casos indicados nguFa 3.3 0 caso A onde a
velocidade é uniforme e o caso B no qual a velocidade do escoamento varia comE altura.
também aqui que sao indicadagpeaspriedades relativas a turbuléndi@s modelos, para o
modelo ke s oo p 1 [MYse- ¢8ix p m [mYs] e para o modelt-w
SSTsadQ o pm [m¥sfler @ p m [L/s]

Parasuperficie com a indicac&mitlet, o valorda presséao # ado e corresponde
ao da pressao ambien@@anto avelocidade do esamenta de gradiente zero assim como
a turbuléncia.

A superficie com a indicag&ymmetry plan€ 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 numeégcas caracteristicas desolucao, os
valores utilizados séo os pré definidos ptiware

Faltadefinir as iteragbegpara o qual temos o valor final de 606&acdes e a
guardar os resultados a cada 250 iterag@agimero 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 residuosgpdecidir se vale apenaztx mais iteracdes.

3.2. Escoamento de ar na cobertura de edificio com
painéis solares

O procediment € igual ao indicaml na seccd®.1 com algumas alteracdes de

modo a ajustar ao novo moded.primeiro ajuste € o desenho do modelo do edificio em

Nuno Filipe Alves Freire 13
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SolidWorksO segundo é dominio de calculatilizado que2 oque estandicado na kgura
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 unmalha com40 elementosia direccamx, 20 paraoy e 20 para
oz O refinamento na superficie do fdio com uma malha de nivel 4 w@na malha
volumétrca com uma distancia de 0.05 m com o niv€ldanto aonfiguracéo do casma
escolha do fluidestas sdo iguads indicadas na secc¢ao.3.1

A especificacdalas condigbes de fronteira € feita mesma maneigue esta
indicado na seccéo 3.thasde acodo com a Figura 3.,4com a excep¢ao da superficiket
pois nesta apenas foi utilizado um perfil de velocidade semelhante ao indicado na figura 2.2
e as propriedades de turbuléncia s3@ p& vda ji e - T va ji e
¥ 1® opji

Todos 0s outros pardmetros como 0s esquemas numericos, as caracteristicas de

resolucao e as iteragdes sdo igasisndicadas na secc¢do.3.1
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RESULTADOS

4. RESULTADOS

Neste capitulovai ser feita a discussdo dos resultadogerimentais e
computacionaisEm primeiroé feita a discussaos resultadoselativamente aos ensaios
laboratoriai®e depoiss comparacgdes entre os réstibs experimentais e 0s computacionais.

Os resultados apresentados tém uma nomenclatura igual a apresentada a seguir
E | 2RG16P, na qualE significa que sdo resultados experimentai@Rado inglésrows
corresponde ao numero de filas de painéi&,gdo inglésgapcorresponde a distancia entre
a cobertura e os painéis solares, por fique significa positivo, quando o painel esta
inclinado contra o vento avide negativo, quando o painel esta inclinado a favor do vento.
Existe ainda o caso especkal OR, que corresponda cobertura do edificio sem painéis
solares.

Nos graficos apresentados estéo indicados dois simbolos no eixo hoszontal
0, estes indicana posicao das filas de painéis solatepara a orientacdo positivaCea

orientacdo negataz

4.1. Ensaios laboratoriais

Na Figura 4.1 apresentase & distribuicbes do coeficiente de pressédo para as
diferentes distancias entre as filas de painéis sotaeesobertura. ®valores sdo muito
semelhantes como pode ser visto na figuraseddo quegara a distancia de 8 m{@08)

existe uma diferenca relevanimto a segunda fila de painéis solares

Nuno Filipe Alves Freire 15
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It 00en  Taagnnas
[ |

L
0 1}‘%—+—+—+—+—%
i,
a

¢ E|5RGO8P A E|5RG16P
B E|5RG24P —-O—E|OR

1

0,0 0,5 1,0 1,5 %/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 variacao do coeficiente de presséao mamenode filas de
painéissolarese, como pode ser visto na figura 4&partir da terceira fila de painéis solares

a variacdo énsignificante.

-1

G

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 %/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 variagdo da orientacdo dos painéis solares em relagao

ao escoamentpode ser vista na Figura 4.3arB a orientacéo positiva existem valores d
coeficiente de pressgmositivos na zonaa primeira fila de painéis solareaquantona
orientacdo negativ@a zona da primeira fila de painéis solaeste uma variagdo mas muito

suave quando comparada com a positiva.

-1
G
AAAAAAAA
*  LAR22,4 o0
: X $00° %% 000000000000
Ahdg, AdAdady
.
%o
0 () () @ @ @
.
.
¢ E | 5RGO8P A E | 5RGO8N
-O—E | OR
1
0,0 0,5 1,0 1,5 %/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.

Analisase agora a influéncia dos painéis no coeficiente de @#oesultados
ded "@presentados estdo multiplicados poddque os valores sdo muito pequeisno
pode ser verificado Magura 4.4, a tréscurvastém variagcbesemelhantesendo ovalores

proporcionaisa 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 varia¢cdo do 0 "Qara as diferentes distincias entre o painel e a
cobertura.

A diferenca d@ "@evido a orientacdo do escoamento é grande como pode ser

visto na figura 4.5, sendo que para a orientacdo positiva os valor@s@#® muito

superiores em relacdo aos obtidos para a orientacéo negativa

15
Cf —O—E | ORN --@--E | ORP
[x103] —8—E | 5RGOSN  --4-- E | 5RGO8P
A —4—E | 5RG24N  ---A--- E | 5RG24P
10 f A
I “‘\ \“
i . A
,": ‘\ ~~“_-A\
,l"" ‘\‘ \\‘ "\
5 l" \‘\ A \\\ /"‘
i A ‘

Figura 4.5. Valores experimentais para a variacdo do 0 "Qara as diferentes orientacdes 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 subeccéo vai ser dividida em duas primeira referente aos resultados

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

4.2.1. Casodo cubo

Parao caso de um perfil de velocidades unifoymevalores da distribuicdo da
pressambtidos pela simulagdo numérjgaara o modelale turbuléncia ke, sdo proximos
das medicdes de CastroRobbins(1977) relativamente éinhaA e C, j& no que diz respeito
a linhaB estes ja estdo muito afastados na primeira metdagndaomo pode ser verificado
na figura 4.6. Quanto a simulacéo utilizando o modelo k SS T, os resul

apresentammaconcordancia 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 h / %_/

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

Para acaso em que o perfil de velocidagkzoamentoa entrad@ue varia com
a altura, comose pode verifica na figura 4.7, os resultados obtidos pelas simulagbes
numericas nao sao tdo bons como os obtidos no caso arAgoa. os resultados para o

modelo de turbuléncia-& estdomais proximos dos valores experimentais de Castro e

Nuno Filipe Alves Freire 19
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Robbins (1977. Na linha A ambas as simulacbes estdo muito préximas dos dados
experimentaispa linhaB a curva do modelo-k est & mai s pr 0xi ma

com valores mais elevados no geral, quantimiea C ambas estdo proximas dos dados

experimentais.

1,0

=i | T K-Ep

e ? BRI SST

S -’)’.L- - L 7
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 hIH 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 comparagdo entre os resultadegerimentais e as
simulacdes. Tal como pode ser vistosrfguras 4.8 e 4.9, a curva da simulagao
computacional seguet@ndéncia daurva de resultados experimentagesar d existir uma
grandediferenca entre os resultados obtipasa 0 escoamento pgo. Paraa orientacao
negativaos resultadosla simulacdo computacionafio muito proximoslos resultados

experimentais
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15
Cr ¢ E|5RGO8P W ===-- 5RGO8P | Ks=5E-4
103 A E|5RG16P W —==-- 5RG16P | Ks=5E-4
[x10%] B E|5RG24P = -—--- 5RG24P | Ks=5E-4
n —O@—E|ORN
10
5
0
0,0 0,5 1,0 1,5 x/H 2,0
Figura 4.8. Coeficiente de atrito ao longo da cobertura do edificio para o caso dos painéis com inclinagdo
positiva.
10
Cf ¢ E|5RGOSN W ===-. 5RGO8N | Ks=5E-4
[X103] A E|5RG1I6N W  ===-. 5RG16N | Ks=5E-4

B E | 5RG24N
—©@—E|ORN

5RG24N | Ks=5E-4

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 simulagdes com os resultados
laboratoriais dematrou que as curvagas simulagdes seguem os resultados experimentais
embora co alguma diferega.

Os valores do coeficiente geessdo para a orientacdo positiva dos painéis sao
mais éevados junto da fachada de montante do edificio, comparativamente aos valores da
orientacao negativa.

Para a orientacdo negativa do escoamergoresultados obtidos para as
diferentesdistancia dos painéis a cobertura dedificio tém diferemcas muito pouco
significativas, j& para a orientacdo positiva o aumento da distancia leva a um awmento d
velocidade de atiot

Outra conclusédo queepodetirar équea primeira fila de painéis em relacao
orientacdo do escoamento é a que rafEtao escoamentea partir da terceira fila deinéis
solares 0 escoamento ndo é afefaala ambas as orientacdes

A andlise dos resultados revela que a introducao dos painéis solares leva a um
aumento da velocidadesdhtrito 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

guantidade de neve removida.

5.1. Trabalhos futuros

O assunto tratado neste trabalho tém uma bibliografitomeduzida, mas com
um grande potencial, outras configuracbes devem ser conside@daspacto no
escoamento provocado pela introdudaedificiosnas redondezas dalificio com pairéis
solares na cobertura ndo é conhecido, pelo que é sugerido dm @ssga situacao.

Recomendanrse estudos nos quais sejamtroduzidos defletores de ar na
cobertura de modo analisar qual o impacto dos mesmosrnasao de nevé&stes estudos
devem ser realizados esoftwaresCFD e tineis de vento de modo a validarresultados

dos mesmos.
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