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Resumo

A presente dissertacao desenvolve um estudo sobre o impacto da acao do vento
em painéis solares. Tendo em conta o crescimento acelerado do aproveitamento
da energia solar e a necessidade de garantir a seguranca estrutural das instalacoes
fotovoltaicas, o trabalho procura avaliar, de forma detalhada, as forcas aerodinami-
cas resultantes do escoamento atmosférico sobre painéis. A metodologia assenta na
aplicacao de técnicas de simulagao numérica com recurso & Dinamica dos Fluidos
Computacional, utilizando o software ANSYS Fluent para analisar o comporta-
mento do vento na interagao com estruturas. Foram realizados modelos em duas e
trés dimensoes, considerando diferentes direcoes e velocidades de vento, e procedeu-
se & comparacao dos resultados obtidos com os valores recomendados pelas normas
técnicas vigentes. A anélise centrou-se na determinacao dos campos de pressao e
velocidade, na identificagao de zonas criticas de recirculacao e na quantificagao das
forcas atuantes sobre os painéis. Os resultados obtidos revelaram uma forte de-
pendéncia da for¢ca do vento relativamente & inclinacao do painel e a direcao do
escoamento, bem como a relevancia dos efeitos tridimensionais na distribuicao das
pressoes. Verificou-se uma boa concordancia com os principios teéricos da aerodi-
namica, validando a aplicagdo da simulagdo Computational Fluid Dynamics (CFD)
como ferramenta de apoio ao dimensionamento estrutural. Apesar das limitagoes
associadas a simplificacao dos modelos e aos recursos computacionais disponiveis,
a investigacao apresenta-se como um contributo sélido para o estudo da interagao
vento-estrutura em sistemas fotovoltaicos.

PALAVRAS-CHAVE: Simulacao CFD, Painéis Fotovoltaicos, Acdo do Vento, Aerodi-

namica
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Abstract

This dissertation presents a study on the impact of wind action on solar panels.
Given the rapid growth of solar energy exploitation and the need to ensure the
structural safety of photovoltaic installations, the work aims to evaluate in detail the
aerodynamic forces resulting from atmospheric flow over solar panels. The methodo-
logy is based on the application of numerical simulation techniques using CFD, with
ANSYS Fluent software employed to analyze wind behaviour over structures. Two-
and three-dimensional models were developed, considering various wind directions
and velocities, and the results were compared with values recommended by the appli-
cable technical standards. The analysis focused on determining pressure and velocity
fields, identifying critical zones of recirculation, and quantifying the forces acting on
the panels. The results revealed a strong dependency of wind forces on the panel
inclination and flow direction, as well as the significance of three-dimensional effects
on pressure distribution. Good agreement was found with theoretical aerodynamic
principles, validating CFD as a reliable tool to support structural design. Despite
limitations arising from model simplification and available computational resources,
the study represents a solid contribution to the understanding of wind-structure
interaction in photovoltaic systems.

KEYWORDS: CFD Simulation, Photovoltaic Panels, Wind Load, Aerodynamics
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Introducao

1 Introducao

A presente dissertacao centra-se na andlise do impacto da agao aerodindmica do
vento sobre painéis solares.

Com o crescimento acentuado do aproveitamento da energia solar em Portugal, e
a consequente disseminacao de sistemas fotovoltaicos em coberturas de edificios e
espagos residenciais, torna-se essencial garantir a seguranca e eficiéncia estrutural
dessas instalagoes, sobretudo face a agoes ambientais criticas como o vento.

Neste contexto, ganha relevancia o recurso a ferramentas de simulacao numérica,
nomeadamente a dinadmica de fluidos computacional, como meio de apoio & avaliagao
detalhada dos esforgos aerodindmicos atuantes.

Este capitulo introdutoério apresenta os principais fundamentos do trabalho desen-
volvido.

A Seccao estabelece a contextualizacao do tema, com uma analise do pano-
rama internacional e nacional da energia solar, salientando a relevancia crescente do
autoconsumo e os desafios estruturais associados.

Na Seccao ¢ apresentada a motivacao do estudo, destacando a necessidade de
criagao de estruturas seguras num mercado em constante crescimento em energias
renovaveis.

A Secgao define o objetivo geral e os objetivos especificos que orientam o desen-
volvimento da dissertacao.

Na Secgao serd descrita a metodologia adotada, incluindo as etapas principais do
trabalho, desde a modelacao geométrica até a analise dos resultados das simulacoes
CFD.

Por fim, a Secgao [1.5| apresentara a organizacao da dissertacao, explicando a estru-
tura global do documento e a sequéncia légica dos capitulos que o compoem.

1.1 Contextualizacao do Tema

1.1.1 Crescimento internacional da energia solar

A transicao energética global tem impulsionado a adocao de fontes de energia re-
novavel, com destaque para a energia solar fotovoltaica, devido & sua abundéancia,
sustentabilidade e viabilidade econémica.

A energia solar fotovoltaica tem registado um crescimento acelerado a nivel mundial
nas ultimas décadas. Em 2023, observou-se um aumento recorde na capacidade
renovavel instalada globalmente, impulsionado sobretudo pela expansao da energia
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solar. Cerca de 75% de toda a nova poténcia renovavel adicionada nesse ano foi
fotovoltaica, num total estimado de centenas de gigawatts instalados [1]. Relatorios
recentes projetam uma continuagao desta tendéncia: segundo a BloombergNEF, as
novas instalagoes solares poderao atingir 700 GW anuais em 2025, um salto face aos
444 GW instalados em 2023 [2]. Este crescimento exponencial tem sido liderado pela
China que sozinha instalou em 2023 tanto solar quanto o resto do mundo em 2022,
mas também foi acompanhada por fortes incrementos na Europa, Estados Unidos e
India [1,2].

Este contexto internacional evidencia que a energia solar se tornou um pilar central
da transicao energética global, impulsionada pela queda dos custos tecnolégicos, por
politicas de incentivo e pela necessidade urgente de descarbonizacao em prol de um
planeta mais saudével.

1.1.2 A energia solar em Portugal: metas e evolugao recente

Portugal tem vindo a afirmar-se como um dos paises europeus com maior potencial
de crescimento no setor da energia solar fotovoltaica. Com uma exposi¢ao solar
privilegiada, com mais de 300 dias de sol por ano, o pais recebe uma radiacao solar
média anual entre 1600 e 2200 kWh/m? no territorio continental, valores significa-
tivamente superiores & média europeia |3].

O Plano Nacional de Energia e Clima (PNEC) 2030 estabelece metas ambiciosas
para as renovaveis com destaque para a solar sendo que numa revisao recente, o
Governo antecipou para 2026 a meta de 80% de eletricidade de origem renovavel e
tracou objetivos mais arrojados para 2030, ou seja, alcancar 49% de fontes renovéaveis
no consumo final de energia até 2030 (acima da meta anterior de 47%) [4]. Para tal,
O PNEC prevé um aumento substancial da capacidade solar fotovoltaica de cerca de
9 GW para 20,4 GW. [5]. Esta meta representa mais do que triplicar o parque solar
nacional na presente década e inclui que cerca de 5,5 GW dessa poténcia, em 2030,
venham de instalagoes distribuidas (autoconsumo). Tais objetivos alinham-se com
a estratégia de neutralidade carbonica para 2045 e refletem a confianga no potencial
solar do pafis, pelo que, os resultados recentes confirmam a trajetoria de crescimento
acelerado da energia solar em Portugal [4].

No ano de 2023, a produgao elétrica solar atingiu cerca de 3,6 TWh, representando
aproximadamente 8% da geragao elétrica nacional nesse ano [6]. Este valor, inédito
até entao, foi rapidamente ultrapassado em 2024 pelo facto de, nos primeiros nove
meses, se terem gerado 3,99 TWh de eletricidade solar, superando o total do ano
anterior.

Com efeito, 2024 tornou-se um ano recorde para a energia solar em Portugal, con-
tribuindo com cerca de 10% do consumo elétrico nacional entre janeiro e setem-
bro. Também a poténcia instantanea atingiu novos méaximos, registando-se, a 14
de agosto de 2024, um pico de 2640 MW de produgao solar (bem acima do recorde
de 1822 MW obtido em 2023). Estes nimeros demonstram a rapida integracao da
fonte solar no Sistema Elétrico Nacional (SEN), que no acumulado de 2024 ja obteve
mais de 73% do consumo coberto por renovaveis |7,8|.

Paralelamente, a capacidade solar instalada tem crescido de forma notavel. Portugal
encerrou 2022 com cerca de 2,6 GW fotovoltaicos acumulados [6] e em 2023 adici-
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onou um volume sem precedentes de nova capacidade. Estimativas oficiais indicam
que foram instalados cerca de 1,23 GW de nova poténcia solar em 2023, o maior cres-
cimento anual de sempre, elevando o total nacional para aproximadamente 3,8 GW,
nesse ano [6]. Importa salientar que este aumento nao se deve apenas a grandes
centrais pois, mais de metade da capacidade de 2023 proveio de instalagoes de au-
toconsumo (pequenos sistemas em telhados de residéncias, empresas e outros) [9].
Essa distribuicao reflete uma mudanca estrutural no setor elétrico portugués, com a
energia solar a disseminar-se tanto em parques solares de grande escala quanto em
sistemas descentralizados espalhados pelo territorio.

Outro aspeto relevante é a distribuicao geografica das instalagoes solares em Portu-
gal. Asregides do sul e interior, gracas a elevada irradiagao solar e disponibilidade de
espagcos, concentram alguns dos maiores empreendimentos fotovoltaicos. O Alentejo,
em particular, tem-se afirmado como polo de energia solar. Em 2024 foi inaugurada
a central fotovoltaica de Santas (181 MWp) nos concelhos de Monforte, Borba e
Estremoz, uma das maiores do pais [10]. Esta central, com vérios outros projetos
em desenvolvimento (por exemplo, em Portel/Vidigueira e Moura), confirma a forte
implantacao de parques solares de grande porte no Alentejo e Ribatejo. Também
o Algarve e o vale do Tejo tém recebido novas centrais, empresas como a Iberdrola
e a EDP instalaram recentemente parques solares em Palmela, Setubal e Albufeira,
reforgando a capacidade a sul do pais [11].

Em contraste, no litoral norte e zonas urbanas densas, a expansao solar assume
maioritariamente a forma de pequenas instalacoes distribuidas. Ainda assim, mesmo
em cidades menos ensolaradas tem-se observado crescimento: por exemplo, o Porto
triplicou a sua producao solar em 2024 face a 2023, evidenciando a adogao crescente
de painéis fotovoltaicos em contexto urbano residencial [12].

Em sintese, a energia solar em Portugal caminha para um papel central na matriz
elétrica, complementando a geracao edlica e hidrica tradicionalmente mais fortes, e
espalhando-se desde as grandes centrais em planicies ensolaradas, até aos painéis em
telhados de moradias por todo o pais.

1.1.3 Autoconsumo e geracao descentralizada

Um dos fenémenos mais marcantes no setor solar portugués é o crescimento do
autoconsumo fotovoltaico. A instalacao de painéis solares em moradias, edificios,
comeércios e industrias para consumo préprio e eventual injecao de excedentes na rede
tem aumentado, impulsionada pela descida dos custos tecnologicos e pelos incentivos
regulatorios.

No primeiro semestre de 2023, mais de 80% da nova poténcia solar instalada em
Portugal correspondeu a Unidades de Produgao para Autoconsumo (UPAC). Até
junho, o pais acumulava 2,98 GW de capacidade fotovoltaica, dos quais 338 MW
foram instalados em pequenos sistemas descentralizados. Esta evolucao reflete uma
tendéncia de geracao distribuida, estimulada também pela subida dos precos da
eletricidade e pela simplificagcao dos processos de licenciamento. Estima-se que cerca
de metade da capacidade solar atual ja se encontre em sistemas de autoconsumo, e
o PNEC 2030 prevé que 5,5 dos 20 GW solares projetados venham desta via.

Apesar dos beneficios, como reducao de perdas e maior autonomia energética, este
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crescimento levanta desafios técnicos, sobretudo ao nivel do dimensionamento das
estruturas de suporte. As instalagoes, especialmente em coberturas urbanas, devem
respeitar critérios rigorosos de seguranca, tendo em conta as cargas de vento e outras
agoes ambientais [13].

1.1.4 Desafios estruturais: dimensionamento e acao do vento

Com a disseminacao de painéis solares um pouco por todo o lado, desde extensos
parques fotovoltaicos a coberturas de edificios, a questao da seguranca estrutural
dessas instalacoes assume grande importancia. As estruturas de suporte dos painéis
(tais como porticos metalicos, estruturas inclinadas de telhado, fixagdes, etc.) devem
ser projetadas de forma adequada para assegurar a estabilidade e longevidade do
sistema.

Estudos documentados tém demonstrado que falhas estruturais relacionadas com
cargas de vento sao uma das principais causas de danos em instalagoes fotovoltaicas a
nivel global. Experiéncias internacionais, como as documentadas apo6s tempestades
severas em Espanha e na China, revelaram que os danos mais comuns ocorrem
nas estruturas de montagem e nao nos proprios painéis [14]. Estas falhas resultam
frequentemente de um dimensionamento inadequado das estruturas face as condigoes
reais de vento, ou da nao consideracao de fenémenos aerodindmicos especificos que
afetam os painéis solares. Se o projeto estrutural for insuficiente, os painéis podem
nao ficar na inclinag¢ao 6tima (comprometendo a produgao) e, mais grave, a estrutura
pode colapsar sob cargas ambientais, causando danos materiais ou acidentes. Por
isso, normas técnicas rigorosas (como os Eurocodigos estruturais e regulamentagao
nacional) e boas praticas de engenharia devem ser seguidas desde a fase de concegao
[15].

Entre estas, o vento destaca-se como uma das cargas mais criticas, dada a grande
area exposta dos modulos, que atuam como superficies aerodindmicas sujeitas a
pressoes e sucgoes. Rajadas intensas podem gerar esforcos significativos nas ligagoes
e apoios, especialmente em sistemas elevados ou inclinados. Casos reais em Portugal,
como os danos em instalagoes solares em Seia e Famalicao em 2024, demonstram o
risco de falhas estruturais associadas a ventos fortes [16,/17].

Embora normas como o Eurocédigo 1 fornecam diretrizes para calculo de cargas
de vento, ¢ essencial considerar as condigoes especificas do local, ja que a variabili-
dade geografica e orogréfica influencia fortemente os esforcos atuantes. Diferencas
de altitude, rugosidade do terreno e exposicao ao vento podem resultar em cargas
muito superiores as previstas por valores médios. Para uma avaliagao mais precisa,
recorre-se frequentemente a simulagoes numéricas de vento (CFD), que permitem
antecipar comportamentos aerodinamicos complexos como pressoes diferenciais, vor-
tices e sucgoes nos bordos dos painéis [18].

Em suma, garantir o dimensionamento adequado das estruturas fotovoltaicas face a
acao do vento é essencial para a seguranca, fiabilidade e longevidade das instalagoes.

1.2 Motivacao do Estudo

O presente estudo surge da necessidade crescente de garantir a seguranga, eficiéncia
e durabilidade das instalagoes fotovoltaicas, num contexto em que a energia solar
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assume um papel cada vez mais relevante na matriz energética nacional e interna-
cional. O rapido aumento do ntmero de sistemas solares instalados em Portugal,
aliado a diversidade de condig¢oes climaticas e topogréficas do territério, coloca no-
vos desafios ao dimensionamento estrutural dos painéis solares, especialmente no
que diz respeito a acao do vento.

Apesar da existéncia de normas e regulamentos para o dimensionamento estrutu-
ral, varios estudos recentes apontam para limitacoes significativas destes métodos
quando aplicados a sistemas fotovoltaicos, nomeadamente devido a complexidade
das interacoes aerodinamicas e a influéncia de fatores locais. A ocorréncia de da-
nos estruturais em instalagoes solares, tanto em Portugal como internacionalmente,
evidencia a necessidade de abordagens mais rigorosas e adaptadas a realidade dos
projetos.

Neste contexto, surge a oportunidade de aplicar ferramentas de simulagao avanga-
das, como CFD, para estudar com maior rigor o impacto do vento em instalagoes
fotovoltaicas. Esta abordagem permite obter resultados mais proximos da realidade
e identificar zonas criticas de pressao e esforco, contribuindo assim para o desenvol-
vimento de solugoes estruturais mais seguras e eficientes.

A presente dissertacao pretende dar resposta a essa necessidade, propondo um es-
tudo aplicado, com base em simulagoes CFD, sobre o efeito do vento em painéis
solares fixos. Este trabalho reveste-se de utilidade pratica, podendo ser usado como
base para o dimensionamento otimizado de estruturas de suporte em contextos se-
melhantes, contribuindo para uma implementacao segura e sustentavel da energia
solar em Portugal.

1.3 Objetivos do Estudo

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o efeito da agao do vento
sobre painéis F'V, através da aplicacao de simula¢oes numéricas em CFD. Pretende-
se, com este estudo, contribuir para uma melhor compreensao dos esforgos aerodi-
namicos atuantes nestes sistemas e apoiar o dimensionamento mais preciso e seguro
das estruturas de suporte.

Objetivos especificos

e Analisar e adaptar a modelagao Computer Aided Design (CAD) da configu-
racao representativa de um sistema agrivoltaico de painéis solares e respetiva
estrutura de suporte;

e Realizar simulacoes CFD para avaliar o comportamento do escoamento do
vento sobre a estrutura em diferentes dire¢coes e magnitudes;

e Determinar os campos de pressao e os esforcos induzidos pelo vento na super-
ficie dos painéis;

e Analisar os resultados obtidos e discutir a sua implica¢gao no dimensionamento
estrutural dos sistemas fotovoltaicos;

e Comparar, quando aplicavel, os resultados obtidos via simulagao com os valo-
res recomendados pelas normas técnicas em vigor e estudos semelhantes.
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1.4 Metodologia Adotada

A metodologia seguida neste trabalho assentou na aplicagao de simulagoes numéricas
de escoamento atmosférico sobre painéis solares, com o objetivo de avaliar as forcas
aerodinamicas resultantes.

Para tal, iniciou-se com a adaptacao geométrica da estrutura representativa de um
sistema agrovoltaico, utilizando o software SolidWorks.

Posteriormente, a geometria foi importada para o ANSYS Fluent, onde se definiram
os dominios de simulagao, as malhas computacionais e as condi¢oes de fronteira.

Foram realizadas simulagoes em regime estacionario, em 2D e 3D, considerando
diferentes direcoes e velocidades do vento.

Os resultados obtidos foram analisados em termos de campos de pressao e velocidade,
e as forgas atuantes/coeficientes de forga sobre os painéis foram comparadas com os
valores de referéncia estabelecidos no Eurocodigo 1-1-4 19|, presentes também no

Anexo A - seccao [4]

A metodologia combinou, assim, uma abordagem computacional rigorosa com uma
analise critica dos resultados face & normativa vigente.

1.5 Organizagao da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em cinco capitulos.

O Capitulo [I] apresenta a introducao ao tema, o enquadramento da problematica,
os objetivos do estudo e as motivacoes subjacentes.

No Capitulo [2| é desenvolvida a revisao bibliografica, abordando os conceitos fun-
damentais da aerodinamica em estruturas fotovoltaicas, acao do vento e modelagao
CFD.

O Capitulo 3| descreve a metodologia seguida, detalhando os modelos utilizados, as
simulagoes realizadas e os parametros adotados.

Segue-se o Capitulo [ onde sao apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos.

Por fim, o Capitulo |5| retine as conclusoes do trabalho, bem como os contributos,
limitagoes identificadas e sugestoes para estudos futuros.



2 Revisao Bibliografica

O presente capitulo visa enquadrar e sustentar teoricamente o trabalho desenvolvido
nesta dissertacao, abordando os principais conceitos relacionados com os sistemas
fotovoltaicos, a acao do vento sobre as estruturas, os métodos de célculo normativos
e as ferramentas de simulagao computacional utilizadas.

Inicialmente, na Secgao efetua-se uma descrigao geral da importancia da aero-
dindmica nos painéis F'V para garantir seguranca e eficiéncia, incluindo uma anélise
das diretrizes de projeto que vém a ser implementadas neste sentido.

Seguidamente, na Secgao 2.2} sdo introduzidos os conceitos fundamentais associados
ao efeito do vento em estruturas, com a abordagem as pressoes aerodinamicas e as
principais grandezas envolvidas na analise destas agoes.

Na Secgao[2.3] descreve-se a metodologia de calculo convencional das cargas de vento
segundo o Eurocédigo 1 através das respetivas formulas, pardmetros e corregoes
necessarias a determinacao das pressoes atuantes em superficies expostas.

Posteriormente, na Secgao [2.4] é apresentada a aplicagdo da CFD na anélise do
comportamento do vento em estruturas, destacando-se as vantagens e limitacoes
desta abordagem relativamente aos métodos normativos tradicionais.

Por fim, a Sec¢ao [2.5] explicita as ferramentas de modelagao e simulagao utilizadas,
nomeadamente os softwares SolidWorks e ANSYS Fluent, bem como os modelos e
estratégias de simulacao adotados para a realizacao das anélises numéricas.

Esta revisao bibliogréfica visa, assim, fornecer o enquadramento teérico e pratico
necessario para o desenvolvimento do estudo apresentado nesta dissertacao.

2.1 Importancia da Analise Aerodinamica em FV

A anélise aerodindmica desempenha um papel fundamental na seguranca e eficiéncia
de sistemas fotovoltaicos (FV).

Instalagoes FV expoem grandes superficies planas ao vento, tornando-as suscetiveis
a pressoes de sucgao e esforgos de levantamento (uplift) que podem comprometer a
integridade estrutural se nao forem devidamente consideradas.

Estudos de casos em eventos climéticos extremos evidenciam falhas estruturais em
sistemas FV devido a ventos intensos — por exemplo, parques solares e painéis em
edificios sofreram danos significativos sob furacoes, mesmo quando as instalagoes
cumpriam as normas vigentes, o que indica possiveis lacunas nos critérios de projeto.
De fato, anélises pos-tempestade em instalagoes no Caribe mostraram perda total
de alguns painéis apesar de estarem dentro do cédigo, revelando a necessidade de
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requisitos mais rigorosos para ventos extremos . Como se observa na Figura ,
os danos sofridos em instalagoes fotovoltaicas apds eventos de vento extremo sao
significativos. Estas imagens, recolhidas por Robinson (LBNL) e Schneider Elec-
tric, documentam a diferenca no impacto total de sistemas sob diferentes furacoes
em St. Croix, reforgando a necessidade de uma analise aerodinamica rigorosa no
dimensionamento de projetos solares em regioes expostas .

Figura 2.1: Danos causados por tempestades em St. Croix apos o furacao Maria (em
cima) e apos o furacao Fiona (em baixo). Fotografias de Gerald Robinson, Lawrence
Berkeley National Laboratory (em cima) e Schneider Electric (em baixo).

Em geral, a literatura destaca a vulnerabilidade dos painéis FV a condig¢oes ambi-
entais severas, apontando nao sé riscos de falha estrutural, mas também queda de
desempenho e interrupgoes operacionais em cendrios de vento forte [21].

Além dos eventos catastroficos, ventos moderados no dia a dia também impactam
os painéis F'V. Mesmo rajadas de vento relativamente comuns podem gerar forcas
de pressao e succao alternadas na superficie do painel, provocando vibragoes e fa-
diga. FKEssas cargas dindmicas levam ao agravamento de microfissuras nas células
fotovoltaicas e no vidro, acelerando a degradacao dos modulos [22].

Estudos do NREL salientam que, com a tendéncia de utilizacao de moédulos cada vez
maiores e mais finos, esse efeito é exacerbado — painéis de grande area e espessura
reduzida “captam” mais vento e sofrem maiores deformacoes, aumentando o risco de

danos [22].

Em suma, a agao do vento pode reduzir a vida 1til e a confiabilidade das instalagoes
solares, tornando imprescindivel uma analise aerodindmica cuidadosa durante a fase
de projeto. Vale notar que a propria disposicao fisica dos painéis influencia os
esforgos: por exemplo, uma instalagao mal orientada ou com inclinacao inadequada
em relacao a cobertura de um edificio pode comprometer a seguranga das estruturas
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de suporte devido & maior exposi¢ao ao vento [23].

Ha casos em que painéis instalados com inclinacao diferente da do telhado atuaram
como “asas”, aumentando a sucgao e resultando em danos ou até desprendimento dos
modulos. Tais incidentes reforcam a importancia de considerar criteriosamente os
aspectos aerodinamicos em qualquer tipo de montagem — seja em telhados, em solo
ou estruturas elevadas — assegurando que os esfor¢os nos painéis (e consequentemente
transmitidos as estruturas) permanegam dentro de limites seguros.

2.1.1 Abordagem da Analise Aerodinamica e Diretrizes de
Projeto

Dada a criticidade do vento, engenheiros e pesquisadores tém desenvolvido diversas
abordagens para analisar as cargas aerodinamicas em sistemas F'V.

Os ensaios em tuinel de vento sao uma técnica consagrada para medir coeficientes de
pressao atuantes em painéis solares, reproduzindo diferentes angulos de incidéncia
do vento e configuracoes de instalacao. A Figura permite demonstrar um
teste de estrutura FV da empresa Solar Group, por forma a enriquecer a base de
dados que sustenta o seu dimensionamento de solugoes [20].

Figura 2.2: Ensaio de estrutura da Solar Group em tinel de vento

Em paralelo, o avan¢o da dindmica dos fluidos computacional permite simular o
escoamento do ar em torno de modulos F'V, estimando distribui¢oes de pressao com
grande detalhe — informacao que depois é usada em modelos de elementos finitos
para avaliar tensoes em painéis e suportes .

Essas analises mostram que os carregamentos de vento dependem de miiltiplos fa-
tores, entre eles: angulo de inclinagao do painel, direcao do vento incidente, altura
em relacao ao solo ou telhado, geometria do moédulo, e efeitos de sombreamento
aerodinamico entre fileiras de painéis.

Por exemplo, a distancia (gap) entre painéis adjacentes e entre o painel e a superficie
de montagem pode alterar significativamente a distribuicao de pressoes nas faces
superior e inferior.
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Estudos indicam que aumentar o espacamento entre modulos tende a reduzir as
cargas liquidas de vento, devido a redugao de efeitos de canalizagao e vortices entre
os painéis [25)].

Por outro lado, painéis instalados muito proximos da superficie (como telhados pla-
nos) podem experimentar maiores coeficientes de suc¢ao nas bordas expostas. Dessa
forma, a configuracao 6tima — em termos aerodindmicos — muitas vezes envolve
compromissos entre eficiéncia energética (inclinagao ideal, densidade de modulos) e
estabilidade ao vento.

No que toca as normas e diretrizes de projeto, tem havido uma evolucao para in-
corporar as especificidades das estruturas fotovoltaicas. Historicamente, os codigos
de construgao (como o Eurocodigo 1 ou normas ASCE) tratavam os painéis solares
de forma genérica, equiparando-os a elementos acessérios de coberturas ou placas
planas, o que podia subestimar ou superestimar as cargas reais. Estudos evidenciam
que a aplicacao direta de normas generalistas, sem ajustes, pode levar a erros de
projeto — seja por falta de seguranca ou por sobredimensionamento dispendioso .

Nas ultimas revisoes, organismos internacionais tém desenvolvido orientagoes espe-
cificas: por exemplo, fatores de pressao em painéis F'V para diferentes cenérios de
montagem, coeficientes de ressalto para painéis em beirais e recomendagoes para
arranjos em parques solares expostos.

Ainda assim, face a diversidade de situagoes (instalagoes em telhados inclinados,
planos, isoladas no solo, com seguidores solares, etc.) com exemplo de algumas
configuragoes presentes na Figura [2.3] persiste a necessidade de avaliagoes aerodi-
namicas pormenorizadas em projetos de maior envergadura ou localizados em zonas
de ventos extremos [27-30]. Muitos projetos recorrem a ensaios dedicados ou ferra-
mentas computacionais para prever fenémenos como instabilidades aeroelésticas e
vibragoes induzidas pelo vento.

N

Figura 2.3: Vérios tipos de configuragoes de instalacao de painéis FV
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Em resumo, a analise aerodinamica em sistemas fotovoltaicos é indispensavel para
garantir que os painéis e as suas estruturas de suporte resistam aos esforcos do vento
ao longo de toda a sua vida util.

A combinacao de estudos experimentais, simulacoes computacionais e o cumpri-
mento (e melhoria) das normas técnicas permite identificar estratégias de mitigagao,
como otimizacao do espacamento entre modulos, uso de defletores ou perfis aerodi-
namicos, e escolhas adequadas de fixacao e inclinacao. Com tais medidas, busca-se
nao apenas evitar falhas catastroficas em eventos extremos, mas também minimizar
a degradacao gradual dos painéis, assegurando desempenho e seguranca duradoura
do sistema FV [20].

Em ultima instancia, ao incorporar a analise aerodindmica desde as fases iniciais de
concecao e projeto, aumenta-se a resiliéncia das instalagoes solares frente ao vento,
protegendo o investimento, a producao de energia e a integridade estrutural, mesmo
sob condigoes atmosféricas adversas.

Tendo em conta os diversos fatores que condicionam o impacto do vento em sistemas
fotovoltaicos, nesta dissertacao recorre-se a utilizacao de ferramentas de simulagao
computacional (CFD) para avaliar os esfor¢os aerodinamicos atuantes sobre um
painel especifico, permitindo retirar ilagdes quanto as cargas efetivas aerodinamicas
a considerar no seu dimensionamento.

2.2 Efeito do Vento em Estruturas - Conceitos Fundamentais

2.2.1 Natureza Fisica do Vento

2

O vento é essencialmente o movimento de ar originado por diferengas de pressao
na atmosfera. De forma geral, o ar desloca-se das regioes de alta pressao para as
de baixa pressao, num fenémeno impulsionado pelo aquecimento solar desigual da
superficie terrestre. Em escala global, esse aquecimento diferencial gera padroes de
ventos predominantes, influenciados pela rotagao da Terra (efeito de Coridlis) que
desvia os fluxos de ar [31].

Perto do equador, o sol incide quase na vertical durante a maior parte do ano, o
que faz com que o ar quente suba e se desloque em direcao aos polos. Nas regioes
polares, o ar mais frio desce e move-se de volta para o equador. No entanto, este
movimento nao é direto, devido a rotagao da Terra, que gera o efeito de Coriolis:
no Hemisfério Norte, os ventos desviam-se para a direita e no Hemisfério Sul para a
esquerda.

Junto ao equador, os alisios (ou trade-winds) convergem numa zona de ventos fracos
chamada doldrums, localizada na Intertropical Convergence Zone (ITCZ) , onde
se regista intensa atividade meteorologica. Esta zona, situada aproximadamente a
10°N, coincide com a latitude da temperatura média anual mais elevada, resultado
da maior massa terrestre no Hemisfério Norte.

Cerca de 30° de latitude norte e sul, o ar que subiu no equador arrefece e desce,
formando regides de céu limpo e pouca precipitagao conhecidas como latitude dos
cavalos. Aqui, parte do ar move-se de volta para o equador, originando os ventos
alisios, quentes e constantes. Este movimento global de ar entre o equador e os 30°
¢ designado por célula de Hadley. Entre os 40° e os 60° de latitude, o ar mais frio e
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descendente move-se para norte e sul sob a forma de ventos de oeste predominantes
westerlies. J& entre os 50° e 60°, estes ventos encontram massas de ar extrema-
mente frias vindas dos polos, formando as easterlies polares, que sopram do leste e
contribuem para fechar a circulagao atmosférica global [31].

A Figura [2.4] providenciada pela National Aeronautics and Space Administration
(NASA) ilustra uma representacdo esquematica do modelo aproximado de compor-
tamento do vento gerado pela Terra [31].

Alttude (km) 15
A: Tropopause in arctic zone
E: Tropopause in termperate 2one

Polar cell

o
r

Mid-latitude cell

Hadley cell

Hadley cell

Mid-latitude call

Folar cell
Image Credit: NASA

Figura 2.4: Modelo aproximado do comportamento do vento no planeta Terra

Em escalas regionais e locais, outros fatores como relevo, variagao diurna de tem-
peratura e presenca de massas de agua também contribuem para a modulacao da
diregao e intensidade dos ventos.

No nivel proximo ao solo, a Camada Limite Atmosférica (CLA) desempenha um
papel crucial. Nesta camada de algumas centenas de metros, o atrito do ar com
a superficie terrestre desacelera o escoamento, tornando-o altamente turbulento e
irregular . Isso significa que a velocidade do vento proximo ao terreno é menor
do que em altitudes mais elevadas e apresenta flutuagoes rapidas (rajadas). Obsta-
culos naturais e artificiais como edificacoes, arvores ou montanhas, aumentam essa
rugosidade e intensificam a turbuléncia do vento. Em consequéncia, o vento real
observado numa dada localizacao é uma grandeza extremamente varidvel no tempo
e no espago. Mesmo a velocidade média anual de uma regiao pode diferir signi-
ficativamente de um ano para o outro, dificultando as previsoes precisas de longo
prazo. A titulo de exemplo, medi¢oes evidenciam que medir o vento por 1 ano pode
induzir erros consideraveis na estimativa do recurso eélico o que reflete a natureza
estocéstica e oscilatoria do regime de ventos.

12
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Adicionalmente, a interacao do vento com a orografia produz efeitos caracteristicos.
O escoamento tende a acelerar ao contornar obstaculos e relevos: é comum observar
velocidades de vento mais altas no topo de colinas e morros, pois o relevo atua como
"mini-funil"concentrando as linhas de fluxo numa area menor o que faz aumentar a
velocidade. Em contraste, no lado oposto(sotavento) destes obstaculos, a corrente
de ar pode separar-se e formar regioes de recirculacao. Um gradiente de pressao
adverso na encosta sotavento pode inclusive forcar o escoamento a deslocar-se e
gerar remoinhos estacionérios (bolsas de ar parado ou em sentido inverso).

Esses fendmenos ilustram que o vento sentido por uma estrutura civil resulta de
uma combinacao complexa de processos fisicos, desde a circulacao atmosférica em
grande escala até interacoes locais de escoamento em torno da propria estrutura e
do terreno circundante [33].

2.2.2 Parametros Caracteristicos do Vento

A caracterizagao do vento é um passo essencial na analise e no dimensionamento
de estruturas, assumindo particular importancia em areas como a engenharia civil,
a energia edlica e a avaliagao de impactos ambientais. Entre os parametros funda-
mentais para descrever o vento encontram-se a sua velocidade, diregao, intensidade
e turbuléncia, sendo cada um determinante para avaliar a forma como este interage
com edificios, infraestruturas e sistemas de conversao de energia.

A velocidade do vento descreve a taxa de deslocamento do ar numa direcao especi-
fica e pode ser expressa em unidades como metros por segundo (m/s), quilometros
por hora (km/h) ou nés (1 n6 = 1,852 km/h). Em contextos de engenharia, ¢é
comum a utilizacao de valores médios horarios obtidos a uma altura de referéncia
(frequentemente 10 metros acima do solo), embora também se considerem rajadas
de curta duragao, que representam picos instantaneos de velocidade. Esta grandeza
tende a aumentar com a altura, devido a reducao do atrito exercido pelo solo, sendo
igualmente influenciada pela rugosidade da superficie, pela existéncia de obstacu-
los e pela topografia local. O conceito de velocidade base do vento, por exemplo,
constitui um parametro normativo utilizado no dimensionamento estrutural e é nor-
malmente obtido a partir de analises estatisticas considerando periodos de retorno
de 50 anos, tal como previsto no Eurocodigo.

A direg@o do vento refere-se ao ponto de origem do escoamento atmosférico e pode
ser indicada em graus — considerando 0° para Norte, 90° para Este, e assim suces-
sivamente — ou através de designagdes cardeais como Norte (N), Nordeste (NE),
entre outras [34]. A diregdo predominante do vento é relevante para a orientacgao
de edificios, painéis solares, turbinas edlicas e para a previsao de fenémenos meteo-
rologicos locais, como a «Nortada» na costa portuguesa, que ocorre principalmente
de Norte-Noroeste durante o verao [35]. A andlise estatistica da diregao, frequen-
temente apresentada sob a forma de rosas-dos-ventos, permite identificar padroes
sazonais e adaptar projetos as condig¢oes reais do local, como ilustrado na Figura|2.5]
onde se apresenta uma rosa-dos-ventos e o histograma com as respetivas classes de
velocidade para a Estagdo Meteorologica SBGL num dado periodo [36].

A intensidade do vento pode ser classificada qualitativamente através da Escala de
Beaufort, que associa intervalos de velocidade a descrigoes dos efeitos observaveis em
terra e no mar. Esta escala, composta por 13 niveis (de 0 a 12), vai desde “calmo”
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Figura 2.5: Exemplo de rosa-dos-ventos e histograma (%) das classes de velocidade
do vento (m/s) da Estacao Meteorologica SBGL para o periodo 2003-2013.

(velocidade inferior a 0,2 m/s) até “furacao” (superior a 32,6 m/s), permitindo uma
avaliacao rapida do potencial impacto do vento em pessoas, objetos e estruturas [37].
Em engenharia, para além da escala de Beaufort, a intensidade é quantitativamente
avaliada através da pressdo dinamica, calculada pela expressao [2.1}

1
q:§~p~V2 (2.1)

Equagao simplificada da pressao dindmica, onde: ¢ representa a pressao dini-
mica (Pa), p é a densidade do ar (kg:-m™2), V corresponde & velocidade do vento

(m-s~1) [19].

A turbuléncia do vento refere-se as flutuacoes réapidas e irregulares da velocidade e
diregao do escoamento, resultantes da interagao do vento com obstéculos naturais ou
artificiais, variagoes de temperatura e instabilidades atmosféricas . A intensidade
de turbuléncia, é definida como o racio entre o desvio padrao das flutuacoes da
velocidade do vento e a sua velocidade média através da Equagao 2.2}

Oy
I =— 2.2
- 22)

Equagao da intensidade de turbuléncia, onde: I representa a intensidade de turbu-
léncia (adimensional), o, corresponde ao desvio padrao da componente longitudinal
da velocidade do vento (m-s~!), U representa a velocidade média longitudinal do
vento (m-s™!) [38].

A turbuléncia pode aumentar significativamente as cargas dinamicas sobre as estru-
turas, sendo um fator critico na anélise de estabilidade e conforto. Valores tipicos
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de intensidade de turbuléncia variam entre 0,10 (zonas costeiras expostas) e 0,30
(4reas urbanas densas).

A turbuléncia é especialmente relevante para o dimensionamento de estruturas fle-
xiveis, como pontes ou torres, pois pode induzir esfor¢os dinamicos significativos e
aumentar a probabilidade de fenomenos como o desprendimento de vortices [38].

Além dos parametros mencionados, outros fatores influenciam o comportamento do
vento e a sua interagao com as estruturas:

e Densidade do ar: afeta a pressao dindmica exercida pelo vento sobre as super-
ficies.

e Perfil vertical do vento: a velocidade do vento geralmente aumenta com a
altura devido & diminuicao da influéncia da rugosidade do terreno.

e Topografia e obstaculos: elementos como edificios, arvores e relevo do terreno
podem alterar significativamente o fluxo do vento, criando zonas de aceleracao
ou abrigo.

e Tipo de escoamento: o vento pode apresentar escoamento laminar ou turbu-
lento, dependendo das condi¢oes atmosféricas e das caracteristicas do terreno.

A compreensao e quantificacao destes parametros sao essenciais para a modelagao
precisa das agoes do vento em estruturas, garantindo a seguranca e eficiéncia no seu
dimensionamento.

Nos capitulos seguintes desta dissertacao, estes parametros serao analisados com
maior profundidade e rigor, particularmente através da descrigao detalhada da norma
Eurocédigo EN 1991 Parte 1-4, que estabelece metodologias padronizadas para a
quantificacao das agoes do vento em estruturas. Esta norma, fundamental para o
dimensionamento estrutural na Uniao Europeia, fornece os procedimentos de cal-
culo e os coeficientes aerodinamicos necessarios para traduzir os parametros fisicos
do vento em forcas de dimensionamento apliciveis a diferentes tipologias estruturais,
incluindo sistemas fotovoltaicos.

2.2.3 Tipos de Cargas de Vento

A interacao entre o vento e uma estrutura resulta em diferentes tipos de cargas
aerodinamicas, cuja natureza depende do regime de escoamento, da geometria da
estrutura e das suas caracteristicas dinamicas. Estas agoes podem ser classificadas,
de forma geral, como cargas estaticas, cargas dindmicas e cargas aeroelasticas, todas
relevantes no dimensionamento seguro de edificios, pontes, torres ou sistemas solares
expostos [39).

Cargas Estaticas

As cargas estaticas representam a agao média do vento ao longo do tempo, assumindo
um regime permanente. Sao habitualmente determinadas a partir da velocidade
média do vento, considerada a uma determinada altura de referéncia [19]. A pressao
de referéncia (ou pressdo dindmica média) é dada por , onde p ¢é a densidade
do ar (tipicamente 1,25 kg-m~3 ao nivel do mar). Esta pressao é depois ajustada
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por coeficientes de forma e exposicao para calcular a carga final sobre a estrutura,
segundo o Eurocodigo 1-4 [19).

Em estruturas rigidas como edificios ou painéis solares fixos, estas cargas sao pre-
dominantes e utilizadas para avaliar forcas de arrasto e levantamento em condigoes
estacionarias.

Cargas Dinamicas

As cargas dindmicas surgem devido a turbuléncia atmosférica e as rajadas — flutua-
¢Oes rapidas e irregulares da velocidade e dire¢ao do vento. Ao contrario das cargas
estaticas, estas induzem esforcos temporais variaveis, capazes de excitar modos vi-
bratorios das estruturas.

A resposta dindmica depende da frequéncia natural da estrutura, da sua massa
e rigidez, e da intensidade das flutuacoes do vento. Em estruturas esbeltas ou
flexiveis, como passagens aéreas ou postes altos, a resposta dinamica pode conduzir
a amplificacao significativa das cargas e deslocamentos.

A descricao estatistica do vento instavel é normalmente feita por espectros de po-
téncia, como o espectro de Davenport ou Kaimal, que relacionam a energia das
flutuagoes com a frequéncia [39).

Vibragoes Induzidas pelo Vento

Fenomenos de interacao fluido-estrutura podem resultar em vibragoes sustentadas
ou instaveis, mesmo sob vento de intensidade moderada:

e Desprendimento de vortices (vortexr shedding): Ocorre quando o escoamento
alternado de vortices em torno da estrutura induz forcas oscilantes transver-
sais [39]. A Equacao da frequéncia de shedding ¢é dada por:

fo=5t = (2.3)

Equacao da frequéncia de desprendimento de vortices, onde: f, representa a
frequéncia de desprendimento de vortices (Hz), St corresponde ao nimero de
Strouhal (adimensional, tipicamente St &~ 0,2), v representa a velocidade do
vento (m-s~!), D corresponde ao comprimento caracteristico da estrutura (m).

Quando f, coincide com a frequéncia natural da estrutura, podem ocorrer
fenémenos de vibragao ressonante [39].

e Flutter: Instabilidade aeroelastica que combina torgao e flexao, especialmente
perigosa em pontes ou painéis solares moveis. E autoexcitada e pode conduzir
a falha estrutural mesmo em auséncia de crescimento progressivo da velocidade
do vento [39].

e Galope: Oscilacao transversal a baixa frequéncia, comum em estruturas nao
simétricas, como cabos ou perfis com geometria assimétrica. Requer analise
de estabilidade nao linear [39).
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Cargas Globais vs. Locais

e Cargas globais afetam a estrutura como um todo, como o arrasto horizontal
total sobre uma fachada ou os momentos fletores gerados pelo vento em torres
e postes [40].

e (Cargas locais concentram-se em zonas especificas da estrutura, como a succao
em cantos vivos de coberturas ou painéis inclinados, onde a separagao do
escoamento induz pressoes negativas elevadas (ex: coeficiente de pressao C, <
—3.0) [40].

Estas tltimas sao particularmente importantes em estruturas modulares, como pai-
néis solares, onde a ma fixacao localizada pode conduzir a falhas catastroficas.

2.2.4 Coeficientes Aerodinamicos

Os coeficientes aerodinamicos sao grandezas adimensionais fundamentais para quan-
tificar as agoes do vento sobre estruturas. Ao relacionarem pressoes ou forgas com
valores de referéncia, permitem generalizar resultados experimentais e numéricos,
facilitando a comparacgao entre diferentes geometrias, orientagoes e condigoes de es-
coamento. Sao amplamente utilizados em normas de dimensionamento e estudos de
engenharia do vento [41]. As Equagoes , e representam as férmulas para
trés coeficientes importantes do decorrer deste trabalho.

Definicao dos Coeficientes

Coeficiente de Pressao (C,):
Relaciona a pressao local p com a pressao dindmica de referéncia g:

Cy .

onde ¢=05-p-V? (2.4)

Nesta expressao: C), representa o coeficiente de pressdo (adimensional), p corres-
ponde a pressao local (Pa), ps corresponde a pressao de referéncia medida fora da
zona perturbada pelo escoamento (Pa), ¢ é a pressao dinamica (Pa), p é a densidade
do ar (kgm™3), V ¢ a velocidade do vento (m-s™!). Valores positivos de C,, indicam
sobrepressao (face exposta ao vento), enquanto valores negativos indicam sucgao
(regides de sotavento ou laterais) [41].

Coeficiente de Forca (Cy):
Quantifica a tensao de corte na superficie devido ao atrito:

Tw

C:
d q

(2.5)

Nesta equac@o: Cy representa o coeficiente de forga (adimensional), 7,, corresponde
a tensao tangencial na parede (Pa), ¢ é a pressdo dinamica (Pa). Este coeficiente
é utilizado para quantificar os efeitos do atrito do escoamento na superficie e é
especialmente relevante em estudos de resisténcia aerodinamica [41].

Coeficiente de Arrasto (Cy):
Representa a resisténcia aerodinamica total:
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=

Ca (2.6)

Neste caso: Cy corresponde ao coeficiente de arrasto (adimensional), F, representa a
forga total de arrasto (N), A é a area de referéncia (m?), ¢ é a pressao dinamica (Pa).
Este coeficiente é amplamente utilizado para quantificar a resisténcia aerodinamica
total de um corpo, englobando tanto o arrasto de forma como o arrasto de atrito [41].

Influéncia da Geometria

A geometria da estrutura influencia fortemente os coeficientes aerodinamicos, refletindo-
se na interagao com o escoamento do vento. Formas planas ou com cantos vivos ten-
dem a gerar separacoes de escoamento e zonas de recirculagao, aumentando o arrasto

e a sucgao. Ja formas arredondadas favorecem o escoamento aderente, reduzindo
os esforgos. Estes coeficientes sao essenciais para o dimensionamento de estrutu-
ras expostas, como edificios, chaminés ou painéis solares. A Tabela [2.1] apresenta
exemplos tipicos para diferentes configuragoes geométricas [19,42].

Tabela 2.1: Influéncia da forma da estrutura nos coeficientes aerodinamicos.

Tipo de Estru- | Caracteristicas Coeficientes Tipicos
tura

Prismas Retangu- | Faces frontais sujeitas a | C, =~ 40,7 (frontal),
lares pressao direta do vento. Fa- | C, ~ —1,2 (laterais ¢ tra-

ces laterais e traseiras so- | seiras)
frem separacao do escoa-
mento.

Inclinacoes comuns entre

Superficies Inclina- C, =~ —2,0 a —3,0 (face

das (ex.: painéis so-
lares)

10° e 30° provocam forte
succao na face inferior.

inferior)

Estruturas Esbel-
tas (ex.: chaminés)

Escoamento ao redor de su-
perficies cilindricas ou com
perfil aerodinamico.

Cqy =~ 0,7 (cilindros),
Cq =~ 0,04-0,1 (perfis ae-
rodinamicos)

Pressao Interna vs. Externa
Coeficiente de Pressao Externa (Cp.):

Corresponde a acao direta do vento sobre a superficie exterior de uma estrutura.
Cpe depende, essencialmente, da orientacao da superficie face ao escoamento e da
rugosidade do terreno envolvente [43].

Coeficiente de Pressao Interna (C);):

Esté associado as diferencas de pressao que se estabelecem no interior de estruturas
com aberturas, como portas, janelas ou vaos técnicos. C),; tende a ser reduzido
em edificios bem vedados; no entanto, em estruturas permeéveis, pode amplificar
significativamente as cargas atuantes. Por exemplo, em hangares industriais com
aberturas assimétricas, um C),; negativo intensifica a sucgao nas fachadas expostas.
Valores de referéncia fornecidos por normas, como o Eurocédigo 1, baseiam-se em
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geometrias padronizadas, o que justifica, em certos casos, a utilizacao de simulagoes
CFD para obtengao de estimativas mais rigorosas [43)|.

2.2.5 Fenémenos de Turbuléncia e Separagao do Escoamento

A interacao entre o vento e as estruturas envolve fenémenos fisicos complexos, entre
os quais a turbuléncia e a separacao do escoamento assumem particular relevancia.
Estes fenomenos afetam diretamente a distribuicao das pressoes sobre as superficies
e, consequentemente, as forcas exercidas pelas agoes do vento, sendo elementos-
chave no dimensionamento estrutural e na avaliacao da estabilidade e durabilidade
de construcoes expostas.

Escoamento Laminar e Turbulento

O escoamento atmosférico pode apresentar dois regimes principais: laminar e turbu-
lento. O regime laminar caracteriza-se por linhas de corrente paralelas e organizadas,
com transporte previsivel de massa e energia. Este regime ocorre a baixos niimeros
de Reynolds (Re < 2000), tipicos de condigdes de escoamento lento ou superficies
extremamente lisas [36,44].

Por oposi¢ao, o escoamento turbulento manifesta-se por flutuagoes cadticas da velo-
cidade e da pressao, induzindo mistura transversal intensa e formagao de estruturas
vorticosas. E o regime dominante na maioria das situacoes praticas de engenharia
civil e ambiental, sobretudo para Re > 4000 [36}44].

A equagao do ntmero de Reynolds 2.7, que permite caracterizar o regime do escoa-

mento (laminar ou turbulento), é dada por:

_pU-L
i

Re (2.7)

Nesta equagao: Re (adimensional) é o ntimero de Reynolds, p ¢ a densidade do
ar (kgm™3), U é a velocidade média do escoamento (m-s™'), L é o comprimento
caracteristico da estrutura (m), p é a viscosidade dinamica do fluido (Pa-s).

A Figural2.6]exemplifica a diferenga no comportamento de um escoamento em regime
laminar e turbulento [44].
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Figura 2.6: Escoamento laminar e turbulento em tubo
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Separacao do Escoamento e Formagao de Vértices

Quando o escoamento encontra uma superficie curva, um obstaculo ou uma descon-
tinuidade geométrica, podera ocorrer separacao da camada limite, isto é, o fluido
deixa de acompanhar a superficie. Isto acontece frequentemente em regioes de gra-
diente de pressao adverso, onde a energia cinética do escoamento nao é suficiente
para vencer a resisténcia ao avango [45].

A jusante do ponto de separacao formam-se zonas de recirculagao e vortices, cujos
efeitos podem incluir:

e Reducao local da pressao (C, < 0),
e Flutuacgoes periodicas de forgas sobre a estrutura,
e Riscos de vibragao induzida e ressonancia estrutural.

Um caso paradigmético é o rasto de vortices de Karman em que vortices se desta-
cam alternadamente da traseira de um corpo, criando forgas oscilatorias [45] cuja
representacao grafica se encontra ilustrada na Figura . A frequéncia de des-
prendimento desses vortices é dada por:

f=5 2.8)

Nesta equagao: f representa a frequéncia de desprendimento de vortices (Hz), S;
¢ o nimero de Strouhal (tipicamente S; ~ 0,2 para cilindros), V' é a velocidade do
vento (m-s™!), D é a dimensao caracteristica do obstaculo (m).

Figura 2.7: Exemplificacao de um padrao Vortice de Von Kérman

Estruturas com formas nao convencionais, como painéis solares inclinados, fachadas
nao ortogonais ou coberturas curvilineas, intensificam fenémenos de separagao e
turbuléncia. Estes provocam pressoes negativas intensas em regioes como as bordas,
que podem atingir valores de C, < —3,0, afetando a integridade das fixacoes e

suportes , ,.

Adicionalmente, a nao-uniformidade do campo de pressoes nas superficies e a exis-
téncia de zonas de recirculagao fazem com que os métodos empiricos simplificados
nao sejam fiaveis nestas condigoes.
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Os métodos normativos (como o Eurocédigo 1-Parte 4) oferecem solugoes conser-
vadoras e simplificadas para situacoes padrao. No entanto, quando se trata de es-
truturas com geometrias complexas ou em ambiente urbano denso, ¢ imprescindivel
recorrer a:

e Modelagao CFD: utilizando simulagoes Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)
ou Large Eddy Simulation (LES), para prever com maior detalhe zonas de se-
paracao, gradientes de pressao e forcas instéveis.

e Ensaios experimentais em tinel de vento: essenciais para validagao dos mode-
los computacionais e analise do comportamento dindmico da estrutura.

Em particular, para instalagoes de painéis solares montados ao solo, a interacao entre
fileiras pode amplificar significativamente as cargas de vento (até +30% comparado
com instalagoes isoladas), sendo o fenémeno de recirculagao entre filas um fator
critico a considerar no dimensionamento estrutural.

2.3 Métodos de Calculo Convencionais (Normas Eurocédigo,
etc.)

As agoes do vento constituem um carregamento fundamental no projeto de estrutu-
ras, devendo ser avaliadas através de metodologias normativas estabelecidas. Diver-
sas normas internacionais apresentam procedimentos convencionais para o céalculo
destas agoes, todas baseadas em principios similares: definir uma velocidade de re-
feréncia do vento para a regiao, converter essa velocidade em pressoes de projeto
e aplicar coeficientes aerodindmicos que representem os efeitos do vento sobre as
superficies da estrutura.

Entre as normas mais reconhecidas estao o Eurocodigo 1 — Parte 1-4 (EN 1991-1-4)
na Europa, a norma norte-americana ASCE/SEI 7 (dos EUA) e a brasileira NBR
6123 (no Brasil), entre outras. Cada uma delas fornece parametros e coeficientes
para estimar as forcas devidas ao vento com base em dados climéticos locais e carac-
teristicas da estrutura. Por exemplo, a NBR 6123 é descrita como a norma brasileira
que define os parametros de célculo para estruturas sujeitas as forgas do vento [47].
De modo analogo, a norma norte-americana ASCE 7-16 inclui procedimentos de
calculo do vento, oferecendo tanto um método simplificado quanto um método ana-
litico para diferentes tipos de edificios [48| . Em esséncia, todas essas normas seguem
o mesmo conceito geral de tratar o vento como uma pressao dinamica equivalente
atuando nas superficies da infraestrutura, ajustada por fatores que levam em conta
a exposicao ao vento, a rugosidade do terreno e a forma da estrutura.

Dada a ampla gama de normas existentes, a presente dissertagao focar-se-4 no Eu-
rocodigo devido a sua adequagao ao contexto portugués e a necessidade de delimitar
o foco do trabalho.

O Eurocodigo 1 (EN 1991) foi adotado em Portugal como referéncia obrigatoria para
acoes em estruturas, incluindo vento, tendo sido publicado em versao portuguesa
pelo Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) em 2010. Isto significa que, para um
projeto localizado em Portugal, as cargas de vento devem ser determinadas de acordo
com o Furocodigo e o seu Anexo Nacional. Além disso, concentrar a analise no
Eurocodigo permite aprofundar os procedimentos normativos mais relevantes para
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o local de estudo, evitando uma comparagao extensa entre normas internacionais que
exigiria um tempo de investigacao alargado. Embora outras normas como a ASCE
7 e a NBR 6123 apresentem metodologias semelhantes, a escolha do Eurocédigo
justifica~se por ser a norma europeia harmonizada, adotada em Portugal, refletindo
as condigoes climéticas locais e as praticas de engenharia correntes no pais. Vale
mencionar que Portugal possui parametros nacionais proprios dentro do Eurocodigo
— por exemplo, o territorio continental é dividido em zonas de vento (A e B) com
velocidades basicas recomendadas de 27 m/s e 30 m/s, respetivamente, conforme o
Anexo Nacional (para consulta no Anexo [.6).

Assim, o Eurocodigo 1-1-4 fornece um enquadramento adequado para calcular as
acoes do vento, garantindo que o projeto estrutural atenda aos requisitos de segu-
ranga e desempenho estabelecidos para o contexto portugués [19].

2.3.1 Introducao ao Eurocédigo 1 - Agoes em Estruturas

O Eurocodigo 1 — Parte 1-4 (EN 1991-1-4) estabelece um procedimento detalhado
para a determinagao das agoes do vento em edificios e outras obras de engenharia
civil. Esse procedimento segue uma série de passos logicos, desde a caracterizagao
do vento regional até a obtencao das pressoes de projeto nas superficies da estrutura
[19]. Abaixo apresentam-se os principais passos e conceitos definidos pela norma,
incluindo as férmulas relevantes para maior clareza:

1. Velocidade Basica do Vento

O ponto de partida ¢é a velocidade basica do vento v, definida como a velocidade
caracteristica com periodo de retorno de 50 anos, medida a 10m de altura em
terreno plano aberto (categoria II), durante um intervalo de 10 minutos. Este valor é
normalmente obtido a partir de mapas ou tabelas climaticas; por exemplo, o Anexo
Nacional do Eurocédigo, presente no Anexo , indica vpo = 27m-s~! para grande
parte de Portugal.

Posteriormente, v,y ¢ ajustada com dois coeficientes: o coeficiente de direcao cgj,
e o coeficiente de sazonalidade Cgeason. O Pprimeiro considera variacoes estatisticas
na intensidade do vento consoante a direcao, enquanto o segundo permite ajustar o
valor em funcao da época do ano, considerando periodos com menor probabilidade
de ocorréncia de ventos extremos. Na auséncia de dados especificos, ambos sao
frequentemente tomados como 1,0 por convencao.

A velocidade de referéncia do vento v, é entao obtida através da Equagao 2.9

Up = Cdir * Cseason * Ub,0 (29)

2. Rugosidade do terreno e perfil de velocidades

A velocidade do vento varia com a altura e com a rugosidade do terreno. O Euroco-
digo classifica os terrenos em cinco categorias (0 a IV), representando desde zonas
litorais planas ou mar aberto (rugosidade muito baixa) até centros urbanos densos
(rugosidade muito elevada), como evidenciado no Anexo [5 A cada categoria estd
associado um comprimento de rugosidade zy e uma altura minima z,,;,, a partir da
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qual o perfil vertical de velocidade do vento é considerado vélido até uma altura
maxima z de aproximadamente 200 m, isto é, no intervalo em que a camada limite
atmosférica proxima do solo domina e um modelo simples é ainda representativo
para efeitos de engenharia. Nesta faixa de alturas, e em particular nas aplicagoes de
projeto estrutural, a descricao média do escoamento revela-se suficiente para captar

tendéncias e ordens de grandeza relevantes.

A velocidade média do vento em funcao da altura z é obtida através de um perfil
logaritmico, ajustado por um coeficiente de rugosidade ¢,(z), cuja expressao é dada
pela Equagao [2.10] Este fator traduz, de forma compacta, a influéncia do tipo de
terreno na variacao vertical da velocidade, refletindo que perfis mais rugosos fazem
crescer a velocidade mais lentamente com a altura.

() =k, - In (i) (2.10)

A Equagao é valida para zy;, < z < 200m, onde k, é um fator empirico dependente
da categoria do terreno e zy é o comprimento de rugosidade. Para alturas muito
proximas do solo, abaixo de zpn, assume-se convencionalmente ¢.(2) = ¢ (Zmin),
evitando extrapolacoes onde a formulagao logaritmica perde representatividade e a
incerteza cresce.

Adicionalmente, pode incluir-se um coeficiente de orografia cy(z) para considerar
efeitos de topografia de grande escala (encostas, cumes ou obstaculos naturais mar-
cados). Em situagoes de terreno praticamente plano ou sem relevos significativos,
toma-se co(z) = 1,0, o que corresponde & auséncia de corre¢oes topogréaficas.

Com estes fatores, a velocidade média do vento a uma dada altura z, considerando
a exposicao e a orografia, é calculada por:

U (2) = vy - ¢ (2) - co(2) (2.11)

Nesta expressao, v, representa a velocidade basica de referéncia definida normati-
vamente, enquanto ¢,(z) e ¢o(z) modulam a variac¢do vertical e os efeitos do relevo,
respetivamente. Em termos praticos, o perfil resultante significa que, em terrenos
planos e abertos, a velocidade cresce de forma logaritmica com a altura, ao passo que
ambientes urbanos ou florestados (maior rugosidade) produzem perfis mais “cheios”,
isto ¢, com valores menores junto ao solo e gradientes menos acentuados [49]. Esta
leitura sera usada adiante para contextualizar o calculo de pressoes e as simplifica-
coes adotadas a este respeito.

As Figuras e ilustram estes aspetos, evidenciando, de forma qualitativa, a
aceleracao do escoamento em zonas elevadas e a diferenga entre perfis para terrenos
de orografia simples e complexa.
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do veuto do relevo/obstéaculo

Figura 2.8: Aceleragdao e mudanca de
direcao do vento em terrenos de oro-
grafia complexa

3. Pressao dinamica de pico do vento

A agdo do vento em estruturas é normalmente tratada como uma pressao estética
equivalente. O Eurocodigo calcula essa pressao através da pressao dindmica de
pico ¢,(2), que combina a pressao correspondente a velocidade média com os efeitos
flutuantes de curta duragao (rajadas). A expressao recomendada (Eurocodigo 1-1-4,
Eq. 4.8), apresentada na Equagao [2.12] é:

(=) = L+ TL()] 5 0252 (2.12)

Nesta expressao: ¢,(z) é a pressao dinamica de pico & altura z (Pa), v,,(2) é a veloci-
dade média do vento a altura z (m-s™'), I,(2) ¢ a intensidade de turbuléncia ao nivel
z, definida como o desvio padrao da componente flutuante da velocidade dividido
pela velocidade média nesse nivel (adimensional), e p é a densidade do ar (kg-m™3),
que, na auséncia de valor nacional especifico, é considerada como 1,25 kg-m~3.

O termo [1 + 71,(2)] atua como um fator estatistico de pico, derivado de um fator
de rajada tipico de aproximadamente 3,5, multiplicando a componente média da
pressao dindmica. Assim, g,(z) representa a pressdo maxima esperada, integrando
o efeito médio e a variabilidade associada & turbuléncia do escoamento atmosférico.

Observa-se que, a uma altura z, g,(z) esta relacionado a pressao dinamica de refe-
réncia ¢, (associada a velocidade basica vy,) pelo chamado coeficiente de exposi¢ao
ce(z), traduzido pela Equagao [2.13}

Ce(2) = (2.13)
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sendo ¢, a pressao dindmica de referéncia definida como ¢, = %p v, onde v, & a
velocidade basica do vento (m-s™!). Em terreno plano horizontal sem obstéculos
(co = 1), ce(z) depende apenas da rugosidade e da altura, podendo ser obtido
graficamente (Figura 4.2 do EC1-1-4) para cada categoria de terreno.

Onde: c.(z) é o coeficiente de exposigdo ao vento a uma altura z (adimensional),
¢y(z) € a pressao dindmica de pico & altura z (Pa), e g, ¢ a pressdo dinamica de
referéncia (Pa).

Por exemplo, na Figura demonstra-se a obtenc¢ao do coeficiente de exposicao

para uma dada estrutura a 12 metros do solo, tendo por base o tipo de terreno
associado, no caso II [50].

Estas informagoes relativamente a velocidade e & pressao dindmica encontram-se
para consulta no Capitulo 4 do Eurocédigo 1991-1-4 2010, presente no Anexo A [-3
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Figura 2.10: Gréafico do Coeficiente de Exposicao relativamente a altura e ao tipo
de terreno

4. Forga do vento na estrutura

O Eurocddigo distingue entre pressoes localizadas em elementos estruturais, como
painéis, chapas de revestimento ou ligacoes, e forcas globais aplicadas a estrutura
no seu todo, utilizadas para verificar a estabilidade global, os sistemas de contraven-
tamento e as fundagoes. Para o célculo das forgas globais de projeto, sao indicadas
duas abordagens principais:

e Método das pressoes superficiais: consiste em aplicar as pressoes externas
w, e internas w; nas diferentes superficies da estrutura (paredes, coberturas,
etc.), integrando essas pressoes (Pa) sobre as respetivas areas (m?) para ob-
ter forgas resultantes (N) e momentos globais (N-m). Este método considera
explicitamente a distribuicao espacial das pressoes.

e Método do coeficiente de forma global: aplica-se a geometrias simples e
permite calcular diretamente a forca total exercida pelo vento sobre a estru-
tura. A forga global do vento F,, é obtida pela expressao recomendada pelo
Eurocédigo (Eq. 5.3 da EN 1991-1-4) na Equagao [2.14}
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Fo=cscq-cr-qp(ze) - Arey (2.14)

N

onde: ¢f é o coeficiente de forma associado & geometria da estrutura (adi-
mensional), ¢,(2.) é a pressdo dindmica de pico a uma altura representativa
z. (Pa), A, corresponde & area projetada perpendicular & dire¢do do vento
(m?), e o produto c,cy agrega os efeitos da nao simultaneidade de pressoes e
da resposta dinamica da estrutura (adimensional).

Embora o Eurocédigo preveja também a utilizacao de coeficientes de pressao externa
e interna (Cp., Cp;) para o dimensionamento localizado de elementos, estes nao
foram aplicados na presente dissertagao, dado que a abordagem adotada baseia-se na
estimativa da forca global do vento sobre a estrutura, tendo por base a Equacao[2.14]

O coeficiente estrutural cscy (adimensional) resulta do produto de dois fatores: -
cs considera que as pressoes de pico nao ocorrem de forma simultanea em toda a
superficie (adimensional), ou seja, uma rajada nao atinge toda a fachada ao mesmo
tempo; - ¢4 representa o efeito da excitagao dinamica causada pela turbuléncia do
vento (adimensional).

Outro parametro fundamental na avaliagao da forca global do vento é o coeficiente
de forma global ¢, o qual depende da geometria da estrutura e da sua orientagao
face a direcao do vento. Este coeficiente traduz a relagao entre a forca aerodinamica
total exercida pelo vento e a pressdo dindmica de referéncia (adimensional). Os
seus valores sao fornecidos no Eurocodigo 1-1-4 sob a forma de tabelas especificas
para diferentes tipologias estruturais (por exemplo, edificios retangulares, chaminés,
silos, tanques, coberturas inclinadas, entre outros). A correta selecao de ¢y deve
considerar fatores como a forma, a esbeltez, a orientacao e a exposicao da estrutura
ao vento incidente.

Para estruturas rigidas ou de pequenas dimensoes, onde os efeitos dinamicos sao
pouco relevantes, o Eurocodigo permite adotar cscqy = 1,0, assumindo uma resposta
essencialmente estatica e pressoes totalmente correlacionadas. No entanto, em edi-
ficios esbeltos, torres altas ou estruturas muito flexiveis, a avaliacao de cycy deve
ser feita com base nas diretrizes da Seccao 6.3 ou do Anexo D do Eurocodigo 1-1-4,
podendo mesmo exigir analise dinamica detalhada ou ensaios em tunel de vento.

No contexto desta dissertagao, centrada na analise do comportamento estrutural
de painéis fotovoltaicos fixos sujeitos a agao do vento, é pertinente referir que tais
estruturas, devido & sua geometria plana e inclinada, podem ser assimiladas, para
efeitos normativos, a superficies equivalentes a paredes ou coberturas inclinadas.

Embora existam especificidades aerodindmicas associadas, tal como a existéncia de
espacamentos entre painéis ou variagoes de inclinagao conforme o tipo de instalagao,
o método normativo permite uma andlise preliminar adequada. A aplicacao dos
coeficientes de pressao definidos no Eurocodigo para superficies planas assegura uma
avaliacao coerente das forgas atuantes, e podem ser consultados no Anexo A [.4]

Nos capitulos seguintes, estas diretrizes sao adaptadas ao caso das estruturas de
suporte de painéis solares, permitindo o dimensionamento e a verificagdo das agoes
do vento com base em critérios de seguranca e estabilidade estrutural.
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2.4 Aplicagcao de CFD na Engenharia
2.4.1 O que é CFD

A dindmica de fluidos computacional é um ramo da mecénica dos fluidos que em-
prega métodos numéricos para resolver e analisar problemas relacionados com esco-
amentos. Trata-se essencialmente de usar a capacidade computacional para prever
o comportamento de fluidos(liquidos e gases) com base nas leis de conservagao de
massa, do momento e da energia. Em vez de depender apenas de solugoes analiticas
ou de ensaios fisicos, o CFD traduz as equacgoes diferenciais dos fluidos em forma-
tos numéricos que o computador pode manipular, permitindo obter distribuicoes
detalhadas de grandezas fisicas no dominio de estudo (como velocidade, pressao ou
temperatura).

O objetivo principal do CFD é reproduzir numericamente o escoamento real de flui-
dos em dominios definidos, de forma a antecipar fenémenos dindmicos complexos e
apoiar decisdes de projeto [51] . Nesse processo, sdo utilizados algoritmos avanga-
dos de discretizac¢ao (como o método dos volumes finitos) e de solugao iterativa das
equagoes de Navier-Stokes, que regem o movimento dos fluidos, em cada célula de
malha de céalculo. Assim, torna-se possivel simular virtualmente regimes de fluxo
que seriam muito dificeis de estudar apenas por ensaio empirico [52].

A Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) tem as suas raizes nas formulagoes
teodricas do século XIX, com destaque para as equagoes de Navier—Stokes, fundamen-
tais para descrever o escoamento de fluidos. No entanto, apenas com o surgimento
dos computadores digitais no século XX se tornou viavel resolver numericamente
estas equagoes para problemas reais. Nos anos 1950 e 1960, instituicoes como o Los
Alamos National Laboratory deram os primeiros passos na aplicacao computacional
de métodos numéricos em escoamentos compressiveis.

Durante as décadas seguintes, desenvolveram-se algoritmos robustos como o método
Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE), que permitiram
resolver escoamentos incompressiveis de forma eficiente. Em 1981, foi lancado o
primeiro software comercial de CFD, o PHOENICS, marcando o inicio da populari-
zacao da tecnologia. Desde entao, a evolugao do poder computacional e dos métodos
numéricos tornou a CFD numa ferramenta essencial em engenharia e investigagao
cientifica [53].

Em termos gerais, o CFD opera em trés etapas principais:

e Pré-processamento: FEtapa inicial onde se define a geometria do sistema
a simular (geralmente importada de software CAD ou desenhada diretamente
na plataforma CFD), cria-se a malha computacional (discretizagdo do dominio
em células ou elementos) e aplicam-se as condigoes de contorno e propriedades
fisicas do fluido (como viscosidade, densidade, temperatura, etc.). A qualidade
da malha tem impacto direto na precisao e estabilidade da solucao, sendo
comum o uso de malhas refinadas em regides de gradientes elevados (junto a
paredes ou obstaculos) [54].

e Resolugao numérica (Solve): Nesta fase, as equagoes determinantes do
escoamento (como as equagoes de Navier—Stokes, conservacao de massa e
energia) sao resolvidas em cada célula da malha, utilizando métodos numé-
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ricos apropriados. Os métodos mais comuns incluem o Finite Volume Method
(FVM), amplamente usado em CFD comercial, e o Finite Element Method
(FEM), frequente em problemas de acoplamento multifisico. O processo en-
volve iteragoes sucessivas até a convergéncia dos resultados, garantindo que os
residuos (erros numéricos) se mantém abaixo de um valor predefinido [54].

e Pos-processamento: Apoés a resolucao, os resultados sao tratados grafica-
mente para permitir a sua interpretacao. As ferramentas de pos-processamento
geram representagoes como campos vetoriais de velocidade, linhas de corrente,
iso-superficies de pressao ou temperatura, perfis de velocidade, entre outros.
Esta etapa é fundamental para identificar fenémenos relevantes do escoamento,
como a formacao de vortices, zonas de recirculacao, camadas-limite, separagao
do fluxo ou regioes de alta perda de carga. A Figura [2.11] representa uma
organizacao esquemaéatica para abordagem de problemas com a utilizacao de
CFD. Ja a Figura [2.12]ilustra um exemplo de grafismo, obtido com simulagao
CFD, do efeito do vento sobre um painel solar [54,/55].
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Figura 2.11: Quadro-tipo com os passos para
abordagem CFD
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Figura 2.12: Exemplo de analise
CFD aplicado a painél solar

A importancia da simulagao numérica por CFD na engenharia decorre da presenca
generalizada de fendémenos fluidodindmicos em sistemas reais. Em praticamente
todas as areas onde intervém escoamentos de fluidos, esta abordagem tornou-se
indispensavel, permitindo aos engenheiros conceber e otimizar solugoes desde as
fases iniciais do projeto. Ao possibilitar a analise de fluxos complexos sem recorrer
exclusivamente a ensaios experimentais, a CFD consolidou-se como uma ferramenta
fundamental, transformando profundamente a forma como a mecéanica dos fluidos é
estudada e aplicada na engenharia contemporanea.
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2.4.2 Equagoes Fundamentais

O movimento dos fluidos apresenta-se frequentemente como contraintuitivo, uma vez
que estes nao se comportam como corpos rigidos. Por exemplo, ao lancar uma bola,
esta mantém a sua forma e massa ao longo da trajetoéria. Ja os fluidos, como o ar,
nao podem ser "lancados"da mesma forma, pois deformam-se, escoam e interagem
com obstaculos de maneira complexa.

Esta natureza distinta dos fluidos torna indispensavel a utilizagao de modelos mate-
maéticos e ferramentas numéricas, para descrever e prever com rigor o seu compor-
tamento em diferentes contextos de engenharia.

Acresce ainda que o estudo dos fluidos nao se limita a sua movimentacgao isolada,
mas envolve também fenémenos como turbuléncia, difusao de calor e transporte
de massa, que surgem de forma interdependente. A compreensao destes aspetos é
essencial para o dimensionamento de sistemas eficientes e seguros, desde aplicagoes
aeronauticas até ao aproveitamento de recursos energéticos renovaveis.

As Equagoes [2.15] [2.16 e [2.17 [56] que regem CFD, permitem modelar este compor-
tamento, mesmo em geometrias complexas.

As equacgoes fundamentais que descrevem o escoamento dos fluidos sao conhecidas
como equagoes de Navier—Stokes, formuladas no século XIX por Claude-Louis Navier
e George Gabriel Stokes. Estas equacoes derivam dos principios da conservacao da
massa, do momento linear e da energia, sendo utilizadas em multiplos dominios,
desde a aerodinamica até ao escoamento interno em turboméquinas [56].

1. Conservacgao da Massa (Equagao da Continuidade)

Garante que a massa de um fluido num volume de controlo permanece cons-
tante ao longo do tempo, exceto em caso de entrada ou saida de massa:

dp L
5 TV (i) =0 (2.15)

Onde p ¢ a densidade do fluido (kg'm™), @ ¢ o vetor velocidade do fluido
(m-s71), t & o tempo (s), e V ¢ o operador diferencial vetorial (adimensional).

2. Conservagao do Momento Linear (Segunda Lei de Newton)

Estabelece que a variagao do momento linear de um fluido é igual & soma das
forcas que atuam sobre ele, como a pressao ou a gravidade. Para um fluido
incompressivel com viscosidade dinamica constante:

ou -
p <8_1tt + - Vﬁ) = —Vp+uV3i+ f, (2.16)

Aqui, p representa a pressao estatica (Pa), p é a viscosidade dinamica do
fluido (Pa-s), f, designa o vetor de forcas por unidade de volume (N-m~3), V2
¢ o operador laplaciano (adimensional), e V é o operador diferencial vetorial
(adimensional) ja definido acima.
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3. Conservagao da Energia (Primeira Lei da Termodinamica)

A variacao da energia total do fluido resulta do balanco entre o calor que
atravessa as suas fronteiras e o trabalho efetuado pelas forcas viscosas internas,
refletindo simultaneamente a contribuicao dos mecanismos de transferéncia de
calor e da dissipagao por viscosidade.

Em termos da 1.2 lei da Termodinamica aplicada a um volume de controlo
em escoamento, tal variacao incorpora as componentes interna, cinética e po-
tencial da energia, e é governada pela competigao entre convecgao (transporte
pela velocidade do fluido), difusdo térmica (conducdo) e efeitos dissipativos
associados as tensoes de cisalhamento.

Esta formulagao permite descrever de forma unificada os mecanismos de trans-
porte de energia no fluido, conciliando os efeitos convectivos, difusivos e dissi-
pativos que ocorrem de forma simultanea e acoplada durante o escoamento.

hiot | -
p (aa;t - tht) =V -(A\VT)+Sg+ @ (2.17)

2

Onde hyo; representa a entalpia total por unidade de massa (J-kg™!), A é a
condutividade térmica (W-m~1-K™!), T ¢ a temperatura absoluta (K), Sg
representa fontes externas de energia por unidade de volume (W-m~3), ® cor-
responde ao trabalho dissipado por efeitos viscosos (W-m™3), e V é o operador
diferencial vetorial (adimensional) ja definido acima.

2.4.3 Discretizacao e Métodos Numéricos na Resolugao de
Equacoes

A resolugao numérica dos escoamentos fluidos em CFD assenta no principio da
discretizacao, ou seja, na transformacao de um problema continuo, descrito por
equacgoes diferenciais parciais, num sistema de equagoes algébricas que possa ser
resolvido numericamente por um computador. Este processo é indispensavel para
resolver problemas de engenharia complexos, nos quais nao ¢ viavel obter solugoes
analiticas exatas, especialmente em geometrias arbitrarias e condi¢oes de fronteira
reais.

A discretizacao divide o dominio fisico de simulacao em pequenas células ou elemen-
tos, constituindo a malha computacional sobre a qual se aplicam métodos numéricos
que, de forma controlada, aproximam as derivadas espaciais e temporais das equa-
goes de conservagao (massa, quantidade de movimento e energia), garantindo uma
representacao discreta no espaco e no tempo. A precisao da solugao depende forte-
mente da qualidade dessa malha, da resolugao numérica adotada e da consisténcia
do modelo fisico considerado; em termos praticos, quanto mais adequada for a re-
particao do dominio e mais coerente a formulacao, mais fiel sera a aproximacao das
grandezas conservadas e mais robusta a convergéncia dos resultados.

A Figura[2.13| evidencia como a qualidade da discretizagao influencia diretamente a
linearizacao das equagoes e a capacidade de representar com fidelidade os gradientes
das variaveis. [57].
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Figura 2.13: Cadeia de desenvolvimento: da formulagao fisica a solucao algébrica

Diversos métodos de discretizagao tém vindo a ser desenvolvidos ao longo das tltimas
décadas. Os mais comuns incluem:

Finite Difference Method (FDM): baseia-se na substitui¢ao das derivadas por
aproximagoes diferenciais, sendo mais utilizado em dominios com malhas re-
gulares. E simples, mas limitado na aplicacdo a geometrias complexas [57];

Finite Volume Method (FVM): um dos mais utilizados na engenharia, espe-
cialmente em CFD comercial. Neste método, as equacoes de conservagao sao
integradas em volumes de controlo, garantindo a conservagao local das gran-
dezas fisicas. E robusto, versatil e compativel com geometrias complexas ||

Finite Element Method (FEM): muito utilizado na engenharia estrutural, é
também aplicavel a CFD, sobretudo em simulagdes multifisicas. Baseia-se na
minimizagao de funcionais e é eficaz para dominios deformaveis [57];

Métodos Espectrais ou de Elementos Espectrais: utilizam fungoes de base
de ordem elevada, oferecendo grande precisao em malhas regulares, mas sao
menos eficientes para problemas com descontinuidades ou geometrias irregu-
lares [57];

Boundary Element Method (BEM): reduz o problema a uma discretizagao
apenas das fronteiras, sendo vantajoso para problemas de dominio exterior,
embora menos comum em CFD geral .

No contexto deste trabalho, sera utilizado o software ANSYS Fluent, um dos pro-
gramas de CFD mais reconhecidos internacionalmente. O Fluent suporta varios mé-
todos numéricos, incluindo FVM, que é o método base em todas as suas simulagoes.
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Esta abordagem garante conservacao local, é adequada para malhas nao estrutu-
radas e permite simular eficazmente escoamentos externos em torno de geometrias
como painéis solares fixos e respetivas estruturas de suporte. Dada a robustez, a
fiabilidade e a integragao direta com ferramentas de pré e pds-processamento, o
método dos volumes finitos sera, portanto, o método adotado para este estudo.

2.4.4 Definicao e Convergéncia de Malha

No contexto da simulagao numérica de escoamentos, a malha é a base sobre a qual
se resolvem as equagoes governantes da dindmica dos fluidos.

Esta malha resulta da divisao do dominio em pequenas células, onde se assume
que as propriedades do fluido variam de forma linear. Por isso, zonas onde se
preveem variacoes intensas requerem malhas mais finas para capturar com precisao
os fenémenos fisicos [57].

Este processo de discretizacao é fundamental para garantir a fiabilidade dos resul-
tados.

A Figura ilustra um refinamento variavel na malha de um modelo de F1 com o
objetivo de detalhar as diferencas do escoamento em zonas criticas.

Figura 2.14: Malha de modelo de Férmula 1

No entanto, uma malha mal dimensionada pode introduzir erros significativos ou
mesmo inviabilizar a simulagao. Para evitar este problema, realizam-se estudos
de independéncia da malha. Nestes estudos, gera-se uma malha inicial, executa-
se a simulacao e depois refinam-se progressivamente as zonas criticas do modelo,
analisando-se os resultados obtidos (por exemplo, quedas de pressao ou velocidades
méximas). A malha é considerada “convergida” quando os resultados estabilizam,
ou seja, quando a diferenca entre simulac¢oes sucessivas se torna irrelevante.

A convergéncia é também um conceito fundamental nas iteracoes do proprio processo
de calculo. A semelhanca de um escultor que trabalha o seu material até atingir a
forma final, o campo de escoamento evolui a partir de uma estimativa inicial até se
aproximar de uma solugao estével. Esta evoluc¢ao é medida pelos residuos (residuals),
indicadores da diferenca entre iteragoes consecutivas, que devem diminuir até abaixo
de um determinado limite.
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Tal como se evidencia na Figura [2.15] cerca de 100000 elementos teriam sido sufici-
entes para obter uma solucao aproximada e fiavel, sendo a partir dai que a mesma
estabiliza [57].

Static pressure - region X
I
:

1 15 2

[=]
in

Number of elements (million)

Figura 2.15: Exemplo analitico da convergéncia de resultados numa malha

E importante referir que, apesar de uma solucio poder convergir matematicamente,
isso nao garante que seja fisicamente correta. Um modelo mal construido ou uma
malha de fraca qualidade pode produzir resultados incorretos mas numericamente
estaveis. Por isso, é essencial adotar boas praticas como: usar malhas adequadas,
ajustar os parametros de discretizagao (ex.: ordem de esquemas) e definir correta-
mente as condigoes iniciais e de fronteira. Para simulacoes transientes, a conver-
géncia deve ser garantida a cada passo temporal. Além disso, a analise critica dos
resultados, por comparacao com valores de referéncia, dados experimentais ou cor-
relacoes empiricas, constitui um passo indispensavel para assegurar a credibilidade
do estudo. A validacao cruzada entre diferentes configuracoes de malha e a reali-
zagao de estudos de independéncia da discretizagao sao igualmente recomendadas,
reforcando a confianca na robustez das solugoes obtidas.

2.4.5 Modelacao de Fenémenos de Turbuléncia

A turbuléncia é um fenémeno caracterizado por movimentos cadticos, tridimensi-
onais e altamente instaveis do fluido, frequentemente presente em escoamentos de
engenharia. Embora as equagoes de Navier—Stokes descrevam teoricamente qual-
quer tipo de escoamento, a sua resolucao direta em regimes turbulentos torna-se
computacionalmente proibitiva para a maioria das aplicacoes praticas. Por essa ra-
720, recorre-se a modelagao da turbuléncia, que visa representar os efeitos médios da
instabilidade turbulenta sobre o escoamento sem resolver todas as escalas temporais
e espaciais [5§].

A Figura [2.16(a) demonstra os varios modelos de turbuléncia e o respetivo custo
computacional [59] e, a Figura [2.16b), compara graficamente o escoamento em 3
modelos diferentes [60].
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Turbulence Models in CFD
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Figura 2.16: (a) modelos de turbuléncia em CFD e o seu custo computacional; (b)
comparagao grafica dos trés métodos de modelagao.

Existem trés grandes abordagens utilizadas em CFD para modelar escoamentos
turbulentos:

e Direct Numerical Simulation (DNS): Resolve diretamente todas as esca-
las da turbuléncia sem qualquer modelo adicional. Embora fornega resultados
extremamente precisos, o custo computacional é elevadissimo, o que torna
esta abordagem impraticavel para geometrias reais e dominios extensos. DNS
¢ usado essencialmente para investigacao académica ou validagao de mode-

los [58].

e Large Eddy Simulation(LES): Resolve explicitamente os grandes vortices
(eddies) do escoamento e modela apenas as estruturas de pequena escala. Ofe-
rece um bom compromisso entre fidelidade e realismo, sendo usada em estudos
de engenharia avancados (como combustao, aeroacustica ou jatos). Contudo,
continua a requerer malhas refinadas e elevada capacidade computacional, so-

bretudo junto a paredes (wall-resolved LES) [58].

e Reynolds-Averaged Navier—Stokes(RANS): E o método mais ampla-
mente utilizado na pratica industrial. Baseia-se na decomposicao estatistica
das varidveis do escoamento, resolvendo as equagoes para os valores médios no
tempo, enquanto modela os efeitos turbulentos através de termos adicionais.
Os modelos RANS sao estaveis, eficientes e requerem menos recursos compu-
tacionais, sendo particularmente indicados para simular escoamentos externos
em torno de objetos como edificios, veiculos ou, no caso desta dissertacao,
estruturas de painéis solares expostos ao vento [58|.

Dentro da familia RANS, destacam-se varios modelos, entre os quais:

e Modelo k-e: Um dos mais utilizados, é robusto e eficaz em escoamentos
completamente desenvolvidos, mas apresenta limitacoes na vizinhanga de su-
perficies com separagao ou gradientes de pressao acentuados |58].

e Modelo k-w: Mais adequado para escoamentos junto a superficies sélidas,
sensivel as condigoes de fronteira [58].

e Modelo k-w com Shear Stress Transport (SST): Combina o melhor dos
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dois anteriores, sendo eficaz em simulagoes com separagao de escoamento, gra-
dientes elevados e efeitos de parede, caracteristicas frequentes em estudos de
impacto do vento sobre superficies inclinadas [58|.

A selecao do modelo de turbuléncia constitui uma decisao fundamental em simula-
¢oes CFD, influenciando significativamente a precisao e a robustez dos resultados.
Dada a natureza do escoamento ao redor de superficies planas (painéis solares) e a
necessidade de representar adequadamente os fenémenos de separacao e recircula-
¢ao, foram adotados diferentes modelos consoante a complexidade do dominio (2D
ou 3D).

Simulacoes 2D — Modelo k-epsilon

Nas simulagoes bidimensionais, foi selecionado o modelo k-epsilon com duas equa-
¢oes de transporte na sua versao Standard [61].

Neste, as equacoes diferenciais parciais que descrevem a evolucao encontram-se de-
finidas através das Equagoes [2.18 e [2.19}

d(pk) | Olpkuy) 0 e\ Ok
o or; Fie=pet 0z aa o) Ox; (2.18)
dpe)  Olpewy) ., e, e 0 pe\ Oe
ot + Oz, B CIEEPk Caep k * 0z ot o.) Oz, (2.19)

Onde k representa a energia cinética turbulenta (m?/s?), € ¢ a taxa de dissipacao da
energia turbulenta (m?/s®), u; corresponde & componente da velocidade na diregao
J (m/s), z; é a coordenada espacial nessa direcao (m), P, representa a geragao
de energia cinética turbulenta (m?/s®), u; é a viscosidade turbulenta (Pa-s), e os
coeficientes empiricos C., Cs., o € 0. sao parametros empiricos do modelo k—¢.

Este modelo é largamente utilizado devido a sua simplicidade, baixo custo computa-
cional e fiabilidade em escoamentos externos completamente desenvolvidos. Para o
tratamento proximo as paredes, foi ativada a opgao Scalable Wall Functions, garan-
tindo a estabilidade da simulagao mesmo em regioes onde o parametro adimensional
yT se afasta do intervalo ideal. O parametro y* representa a distancia adimensional
entre o centro do primeiro elemento da malha junto a parede e a propria superficie,
sendo definido como:

gt = ’”“:y (2.20)

Onde u, ¢ a velocidade de friccio (m-s™') e y é a distancia normal a parede (m).
Este nimero adimensional ¢ fundamental na modelagao de escoamentos turbulentos,
pois determina a correta resolugao da camada limite junto as paredes. Valores
baixos de y* indicam que a malha resolve diretamente a subcamada laminar viscosa,
enquanto valores elevados implicam o uso de fungoes de parede para modelar esta
regiao. No contexto das simulagoes com fungoes de parede escalaveis, é possivel
manter resultados consistentes mesmo que y™ nao esteja rigorosamente dentro do
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intervalo ideal, evitando instabilidades numéricas e garantindo a coeréncia fisica do
modelo [54].

Simulagoes 3D — Modelo SST (Shear Stress Transport)

Nas simulagoes tridimensionais, devido a maior complexidade geométrica e a exis-
téncia previsivel de zonas de separacao do escoamento, optou-se pela ativagao do
modelo SST da familia k-omega [62].

Este modelo combina as vantagens do modelo k-omega na proximidade das paredes
com a estabilidade do k-epsilon nas regioes longe da parede, através de uma fungao
de blending dada pela Equacao [2.21}

¢=F - Gpwt (1 —F1) ¢pe (2.21)

Onde Fj é uma funcao de ponderagao adimensional que assegura a transi¢ao suave
entre os dois modelos.

Este blending assegura uma transi¢ao suave entre os dois modelos, garantindo maior
robustez em escoamentos com recirculacoes, separagoes e elevada anisotropia. A for-
mulagao completa do modelo SST é apresentada nas Equagoes [2.22] e [2.23] que resol-
vem, respetivamente, o transporte de k (energia cinética turbulenta) e w (frequéncia
especifica de dissipagao da energia turbulenta):

Opk) | O(pkuj) . . 9 ok
ot + oz, = P, — " pkw + oz, (1 + oppy) oz, (2.22)
Ipw)  Opwu;) — w 5, 0 ow o\ POw2 Ok Ow
ot i Oz, —oszk fpe +3x]~ (14 o) Oz, T20-h) w Oz; 0z,
(2.23)
Onde:

e [3* & um coeficiente de dissipacao especifico do modelo SST (adimensional).
e w representa a taxa a qual a energia cinética turbulenta ¢ dissipada (s™1).

e 0 ¢ o inverso da razdo entre difusdo turbulenta e molecular para k (adimen-
sional).

e « controla a influéncia da produgao de turbuléncia na equagao de w (adimen-
sional).

e [ ajusta a taxa de dissipag@o prevista para w (adimensional).

e 0, ¢ equivalente a oy, mas aplicado ao transporte de w (adimensional).

e 0,9 ¢ usado no termo de corre¢do cruzada do modelo (adimensional).

e i, representa a contribuicao turbulenta adicional para a viscosidade efetiva do

fluido (Pa-s).
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Todos estes coeficientes e parametros tém valores recomendados na formulagao ori-
ginal do modelo SST proposta por Menter [62], sendo obtidos a partir de calibragoes
experimentais e validagoes numeéricas para um vasto conjunto de casos de referéncia.
A correta definicao destes valores é essencial para assegurar a reprodutibilidade dos
resultados e a fiabilidade das previsoes do modelo.

Este modelo apresenta um melhor desempenho em situagoes com separagao do escoa-
mento, sendo por isso amplamente recomendado para geometrias com forte interagao
fluido-superficie, como é o caso dos painéis montados sobre estrutura elevada.

Papel fisico dos termos e mapeamento para o ANSYS Fluent

Embora essas equagoes nao tenham sido manipuladas ou re-calibradas manualmente
durante as simulagdes (os pardmetros foram mantidos com as configuragdes padrao
do ANSYS Fluent), a sua presenga é relevante porque esclarece o papel fisico dos
termos e dos coeficientes que o utilizador pode encontrar na interface do software.

Abaixo explicita-se a correspondéncia ttil entre os termos das equagbes e as op-
goes/controles do Fluent, para que leitores que desejem alterar o modelo percebam
exactamente o que estao a modificar e porqué.

e Termos de produgao e dissipagao (ex.: Py, €, f*kw): representam a ge-
racao de energia turbulenta pelas tensoes de Reynolds e a sua dissipacao nas
pequenas escalas. No Fluent estes mecanismos surgem como model constants
nos didlogos de configuracao. Altera-los afecta directamente a viscosidade tur-
bulenta prevista.

Menu: Define — Models — Viscous — [k-epsilon / k-omega SST| — Edit.

e Termos de difusividade (ex.: oy, 0., 0,): controlam a difusdo turbulenta
das variaveis escalares. No Fluent correspondem aos turbulent Prandtl num-
bers.

e Funcgoes de transigao / blending (ex.: F; no SST): asseguram a passagem
entre k-w (junto & parede) e k-¢ (regides externas). No Fluent, aparecem em
opg¢oes avancadas do modelo SST.

e Termos de corregao cruzada: usados para melhorar a resposta em regi-
mes com gradientes fortes ou separagao. No Fluent surgem como parametros
adicionais no modelo SST.

e Tratamento da parede e y™: o papel das wall functions ¢ explicito nas
equacoes, determinando se a subcamada laminar é resolvida ou modelada. No
Fluent definem-se op¢oes como Scalable Wall Functions ou Enhanced Wall
Treatment. O valor concreto de y* depende da malha (inflation layers) e da
escolha do tratamento de parede.

A apresentacao destes modelos de turbuléncia tem aqui um enquadramento essen-
cialmente tedrico, permitindo compreender os pressupostos e parametros que os
regem.

As escolhas especificas de parametrizacao e a forma como foram implementadas nas
simulagoes encontram-se descritas no Capitulo [3.3.2] dedicado & parte pratica do
trabalho.
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Energia e Outras Propriedades

Tendo em conta que o objetivo do estudo se foca na analise aerodinamica dos painéis
e nao em efeitos térmicos, o modelo de energia nao foi ativado. O escoamento foi
considerado isotérmico e incompressivel, o que é valido para velocidades abaixo de
Mach 0,3, como é o caso presente.

A selecao diferenciada dos modelos de turbuléncia para as simulacoes 2D e 3D
permitiu um compromisso entre robustez, precisao e viabilidade computacional, as-
segurando a obtencao de resultados fidveis para posterior analise.

2.4.6 Aplicagoes Tipicas de CFD em Engenharia

A aplicagao de CFD é importante sempre que exista a necessidade de prever e
estudar o comportamento de um fluido e a sua transferéncia de calor, ou para saber
a sua influéncia em dado produto ou sistema. Permite analisar diferentes tipos
de propriedades como a temperatura, pressao, velocidade e densidade, e pode ser
aplicada a uma grande variedade de areas em engenharia.

Para além das areas especificas de engenharia, as aplicagoes da CFD podem também
ser classificadas de acordo com o tipo de escoamento e fenémeno fisico envolvido:

e Escoamentos compressiveis e incompressiveis: Em escoamentos de baixa velo-
cidade, o fluido pode ser considerado incompressivel (geralmente em Aqueci-
mento, Ventilagdo e Ar Condicionado (AVAC) ou hidraulica). No entanto, em
regimes de alta velocidade, como na aerodinamica supersonica, a compressibi-
lidade torna-se significativa, exigindo modelagoes especificas. A CFD permite
tratar ambos os regimes com elevada robustez, mediante modelos e malhas
adaptadas [57];

e Escoamentos laminares e turbulentos: A maioria das aplica¢oes industriais en-
volve escoamentos turbulentos, que sao mais cadticos e exigem modelos mais
complexos (como os modelos RANS ou LES). Contudo, existem situagoes,
como a convecc¢ao natural em torno de fontes de calor fracas, em que o esco-
amento se mantém laminar. A CFD permite distinguir e tratar cada tipo de
regime adequadamente [57];

e Transporte de massa e calor: E amplamente utilizada para estudar processos de
conveccao e difusao, como o transporte de fumo, gases ou substancias quimicas
(ex.: propagagao de contaminantes num espago ventilado), bem como fenéme-
nos de transferéncia térmica por condugao ou conveccao. Um exemplo classico
¢ a simulacao de permutadores de calor, onde se estuda simultaneamente o
escoamento do fluido e o perfil de temperatura ao longo do sistema [57].

Relativamente & engenharia e industria, algumas aplicagoes contemplam:

e Meteorologia e previsao do tempo, através da simulagao de escoamentos atmos-
féricos a larga escala, em diferentes horizontes temporais e espaciais, apoiando
a antecipagao de fenémenos intensos e a gestao do risco meteoroléogico [52];

e Energia edlica, nomeadamente no estudo da interagao entre o vento e as turbi-
nas, na otimizacao do layout de parques edlicos e na anélise de perfis de vento
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com base em topografia e rugosidade do solo, visando maximizar producao e
reduzir cargas estruturais [52];

e Aerodindmica e hidrodin&mica, incluindo a anéalise do escoamento de ar em
torno de automoveis e avides |57 (Figura, de comboios e misseis, e 0 es-
tudo do comportamento da agua em torno de navios, submarinos ou torpedos,
com enfoque na redugao de arrasto, estabilidade e seguranga operacional ;

Figura 2.17: Simulacdo em Ansys Fluent da aerodindmica exterior num avidao co-
mercial.

e Motores e combustao interna, onde a CFD permite modelar a inje¢ao de com-
bustivel, a combustao, o arrefecimento e o design de escapes com elevada
precisao, apoiando a otimizac¢ao de mistura, desempenho e emissoes [52];

e Transferéncia de calor em equipamentos industriais, tais como queimadores,
permutadores de calor, tubagens, bombas, ventiladores e outros componentes
criticos para a gestao térmica de sistemas complexos, melhorando a eficiéncia
energética e a fiabilidade [52];

e Industria de moldes e plasticos, permitindo simular a injecao de polimeros
fundidos em moldes, prever a distribuicao de temperatura e evitar falhas no
enchimento, deformacoes e defeitos de qualidade, com impacto direto no tempo
de ciclo [52];

e Sistemas de climatiza¢do (AVAC) e conforto térmico em edificios, otimizando
fluxos de ar, ventilagao natural ou artificial e zonas de acumulagao térmica,
com reflexo na qualidade do ar interior e no consumo energético [52|;

e Arrefecimento de dispositivos eletrénicos, como servidores, processadores ou
equipamentos de poténcia, através da simulagao do movimento do ar e da
dissipacao de calor, mitigando pontos quentes e aumentando a durabilidade
dos componentes [52].

A titulo de exemplo, a Figura ilustra a modelagao em Ansys Fluent do
escoamento do ar em torno de aeronaves para prever fenémenos como sustentagao e
arrasto, simulagao de sistemas internos, como a circulagao de ar na cabine, ajudando
a prever a qualidade do ar e o conforto térmico, arrefecimento de sistemas eletronicos
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(avidnicos), aero-otica, aerodindmica externa, climatizagdo de cabines (AVAC) e
analise de sistemas de propulsao, entre varias outras.
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Figura 2.18: Parametros passiveis de estudo com CFD em aviao Boeing 787

2.4.7 Vantagens e Limitacoes de CFD

A utilizacao de CFD tem vindo a ganhar destaque em multiplas areas da engenharia,
oferecendo uma alternativa poderosa aos métodos experimentais tradicionais. No
entanto, apesar das suas amplas aplicagoes, apresenta também algumas limitagoes.
De seguida, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens desta metodologia:

Vantagens

Visualizagao detalhada: permite obter uma analise completa dos campos de
pressao, velocidade e temperatura, fornecendo uma compreensao aprofundada
do comportamento do escoamento.

Reducao de custos: diminui a necessidade de ensaios fisicos e prototipos, re-
duzindo significativamente os custos de desenvolvimento.

Flexibilidade: aplicdvel a geometrias complexas e a condi¢oes de contorno
variadas, dificeis de reproduzir experimentalmente.

Iteragao rapida de projetos: facilita a comparacao entre miltiplas configura-
goes e estratégias de design.

Acesso a regioes inacessiveis: permite a anélise de zonas de dificil instrumen-
tagao, como areas internas ou ambientes extremos.

Desvantagens

40

Dependéncia da malha e dos modelos: a qualidade dos resultados depende for-
temente da malha utilizada e dos modelos fisicos implementados (por exemplo,
modelos de turbuléncia).

Custo computacional: simulagoes detalhadas podem requerer elevados recursos
computacionais e longos tempos de processamento.
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e Complexidade técnica: s interpretacao dos resultados exige conhecimentos es-
pecializados em fluidodindmica, modelagao numérica e anélise computacional.

e Risco de resultados erroneos: uma simulagao pode convergir matematicamente
para uma solucao que nao representa corretamente a realidade, se os parame-
tros estiverem mal definidos.

2.5 Software e Ferramentas de Modelagao e Simulacao

Para a realizacao do presente trabalho recorreu-se a duas ferramentas de engenharia
amplamente reconhecidas: o SolidWorks, utilizado para a modelacao tridimensional
da geometria, e o ANSYS Fluent, aplicado na simulagao do escoamento do vento
em torno da estrutura estudada.

Embora com finalidades distintas, ambos os softwares desempenham papéis com-
plementares e cruciais no desenvolvimento do modelo e na anélise dos fenémenos
fisicos associados.

2.5.1 SolidWorks e Ansys Fluent

O SolidWorks é um software de CAD paramétrico bastante difundido na industria e
no meio académico, permitindo a criacao de modelos 3D detalhados, montagem de
componentes e execugao de analises mecanicas bésicas.

A sua escolha neste projeto justifica-se pela familiaridade adquirida ao longo do curso
de Engenharia Mecéanica, onde ¢é utilizado como ferramenta base nas disciplinas de
desenho técnico e projeto mecéanico. Adicionalmente, os estudantes do curso tém
acesso gratuito a versao académica (Student Version), o que facilitou a sua utilizagao
ao longo deste trabalho. Com o SolidWorks foi possivel criar uma representagao fiel
do painel solar e respetiva estrutura de suporte, que mais tarde serviu de base para
as simulacoes numéricas.

Ja o ANSYS Fluent é uma ferramenta de simulagao numérica especializada em
Dinamica dos Fluidos Computacional, amplamente reconhecida a nivel internacional
pela sua robustez e versatilidade. Embora nao seja abordado formalmente no plano
curricular do curso, o Fluent destaca-se pela vasta documentacao técnica e apoio
da comunidade cientifica, o que facilita o seu estudo auténomo. A possibilidade de
acesso a Student Version, disponibilizada gratuitamente para fins académicos, foi
igualmente determinante na sua selecao.

Este software permitiu a analise do escoamento do vento sobre o modelo construido
no SolidWorks, possibilitando a obtencao de resultados quantitativos e qualitativos
sobre a interagao fluido-estrutura.

A utilizacao combinada destas duas ferramentas reflete uma abordagem integrada
e coerente com os objetivos do projeto, tirando partido de softwares acessiveis,
educacionais e amplamente utilizados no contexto académico e industrial.
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3 Meétodos e Aplicacao

O presente capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do
estudo numérico do escoamento do vento sobre uma estrutura de painel solar fixo.

Inicia-se com a definicao do caso de estudo, onde se caracteriza a geometria da
estrutura, os materiais e os objetivos da simulacao.

Seguidamente, detalha-se o planeamento do estudo CFD, nomeadamente a sele¢ao
das condicoes de vento, os parametros fisicos envolvidos e o modelo de turbuléncia
adotado. E também apresentada a fase de pré-processamento, que inclui a impor-
tacao da geometria, a geracao da malha e a definicao das condigbes de contorno e
propriedades do fluido.

Por fim, sao justificadas as principais simplificagoes e assuncoes efetuadas, tendo em
consideracao as limitagoes computacionais e os objetivos do trabalho.

Este capitulo estabelece assim as bases necessarias para a realizagao das simulagoes
numéricas e para a analise subsequente dos resultados.

3.1 Definigao do Caso de Estudo

O presente estudo tem como objetivo analisar numericamente a acao do vento sobre
uma estrutura de painéis solares pertencente a um sistema agrovoltaico, com vista
a comparacao dos resultados obtidos por simulacao CFD com os valores calculados
segundo o Eurocodigo.

A estrutura em analise foi originalmente concebida para instalacao sobre terrenos
agricolas, elevando os painéis solares de forma a permitir simultaneamente a produ-
¢ao de energia elétrica e a atividade agricola. No entanto, para efeitos deste estudo,
e face as limitagoes computacionais, foi adotada uma abordagem simplificada que
considera apenas os painéis e o volume de ar circundante, desconsiderando os ele-
mentos de apoio estrutural.

A definicao do caso de estudo inclui a caracterizacao da geometria do painel, os
materiais relevantes, os objetivos da simulagao e o dominio computacional utilizado.
3.1.1 Descricao da Estrutura de Painel Solar

A estrutura analisada nesta dissertacao corresponde & parte superior de um sistema
agrovoltaico desenvolvido por Bruno Campos [63|, cujo principal objetivo é permitir
a coexisténcia entre a producao de energia fotovoltaica e a préatica agricola.

O sistema foi concebido com uma disposicao modular, composta por trés fileiras
de painéis solares fotovoltaicos montados numa estrutura metéalica elevada. Esta
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elevacao tem como finalidade garantir a passagem de maquinaria agricola sob a
instalagao, bem como assegurar uma adequada incidéncia solar nos médulos e uma
boa ventila¢ao das culturas [63].

Cada fileira suporta quatro painéis solares dispostos dois a dois lado a lado e em se-
quéncia longitudinal, com orientacao horizontal. Os painéis sao montados sobre um
eixo longitudinal rotativo, permitindo a alteragao do angulo de inclinagao consoante
as estacoes do ano ou os requisitos especificos de radiacao solar no local.

A Figura apresenta o modelo CAD da estrutura desenvolvida [63].

Figura 3.1: Estrutura de painéis solares agrovoltaica

A componente de suporte foi projetada com perfis tubulares de aco galvanizado, com
resisténcia adequada as solicitagdes mecénicas e ambientais, e inclui vigas principais
que sustentam os painéis através de apoios moveis. Os modulos fotovoltaicos uti-
lizados sao do modelo AE Solar AE400MD-108BD, com tecnologia monocristalina.
Cada painel possui dimensoes de 2,280 m de comprimento, 1,134 m de largura e
cerca de 35 mm de espessura. Sao constituidos por vidro temperado na face frontal,
células de silicio monocristalino encapsuladas em EVA (acetato de etileno-vinilo), e
uma moldura de aluminio anodizado, que lhes confere rigidez e durabilidade face a
exposicao exterior [63].

O modelo completo foi criado na integra na dissertacao original para efeitos de
dimensionamento estrutural com base nas agoes de vento estimadas segundo o Eu-
rocodigo 1 — Parte 1-4. No entanto, na presente analise CFD, e considerando as
limitagoes de recursos computacionais, quer pelo poder computacional do compu-
tador utilizado, quer pela licenga de estudante utilizada, optou-se por uma simplifi-
cacao do modelo, incluindo apenas os painéis fotovoltaicos como superficies planas
expostas ao escoamento. Esta abordagem permite isolar e estudar o efeito direto
do vento sobre os painéis, facilitando a comparagao com os resultados obtidos por
calculo analitico.
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3.1.2 Objetivos da Simulagao CFD

O principal objetivo deste estudo foi analisar os efeitos da agao do vento sobre
os painéis solares de uma estrutura agrovoltaica, através de simulagoes numéricas
realizadas com recurso a CFD.

Pretendeu-se estudar o comportamento do escoamento do ar, determinar os campos
de pressao e velocidade junto aos painéis e calcular as forgas aerodinamicas resul-
tantes, com especial foco na componente perpendicular ao plano do painel. Esses
resultados foram depois comparados com os valores obtidos por via analitica, com
base no Eurocoédigo, tal como desenvolvido na dissertacao do colega Bruno Cam-
pos [63]. Devido a limitagdes computacionais e as restrigdes impostas pela licenga
académica do ANSYS, que condiciona o nimero méaximo de elementos da malha,
optou-se por simplificar o modelo.

Assim, foi considerado apenas o painel superior da estrutura, denominado P2 na
Figura [3.2], desconsiderando suportes ou apoios estruturais complexos. O painel
foi representado por uma placa retangular com as dimensoes reais, posicionada a
uma altura de aproximadamente 5,07 m do solo, conforme o modelo de referéncia
utilizado na tese anteriormente mencionada.

As simulacOes incidiram sobre uma tunica configuracao de inclinagdo dos painéis,
fixada a 30 graus, valor que representa uma das posi¢oes mais criticas em termos de
carregamento pelo vento.

Estudaram-se duas dire¢oes principais do vento: uma com o escoamento vindo da
frente do painel (0 graus) e outra com o vento vindo da parte traseira (180 graus).
Foi ainda realizada uma simulacao complementar com vento a incidir no painel
inclinado num angulo de 90 graus, com o objetivo de validar o comportamento do
escoamento numa configuragao previsivel e ajudar a confirmar os efeitos observados
nos casos principais.

P2

Caso 2

Vento 1807
—

Caso 1

Vento 07
—

P1

507m

3,6m

Figura 3.2: Casos de estudo e altura de referéncia considerada (P2)
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Para cada uma destas configuracoes foram realizadas simulagoes tanto em 2D como
em 3D, com o intuito de alargar o estudo e permitir uma anélise mais completa dos
fenémenos envolvidos. A comparacao entre as simulacoes 2D e 3D permite observar
de forma clara os efeitos adicionais introduzidos pela componente lateral do escoa-
mento em trés dimensoes, nomeadamente em termos de turbuléncia, recirculacgoes e
distribuicoes de pressao mais realistas. Esta abordagem foi essencial para perceber
as limitacoes dos modelos bidimensionais e reforcar a necessidade de considerar o
comportamento espacial completo em contextos reais.

Além dos casos analisados com a placa retangular simplificada, foi também realizada
uma simulacao 3D de uma estrutura agrovoltaica mais completa, composta por um
tubo horizontal (cilindro), dois painéis (superior e inferior) e um suporte simplifi-
cado. Este modelo foi concebido de forma a manter a representatividade fisica da
instalacao sem comprometer a viabilidade computacional. A inclusao deste caso
tem particular importancia, pois permite observar os efeitos do vento sobre uma
configuracao mais proxima da realidade, com interagoes entre elementos estrutu-
rais e efeitos aerodindmicos complexos, como sombreamentos, zonas de recirculagao
entre painéis e influéncia da geometria do tubo de suporte. Esta simulacao cons-
titui, assim, uma etapa complementar essencial para compreender a influéncia da
complexidade geométrica nos resultados da anélise e para reforcar a validade das
simplificacoes adotadas nos restantes modelos.

As Figuras [B.3]e [B.4]ilustram a estrutura simplificada em Solidworks do modelo
mencionado.

Figura 3.3: Parte frontal do modelo

i Figura 3.4: Parte traseira do modelo
simplificado

simplificado

Foram ainda analisados trés valores de velocidade do vento: 10 m/s, 27 m/s e
40 m/s. A escolha baseou-se nos valores de referéncia indicados no Eurocédigo para
o territorio nacional, onde a velocidade média de referéncia é de 27 m/s. Os valores
adicionais serviram para explorar cenarios menos exigentes (10 m/s) e mais severos
(40 m/s), alargando o entendimento do comportamento do painel sob diferentes
condicoes.

A Tabela [3.1] resume todas as simulagdes efetuadas e nota as principais caracteris-
ticas a ter em conta em cada uma.
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Tabela 3.1: Resumo dos casos de simulagao CFD.

Tipo | Modelo Utili- | Velocidade (m/s) | Diregao (°) | Inclinagao (°) | Observagoes
zado
2D | Painel  simplifi- 10, 27, 40 0, 180 30 Analise principal em
cado (1 painel) duas diregoes e trés ve-
locidades
2D | Painel  simplifi- 27 0 90 Simulac¢do complemen-
cado (1 painel) tar para validar o com-
portamento do escoa-
mento
3D | Painel  simplifi- 10, 27 0, 180 30 Analise tridimensional
cado (1 painel) dos efeitos do vento
3D | Painel  simplifi- 27 0 90 Validagao e compara-
cado (1 painel) ¢do com o caso 2D
equivalente
3D | Estrutura  com 27 0 30 Estrutura simplificada
tubo, 2 painéis e com mais elementos —
suporte anélise mais realista

Com estas simulagoes, procurou-se obter graficos representativos do comportamento
do escoamento, como linhas de corrente, campos de velocidade e de pressao, e a partir
dai, calcular as forcas aplicadas ao painel.

Foi dada especial atengao a componente da for¢a na dire¢cao normal a superficie
do painel, permitindo uma comparacao direta com os valores obtidos por métodos
normativos.

3.2 Pré-Processamento

3.2.1 Geometria do Modelo e Definicao do Dominio de Fluido

Para a realizacao das simulagoes CFD desenvolvidas neste trabalho, foram criadas
duas geometrias distintas em CAD, com diferentes niveis de simplificagao, com o
objetivo de estudar os efeitos do vento sobre painéis solares em contexto agrovoltaico.

A primeira configuragao corresponde a um painel solar isolado, modelado como uma
placa retangular com as dimensoes reais do painel utilizado na dissertacao de Bruno
Campos, nomeadamente 2,280 m de comprimento por 1,134 m de largura e 35 mm
de espessura. Esta abordagem permitiu reduzir significativamente a complexidade
do modelo, focando a anélise nas forcas aerodinamicas atuantes sobre a superficie
do painel.

Apo6s o desenho das geometrias, os modelos foram importados para o moédulo De-
signModeler do ANSYS Workbench, onde foram devidamente posicionados de acordo
com os casos de estudo definidos. As orientagoes dos painéis foram ajustadas para
representar as diferentes inclinagbes analisadas (30° e 90°) e respeitar a altura de
instalac@o de referéncia (sensivelmente 5,07 m do solo), garantindo consisténcia com
os dados utilizados para comparacao.

Para definir o dominio do fluido envolvente & estrutura, foi utilizada a operacao Fn-
closure, que permite criar automaticamente um volume externo ao redor do modelo
solido. Esta operacgao define os limites do escoamento e estabelece a regiao onde
o fluido (ar) se movimenta, sendo essencial para a realizagao das simulagoes. As
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dimensoes do enclosure foram escolhidas com base em boas praticas de modelagao
CFD, de forma a evitar efeitos de contorno indesejaveis e garantir o desenvolvimento
adequado do escoamento. Tipicamente, recomenda-se garantir uma distancia a mon-
tante de, pelo menos, 3 a 5 vezes o comprimento caracteristico do obstaculo (neste
caso, o painel ou a estrutura), e uma distancia a jusante de 10 a 15 vezes esse va-
lor, assegurando que o escoamento possa desenvolver-se e estabilizar sem influéncia
direta das fronteiras [64].

Foi também aplicada a operagao Boolean, que no contexto do DesignModeler consiste
na subtracao dos corpos sélidos do interior do dominio de fluido, criando assim uma
regiao de fluido realista onde ocorrera o escoamento. Esta operacao é fundamental
para definir corretamente o volume de simulacao e garantir que a malha sera gerada
apenas na zona correspondente ao escoamento do ar, e nao no interior dos corpos
solidos.

Adicionalmente, e com o objetivo de melhorar a qualidade da malha nas zonas
criticas de analise, foram adotadas estratégias especificas de controlo local da den-
sidade da malha. No caso das simulagoes 2D, foram criados dois retangulos, um
colocado horizontalmente e outro verticalmente junto ao painel, que serviram como
guias para impor uma maior densidade de elementos nessas regioes, onde ocorrem
variagoes significativas do escoamento e onde se pretende obter maior precisao.

A Figura [3.5] ilustra o aspeto do dominio 2D criado, com representacao do caso a
30° com vento a escoar na direcao de 0°.

Ansys
2025R1
STUDENT

-

Figura 3.5: Dominio 2D da simulacao do painel a 30° com vento a escoar na direcao
de 0°

0,000 5,000 10,000 (m)

Para as simulagoes 3D, recorreu-se a criacao de uma Box, definida como Box of
Influence, que permite estabelecer uma zona de influéncia com refinamento superior
aquando da geracao da malha, focada nas regides mais criticas junto aos painéis.
Este artificio garante maior resolugao onde ocorrem gradientes intensos de velocidade
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e pressao (bordos e arestas), preservando o custo computacional ao promover uma
transicao progressiva para elementos mais grossos fora dessa zona.

Por fim, foram nomeadas todas as paredes e sec¢oes do dominio com nomes como:
Inlet, Outlet, Top Panel Wall, entre outros, para que o software, posteriormente,
reconhecesse automaticamente as fronteiras requeridas.

Estas medidas foram fundamentais para garantir resultados mais fidedignos sem
comprometer o tempo de simulacao nem exceder os limites computacionais disponi-
veis.

A Figura [3.6) demonstra o dominio final obtido para a simula¢ao 3D, com represen-
tagao do caso a 30° com vento a escoar na dire¢ao de 0°.

MAnsys
2025R1
STUDENT

10,000 (m) ZA X
[ — —

Figura 3.6: Dominio 3D da simulac¢ao do painel a 30° com vento a escoar na diregao
de 0°

3.2.2 Criagao da Malha

A criagao da malha é uma das etapas mais criticas no processo de simulagao CFD,
influenciando diretamente a qualidade e a fiabilidade dos resultados obtidos.

Neste trabalho, foram desenvolvidas malhas bidimensionais e tridimensionais, tendo
sempre como objetivo maximizar o nimero de elementos sem ultrapassar o limite
de cerca de um milhao de elementos imposto pela licenca académica do ANSYS.

Esta limitagao exigiu uma abordagem estratégica e cuidadosa na definicao dos para-
metros de malhagem, de forma a equilibrar o nivel de detalhe geométrico, o tempo
de simulacao e a qualidade dos resultados.

De forma geral, a malha 2D exigiu menos elementos, nao s6 pelo seu carater bidi-
mensional, mas também por apresentar uma menor complexidade computacional na
resolucao do escoamento, ao nao considerar efeito na direcao transversal.
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Malha 2D

O processo de criagao da malha 2D foi iterativo, tendo sido realizadas varias tenta-
tivas e ajustes até se alcancar uma solucao final com qualidade aceitével e dentro
das limitagoes impostas.

Para a geracao da malha, foi utilizado o método Quadrilateral Dominant, que com-
bina a geracao automatica de malhas com a predominancia de elementos quadrangu-
lares. Este método revelou-se particularmente adequado para dominios retangulares
e escoamentos essencialmente bidimensionais, garantindo uma melhor organizagao
dos elementos e uma maior estabilidade numérica.

O tamanho global dos elementos foi definido como 0,2 m, servindo de base para o
controlo da resolugao geral da malha. Para além disso, foram implementadas duas
zonas de refinamento local, utilizando a funcionalidade Refinement disponivel no
modulo de malhagem do ANSYS. Esta fungao permite definir regioes especificas
onde se pretende aumentar a densidade da malha, sem afetar significativamente o
restante dominio.

O primeiro refinamento foi aplicado na zona envolvente ao painel solar, com o ni-
vel de refinamento 3, o que significa que o tamanho dos elementos nesta regiao
foi reduzido progressivamente em trés niveis de subdivisao, originando elementos
significativamente menores em redor da geometria critica.

O segundo refinamento foi aplicado aos dois retangulos guia previamente criados no
DesignModeler, um colocado horizontalmente e outro verticalmente, com o mesmo
nivel 3, com o objetivo de captar com maior precisao as variagoes de escoamento
nas zonas acima do painel e a jusante da estrutura, onde se esperam gradientes mais
acentuados de velocidade e pressao.

Todas as restantes definigoes gerais e especificas inerentes & malha no Meshing fo-
ram mantidas como default. Esta abordagem seguiu as boas praticas identificadas
na dissertacao de mestrado de Leandro Oliveira, que serviu como referéncia meto-
dolégica [54].

A qualidade da malha foi avaliada com base em quatro parametros fundamentais:

e Skewness: mede o desvio do elemento em relacao a sua forma ideal. Valores
proximos de 0 indicam elementos de boa qualidade. Aceita-se geralmente que
valores inferiores a 0,25 sdo muito bons e valores até 0,5 sdo aceitaveis [65-67];

e Orthogonal Quality: avalia a ortogonalidade dos elementos. Valores proxi-
mos de 1 sao ideais. Considera-se que valores acima de 0,7 sao bons e acima
de 0,9 sao excelentes [65-67];

e Element Quality: refere-se a forma e regularidade geométrica dos elementos.
Valores mais proximos de 1 indicam melhor qualidade [65-H67];

e Aspect Ratio: indica a razao entre os comprimentos maximo e minimo de um
elemento. Valores mais baixos (proximos de 1) sao preferiveis, sendo desejavel
manter valores inferiores a 5 para evitar distorgoes significativas [65-67].

Com as defini¢oes adotadas, foi possivel obter uma malha final composta por 110 153
elementos, garantindo simultaneamente uma boa resolucao nas zonas criticas e um
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tempo de simulacao adequado. A estratégia de discretizacao privilegiou o refina-
mento local nas proximidades do painel e uma transicao suave para elementos mai-
ores no restante dominio, procurando o equilibrio entre qualidade numérica e custo
computacional.

A Tabela sintetiza as informacgoes relativamente aos parametros adotados na
criacao da malha 2D, incluindo o método de malhagem adotado, dimensoes carac-
teristicas e zonas de refinamento.

Tabela 3.2: Resumo dos parametros e estratégias utilizadas na malha 2D.

Parametro / Estra- | Descrigao / Valor Aplicado
tégia
Método de malhagem | Quadrilateral Dominant
Tamanho global dos | 0,2 m

elementos
Refinamento local 1 Em torno do painel solar — Nivel 3
Refinamento local 2 Retangulos horizontal e vertical — Nivel 3

As Figuras [3.7 e [3.8]ilustram a malha final obtida em 2D, onde se evidencia o refina-
mento local nas zonas previamente definidas, nomeadamente na envolvente imediata
do painel, e nas regices de interesse para a analise do escoamento — acima e abaixo
do painel, bem como a jusante (esteira). Observa-se ainda uma transi¢ao gradual
para elementos de maior dimensao & medida que se afasta do painel, solu¢ao que mi-
nimiza distor¢oes, melhora a continuidade da malha e evita o aumento desnecessario
do custo computacional. Estas figuras permitem, assim, confirmar a coeréncia da
estratégia de malhagem adotada face aos critérios estabelecidos anteriormente, asse-
gurando resolucgao suficiente para captar os gradientes de velocidade e pressaojunto
das arestas e superficies do painel.

0,000 5,000 10,000 (m)
1

2,500 7,500

Figura 3.7: Malha 2D final
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Figura 3.8: Detalhes proximos ao painel da Malha 2D

Ja relativamente aos parametros de qualidade de malha explicados acima, a Figura
[B.9] representa a distribui¢do dos elementos métricos obtidos para cada parametro
na malha 2D.

A malha foi otimizada e apresenta métricas dentro dos intervalos recomendados,
reduzindo erros numéricos, favorecendo a convergéncia e assegurando resultados
fisicamente fiaveis.

Element Quality (2D) Aspect Ratio (2D)
| | | |
§ 1-10° - B § 1-10° B
3 75000 g
g = 75000 | -
=2 =
© 50000 ~ @ 50000 -
3 <
o 25000 ~ o 25000 -
Z. Z.
0 T = I 0 1
0,79 0,874 0,958 1,54
Orthogonal Quality (2D) Skewness (2D)
| | | | |
] 5 | ] -
§ 1-10° - § 1-10
= =
g . - S 75000 | -
& 75000 =
<) 5]
© 50000 - g 50000 -
= <
o 25000 - o 25000 =
Z Z.
0 a I 0 I a T = T
0,875 0,958 0,048 0,143 0238 0,333 0,428

Figura 3.9: Distribuicao dos parametros métricos da malha 2D obtidos através do
Ansys
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Malha 3D

A criagao da malha tridimensional exigiu uma abordagem distinta da malha 2D, ja
que o niumero de elementos cresce de forma muito mais rapida devido & discretizagao
volumétrica. Assim, tornou-se essencial encontrar um equilibrio entre a resolugao
nas zonas criticas e o nimero total de elementos, que nao poderia ultrapassar cerca
de 1 milhao, conforme os limites da licenca académica do ANSYS e o orcamento
computacional disponivel. Para tal, recorreu-se a um conjunto de testes explora-
torios de malhagem, que permitiram ajustar tamanhos caracteristicos e zonas de
refinamento até se obter uma configuracao estavel e eficiente.

O tamanho global dos elementos foi definido como 1m, garantindo uma malha su-
ficientemente leve para simulacao, mas ainda capaz de captar o comportamento do
escoamento nas zonas periféricas do dominio. O método automético de geragao
de malha produziu uma malha nao estruturada com elementos do tipo tetraédrico
(Tetd), solugao versatil e adequada para geometrias tridimensionais complexas, per-
mitindo boa adaptagao a superficies inclinadas e arestas.

Para melhorar a resolugao nas regioes mais relevantes, foram aplicados dois refina-
mentos locais: um nas faces do painel solar, com elementos de 0.03m, e outro no
interior de um Body of Influence criado no DesignModeler, com tamanho de 0.26 m.
Esta ferramenta permite refinar apenas a zona de interesse — envolvente do painel e
inicio da esteira — sem comprometer o restante dominio, assegurando uma transi¢ao
progressiva para elementos mais grossos e evitando saltos bruscos de dimensao que
poderiam deteriorar a qualidade numérica.

Foi ainda utilizada a funcionalidade Inflation, que gera camadas prisméticas junto
as superficies solidas. Essencial em simulagoes CFD, esta funcao permite resolver
corretamente os gradientes de velocidade normais a parede (camada limite), funda-
mentais para prever atrito, separacao e transferéncia de quantidade de movimento.
Os parametros utilizados (ntimero de camadas, razao de crescimento e espessura
total) garantem uma progressao controlada a partir da parede e uma ligacao suave
as células tetraédricas do interior, promovendo estabilidade e precisao.

No total, a malha 3D foi composta por 1001466 elementos, com a seguinte distri-
buigao:

e Tet4 (elementos tetraédricos): 910774
e Wedge6 (elementos prismaticos): 87257
e Pyramid5 (elementos piramidais): 3435

Os elementos piramidais funcionam como transicao entre as camadas prisméaticas
(inflation) e os tetraédricos do dominio, mitigando desalinhamentos e assegurando
compatibilidade geométrica. Os elementos Wedge6, por sua vez, sao gerados pela
inflacao e representam corretamente a camada limite junto as superficies. A combi-
nacao destes tipos de elementos assegura continuidade na malha e cumpre os critérios
de qualidade geométrica definidos anteriormente, contribuindo para a convergéncia
do solver e para a fiabilidade dos resultados.

A Tabela resume parametros importantes definidos para a obtencao da malha
3D.
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Tabela 3.3: Resumo dos parametros e estratégias utilizadas na malha 3D.

Parametro / Estra-
tégia

Descricao / Valor Aplicado

Método de malhagem

Geragao automatica (malha tetraédrica - Tet4)

Tamanho global dos
elementos

1m

Refinamento local 1

Face do painel solar — tamanho de elemento 0,03 m

Refinamento local 2

Corpo de influéncia — tamanho de elemento 0,26 m

Corpo de influéncia
(Body of Influence)

Aplicado para garantir maior densidade de malha em re-
dor do painel e zona de escoamento proxima, sem afetar
o restante dominio

Inflation — First Layer | 5,0 x 10~* m
Thickness

Inflation — Maximum | 10

Layers

Inflation — Growth | 1,25

Rate

Inflation — Algoritmo | Pre

Inflation — Collision

Avoidance

Layer Compression

Numero total de ele-
mentos

1001 466

Distribuicao dos ele-
mentos

Tetd: 910774
Wedge6 (prismaticos): 87257
Pyramid5 (piramidais): 3435

Justificagao dos tipos
de elementos

Tet4 para o volume geral; Wedge6 para camada limite
(inflation); Pyramid5 como transi¢do entre Wedge6 e
Tetd

Na Figura [3.10] consta um plano de corte YZ que permite visualizar os detalhes dos

elementos 3D da malha.

o4
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Figura 3.10: Malha 3D final
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Na Figura[3.11] evidenciam-se os detalhes da malha junto ao painel: camadas de in-
flation nas paredes e refinamento local para resolver o escoamento junto a estrutura.

Figura 3.11: Detalhes proximos ao painel da malha 3D

A Figura[3.12sintetiza a qualidade da malha 3D: maior dispersao face a 2D, esperada
pela complexidade, mas métricas admissiveis e poucos elementos de baixa qualidade,
sem afetar os resultados.
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Figura 3.12: Distribuicao dos parametros métricos da malha 3D obtidos através do
Ansys
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3.2.3 Definigoes Fisicas do Problema

A anélise numérica realizada nesta dissertacao incide sobre o escoamento de ar em
torno de painéis fotovoltaicos inclinados, posicionados em diferentes configuracoes
espaciais e sob variadas velocidades de vento. A geometria estudada, uma placa
retangular exposta a um escoamento livre, apresenta caracteristicas tipicas de pro-
blemas com separacao de camada limite, recirculagoes e formagao de zonas de baixa
pressao a jusante da placa. Este tipo de configuragao é amplamente reconhecido
na literatura como gerador de escoamentos com natureza complexa, predominante-
mente turbulenta, mesmo a velocidades de vento moderadas.

Dado o objetivo de analisar o comportamento do escoamento atmosférico sob con-
digoes realistas e representativas, foi adotado um modelo de escoamento turbulento,
estacionario e incompressivel. A escolha de um regime estacionario (steady-state)
justifica-se pela natureza do escoamento atmosférico a médias escalas e pela via-
bilidade computacional, sendo uma abordagem comum para estudos comparativos
e paramétricos em engenharia. A hipoétese de incompressibilidade é valida para o
escoamento do ar as velocidades consideradas (10, 27 e 40 m/s), uma vez que a
razao entre a velocidade do escoamento e a velocidade do som (nimero de Mach) se
mantém muito abaixo de 0,3, limiar geralmente aceite para desconsiderar efeitos de
compressibilidade.

O escoamento foi considerado tridimensional para a maioria dos casos, com excec¢ao
das simulacoes em 2D realizadas para efeito comparativo e de estudo preliminar,
permitindo uma reducao significativa do custo computacional. Ainda assim, as
simulagoes bidimensionais mantém valor analitico importante, sobretudo na com-
preensao de fenémenos de separagao e recirculacao tipicos do comportamento do
escoamento sobre superficies inclinadas.

As propriedades fisicas do fluido (ar) foram consideradas constantes e definidas com
base em condi¢oes padrao ao nivel do mar, correspondentes a 25 °C de temperatura
e 1 atm de pressao. Assim, os valores assumidos no Fluent para as simulag¢oes foram
0s seguintes:

e Densidade (p): 1,225 kg/m?
e Viscosidade dinamica (1): 1,7894 x 107° Pa-s

Estas propriedades foram mantidas constantes para todas as simulac¢oes, sendo su-
ficientemente representativas do comportamento do ar em condigoes exteriores mo-
deradas.

O comportamento turbulento do escoamento, a presenca de gradientes de pressao,
de separacoes e de recirculacoes, requerem posteriormente a ativagao de modelos
adequados de turbuléncia, conforme detalhado no subcapitulo seguinte.

Adicionalmente, todos os corpos solidos utilizados nas simulagoes foram considera-
dos como sendo compostos por aluminio, material padrao definido por defeito no
ANSYS Fluent. Embora as propriedades térmicas e mecanicas do material nao te-
nham influéncia direta nas simulagoes realizadas, uma vez que nao foi considerado
o acoplamento termo-estrutural, esta escolha garante a coeréncia fisica do modelo e
permite futuras extensoes do estudo, nomeadamente em anélises térmicas ou estru-
turais acopladas.
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3.2.4 Condigoes de Fronteira

A definicao adequada das condigoes de fronteira é fundamental para garantir a fide-
lidade fisica e numérica de uma simulacao CFD. No presente trabalho, as superficies
envolventes do dominio foram atribuidas através de sele¢oes nomeadas (named se-
lections) previamente definidas no DesignModeler e transportadas para o ANSYS
Fluent.

A entrada de escoamento foi definida como uma condi¢ao do tipo wvelocity-inlet, sob
a selecao nomeada inlet, permitindo a imposicao direta da velocidade do vento in-
cidente sobre o painel. Para todos os casos simulados, consideraram-se velocidades
de 10 m/s, 27 m/s e 40 m/s, conforme o estudo comparativo pretendido. Adicional-
mente, foi especificada uma intensidade de turbuléncia de 5%, valor habitualmente
adotado para representar escoamentos atmosféricos de intensidade moderada, em
contexto urbano aberto.

A superficie oposta, correspondente a saida do dominio, foi definida como pressure-
outlet, sob a selecao outlet, sendo aplicada uma condicao de pressao manométrica
nula (Gauge Pressure = 0 Pa), assumindo-se que o escoamento descarrega livremente
para a atmosfera.

Foi também utilizada uma condigao de simetria na fronteira symmetry, represen-
tando superficies sem fluxo normal nem gradientes de tensao tangencial. Esta es-
colha permite reduzir o tempo de simulacao e o ntimero de elementos necessérios,
desde que bem justificada pela geometria e condi¢oes de contorno, o que se verificava
em alguns dos casos bidimensionais estudados.

Relativamente as fronteiras fisicas das paredes do dominio (sele¢oes back wall, bot-
tom_wall, front_wall, ground_ wall e top_wall), todas foram tratadas como paredes
com condigao de nao deslizamento (no-slip wall), exceto nos casos especificos em que
se pretendia apenas representar uma fronteira distante do objeto de estudo, tendo-
se nesse caso utilizado a condi¢ado symmetry ou slip wall (conforme aplicavel). A
parede inferior, ground_ wall, foi especialmente considerada como parede s6lida com
no-slip, devido a sua relevancia no desenvolvimento do escoamento junto ao solo e
respetiva influéncia sobre o painel.

Por fim, a selecao Internal corresponde as superficies internas do painel e de outros
solidos presentes no dominio. Estas superficies sao geradas automaticamente pelo
Fluent como interfaces entre zonas de malha sélida e fluida, sendo tratadas de acordo
com as condigbes impostas as superficies exteriores correspondentes (neste caso,
consideradas como superficies solidas, com condi¢ao de no-slip e sem troca de calor,
dado que os efeitos térmicos nao foram considerados no presente estudo).

A aplicacao cuidadosa e coerente destas condigoes de fronteira assegura o realismo
do modelo fisico e a estabilidade da solu¢cao numérica obtida.

3.3 Modulo de Resolugao (Solver)

3.3.1 Configuracao Geral do Solver

A correta configuracao do solver é essencial para garantir a estabilidade e a precisao
numérica das simulagoes CFD.
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No presente trabalho, tanto para a anélise bidimensional (2D) como para a tridimen-
sional (3D), foram adotadas configuragoes semelhantes no que respeita ao tipo de
solver, esquema de discretizacao e critérios de convergéncia, sendo apenas ajustados
os métodos espaciais de acordo com a complexidade da simulacgao.

Tipo de Solver

Foi selecionado o Pressure-Based Solver (solver baseado em pressao), adequado
para escoamentos incompressiveis, que é o caso presente, dado que a velocidade do
escoamento considerado é suficientemente baixa para negligenciar efeitos de com-
pressibilidade (nimero de Mach < 0,3). Esta abordagem é particularmente eficaz
para resolver as equagoes de Navier-Stokes quando a densidade do fluido pode ser
assumida constante ao longo do dominio.

A formulagao em regime estacionario (steady-state) foi também adotada, uma vez
que o objetivo do estudo ¢é obter a solugao permanente do campo de velocidades e
pressoes, sem necessidade de considerar variagoes ao longo do tempo.

Acoplamento Pressao-Velocidade

Optou-se pelo esquema Coupled para o acoplamento entre as equagoes de pressao
e velocidade. Este método resolve simultaneamente as equagoes do momento e da
pressao, o que tende a acelerar a convergéncia e aumentar a robustez da solugao,
especialmente em casos tridimensionais com escoamentos complexos.

Esquemas de Discretizacao Espacial

A discretizacao espacial das equagoes foi cuidadosamente selecionada de forma a
equilibrar precisao e estabilidade numérica:

e Gradiente: Método Least Squares Cell-Based, apropriado para malhas nao
estruturadas, oferecendo uma boa estimativa do gradiente escalar mesmo em
células deformadas.

e Pressao: Esquema Second Order, garantindo uma maior precisao na distri-
buicao da pressao no dominio, especialmente relevante em escoamentos com
variacoes suaves.

e Momento: Método Second Order Upwind, que considera a informagao de nos
a montante com maior rigor, sendo mais preciso que o método de primeira
ordem, especialmente em regioes com gradientes acentuados.

e Energia Cinética Turbulenta e Taxa de Dissipagao:

— Para o modelo 2D (k-¢): foi utilizado o esquema First Order Upwind
tanto para a equacao da energia cinética turbulenta (k) como para a taxa
de dissipagao turbulenta (g). Esta escolha prende-se com a estabilidade
adicional necessaria em geometrias 2D simplificadas e malhas menos re-
finadas [61].

— Para o modelo 3D (SST k-w): adotou-se o esquema Second Order Upwind
para as equagoes de k e w, maximizando a precisao da modelacao da
camada limite e dos gradientes de turbuléncia.
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Critérios de Convergéncia

A convergéncia, explicada em maior detalhe no subcapitulo foi monitorizada
com base nos residuos das equacgoes, que devem reduzir-se significativamente a me-
dida que a solucao se aproxima do estado estacionario e, também, pelo valor das
forcas em estudo, que também devem estabilizar conforme a simulagao decorre.

Foi adotado o critério default do ANSYS Fluent, isto é, um limite de:
e 1072 para as equacoes de continuidade e de momento;

e 1072 para a energia cinética turbulenta (k) e para a taxa de dissipagao turbu-
lenta (¢);

e 1073 para a taxa de dissipacdo especifica de energia turbulenta (w), no caso
do modelo SST;

e 107° para a equacao da energia (nio utilizada).

Este critério é geralmente considerado suficiente para garantir a precisao dos resul-
tados em simulagoes estaticas. Durante a simulacao, foi também feita verificacao
visual da estabilizacdo dos parametros relevantes (velocidade, pressdo, etc.) nos
monitores de solugao, confirmando que o sistema alcangou o regime permanente.

Em suma, as opgoes adotadas refletem boas praticas recomendadas na literatura
para escoamentos incompressiveis estacionarios em CFD, com o objetivo de assegu-
rar robustez, estabilidade e precisao na simulacao.

3.3.2 Modelos Ativados

No ambito das simulagoes, foram selecionados modelos de turbuléncia distintos para
as anéalises 2D e 3D, tendo em conta a sua reconhecida aplicabilidade em escoamentos
externos e em problemas de engenharia similares.

Para a modelacao da turbuléncia, abordada com maior incidéncia no subcapitulo
da revisao bibliografica, foram selecionados dois modelos amplamente utiliza-
dos em CFD, consoante a dimensionalidade da simulagao:

e Simulagoes 2D: Adotou-se o modelo k— padrao, com funcoes de parede esca-
laveis (Scalable Wall Functions). Este modelo é computacionalmente eficiente
e adequado para escoamentos externos completamente desenvolvidos, sendo
frequentemente utilizado em estudos preliminares.

e Simulagées 3D: Optou-se pelo modelo k—w SST (Shear Stress Transport),
que combina as vantagens dos modelos k—w (junto as paredes) e k— (no esco-
amento livre). Este modelo é particularmente recomendado para escoamentos
com separacao e gradientes adversos de pressao, como é o caso de painéis
inclinados.

Em ambos os casos, para valores dos parametros associados a cada modelo (por
exemplo: Ci., Cy., oy, 0. para o k—¢; %, a, o, para o k-w SST), anteriormente
explicados no subcapitulo foram utilizadas as configuragoes padrao (default)
do ANSYS Fluent.

29



Métodos e Aplicacao

Esta opcgao foi tomada porque o foco do trabalho nao se centrou na calibragao
detalhada dos modelos de turbuléncia, mas sim na obtencao de resultados robustos
e comparaveis com a pratica corrente em simulagoes de engenharia.

O recurso as defini¢oes pré-estabelecidas pelo software assegura a reprodutibilidade
do estudo, uma vez que estas correspondem as condi¢oes recomendadas e mais fre-
quentemente aplicadas na literatura e na industria.

Além disso, ao evitar altera¢cbes manuais nos parametros internos dos modelos,
reduz-se a possibilidade de introduzir fontes adicionais de incerteza ou enviesamento,
permitindo que a analise se mantenha focada na avaliagao do comportamento do es-
coamento e na comparagao com as previsoes normativas.

3.3.3 Inicializagcao e Monitorizacao

A fase de inicializagdo tem um papel fundamental na estabilidade e eficiéncia da
simulagao numeérica.

Para os casos analisados, recorreu-se a inicializacao do tipo Hybrid Initialization, mé-
todo predefinido no ANSYS Fluent que combina vantagens da inicializagao standard
com a solugao de uma equacao de Laplace simplificada, permitindo gerar campos
de velocidade e pressao mais realistas mesmo antes do inicio das iteragoes. Este
tipo de inicializacao revelou-se particularmente eficaz tanto em geometrias 2D como
3D, assegurando uma convergéncia mais rapida e estavel face a alternativa Standard
Initialization.

Tal como previamente definido na Seccao os critérios de convergéncia basearam-
se na reducao dos residuos abaixo dos limites admissiveis. Nesta fase, procedeu-se
a verificacao pratica desses critérios através da monitorizacao em tempo real dos
residuos das equagoes e da analise da evolucao de varidveis fisicas relevantes.

A monitorizagao da solugao foi realizada com base nos graficos de residuos (residuals)
gerados a cada iteracao, permitindo avaliar a evolucao da solucao numérica das
equagoes de conservacao. Para garantir a fiabilidade dos resultados, definiu-se como
critério minimo de convergéncia a reducao dos residuos abaixo de 107° para as
equacoes de continuidade e momento, e abaixo de 107° para as equacoes associadas
a energia turbulenta (k) e a sua dissipagao especifica (w). Estes valores foram
considerados adequados para assegurar a estabilidade e consisténcia dos resultados
simulados, tendo sido acompanhados por anéalise visual dos gréficos de evolucao.

Além da analise dos residuos, a verificagao da convergéncia incluiu a monitorizagao
de parametros fisicos relevantes, nomeadamente, as componentes da velocidade nos
planos de escoamento e a forca de arrasto nos painéis. A estabilizacao desses pa-
rametros ao longo das iteragoes foi utilizada como critério adicional de verificagao
qualitativa da convergéncia.

As Figuras e permitem demonstrar que, em todos os casos, observou-se
uma evolucao progressiva dos campos até a sua estabilizagao, com variagoes resi-
duais inferiores a 10~® nas componentes da velocidade, evidenciando uma solucao
convergente e estéavel.
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Figura 3.13: Grafico de residuos para 2D
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Figura 3.14: Gréfico de residuos para 3D

Este controlo rigoroso da solugao numérica foi essencial para garantir a fiabilidade
dos resultados obtidos, especialmente tendo em conta as limitacoes impostas pela
versao académica do ANSYS e os requisitos de malha definidos anteriormente.

3.3.4 Estratégia de Simulacao

A definicao da estratégia de simulacao teve como principal objetivo garantir a estabi-
lidade e eficiéncia do processo numérico, assegurando simultaneamente a convergén-
cia das solugoes dentro dos limites computacionais impostos pela licenca académica
do ANSYS Student, que restringe o numero total de nés a cerca de um milhao e o
acesso a recursos de paralelizacao mais avancados.

Com base nesta limitagao, e de modo a nao comprometer a precisao dos resultados,
foi adotada uma abordagem que priorizasse a simplicidade dos modelos, a otimiza-
¢ao da malha e a configuracao de modelos fisicos robustos, mas computacionalmente
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eficientes. Este equilibrio permitiu alcancar simulagoes fidveis com tempos de exe-
cucao reduzidos e requisitos de memoria compativeis com sistemas computacionais
convencionais.

Em todas as simulagoes, foi definido por conveniéncia um limite maximo de 500
iteragoes, valor meramente indicativo e nao resultado de qualquer calculo a priori.
No entanto, observou-se que em todos os casos o critério de convergéncia foi satisfeito
muito antes de atingir esse limite.

e Nas simulagoes bidimensionais (2D), a convergéncia foi normalmente atingida
entre as 80 a 90 iteragoes, refletindo a simplicidade geométrica e a boa quali-

dade da malha aplicada (ver Figura |3.13));

e Ja nas simulagoes tridimensionais (3D), a convergéncia foi alcangada entre as
200 a 300 iteragoes, o que se considera um desempenho muito satisfatorio,
tendo em conta a maior complexidade e o nimero significativamente superior
de elementos (ver Figura [3.14);

Nao foram aplicadas estratégias de adaptacao dindmica da malha durante a simu-
lagao (mesh adaptation), uma vez que a malha foi previamente definida com refi-
namentos localizados e técnicas de controlo de qualidade (como o uso de inflation
e de corpos de influéncia), tendo-se revelado suficiente para capturar os fenémenos
relevantes com precisao.

Em termos de desempenho, as simulagoes 2D foram resolvidas em poucos minutos,
enquanto as simulagoes 3D variaram entre cerca de 20 a 50 minutos dependendo da
complexidade do caso (velocidade do vento, direcao, e tipo de geometria analisada).

Estas duragoes reforcam a eficacia da estratégia adotada, ao permitir um estudo
paramétrico completo dentro de prazos razoaveis, sem recurso a plataformas de alto
desempenho computacional.

O computador utilizado para todas as simulacoes apresenta as respetivas caracte-
risticas técnicas na Tabela [3.4]

Tabela 3.4: Especificacoes principais do computador utilizado para a realizacao das
simulagoes numéricas.

Componente Descricao

Processador (CPU) Intel Core i7-9700F @ 3.00 GHz (8 ntcleos, 8 th-
reads)

Memoéria RAM 8 GB DDR4

Armazenamento 224 GB SSD (Kingston SA400S37240G) + 932 GB
HDD (Toshiba HDWD110)

Placa Grafica (GPU) NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti (6 GB GDDRG6)

Sistema Operativo Windows 10 (64 bits)

A estratégia de simulacao adotada demonstrou, assim, ser adequada ao contexto
académico e a capacidade computacional disponivel, permitindo a execucao de si-
mulacoes fiaveis, com tempos de execucao controlados e sem comprometer a robustez
dos resultados obtidos. A defini¢ao faseada do problema (geometria, malha, mode-
los e solver) e o uso criterioso de refinamentos locais tornaram possivel concentrar
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recursos nas zonas de maior interesse, evitando custos desnecessarios no restante
dominio. Adicionalmente, a documentagao sistemética das configuragoes garante
reprodutibilidade e facilita a transferéncia do procedimento para casos semelhantes.

Este equilibrio entre precisao numérica e custo computacional revelou-se particu-
larmente importante face & complexidade geométrica e as condigoes de contorno
definidas, assegurando que o modelo se mantivesse estavel ao longo de todo o pro-
cesso de iteragdo. O acompanhamento de residuos e de grandezas integradas (forgas)
permitiu confirmar a estabilizagao das solucoes e sustentar a decisao de paragem,
reduzindo o risco de convergéncias aparentes. Em paralelo, escolhas consistentes de
discretizacao e de modelos fisicos mitigaram difusao numérica excessiva, preservando

os gradientes relevantes proximos das superficies.

Além disso, a metodologia seguida possibilitou a obtencao de resultados com quali-
dade suficiente para analise comparativa e validacao, ao mesmo tempo que preservou
a flexibilidade necessaria para eventuais ajustamentos de malha ou de parametros
fisicos, caso se tornasse necessario refinar o estudo. Esta flexibilidade operacional é
particularmente 1til para executar pequenas analises de sensibilidade e aferir a inde-
pendéncia qualitativa dos resultados face as principais opgoes de modelagao. No seu
conjunto, o processo delineado constitui um workflow solido, escalavel e replicavel,
adequado tanto a exploragao académica como ao apoio preliminar ao projeto.

3.4 Po6s-Processamento

3.4.1 Resultados de Velocidade e Pressao

Nesta seccao optou-se por apresentar, de forma detalhada, os resultados correspon-
dentes a velocidade de referéncia de 27m/s, com vento incidente na dire¢ao 0° e
painéis inclinados a 30°, tanto para a geometria 2D como para a 3D, por se tratar
de um caso representativo do comportamento tipico do escoamento. Esta escolha é
coerente com as condicoes de referéncia adotadas noutras secgoes e permite estabe-
lecer uma base comum para leitura e comparacao.

Esta configuracao foi selecionada por favorecer a observacao clara de fendémenos
como zonas de recirculagao, separagao e reataque do escoamento na superficie dos
painéis, bem como a formacao da esteira a jusante. Adicionalmente, evidencia de
forma distinta os gradientes de pressado e as regides de sucgao/sobrepressao mais
relevantes para a avaliagao de esforcos.

A apresentagao conjunta das duas abordagens geométricas facilita ainda a compa-
racao qualitativa e quantitativa entre os modelos bidimensional e tridimensional,
realcando as diferencas na distribuicao de velocidades e na estrutura dos escoamen-
tos turbulentos. Em particular, sublinham-se os efeitos tridimensionais (vortices
de extremidade e desvios laterais do jato) que ndo sdo captados no modelo 2D,
contribuindo para uma interpretacao mais completa do campo de escoamento.

Por fim, todos os restantes contornos de velocidade obtidos para diferentes diregoes
de vento e casos simulados encontram-se reunidos no Apéndice A [1], assegurando
uma visao integrada dos resultados e permitindo consultas especificas sempre que
necessario.
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2D - Placa Retangular

A Figura[3.15|mostra o campo de velocidades resultante da simulagao bidimensional.

Figura 3.15: Grafico de velocidades para simulagao 2D com vento de 0° e v=27 m/s

A analise do escoamento permite identificar varias regices de interesse:

e Zona de estagnacao: Na parte frontal do painel, o escoamento incide direta-
mente sobre a superficie, originando uma zona de velocidade nula (v ~ 0m/s),
tal como esperado num ponto de estagnacao. Esta regiao caracteriza-se por
elevado gradiente de pressao e representa a primeira interacao do fluido com
a geometria.

e Aceleracao sobre a face superior: Apoés contornar o bordo de ataque,
o escoamento acelera ao longo da face superior, atingindo valores maximos
superiores a 35m/s, acima da velocidade livre. Esta aceleragao resulta da
reducao da pressao induzida pela curvatura local do escoamento, conforme
descrito pelas equacoes de Bernoulli e do momentum para escoamento externo.

e Recirculagao e esteira (wake): A jusante do painel observa-se uma zona de
velocidades reduzidas e linhas de corrente divergentes, indicando a formagao
de uma esteira com possiveis regioes de recirculacao e turbuléncia. Esta zona
é consequéncia da separacao do escoamento junto a face inferior e da perda de
energia cinética por efeito do atrito viscoso e da dissipagao turbulenta.

e Simetria do escoamento: Dado que o vento incide perpendicularmente ao
painel (diregao 0°), o escoamento revela-se globalmente simétrico, o que é
coerente com os resultados esperados em configuracoes alinhadas.

Este tipo de comportamento é tipico em escoamentos sobre superficies planas expos-
tas ao vento e serve como base para a analise comparativa de diferentes angulos de
incidéncia e da geometria tridimensional, como seré abordado nas proximas secgoes.
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Ja a Figura [3.16] apresenta o contorno de pressoes resultante da simulagao bidi-
mensional com escoamento incidente na dire¢cao perpendicular aos painéis. Este
grafico permite identificar as regides criticas de sobrepressao e depressao, associadas
a interagao entre o escoamento e a geometria do painel.
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-1.284e+02
-1.803e+02
-2.321e+02
-2.840e+02
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Figura 3.16: Gréafico de pressoes para simulagao 2D com vento de 0° e v=27 m/s

A analise do escoamento permite identificar varias regices de interesse:

e Zona de alta pressao (zona de impacto): Observa-se uma regiao de ele-
vada pressao na parte frontal do painel, diretamente exposta ao escoamento.
Este efeito resulta do ponto de estagnagao, onde a energia cinética do fluido é
convertida em energia de pressao estética, conforme descrito pela equacao de
Bernoulli:

1
P+ §pv2 = constante (3.1)

Nesta zona, a velocidade tende para zero e, consequentemente, a pressao atinge
o seu valor maximo.

e Zona de baixa pressao (face superior e inferior): Ao contornar o pai-
nel, o escoamento acelera, resultando numa diminuicao da pressao ao longo
da superficie, mais evidente na face superior devido ao perfil aerodinamico.
Este fenémeno contribui para a geragao de forcas aerodinamicas relevantes
(sustentagao e arrasto), que serao discutidas mais a frente.

e Esteira de baixa pressao a jusante: A regiao posterior ao painel evidencia
uma zona de pressao reduzida, correspondente a esteira turbulenta. Esta area
caracteriza-se por instabilidade do escoamento, separacao da camada limite e
aumento da dissipacao energética.

e Distribuicao simétrica da pressao: A semelhanca do observado no con-
torno de velocidades, a distribui¢ao de pressao revela um comportamento glo-
balmente simétrico, uma vez que o escoamento é alinhado com o eixo normal ao
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painel. Tal como previsto teoricamente, a simetria é ligeiramente perturbada
por efeitos viscosos e turbulentos, mas permanece predominante.

3D - Placa Retangular

A Figura [3.17] apresenta o contorno de velocidades obtido para a simulagao 3D com
vento incidente a 0 graus e velocidade de 27 m/s.

Figura 3.17: Grafico de velocidades para simulagao 3D com vento de 0° e v=27 m/s

Nesta analise tridimensional, torna-se evidente a complexidade acrescida do escoa-
mento em comparag¢ao com o caso bidimensional, nomeadamente devido & presenca
da componente transversal do fluxo e aos efeitos tridimensionais induzidos pela ge-
ometria e limites do dominio.

Observa-se, tal como no caso 2D, uma regiao de baixa velocidade (representada pelas
zonas azuladas) imediatamente a montante dos painéis, resultante da estagnagao do
fluxo. A jusante, a esteira turbulenta apresenta maior extensao e irregularidade,
com zonas localizadas de recirculacao e perda de velocidade, indicando a presenca
de estruturas tridimensionais complexas no escoamento.

E de salientar a influéncia dos limites superior e inferior do dominio, onde se observa
uma camada limite desenvolvida junto ao solo, com velocidades reduzidas, resultado
do atrito viscoso. Este efeito é mais notério na parte inferior do dominio, como
indicado pela banda azul junto & base. Além disso, ao contrario da simulagao 2D, a
componente transversal do escoamento (diregao z) permite a formacao de vortices
laterais e desvios de fluxo em torno da estrutura dos painéis, que contribuem para a
dissipacao da energia cinética e a redistribuicao da velocidade ao longo do dominio.
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A presenga de efeitos tridimensionais conduz a um campo de velocidades mais rea-
lista e proximo das condi¢oes operacionais reais, justificando a necessidade da anélise
3D para captar a complexidade do fenémeno aerodindmico envolvente. Esta aborda-
gem permite uma melhor compreensao das zonas criticas de carga e da interacao do
escoamento com a estrutura dos painéis, particularmente relevante para avaliagoes
estruturais e de desempenho energético.

Ja a Figura [3.18] apresenta o contorno de pressoes com visualizagao frontal, evi-
denciando uma zona de alta pressao na regiao de impacto frontal do vento sobre o
painel, especialmente concentrada na parte inferior da superficie inclinada voltada
para a corrente incidente. Este comportamento é esperado, uma vez que o escoa-
mento encontra um obstaculo & sua passagem, gerando uma acumulagao de pressao
(zona de estagnagao).

Ansy
=5

STUDENT

//

Figura 3.18: Gréfico de pressoes com visualizagao frontal dos efeitos no painel para
simulac¢ao 3D com vento de 0° e v=27 m/s

No entanto, ao contrario da simulacao 2D, observa-se uma distribuicao de pressao
menos uniforme, com variagoes consideraveis ao longo da largura do painel, conse-
quéncia da componente transversal do escoamento e do escoamento tridimensional
ao longo das extremidades. Isto é particularmente visivel nas zonas laterais do
painel, onde a pressao diminui de forma assimétrica.

A Figura [3.19 mostra a parte traseira da distribuicao de pressoes, revelando a pre-
senca clara de uma zona de baixa pressao na face oposta a do impacto. Esta zona
corresponde a regiao de separagao do escoamento, onde se forma uma esteira tur-
bulenta com vortices e recirculagao, induzindo forcas de arrasto.
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Figura 3.19: Grafico de pressoes com visualizagao traseira dos efeitos no painel para
simula¢ao 3D com vento de 0° e v=27 m/s

Comparando com o caso 2D, observa-se uma maior complexidade do escoamento,
com padroes assimétricos de baixa pressao e zonas de recirculacao mais distribu-
idas, resultado da liberdade adicional das linhas de corrente se expandirem e se
deformarem na terceira dimensao.

Estas observagoes confirmam a relevancia da analise tridimensional para obter uma
avaliagao mais precisa dos esforgos aerodinamicos sobre a estrutura, nomeadamente
no que diz respeito a determinacgao das forgas de pressao diferencial que contribuem
para as cargas estruturais nos painéis solares.

Adicionalmente, a modelagao 3D permite identificar interagoes espaciais entre dife-
rentes zonas de escoamento, como a influéncia das extremidades laterais dos painéis
na formacao de vortices, que nao sao captadas numa abordagem bidimensional,
aumentando assim o realismo e a fiabilidade das previsoes numéricas.

Para além destes aspetos, a abordagem tridimensional fornece também uma base
mais solida para futuros estudos de otimizagao geométrica e de mitigacao de cargas,
permitindo avaliar o impacto de alteragoes no angulo de incidéncia do vento, na
configuracao dos painéis ou na presenca de elementos estruturais adicionais.

Este nivel de detalhe é particularmente relevante quando se pretende correlacionar
os resultados numéricos com dados experimentais ou normativos, assegurando que o
comportamento aerodinamico observado nas simulagoes reflita com maior fidelidade
as condigoes reais de operagao.
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3D - Modelo Simplificado

A Figura [3.20] apresenta o contorno de pressoes obtido na simulagao tridimensional
do modelo simplificado, com vento incidente a 0 graus e velocidade constante de
27m/s.
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Figura 3.20: Gréfico de pressoes e linhas de escoamento para simulacao 3D do
modelo simplificado com vento de 0° e v=27 m/s

Tal como nas configuragoes anteriores, observa-se uma regiao de alta pressao na
zona frontal do painel, correspondente a area de impacto direto do escoamento.
Esta acumulagao de pressao estatica é caracteristica da estagnacao do fluxo, sendo

maximizada pela inclinacao do painel, que favorece a compressao do ar a montante.

Por outro lado, verifica-se uma acentuada queda de pressao na regiao posterior do
painel, visivel através dos tons azuis na escala de cores. Esta zona de baixa pressao
resulta do fen6meno de separagao do escoamento, comum em superficies com arestas
abruptas ou inclinacao significativa, dando origem a vortices e instabilidades no
campo de pressao. A transicao rapida entre zonas de elevada e reduzida pressao
cria um gradiente significativo que influencia diretamente os esforcos aerodinamicos

aplicados & estrutura, com implicagoes no dimensionamento e na ancoragem dos
sistemas fotovoltaicos.

A distribuigdo de pressoes obtida neste modelo simplificado, apesar da auséncia
da estrutura de suporte e outros elementos geométricos, fornece uma representagao
clara da acao do vento sobre a superficie captadora, permitindo uma analise eficaz
da carga aerodinamica e contribuindo para a definigao de critérios de manutengao e
durabilidade dos sistemas.
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3.4.2 Linhas de Corrente e Escoamento
2D

A Figura [3.2]] e a Figura [3.22] ilustram, respetivamente, as linhas de corrente e os
vetores de escoamento da simulacao 2D com vento incidente a 0 graus e velocidade
de 27m/s.
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Figura 3.21: Gréafico de linhas de escoamento para simulagao 2D com vento de 0° e
v=27 m/s
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Figura 3.22: Grafico de vetores de escoamento para simulagao 2D com vento de 0°
e v=27 m/s
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Observa-se um padrao tipico de escoamento sobre um corpo aerodindmico, com as
linhas de corrente a desviarem-se suavemente ao longo do perfil superior do painel
e uma ligeira separagao na regiao posterior.

Os vetores de velocidade confirmam esta tendéncia, evidenciando uma zona de baixa
velocidade e possivel recirculagao imediatamente apds o painel, coerente com os
gradientes de pressao analisados anteriormente.

Estes resultados reforcam a interpretacao dos fenémenos de escoamento ja discuti-
dos, validando a consisténcia do modelo adotado.

3D

Na Figura observa-se a distribui¢ao das linhas de escoamento com vista frontal,
evidenciando claramente a presenca de efeitos tridimensionais no escoamento.

0.000e+00
[m s*-1]

Figura 3.23: Grafico de linhas de escoamento (vista da frente) para simula¢ao 3D
com vento de 0 graus e v=27m/s

Verifica-se a formagao de vortices em torno da estrutura do painel, particularmente
junto as extremidades, consequéncia da inducao de velocidades transversais e do
escoamento a contornar a geometria tridimensional.

Estes vortices sao caracteristicos em simulagoes 3D e nao sao visiveis na anélise 2D,
reforgando a importancia da consideracao do modelo volumétrico para avaliar os
fenomenos reais do escoamento atmosférico.

J& na Figura[3.24] com uma perspetiva isométrica, ¢ possivel analisar de forma mais
abrangente o comportamento global das linhas de corrente.
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Figura 3.24: Grafico de linhas de escoamento (vista isométrica) para simulagao 3D
com vento de 0 graus e v=27m/s

As linhas mostram-se ligeiramente desviadas e contornam o painel, realcando os
efeitos de deflexao e a perturbagao induzida pela sua presenca. Destaca-se ainda
a formacao de zonas de recirculagao e o alinhamento geral do escoamento com a
dire¢ao principal do vento, confirmando o impacto tridimensional da estrutura no
padrao aerodinamico do escoamento. Verifica-se igualmente uma maior dispersao
das linhas nas zonas periféricas, sugerindo gradientes de velocidade mais suaves &
medida que o escoamento se afasta da influéncia direta da superficie sélida.

Este tipo de anélise tridimensional permite uma melhor visualizacao dos fenémenos
de interacao fluido-estrutura, nomeadamente a influéncia das extremidades e da
geometria volumétrica na complexidade do campo de velocidades.

3.4.3 Calculo de Forcas

Para a analise das forgas aerodinamicas resultantes das simulag¢oes computacionais,
recorreu-se a funcionalidade de Force Reports disponibilizada pelo ANSYS Fluent.
Esta ferramenta permite extrair os valores das forcas atuantes sobre superficies es-
pecificas do modelo, com base na integracao das pressoes e tensoes de corte ao longo
dessas superficies. Considerando a orientagao dos sistemas de coordenadas utiliza-
dos, foi necessario aplicar uma decomposicao vetorial das componentes das forcas
resultantes, de forma a obter uma resultante coerente com a normal ao plano dos
painéis.

No caso das simulagdes bidimensionais (2D), definiu-se um vetor de dire¢ao com
componentes F, = 0,5 e I, = 0,866, correspondentes ao seno e cosseno de 30 graus,
respetivamente. Importa ainda referir que, dependendo da orientacao e geometria
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do painel, o sinal da forca calculada poderd assumir valores positivos ou negati-
vos, refletindo a direcao da forca relativamente ao sistema de referéncia adotado,
compativel com a metodologia de avaliagao estipulada no Eurocodigo.

Para as simulagoes tridimensionais (3D), seguiu-se uma abordagem equivalente,
sendo analisadas unicamente as componentes das forgas nas diregoes Z (sentido
do escoamento) e Y (diregao vertical). Esta simplifica¢do visa igualmente a obten-
¢ao de uma forca resultante perpendicular ao plano inclinado do painel, permitindo
a posterior comparagao direta com os valores normativos do Eurocodigo, os quais
consideram igualmente uma for¢a de pressao perpendicular a superficie exposta ao
vento.

A Figura demonstra o processo de criacao do relatorio de forca referente ao caso
de estudo do vento a 27 m/s com a dire¢ao de 0 graus face a um painel inclinado a
30 graus.
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® Forces x| 0 E ( STUDENT
Moments Y -0.866 back_panel wall
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Center of Pressure Z -05 front_panel_wall
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|[save output Parameter... top_panel wll
| -
| v

m Write... ‘ Close | @‘

Figura 3.25: Exemplo da cria¢ao de relatoério de forga para a configuragao de simu-
lacao apresentada

Os valores obtidos de forga representam a componente resultante definida segundo
o vetor aplicado, considerando todos os efeitos nas paredes do painel.

A Tabela[3.5] resume os valores obtidos para a configuragao definida, sendo que a to-

talidade dos valores obtidos para cada simulagao, encontra-se tabelada no Apéndice
A

Tabela 3.5: Resultados das forgas e coeficientes aerodinamicos obtidos para o painel
3D, com vetor de diregao (0, —0,866, —0,5).

Zona Forga de | Forga Viscosa | Forca Resul- | Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Pressao [N] [N] tante [N] de  Pressao | Viscoso (C,) | Total (C})
()
back _panel _wall | 0.0001071 -0.0044765 -0.0043694 9.27x1078 -3.88x107° -3.78x107°
bottom_panel _w | 968.8408 1.33x107° 968.8408 0.8388 1.16x107% 0.8388
front_panel _wall | 3.19x107° 0.1097 0.1098 2.76x1078 9.50x107° 9.50x10~°
side_panel _walls | 5.31x1071° 0.02195 0.02195 4.60x10~® 1.90x10~° 1.90x107°
top_panel _wall | 340.0981 3.70x107° 340.0982 0.2945 3.20x1078 0.2945
Total 1308.939 0.1273 1309.066 1.1333 1.10x107* 1.1334
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A extracao das forcas foi realizada através da ferramenta Reports > Forces do
ANSYS Fluent, que permite distinguir a componente de pressao, associada a di-
ferenca de pressao estatica nas superficies, e a componente viscosa, resultante das
tensoes de corte provocadas pela viscosidade do ar. A forca total corresponde &
soma destas componentes.

Observa-se que, como esperado, a componente de pressao ¢ dominante, sendo os
efeitos viscosos praticamente residuais. Este comportamento é tipico em escoamen-
tos externos sobre superficies expostas, onde os gradientes de pressao tém maior
impacto.

Os célculos foram feitos por integracao das forcas sobre cada face, e a definicao da
direcao de anélise foi feita com vetores orientados perpendicularmente ao painel, em
concordancia com o Eurocodigo.
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo procede-se a apresentacao e analise dos resultados obtidos com recurso
as simulacoes CFD realizadas sobre os diferentes modelos de painel solar.

Numa primeira fase, sao sintetizados os principais resultados numeéricos referentes
as forgas aerodinamicas atuantes, com base nos casos representativos de simulagao,
destacando-se os valores obtidos para as forcas totais e respetiva decomposicao nas
componentes relevantes.

Posteriormente, na segunda secc¢ao, os resultados sao discutidos de forma critica e
comparados com valores de referéncia, nomeadamente os coeficientes definidos no
Eurocédigo 1-4 e dados obtidos em trabalhos académicos semelhantes.

Esta anélise visa avaliar a coeréncia dos valores simulados com a teoria, bem como
identificar possiveis desvios resultantes de limitagoes no modelo computacional,
como idealizacoes geométricas, simplificagoes de fronteiras ou restri¢coes da malha
devido a limitagoes computacionais.

Esta abordagem integrada entre resultados quantitativos e anélise qualitativa per-
mite validar a metodologia adotada e avaliar a fiabilidade das simulacoes como
ferramenta de apoio ao dimensionamento estrutural de sistemas fotovoltaicos em
contexto real.

4.1 Apresentagao dos Resultados

Tabela 4.1: Resumo das forgas e coeficientes totais por zona para todas as simulagoes
CFD.

Dim 6 o« U [m/s| Zona Forca Total [N] Coef. Total
back wall -0.00099 -1.73e-07
bottom wall 108.79000 0.01907
2D 30° 0° 10 front _wall 0.00829 1.45e-06
top_ wall 66.20000 0.01161
Total 175.00000 0.03068
back wall -0.00621 -5.38e-06
bottom wall 791.82000 0.68555
2D 30° 0° 27 front _wall 0.03393 2.94e-05
top_wall 482.31000 0.41759
Total 1274.16000 1.10316
back wall -0.01295 -2.27e-06
oD 30° 0° 40 Continua na proxima péagina
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Tabela 4.1 continuagao

Dim 6 o U |m/s| Zona Forga Total [N] Coef. Total
bottom wall 1737.15000 0.30456
front _wall 0.05901 1.03e-05
top wall 1058.48000 0.18558
Total 2795.67000 0.49015
back wall -0.00077 -8.74e-07
bottom _wall 71.90338 0.08133

2D 30° 180° 10 front wall 0.00830 9.38e-06
top_wall 94.69174 0.10711
Total 166.60264 0.18844
back wall -0.00532 -4.60e-06
bottom wall 594.93735 0.51470

2D 30° 180° 27 front wall 0.03840 3.32e-05
top__wall 782.01949 0.67655

Total 1376.98990 1.19128

back wall -0.00970 -1.10e-05

bottom wall 1151.44400 1.30240

2D 30° 180° 40 front wall 0.05732 6.48e-05
top_wall 1512.16980 1.71042

Total 2663.66140 3.01287

back wall 0.00061 5.27e-07

bottom wall 949.99000 0.82250

2D 90° 0° 27 front _wall 0.00307 2.66e-06
top_wall 1962.99000 1.69955

Total 2912.98000 2.52205

back panel wall -0.00080 -6.94e-07

bottom panel wall 132.33000 0.11457

o o front _panel wall 0.02330 2.02e-05

8D 3070 10 side panel walls 0.00431 3.73e-06
top__panel wall 46.65000 0.04039

Total 179.00000 0.15498

back panel wall -0.00437 -3.78e-06

bottom panel wall 968.84000 0.83882

o o front panel wall 0.10977 9.50e-05

8D 3070 27 side panel walls 0.02195 1.90e-05
top_panel wall 340.10000 0.29446

Total 1309.07000 1.13339

back panel wall -0.94638 -0.00082

bottom panel wall 23.31037 0.02018

. . front _panel wall -0.15532 -0.00013

8D 307 180 10 side panel walls -0.02632 -2.28e-05
top_ panel wall 66.11522 0.05724

Total 88.29757 0.07645

back panel wall -0.00557 -4.82e-06

bottom panel wall 346.08951 0.29964

3D 30° 180° 27 Continua na proxima péagina
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Tabela 4.1 continuagao

Dim 6 o U |m/s| Zona Forga Total [N] Coef. Total
front _panel wall 0.11144 9.65e-05
side panel walls 0.02059 1.78e-05
top panel wall 969.73678 0.83960
Total 1315.95270 1.13935
back panel wall -0.01494 -1.29e-05
bottom panel wall 919.23000 0.79587

o o front _panel wall -0.02030 -1.76e-05

8D 90" 0 27 side panel walls -0.02723 -2.36e-05
top_ panel wall 552.34000 0.47821

Total 1471.51000 1.27403

cilindro -104.09210 -0.04506

painel inferior frontal 423.41926 0.18330

painel inferior traseiro 898.34922 0.38889

3D 30° 0° 27 painel superior frontal 345.14546 0.14941
painel superior traseiro 517.40688 0.22399
wall-solid 62.96889 0.02726
Total 2143.19760 0.92779

Analise e Comparacao dos Resultados

4.2.1 Consisténcia com principios fisicos

a) Lei Fundamental do Arrasto

A forga aerodinadmica (F') em corpos submersos segue a lei fundamental do arrasto:

1

(4.1)

onde p é a densidade do fluido (kg-m™3), V é a velocidade do escoamento (m-s~!), A é
a area de referéncia (m?), e Cy é o coeficiente de forga aerodinamica (adimensional).

A pressao dinamica (q) é definida como:

Reescrevendo a forga:

1
q= §PV2 [Pa]

F:q-A'Cf

Para o painel inclinado a 30° (vento a 0°, simulagao 2D):

(4.2)

(4.3)
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Tabela 4.2: Validacao forca-velocidade

V (m Sil) Fsimulado (N) (teodrico (Pa) Fteérico (N> Desvio (%)
10 175.0 0.5 x 1.225 x 10?2 = 61.25 — —
27 1,274.2 0.5 x 1.225 x 272 = 446.5 1,275.3 0.09
40 2,795.7 0.5 x 1.225 x 40% = 980.0 2,798.5 0.10

Validagao Passo a Passo

1. Relagao quadratica velocidade-forga:

Fyy  1,274.2
Sl = 7.281
Fro 1750

Vr\2 27\°

=) =(=) =72

(Vlo) (10) 290

290 — 7.281

|7 93 29; 8 | x 100 = 0.12%

Desvio:

2. Calculo de Cy a 10ms™!:

_F 1750
- 1pV2ZA  61.25 x 2.587

C; —1.104

3. Previsao tedrica a 27ms™!:

1
Fieorico = §pV2ACf =446.5 x 2.587 x 1.104 = 1,275.3 N

Desvio: 0.09%
Os resultados simulados validam a lei aerodinamica fundamental:
e Desvios maximos inferiores a 0.2%
e Conservacao de Cy para diferentes velocidades

e Respeito a relacao quadrética F oc V2

b) Comparagao com o Eurocédigo

Por comparagao com os valores de referéncia definidos no Eurocédigo 1: Agodes
em Estruturas — Parte 1-4: Agoes devidas ao vento (EN 1991-1-4), estabelece-se
a avaliacdo da forga do vento com base nas Equagoes 2.13] e presentes no
subcapitulo 2.3.1} Contudo, é importante salientar que, para efeitos de comparagao
com os resultados obtidos via CFD, a férmula da forca foi simplificada para:

1

Esta forma reduzida considera apenas a componente puramente aerodinamica da
interacao vento-estrutura, sendo o coeficiente Cy comparavel ao ¢y do Eurocodigo.
Os termos ¢ - ¢4 € c.(z) foram intencionalmente desconsiderados neste estudo, uma

vez que:
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e A simulagdo CFD representa um dominio simplificado e controlado, sem ru-
gosidade do terreno ou elementos topograficos;

e A turbuléncia atmosférica e os gradientes de vento com a altura nao foram
modelados explicitamente;

e A componente de exposigao (que pode aumentar significativamente a pressao
dindmica) nao é diretamente replicdvel no dominio numérico;

O coeficiente de exposicao ¢, cresce com a altura e varia consoante a classe de terreno
(I aIV). No Eurocodigo, valores tipicos de ¢, para alturas de cerca de 12 m oscilam
entre 1,6 e 2,5, dependendo do cenério. O seu impacto na for¢a normativa total pode,
portanto, ser substancial. Por este motivo, na dissertagdo de Bruno Campos [63| os
valores obtidos para forgas rondaram os 3-5 kN, pois tiveram em conta estimativas
para estes parametros.

Assim, a comparacao realizada entre simulacdao e Eurocodigo foca-se apenas na
componente ¢y, permitindo uma avaliagao isolada da aerodinamica local do pai-
nel, independentemente dos efeitos da envolvente ou da variabilidade atmosférica.
Esta abordagem assegura coeréncia metodolégica e permite aferir a fidelidade dos
resultados CFD na estimativa das forgas de origem exclusivamente aerodinamica.

A Tabela apresenta os valores de forga total obtidos pelas simulagoes CFD em
2D para as velocidades de 10 m/s, 27 m/s e 40 m/s, para os dois casos de orientacao
(0° e 180°), confrontando-os com os valores obtidos pela Equacao utilizando os
coeficientes definidos no Eurocodigo e a area projetada A = 2,5855 m?2.

Tabela 4.3: Comparacao entre resultados CFD e Eurocédigo para painel a 30° com
vento de 0° e 180°, considerando A = 2,5855 m? e excluindo o coeficiente de exposiciao

(ce)-

Orientagao U [m/s] CFC (5™  Desvio Cy [%] Frc [N] Fcrp [N] Desvio F [%]

0° 10 1.20  0.03068 —97.44 190.36 175.00 —8.07
27 1.20 1.10316 —-8.07 1385.20 1274.16 —8.02

40 1.20 0.49015 —59.16 3045.81 2795.67 —8.20

180° 10 1.80 0.18844 —89.53 285.54 166.60 —41.65
27 1.80 1.19128 —33.74 2077.80 1376.99 —-33.71

40 1.80 3.01287 +67.38 4568.71 2663.66 —41.70

A andlise da Tabela [4.3] permite avaliar a concordancia entre os resultados obtidos
nas simulagoes CFD e os valores teoéricos recomendados pelo Eurocoédigo para o
dimensionamento de estruturas submetidas & agao do vento.

No caso do vento com incidéncia a 0°, observa-se uma boa aproximacao entre os
valores de forga total obtidos pelas simulagoes e os estimados pelo Eurocoédigo, com
desvios da ordem dos —8% em todos os trés casos de velocidade (10, 27 e 40 m/s).

Estes desvios podem ser considerados admissiveis, sobretudo tendo em conta que
o Eurocodigo adota coeficientes de arrasto com margens de seguranca (no caso,
Cy = 1,2 para coberturas inclinadas com o bordo jusante mais elevado), enquanto
as simulagoes CFD refletem de forma mais realista o escoamento em torno da geo-
metria.
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A ligeira subestimacao do coeficiente de for¢a aerodinamico (Cy) nas simulagoes —
com valores de 1,10 a 27 m/s e apenas 0,49 a 40 m/s — pode dever-se a particulari-
dades do escoamento nao captadas no modelo empirico, como zonas de recirculacao
mais suaves ou redistribuigoes de pressao induzidas pela inclinagao.

Jé para o caso de vento a 180°, as diferengas tornam-se mais significativas. As forgas
resultantes simuladas apresentam desvios entre —33,7% e —41,7% relativamente
as estimativas do Eurocodigo, sendo os coeficientes aerodinamicos (C5™) também
bastante inferiores ao valor normativo de 1,8.

Esta discrepancia pode ser explicada por diversos fatores. Em primeiro lugar, o
Eurocédigo utiliza neste caso um coeficiente empirico mais conservador, representa-
tivo de uma situacao mais desfavoravel, com o bordo montante da cobertura mais
elevado.

Em segundo lugar, as simulagoes CFD consideram um ambiente idealizado e aero-
dinamicamente limpo, sem modelagao de rugosidade do terreno, turbuléncia atmos-
férica ou obstéaculos na envolvente, o que reduz as forcas de impacto simuladas.

Importa também referir que, na formulacao do Eurocodigo, as forcas incluem um
fator de exposi¢ao (c.) que depende do tipo de terreno, altura, orografia e turbu-
léncia, e que foi aqui intencionalmente desconsiderado, por nao ser possivel replicar
com exatidao essas condi¢oes no dominio numérico da simulagao.

A presente analise comparativa focou-se exclusivamente na componente aerodini-
mica (cs), permitindo avaliar diretamente os efeitos geométricos e angulares sobre
os coeficientes de arrasto e as forcas induzidas pelo vento.

Apesar das diferencas nos valores absolutos, a tendéncia geral dos resultados esté
de acordo com os principios da dinamica dos fluidos: a forca total aumenta com o
quadrado da velocidade do vento, e a mudanca da direcao do escoamento provoca
variacoes significativas na intensidade e distribuicao das pressoes.

c) Influéncia da Inclinagao do Painel

A inclinacao do painel solar relativamente a direcao do escoamento é um dos fatores
mais determinantes no comportamento aerodinamico das forgas geradas. De forma
geral, o aumento do angulo de ataque resulta num crescimento da &rea projetada
perpendicular ao vento, potenciando maiores pressoes e forgas aerodinamicas sobre
a estrutura.

Este efeito é bem captado nas simulacoes CFD realizadas. Os casos com inclina-
¢ao de 90° (painel orientado perpendicularmente ao escoamento) apresentaram os
maiores valores de forca total e coeficiente de pressao, como seria fisicamente expec-
tavel. Por exemplo, na simulagao 2D com vento a 27 m/s, a forga total ultrapassa
0s 2900 N, ao passo que nas configuracoes a 30° as forgas sao claramente inferiores
para a mesma velocidade.

4.2.2 Comparacao entre Resultados 2D e 3D

Uma anélise comparativa entre os resultados obtidos nas simulagoes bidimensionais
e tridimensionais permite avaliar o impacto da modelacao espacial na previsao das
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forcas aerodinamicas atuantes sobre os painéis. Esta comparagao é particularmente
relevante, dado que as simulagoes 2D sao frequentemente utilizadas em fases iniciais
de projeto devido a sua menor complexidade computacional.

Para garantir uma comparacgao direta, foram selecionados casos equivalentes com
a mesma inclinagao do painel (30°), orientacdo do vento (0°) e velocidade do es-
coamento (10 m/s e 27 m/s). A Tabela apresenta os valores totais de forga
aerodindmica (F) e os coeficientes globais de pressao (Cy) obtidos em cada configu-
ragao.

Tabela 4.4: Comparacao entre simulagoes 2D e 3D para painéis a 30° com vento de
0°, em diferentes velocidades.

Dimensao Velocidade [U, m/s| Forca Total [N] Coef. C; Dif. Forca (%) Dif. Cy (%)

2D 10 175.00 0.03068 - -
3D 10 179.00 0.15498 +2.29% +405.1%
2D 27 1274.16 1.10316 - -
3D 27 1309.07 1.13339 +2.74% +2.74%

A comparacao entre os resultados obtidos nas simulagoes 2D e 3D evidencia diferen-
cas significativas tanto ao nivel das forcas totais como dos coeficientes aerodinamicos
(Cy). Embora se observe uma tendéncia geral coerente, nomeadamente o aumento
da forca com o quadrado da velocidade do vento,os valores absolutos diferem de
forma consideravel entre as duas abordagens.

No que diz respeito as forcas totais, os valores obtidos nas simulacoes 3D sao ge-
ralmente superiores aos das simulagoes 2D, sobretudo nos casos a baixa velocidade.
Este resultado é expectavel, uma vez que os modelos 3D representam mais fielmente
a geometria real do painel e captam com maior detalhe os efeitos tridimensionais do
escoamento, como a deflexao lateral, zonas de recirculagao e gradientes de pressao
nao captaveis num dominio bidimensional. Além disso, a geometria completa e a
aplicacao correta do vetor de direcao de forca no modelo 3D permitem calcular o
efeito global de forma mais realista.

A discrepancia mais notavel surge, contudo, ao nivel dos coeficientes de forga C.
Por exemplo, para o caso com vento a 10 m/s e painel a 30°, o coeficiente obtido
em 2D foi de Cy; = 0,03068, enquanto o correspondente em 3D foi de Cy = 0,15498,
o que representa um aumento de mais de 400%. Esta diferenca pode ser explicada
principalmente pela forma como o ANSYS Fluent calcula os coeficientes em fungao
dos Reference Values definidos pelo utilizador.

Nos dois casos (2D e 3D), foi utilizada a mesma area de referéncia, correspondente a
area total do painel: A = 2,5855 m?. Esta escolha ¢ apropriada para os modelos 3D,
onde a geometria do painel corresponde efetivamente a area definida. No entanto, no
caso das simulagoes 2D, a area de referéncia mais adequada seria aquela projetada
por metro de profundidade (i.e., a altura do painel), uma vez que o modelo é bidi-
mensional e representa apenas uma “fatia” do escoamento com espessura unitaria.
Ao aplicar a mesma area de referéncia de 3D num modelo 2D, o Fluent acaba por
subestimar o coeficiente C'y, uma vez que a forca calculada é dividida por uma area
superior a correspondente ao modelo 2D.
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Esta diferenca metodologica justifica os baixos valores de C,; observados nas simu-
lagoes 2D. Curiosamente, este efeito ¢ mais pronunciado a velocidades baixas (como
10 m/s), onde as forgas sao menores e o impacto da area de referéncia na normali-
zacao ¢ mais sensivel. Para velocidades mais elevadas, como 27 m/s, os resultados
entre 2D e 3D tornam-se mais comparaveis. Por exemplo, o coeficiente C; obtido
a 27 m/s em 2D foi de 1,1032, enquanto o equivalente 3D foi de 1,1334, revelando
uma diferenca de apenas 2,74%.

Em suma, as diferencas entre os resultados 2D e 3D sao coerentes com os fundamen-
tos fisicos e numéricos das simulagoes, sendo fundamental reconhecer que os modelos
2D servem como aproximagoes simplificadas, tteis para anélises preliminares, mas
limitadas na representagao de fenémenos tridimensionais. A selegdo adequada da
area de referéncia para o célculo dos coeficientes é também determinante para ga-
rantir resultados consistentes entre diferentes abordagens.

Importa também referir que, embora a analise tridimensional proporcione uma repre-
sentacao mais fiel da realidade, exige também um nimero significativamente maior
de elementos, de forma a garantir uma malha suficientemente refinada que permita
reproduzir resultados proximos do comportamento real. Assim, e tendo em conta
as limitagoes no numero de elementos utilizaveis, eventuais desvios nos resultados
poderao ser justificados pelas restri¢oes impostas a discretizagao do dominio.
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5 Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusoes finais do trabalho desenvolvido, refletindo
sobre os principais resultados alcangados e a sua relevancia no contexto do estudo
do escoamento do vento sobre estruturas fotovoltaicas.

Sao sintetizadas as evidéncias obtidas ao longo da investigacao, relacionando os obje-
tivos definidos com os resultados da simulacao CFD e respetiva analise comparativa
com os modelos normativos.

A seguir, discute-se o valor acrescentado do trabalho para a engenharia e para o
estudo do comportamento aerodinamico de painéis solares, bem como as principais
limitagoes encontradas, quer ao nivel metodologico, quer da capacidade computaci-
onal disponivel.

Por fim, sao propostas possiveis linhas de investigacao que permitam aprofundar
e expandir o presente estudo, quer mediante modelos mais complexos, quer pela
integracao com dados experimentais ou com outras variaveis de impacto relevante.

Este capitulo encerra, assim, a dissertacao, oferecendo uma perspetiva critica e
construtiva sobre o trabalho realizado.

5.1 Conclusoes Principais

O presente estudo teve como objetivo central a analise do efeito da acao do vento
sobre estruturas de suporte de painéis solares, utilizando ferramentas de simulagao
numérica baseadas em Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD).

Através da analise de um sistema agrovoltaico representativo e da realizagao de
simulagoes em 2D e 3D com o software ANSYS Fluent, foi possivel obter uma com-
preensao aprofundada do comportamento aerodinamico de painéis solares sujeitos a
diferentes condig¢oes de escoamento.

Os principais resultados e conclusoes obtidos podem ser sintetizados nos seguintes
pontos:

e Verificou-se que a distribuicao de pressoes sobre os painéis varia significati-
vamente com a dire¢ao e intensidade do vento, sendo que a face frontal dos
painéis esté sujeita a zonas de estagnacao com pressoes maximas, enquanto
a face traseira apresenta regioes de baixa pressao e recirculagao, potenciando
fenémenos de succao e forcas de levantamento.

e As simulacoes 3D revelaram-se fundamentais para captar os efeitos tridimensi-
onais do escoamento, como os vortices laterais e a redistribuicao assimétrica de
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pressao, que nao sao observaveis nas simulagoes 2D. Esta diferenga foi particu-
larmente evidente na estimativa dos coeficientes aerodindmicos e na magnitude
das forcas atuantes.

e A validagao dos resultados com base nos principios fundamentais da aero-
dindmica demonstrou uma boa coeréncia entre as forgas obtidas e a relagao
quadratica com a velocidade do vento (F oc V?), sendo os desvios inferiores a
0,2%, o que atesta a consisténcia fisica das simulacoes.

e A comparagao com os valores normativos definidos pelo Eurocodigo 1-1-4 mos-
trou que, embora os valores obtidos por CFD sejam geralmente inferiores aos
prescritos pela norma, esta diferenca pode ser justificada pelo carater con-
servador dos coeficientes normativos, bem como pela auséncia de fatores de
exposi¢ao, rugosidade e turbuléncia atmosférica nas simulacgoes.

e Constatou-se que a inclinacao dos painéis é um fator determinante na intensi-
dade das cargas de vento, sendo que a configuragao a 90° resultou nas forcas
mais elevadas, ao passo que a inclinacao a 30° apresentou valores intermédios,
proximos dos considerados mais criticos em projetos reais.

e A utilizacao de malhas refinadas e estratégias de controlo de qualidade garantiu
a convergéncia e a fiabilidade dos resultados, mesmo dentro das limitagoes
impostas pela licenca académica do software e pelos recursos computacionais
disponiveis.

e No total, obtiveram-se 13 simulagoes com representacao de diferentes tipos de
escoamento e casos de estudos, atendendo a diversos parametros e variaveis
estabelecidas. Com isto, foi possivel obter varios graficos referentes a compo-
nentes em estudo, tais como: pressao, velocidade, magnitude de forgas, entre
outros.

De forma geral, a abordagem CFD revelou-se eficaz e precisa na avaliacao dos esfor-
¢os aerodindmicos sobre painéis solares, constituindo uma ferramenta valiosa para
complementar os métodos analiticos tradicionais e apoiar decisoes de projeto e di-
mensionamento de estruturas fotovoltaicas expostas & acao do vento.

5.2 Contributos e Limitacoes do Estudo

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacao proporciona diversos contributos
relevantes, tanto no dominio académico como no ambito da pratica de engenharia
aplicada ao setor fotovoltaico.

A integracao de ferramentas de simulagao avangada com base em CFD, associada
a uma abordagem metodologica rigorosa e a comparagao com normas técnicas re-
conhecidas, permitiu a producao de conhecimento aplicdvel ao dimensionamento e
analise estrutural de sistemas solares expostos a acao do vento.

Entre os principais contributos destacam-se:

1. A demonstragao da eficacia das simulagoes CFD como instrumento de apoio
a engenharia estrutural em sistemas fotovoltaicos, evidenciando a capacidade
destas ferramentas para identificar zonas criticas de pressao e padroes comple-
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xos de escoamento que nao sao acessiveis pelos métodos normativos convenci-
onais.

2. A realizacao de uma comparagcao sistematica entre os resultados obtidos nume-
ricamente e os valores recomendados pelo Eurocodigo 1-1-4, permitindo avaliar
o grau de conservadorismo das abordagens normativas e justificar, com base
fisica, potenciais otimizagoes no projeto de estruturas de suporte.

3. A sistematizagao de uma metodologia pratica para simulagao do escoamento
do vento sobre estruturas inclinadas, acessivel a nivel académico, com recurso
a software de licenciamento gratuito.

Apesar dos contributos referidos, o estudo apresenta também algumas limitagoes,
decorrentes quer das opgoes metodologicas adotadas, quer das restri¢coes tecnologicas
e logisticas existentes durante a sua execugao:

e As simulagoes foram realizadas em regime estacionario e incompressivel, des-
considerando a componente transiente do escoamento, que podera ter influén-
cia significativa na resposta dindmica da estrutura em cenarios de rajadas ou
alteragoes subitas na direcao do vento.

e A auséncia de validagao experimental direta constitui uma limitacao, uma
vez que nao foi possivel confirmar empiricamente os resultados obtidos via
simulagao. Embora os dados estejam em concordancia com a teoria e com
normas, a medicao em tunel de vento ou em campo permitiria reforgcar a
robustez das conclusoes.

e O dominio computacional e os modelos de painel considerados foram simplifi-
cados, nao incluindo elementos como os apoios estruturais completos, ligagoes
mecanicas ou efeitos de rugosidade e turbuléncia atmosférica complexa, aspe-
tos que influenciam o comportamento real em instalacgao.

e As limitagdes da licenca académica do ANSYS Fluent impuseram um nu-
mero méaximo de elementos e restricoes ao paralelismo computacional, condi-
cionando a resolucao da malha e, consequentemente, a capacidade de captar
fendémenos de menor escala em simulagoes tridimensionais.

Em suma, o presente estudo oferece um contributo concreto e original para a compre-
ensao do comportamento aerodinamico de painéis fotovoltaicos sob acao do vento,
embora os resultados devam ser interpretados com consciéncia das simplificacoes e
limitacoes assumidas.

O equilibrio entre precisao, acessibilidade e aplicabilidade constitui um dos pon-
tos fortes do trabalho, justificando a sua relevancia no contexto atual da transicao
energética e do crescimento acelerado das instalagoes solares em Portugal.

5.3 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Embora o presente estudo tenha alcangado os objetivos delineados e permitido uma
caracterizagao significativa do impacto do vento sobre estruturas fotovoltaicas em
contexto agrovoltaico, subsistem diversas possibilidades de aprofundamento e exten-
sao que poderao ser exploradas em trabalhos futuros.
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Uma das dire¢oes mais promissoras consiste na inclusao da estrutura completa de
suporte dos painéis, com todos os elementos de ligacao e ancoragem, de modo a ava-
liar com maior realismo a distribui¢ao dos esforcos ao longo da estrutura e identificar
pontos criticos de deformagcao ou falha. Esta abordagem permitiria a realizacao de
analises acopladas fluido-estrutura (FSI), combinando os resultados das simulagoes
CFD com métodos de elementos finitos para avaliacao estrutural detalhada.

Adicionalmente, seria pertinente integrar no modelo fenémenos de natureza tran-
siente, simulando a agao de rajadas, variacoes rapidas de direcao e intensidade do
vento, ou até mesmo eventos extremos. Esta perspetiva permitiria estudar o compor-
tamento dinamico da instalagao e avaliar a sua resposta a agoes nao-estacionarias,
aproximando-se das condicoes reais de operacao.

Outra possibilidade relevante seria a inclusao de diferentes cenérios de rugosidade
do terreno e perfis verticais de vento, compativeis com ambientes rurais, urbanos ou
industriais, de forma a compreender a influéncia das condigoes locais na magnitude
das cargas aerodindmicas. A modelacao de ventos em presenca de obstéaculos adja-
centes, como arvores, edificios ou outras estruturas, poderia também enriquecer a
analise, aproximando-a de casos reais.

Por outro lado, seria de grande interesse complementar as simulagoes numéricas com
ensaios experimentais, seja em tunel de vento, seja em condi¢oes reais de campo.
A comparagao direta entre resultados CFD e medigoes fisicas permitiria validar os
modelos utilizados, identificar margens de erro e ajustar parametros de simulagao,
reforgando a confianga nos resultados obtidos.

A nivel metodoldgico, futuros trabalhos poderao ainda explorar o recurso a algorit-
mos de inteligéncia artificial ou técnicas de machine learning para prever, de forma
automatica, as cargas de vento em diferentes configuracoes, com base em bases de
dados de simulagoes ou medigoes anteriores. Este tipo de abordagem poderia ser
especialmente 1til no apoio ao projeto rapido de estruturas fotovoltaicas em locais
com variabilidade climatérica elevada.

Por fim, sugere-se que futuras investigagoes abordem a relacao entre o comporta-
mento aerodinamico e o desempenho energético dos sistemas solares. A anélise
conjunta das cargas de vento e da produgao fotovoltaica, considerando diferentes in-
clinacoes e orientacoes, poderé contribuir para a otimizagao global das instalagoes,
conciliando critérios estruturais com eficiéncia energética.

Estas linhas de continuidade representam nao apenas desafios técnicos, mas tam-
bém oportunidades de inovagao num setor em franco crescimento, onde a engenharia
mecanica pode contribuir decisivamente para solugoes mais seguras, eficientes e sus-
tentaveis.
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Apéndice A - Resultados das Simulagoes CFD

.1 Seccao A.1 - Contornos de Velocidade e Pressao

Figura 1: « =30°, 60 =0°, U = 10 m/s, 2D

Figura 2: a =30°, 0 =0°, U = 27 m/s, 2D
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Figura 3: a« =30°, 6 =0°, U = 40 m/s, 2D

Figura 4: o = 30°, 0 = 180°, U = 10 m/s, 2D
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| 22426+00
0.000e+00
[m s*-1]

Figura 5: a = 30°, 0 = 180°, U = 27 m/s, 2D

- 3.320e+0
0.000e+00
[msr*]

Figura 6: a = 30°, 0 = 180°, U = 40 m/s, 2D
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Figura 7: @ =90°, 0 = 0°, U = 27 m/s, 2D

9.402e+01
-1.135e+02

-1.329e+02
[Pa]

Figura 8: a =30°, 0 =0°, U = 10 m/s, 3D
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-6.920e+02
-8.345e+02

-9.770e+02
[Pa]

Figura 9: « =30°, 0 =0°, U =27 m/s, 3D

Figura 10: o = 30°, 8 = 180°, U = 10 m/s, 3D
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Figura 11: a = 30°, 8 = 180°, U = 27 m/s, 3D

=1,.338e+02
-1.864e+02
-2/.390e+02
-2.916e+02
-3/443e+02
-3.969e+02
[Pa]

Figura 12: a =90°, 0 = 0°, U = 27 m/s, 3D
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2.764e+01
2.457e+01
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1.843e+01
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1.228e+01
9.215e+00
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-3.021e+02
-4.905e+02 i
-6.788e+02 |
-8.673e+02
-1.056e+03 |
-1.244e+03

-1.432e+03
[Pa]

Figura 13: a =30°, 0 = 0°, U = 27 m/s, 3D (pressao no painel superior)

.2 Seccao A.2 - Resultados de Forcas e Coeficientes

Tabela 1: Resumo das forgas e coeficientes totais por zona para todas as simulagoes

CFD.
Dim 6 « U [m/s| Zona Forga Total [N] Coef. Total
back wall -0.00099 -1.73e-07
bottom wall 108.79000 0.01907
2D 300 0° 10 front wall 0.00829 1.45e-06
top_wall 66.20000 0.01161
Total 175.00000 0.03068
back wall -0.00621 -5.38e-06
bottom _wall 791.82000 0.68555
2D 30° 0° 27 front wall 0.03393 2.94e-05
top_wall 482.31000 0.41759
Total 1274.16000 1.10316
back wall -0.01295 -2.27e-06
bottom wall 1737.15000 0.30456
2D 30° 0° 40 front wall 0.05901 1.03e-05
top_wall 1058.48000 0.18558
Total 2795.67000 0.49015
back wall -0.00077 -8.74e-07
bottom wall 71.90338 0.08133
2D 30° 180° 10 front wall 0.00830 9.38e-06
top _wall 94.69174 0.10711
Total 166.60264 0.18844
back wall -0.00532 -4.60e-06
oD 30° 180° o7 Continua na préoxima pagina
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Tabela 1 continuagao

Dim 6 o U |m/s| Zona Forga Total [N] Coef. Total
bottom wall 594.93735 0.51470
front _wall 0.03840 3.32e-05
top wall 782.01949 0.67655
Total 1376.98990 1.19128
back wall -0.00970 -1.10e-05
bottom _wall 1151.44400 1.30240

2D 30° 180° 40 front wall 0.05732 6.48e-05
top_wall 1512.16980 1.71042
Total 2663.66140 3.01287
back wall 0.00061 5.27e-07
bottom wall 949.99000 0.82250

2D 90° 0° 27 front wall 0.00307 2.66e-06
top_wall 1962.99000 1.69955

Total 2912.98000 2.52205

back panel wall -0.00080 -6.94e-07

bottom panel wall 132.33000 0.11457

o o front panel wall 0.02330 2.02e-05

8D 3070 10 side panel walls 0.00431 3.73e-06
top panel wall 46.65000 0.04039

Total 179.00000 0.15498

back panel wall -0.00437 -3.78e-06

bottom panel wall 968.84000 0.83882

o o front panel wall 0.10977 9.50e-05

8D 3070 27 side panel walls 0.02195 1.90e-05
top_panel wall 340.10000 0.29446

Total 1309.07000 1.13339

back panel wall -0.94638 -0.00082

bottom panel wall 23.31037 0.02018

. . front _panel wall -0.15532 -0.00013

D307 180 10 side panel walls -0.02632 -2.28e-05
top_panel wall 66.11522 0.05724
Total 88.29757 0.07645
back panel wall -0.00557 -4.82e-06
bottom panel wall 346.08951 0.29964

. . front panel wall 0.11144 9.65e-05

D307 180 27 side_panel walls 0.02059 1.78e-05
top panel wall 969.73678 0.83960
Total 1315.95270 1.13935
back panel wall -0.01494 -1.29e-05
bottom panel wall 919.23000 0.79587

o o front panel wall -0.02030 -1.76e-05

8D 90" 0 27 side panel walls -0.02723 -2.36e-05
top_ panel wall 552.34000 0.47821

Total 1471.51000 1.27403
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Tabela 1 continuagao

Dim 6 o U |m/s| Zona Forga Total [N] Coef. Total
cilindro -104.09210 -0.04506
painel inferior frontal 423.41926 0.18330
painel inferior traseiro 898.34922 0.38889
3D 30° 0° 27 painel superior frontal 345.14546 0.14941
painel superior traseiro 517.40688 0.22399
wall-solid 62.96889 0.02726
Total 2143.19760 0.92779
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Anexo A - Excertos da NP EN 1991-1-4 2010

.3 Capitulo 4 — Velocidade do vento e pressao dinamica pags.
22—-29
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sobre elementos da superficie resultam forcas perpendiculares a superficie da constru¢cdo ou dos elementos
de revestimento individuais. Além disso, quando o vento varre &reas grandes de constru¢des, poderéo
desenvolver-se forcas de atrito significativas, actuando tangencialmente a superficie.

3.2 Representagdes das accgdes do vento

(1) A accao do vento é representada por um conjunto simplificado de pressdes ou de forgcas cujos efeitos séo
equivalentes aos efeitos extremos do vento turbulento.

3.3 Classificacdo das ac¢des do vento

(1) Salvo especificagdo em contrario, as ac¢des do vento deverdo ser classificadas como accgdes variaveis
fixas; ver a EN 1990, 4.1.1.

3.4 Valores caracteristicos

(1) As acgdes do vento calculadas de acordo com a presente Norma séo valores caracteristicos (ver a EN 1990,
4.1.2). Estas ac¢des sdo determinadas a partir dos valores de referéncia da velocidade do vento ou da presséo
dindmica. De acordo com a EN 1990, 4.1.2(7)P, os valores de referéncia sdo valores caracteristicos cuja
probabilidade anual de serem excedidos € de 0,02, o que equivale a um periodo médio de retorno igual a
50 anos.

NOTA: Todos os coeficientes ou modelos para a determinagdo das acc¢Bes do vento a partir dos valores de referéncia séo

escolhidos de forma a que a probabilidade de ocorréncia das acg¢des do vento calculadas ndo seja superior a probabilidade de
ocorréncia desses valores de referéncia.

3.5 Modelos

(1) O efeito do vento na estrutura (isto €, a resposta da estrutura) depende da dimensédo, da forma e das
propriedades dindmicas da estrutura. A presente Norma cobre a resposta dindmica devida a turbuléncia
longitudinal (na direccdo do vento) em ressonancia com as vibracdes, igualmente na direccdo do vento,
segundo um modo fundamental de flexdo cuja configuracédo tem o mesmo sinal em todos os pontos.

A resposta das estruturas deverd ser calculada de acordo com a seccao 5 a partir da presséo dindmica de pico,
Op, & altura de referéncia no campo de escoamento néo perturbado, dos coeficientes de forca e de presséo e
do coeficiente estruturalkcy (ver a secgao 6). A pressgodepende do regime local de ventos, da rugosidade

do terreno, da orografia e da altura de referéncia. A pregs@agual a pressdo dinamica media do vento
acrescida de uma contribuicdo associada a flutuagdes de curta duracao.

(2) A resposta aeroelastica devera ser tida em conta no caso de estruturas flexiveis, tais como cabos, mastros,
chaminés e pontes.

NOTA: O Anexo E fornece orientag8es simplificadas relativamente a resposta aeroelastica.

4 Velocidade do vento e pressao dinamica

4.1 Base de calculo

(1) A velocidade do vento e a pressdo dinAmica compreendem uma componente média e uma componente
flutuante.

A velocidade média do venta,, devera ser determinada a partir do valor de referéncia da velocidade do
vento,v,, 0 qual depende do regime local de ventos, conforme é descrito em 4.2, e da variacdo do vento em
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fungéo da altura, determinada a partir da rugosidade do terreno e da orografia conforme € descrito em 4.3.
pressao dindmica de pico é determinada em 4.5.

A componente flutuante do vento é caracterizada pela intensidade de turbuléncia definida em 4.4.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer informag8es climaticas nacionais a partir das quais seja possivel obter directamente,

para as categorias de terreno consideradas, a velocidade média do vigntopresséo dinamica de picop,ce outros valores
suplementares.

4.2 Valores de referéncia

(2)P O valor béasico da velocidade de referéncia do vesgo.€ o valor caracteristico da velocidade média

do vento referida a periodos de 10 min, independentemente da direc¢cdo do vento e da época do ano, a u
altura de 10 m acima do nivel do solo em terreno do tipo campo aberto, com vegetagéo rasteira, tal con
erva, e obstaculos isolados com separagdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura.

NOTA 1: Este terreno corresponde a categoria de terreno |l no Quadro 4.1.
NOTA 2: O valor basico da velocidade de referéncia do ventg,podera ser fornecido no Anexo Nacional.

(2)P O valor de referéncia da velocidade do vento deve ser calculado através da expressao (4.1):

\6 = Cdir D:\Seasonm/b,o (41)

em que:

Vi valor de referéncia da velocidade do vento, definido em fun¢éo da direc¢cdo do vento e da época c
ano a uma altura de 10 m acima da superficie de um terreno da categoria ll;

Vo  Valor basico da velocidade de referéncia do vento; ver (1)P;
Cair coeficiente de direc¢éo; ver a Nota 2;

Cseason  COEficiente de sazao; ver a Nota 3.

NOTA 1: Se a influéncia da altitude no valor de referéncia da velocidade do vgntdiovfor incluida no valor basico especificado,
Vb0, 0 Anexo Nacional podera indicar um procedimento para a ter em conta.

NOTA 2: O valor do coeficiente de direccag, para diferentes direc¢gdes do vento podera ser fornecido no Anexo Nacional; o valor
recomendado é 1,0.

NOTA 3: O valor do coeficiente de sazaq.s,podera ser fornecido no Anexo Nacional; o valor recomendado é 1,0.

NOTA 4: A velocidade média do vento, referida a periodos de 10 min, com a probabilidade anual p de ser excedida é determinad:
multiplicando o valor de referéncia da velocidade do venfofarnecido em 4.2(2)P, pelo coeficiente de probabilidagg, ¢
calculado pela expressao (4.2); ver também a EN 1991-1-6.

_ [1— K On(-In(1- |O))jn (4.2)

b ™| T K n(In(0,99)
em que:
K parametro de forma, fungdo do coeficiente de variacéo da distribui¢cdo de valores extremos;
n expoente.

NOTA 5: Os valores de K e depoderao ser fornecidos no Anexo Nacional. Os valores recomendados séo 0,2 para K ef),5 para

(3) O coeficiente de saz@g..sonpodera ser utilizado para estruturas provisdrias e para todas as estruturas ern
fase de construgdo. Para estruturas amoviveis, que possam ser utilizadas em qualquer épocg do ano,
devera ser considerado igual a 1,0.
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NOTA: Ver também a EN 1991-1-6.
4.3 Vento médio

4.3.1 Variagédo com a altura

(1) A velocidade media do vento a uma altuecima do soloyy(2), depende da rugosidade do terreno, da
orografia e do valor de referéncia da velocidade do vepte, devera ser determinada através da expressao
(4.3):

Y(2=¢(2 (2D, (4.3)
em que:
c(z) coeficiente de rugosidade, definido em 4.3.2;

C(2) coeficiente de orografia, considerado igual a 1,0 salvo especificacdo em contrario indicada em 4.3.3.

NOTA 1: No Anexo Nacional poderdo ser fornecidas informacgdes s@bf&eca orografia for tida em conta no valor de referéncia
da velocidade do vento, o valor recomendado é 1,0.

NOTA 2: No Anexo Nacional poderao ser fornecidos graficos ou quadros para o calcyjze v

Devera ser considerada a influéncia de construgdes vizinhas sobre a velocidade do vento (ver 4.3.4).

4.3.2 Rugosidade do terreno

(1) O coeficiente de rugosidadg€z) tem em conta a variabilidade da velocidade média do vento no local da
construcdo em resultado:

—da altura acima do nivel do solo;

- da rugosidade do terreno a barlavento da construcao, na direc¢éo do vento considerada.

NOTA: O procedimento para a determinagdo d@)podera ser fornecido no Anexo Nacional. O procedimento recomendado para
a determinagdo do coeficiente de rugosidade & altura z é definido pela expressdo (4.4) e baseia-se num perfil de velocidades
logaritmico:

Cr(Z):K.In[%] para  Zpin € Z S Znax

(4.4)
Cr(z)=9(;nin) para Z < Zyp
em que:
Z, comprimento de rugosidade;
k. coeficiente de terreno dependente do comprimento de rugosiadécalado através de:
0,07
k =019 2 (4.5)
2

em que:
Zo = 0,05 m (categoria de terreno Il, ver o Quadro 4.1);
Zenin altura minima definida no Quadro 4.1;
Zinax a ser considerada igual a 200 m.

7y € Zyn dependem da categoria de terreno. No Quadro 4.1 séo fornecidos valores recomendados em fung¢éo de cinco categorias de
terreno representativas.
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A expresséo (4.4) é valida quando a extensao de terreno a barlavento com rugosidade uniforme é suficientemente longa para que
registe uma estabilizacao satisfatéria do perfil de velocidade; ver (2).

Quadro 4.1 — Categorias e parametros de terreno

4] Znmin
Categoria de terreno
9 [m] [m]
0 Mar ou zona costeira exposta aos ventos de mar 0,003 1
I Lagos ou zona plana e horizontal com vegetacao negligenciavel e livie de0 01 1
obstaculos '
Il Zona de vegetagao rasteira, tal como erva, e obstaculos isolados (arvores, 0.05 >
edificios) com separacdes entre si de, pelo menos, 20 vezes a sua altura '

Il Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificios, ou jcom
obstaculos isolados com separag6es entre si de, no maximo, 20 vezes a su@,3 5
altura (por exemplo: aldeias, zonas suburbanas, florestas permanenteg)

IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta coberta por edificios com, o 10
uma altura média superior a 15 m '

NOTA: As categorias de terreno estéo ilustradas em A.1.

(2) A categoria de terreno a considerar para uma dada direccdo do vento depende da rugosidade do solo ¢
extensao com rugosidade de terreno uniforme dentro dum sector angular definido em torno da direccéo c
vento. As zonas de pequena area (inferior a 10 % da area da zona considerada) que tenham uma rugosic
diferente poderéo ser ignoradas. Ver a Figura 4.1.
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+459
consideration \"-\_
nominal area N
angu|ar ____________________________________________________________ ,\
sector
-45°
/./' area with
deviating
e roughness
Legenda:
nominal angular sector sector angular nominal
consideration area zona considerada

upstream distance as specified in (2) extensao para barlavento, conforme é especificada em (2)
wind direction direccéo do vento

area with deviating roughness zona com rugosidade diferente

Figura 4.1 — Avaliacdo da rugosidade do terreno

NOTA: O Anexo Nacional podera definir o sector angular e a extensdo para barlavento. Como sector angular recomendado,
podera ser considerado o sector de 30° definido por +15° em relacéo a direccdo do vento. O valor recomendado da extensdo para
barlavento podera ser obtido de A.2.

(3) Nos casos em que um coeficiente de pressédo ou de for¢ca é definido para um sector angular nominal,
deverd ser utilizado o menor comprimento de rugosidade de entre os relativos a qualquer sector angular de
30°.

(4) Nos casos em que, na definicdo de uma dada zona, seja possivel escolher entre duas ou mais categorias
de terreno, devera ser utilizada a categoria com menor comprimento de rugosidade.

4.3.3 Orografia

(1) Nos casos em que, devido a orografia (por exemplo, colinas, falésias, etc.), as velocidades do vento sejam
aumentadas em mais de 5 %, os efeitos correspondentes deverdo ser considerados utilizando o coeficiente de
orografiac,.
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NOTA: O procedimento a utilizar para a determinacdo dge poderd ser fornecido no Anexo Nacional, o procedimento
recomendado é fornecido em A.3.

(2) Os efeitos da orografia poderdo ser desprezados quando o declive médio do terreno a barlavento
inferior a 3°. O terreno a barlavento podera ser tomado em consideracdo até uma distancia de 10 veze
altura do elemento orogréfico isolado.

4.3.4 Construcdes vizinhas de grande porte e de altura consideravelmente maior

(1) Se uma construcéo for implantada na proximidade de outra cuja altura seja, pelo menos, o dobro da altt
média das constru¢des vizinhas, poderd entdo ficar exposta (em funcdo das suas caracteristicas)
velocidades do vento acrescidas, para certas direccbes do vento. Este tipo de casos devera ser tomado
consideracéo.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer um procedimento para ter em conta este efeito. Em A.4 é indicado um procedimentc
conservativo, recomendado como primeira aproximagao.

4.3.5 Edificios e obstaculos pouco espagados
(1) O efeito de edificios e de outros obstaculos pouco espagados podera ser tido em conta.

NOTA: O Anexo Nacional podera fornecer um procedimento. Em A.5 é indicado um procedimento, recomendado como primeira
aproximacgdo. Em terrenos rugosos, edificios pouco espacados modificam o escoamento médio do vento na proximidade do so
como se o nivel deste fosse elevado de uma altura que se designa por elevagéo do nivel de rgferéncia, h

4.4 Turbuléncia do vento

(1) A intensidade de turbuléncia a altwa,(2), é definida como o quociente entre o desvio padrdo da
turbuléncia e a velocidade média do vento.

NOTA 1: A componente de turbuléncia da velocidade do vento tem um valor médio nulo e um desvig,p&idesvio padrédo da
turbulénciag;, podera ser determinado através da expressao (4.6):

o, =k Ly, Ok (4.6)

Para o coeficiente de terreno, ker a expressao (4.5); para o valor de referéncia da velocidade do vgnier & expressao (4.1);
para o coeficiente de turbuléncia, ker a Nota 2.

NOTA 2: As regras recomendadas para a determinacaq(dedao fornecidas pela expressao (4.7)
k

V) T (007 9
Iv(Z) = Iv(Zmin) para L Z< ;nin

para 7, S < 7., @4.7)

em que:
ki coeficiente de turbuléncia. O valor depkdera ser fornecido no Anexo Nacional; o valor recomendado é 1,0;
C, coeficiente de orografia, descrito em 4.3.3;

Zy,  comprimento de rugosidade, fornecido no Quadro 4.1.

4.5 Pressao dindmica de pico

(1) Devera ser determinada a presséo dinamica de pico azali(®, a qual resulta da velocidade média e
das flutuacdes de curta duracdo da velocidade do vento.
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NOTA 1: O Anexo Nacional poderéa fornecer regras para a determinacaq(dg g regra recomendada € fornecida pela expresséo
(4.8):

o (2)=[ 147. lv(Z)]é-p-\Z( 3=¢( ¥ g (4.8)

em que:

P massa volumica do ar, a qual depende da altitude, da temperatura e da pressédo atmosférica previstas para a regido durante
situacBes de vento intenso;

c(2) coeficiente de exposicdo, calculado pela expressao (4.9):

_93
G(=—— (4.9)
b
o presséo dinAmica de referéncia, calculada pela expressao (4.10)
_1 2
q, = Euﬂb (4.10)

NOTA 2: Os valores d@ poderéo ser fornecidos no Anexo Nacional; o valor recomendado é 1,25 kg/m

NOTA 3: O valor 7 na expressédo (4.8) baseia-se num factor de pico igual a 3,5 e é consistente com os valores dos coeficientes de
pressao e de for¢ca que séo fornecidos na secgéo 7.

Para o caso de um terreno plano em qu@)c 1,0 (ver 4.3.3), o coeficiente de exposicd@)aé representado na Figura 4.2 em

funcao da altura acima do solo e da categoria de terreno, conforme é definida no Quadro 4.1.
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Figura 4.2 — Representacao do coeficiente de exposigdpara ¢=1,0 e k=1,0

5 Accdes do vento

5.1 Generalidades

(1)P As acgbes do vento sobre as construcdes e os elementos de construcdo devem ser determinadas ft
em conta tanto as pressdes exteriores como as pressoes interiores devidas ao vento.

NOTA: No Quadro 5.1 apresenta-se um resumo dos procedimentos de calculo para a determinagdo das acc¢des do vento.
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(a) extremities of the layer between the skins closed

(b) extremities of the layer between the skins open

Legenda:
(a) extremities of the layer between the skins closed (a) periferia da camada entre os panos fechada

(b) extremities of the layer between the skins open (b) periferia da camada entre os panos aberta
Figura 7.14 — Pormenores dos cantos de paredes exteriores com mais de um pano

7.3 Coberturas isoladas

(1) Uma cobertura isolada € definida como sendo a cobertura de uma constru¢cdo que ndo tem parec
permanentes, como é o caso, por exemplo, em esta¢des de servi¢co, armazéns agricolas abertos, etc.

(2) O grau de obstrucao sob uma cobertura isolada, ilustrado na Figura 7.15, depende da gbgtrei¢ho
guociente entre a area dos eventuais obstaculos sob a cobertura (em configuracdo exequivel) e a ares
seccao transversal sob a cobertura, sendo ambas as areas medidas perpendicularmente a direccdo do ven

NOTA: ¢ =0 representa uma cobertura isolada vazia, sem obstaculgs: & representa uma cobertura isolada totalmente
obstruida por objectos dispostos apenas no lado de sotavento (n&o se trata de um edificio fechado).

(3) Os coeficientes de forca global e os coeficientes de pressdo resultante: fornecidos nos
Quadros 7.6 a 7.8 para=0 e parag=1 tém em conta o efeito conjunto do vento actuando sobre as

superficies superior e inferior das coberturas isoladas, para qualquer direc¢do do vento. Valores intermédi
poderéo ser obtidos por interpolagéo linear.

(4) A sotavento da posicdo de obstru¢gdo maxima, deverdo utilizar-se os valoggs @erespondentes a
¢=0.
(5) O coeficiente de forca global traduz a forca resultante. O coeficiente de pressao resultante representz

pressao local maxima para todas as direc¢des do vento; este coeficiente deverd ser utilizado para o calc
dos elementos de cobertura e ligacdes.

(6) As coberturas isoladas devem resistir aos casos de carga a seguir definidos:

- para uma cobertura isolada de uma vertente (ver o Quadro 7.6), o centro de pressao devera ser posicion
auma distancia/4 do bordo de barlaventd € dimenséo na direcgao do vento, ver a Figura 7.16);

- para uma cobertura isolada de duas vertentes (ver o Quadro 7.7), o centro de pressdo devera
posicionado no centro de cada vertente (ver a Figura 7.17); além disso, deverdo ser consideradas
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situacdes de carregamento maximo ou minimo em qualquer uma das vertentes, estando a outra vertente
sem carga;

- para uma cobertura isolada multipla de naves com duas vertentes, o carregamento em cada nave podera ser
calculado por aplicagéo dos coeficientes de reduggdfornecidos no Quadro 7.8 aos valorescgle:
fornecidos no Quadro 7.7.

Para coberturas isoladas com dupla superficie envolvente, a superficie impermeével e as suas ligacdes
deverdo ser calculadas considerangg; e, em relagédo a superficie permeavel e suas ligacoes, dever-se-a
considerar 1/ net

(7) Deverao ser consideradas as forcas de atrito (ver 7.5).
(8) A altura de referéncia devera ser considerada igudl, @omo é representado nas Figuras 7.16 e 7.17.

Empty, free-standing canopy (¢ = 0)

i

Canopy blocked to the downwind eaves by
stored goods (¢ = 1)

Legenda:

Empty, free-standing canopy € 0) Cobertura isolada vazia € 0)

Canopy blocked to the downwind eaves by stored gapdsl) Cobertura isolada obstruida, no lado de sotavento,
por mercadorias armazenadas=(1)

Figura 7.15 — Escoamento do ar em torno de coberturas isoladas
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Quadro 7.6 — Valores dg ;€ de ¢para coberturas isoladas de uma vertente

Coeficientes de presséo resultamtg;
Key plan
B I
b/10
wind
—p |C A C b
b/10
B !
[«* d/10 d/10 &>
¢ ” >
Inclinacdo -
. Coeficientes de
da cobertura Obstrucaaop Zona A Zona B Zona C
o forca globalc
Maximo, qualquep +0,2 +0,5 +18 +1,1
0° Minimo, ¢ =0 -05 -0,6 -1,3 -14
Minimo, ¢ = 1 -1,3 -15 -1,8 -2,2
Maximo, qualquep +0,4 +0,8 +2,1 +13
5° Minimo, =0 -0,7 -11 -17 -18
Minimo, ¢ =1 -14 -1,6 -2.2 .25
Méaximo, qualquewp +0,5 +1,2 +2,4 +16
10° Minimo, ¢ = 0 -0,9 -15 -2,0 -21
Minimo, ¢ =1 -14 -1,6 -2,6 -27
Méaximo, qualquegp +0,7 +1,4 +27 +1,8
15° Minimo, ¢ = 0 -1,1 -1,8 -24 -2,5
Minimo, ¢ =1 -14 -1,6 -2,9 -30
Maximo, qualquep +0,8 +1,7 +29 +2,1
20° Minimo, ¢ =0 -1,3 -2,2 -2,8 -2,9
Minimo, ¢ =1 -14 -1,6 -2.9 -30
Maximo, qualquep +1,0 +2,0 +3,1 +23
25° Minimo, ¢ =0 -1,6 -2,6 -3.2 -3.2
Minimo, ¢ =1 -14 -15 -25 -2,8
Maximo, qualquep +1,2 +272 +3,2 +2,4
30° Minimo, ¢ =0 -1,8 -3,0 -3.8 -3,6
Minimo, ¢ =1 -14 -15 -2.2 -27
NOTA: O sinal + indica uma ac¢éo resultante do vento com sentido descendente.
O sinal - indica uma acc¢éo resultante do vento com sentido ascendente.

Legenda:

wind vento
Key plan Planta de referéncia
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A Cf > O A O'/4
h h
— 6> 0
4—
TIT 7777777777777 TI 7T 777777777777
A Cf <0 A Cf <0
a/q
h h ¢
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Figura 7.16 — Localizacao do centro de forca para coberturas isoladas de uma vertente
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Anexo A
(informativo)

Efeitos do terreno

A.1l llustracdes da rugosidade maxima de cada categoria de terreno

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

Categoria de terreno |
Lagos ou zona com vegetacdo negligenciavel e livre 5
obstaculos

Categoria de terreno Il =
Zona de vegetacdo rasteira, tal como erva, e obsta ==

isolados (arvores, edificios) com separagdes entre si de, EZ=%
menos, 20 vezes a sua altura :

Categoria de terreno Il

Zona com uma cobertura regular de vegetacdo ou edificio
com obstaculos isolados com separacdes entre si de gy
maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: aldeias, z |%
suburbanas, florestas permanentes)

Categoria de terreno IV
Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta cobert
edificios com uma altura média superior a 15 m
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prescinde-se de introduzir prescricdes a nivel nacional, devendo adoptar-se as correspondentes prescri¢
constantes desta Norma e, se tal for o caso, os procedimentos ou os valores ai recomendados.

NA.2.3 — Principios e Regras de Aplicacdo com prescri¢cdes a nivel nacional

a) NA-1.5(2)

A titulo suplementar, é possivel recorrer a ensaios em tunel de vento e a alguns métodos numeéric
particulares a fim de obter informac@es relativas a ac¢éo do vento e a resposta estrutural.

No que diz respeito a utilizacdo de métodos numéricos, real¢ca-se que, em geral, devem estar comprovados
devidamente validados; nestes termos, ndo é recomendado que no projecto de estruturas sejam utilizas
valores de pico de pressbes ou de forcas baseados em valores calculados por métodos enquadrados
dominio da dindmica computacional de fluidos, em face das limitacbes que tais métodos ainda apresente
no que diz respeito a simulagcéo dos efeitos do vento atmosférico em estruturas.

b) NA—4.2(1)P, Nota 2

Para efeitos da quantificagdo do valor basico da velocidade de referéncia deyeotmsidera-se o Pais
dividido nas duas zonas seguintes:

Zona A - ageneralidade do territério, excepto as regides pertencentes a zona B;

Zona B - os arquipélagos dos Acores e da Madeira e as regies do continente situadas numa fai
costeira com 5 km de largura ou a altitudes superiores a 600 m.

O valor dev,p a ser considerado para cada uma das zonas do Pais é o constante do Quadro seguinte:

Quadro NA.I — Valor basico da velocidade de referéncia do vento

Zona V0 [M/S]
A 27
B 30

c) NA-4.2(2)P, Nota 1

Em Portugal, a influéncia da altitude no valor de referéncia da velocidade do vento é tida em conta n
zonamento do Pais (ver NA-4.2(1)P, Nota 2).

d) NA-4.2(2)P, Nota 2

Em geral, o valor a adoptar para o coeficiente de direogacé igual a 1,0. Ndo obstante, em situacdes tais
que o efeito em causa esteja associado a uma direccdo particular do vento e que a esta corresponc
velocidades claramente inferiores as maximas no local — facto a ser justificado com base em dadc
estatisticos do regime de ventos na zona em causa e, eventualmente, com recurso a ensaios em tinel de v
ou modelacdo numérica adequada —, podera ser considerada uma reducao na velocidade de referéncia
limitada a 15 % do valor basico, ou se&ja> 0,85.
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e) NA—4.2(2)P, Nota 3

Nos casos em que a situacdo de projecto a ser considerada ocorra integralmente entre Maio e Agosto do
mesmo ano — por exemplo, uma estrutura proviséria ou fases construtivas de uma estrutura —, podera ser
considerada uma redugéo na velocidade de referéncia mas limitada a 10 % do valor basion.Qursejan.

f) NA-4.2(2)P, Nota 5

Na expresséo (4.2) devem adoptar-se os seguintes valerfst1 en=1,0.

g) NA—4.3.2(1)

O coeficiente de rugosidade deve ser determinado através do procedimento recomendado na presente Norma
tendo em consideracao as quatro categorias de terreno caracterizadas no Quadro NA-4.1, o qual substitui o
Quadro 4.1.

Quadro NA—4.1 — Categorias de terreno e respectivos parametros

. 2 Znin
Categoria de terreno
[m] [m]
I Zona costeira exposta aos ventos de mar 0,005 1

1] Zona de vegetacgdo rasteira, tal como erva, e obsta¢ulos
isolados (&rvores, edificios) com separagbes entre sj deQ,05 3
pelo menos, 20 vezes a sua altura

Il Zona com uma cobertura regular de vegetacao ou edificios,
ou com obstéculos isolados com separacdes entre si de, ng 3

maximo, 20 vezes a sua altura (por exemplo: zgnas 8
suburbanas, florestas permanentes)
IV Zona na qual pelo menos 15 % da superficie esta co )erta1 0 15

por edificios com uma altura média superior a 15 m

NOTA 1: As categorias de terreno Il, Il e IV estéo ilustradas em A.1.
NOTA 2: O coeficiente de rugosidade(a), € ilustrado na Figura NA.1.

h) NA—4.3.2(2)

Em relacdo ao sector angular, deve ser considerado o sector de 30° definido por £15° em relacéo a direccéo
do vento.

No que diz respeito a extensao para barlavento, deve ser utilizado o seguinte procedimento:

Se a construcdo estd situada na proximidade de uma alteracéo de rugosidade do terreno, a qual ocorre a
uma distancia:

- inferior a 2 km, com transi¢cdo de uma superficie de categoria I,
—inferior a 1 km, com transi¢do de um terreno menos rugoso de categoria Il ou I,
devera ser utilizada a categoria de terreno menos rugosa na direc¢do de barlavento.

As zonas de pequena area (inferior a 10 % da area da zona considerada) que tenham uma rugosidade
diferente poderéo ser ignoradas.
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Silk” Plus @) FuturaSun’

PE RC ‘ TECHNOLOGY
INSIDE

550 W 21.28 %

Maximum power Maximum efficiency

KEY BENEFITS AND FEATURES

'C Power from 540 to 550 Watt

7/ M10

144 M10 PERC half-cut cells

-~~~ |deal for Commercial and
Industrial installations

@ Long cable as standard suitable 2979 X 1134 x 35 mm

for landscape configurations ]__

Silver frame and white backsheet

Performance guarantee Product guarantees
- 25-years performance warranty with max - 15-year product warranty

power decrease from 2"year 0.5%/year - Third-party product liability insurance
- 97% at the end of first year - All FuturaSun’s modules are designed
- 90% at the end of 20" year and guaranteed by the Italian

- 87% at the end of 25" year headquarters

All images shown are for illustration purpose only, product appearance may vary according to the installation, light and ambient reflection.



Mechanical Specifications

‘ 1134

Dimensions 2279 X 1134 x 35 mm e JU
354
1
Weight 28.2 kg / 357
Frame
. . . . with
Glass High transmission, Low iron, Tempered, ARC, Thickness 3.2 mm drainage oroduct
holes label
Cells 144 monocrystalline half-cut MBB PERC cells 182 x 91 mm Mounting,
holes b
(14 % 9)
Frame Anodized aluminium frame with mounting and drainage holes
Junction boxes Certified according to IEC 62790, IP 68 approved, 3 bypass diodes b
Junction box
Cables Solar cable, length 1400 mm or customized | - N 18 8
assembled with 4mm? compatible connectors Grounding ﬂ ﬂw R
holes
Backsheet Composite Multilayer film - white 8 I
Maximum reverse current (Ir) 25A J
Maximum system voltage 1000 V (1500 V on request) |
(back side)
Mechanical load (snow) Design load: 3600 Pa, (5400 Pa including safety factor 1.5) jr\H
(front side)
Mechanical load (wind) Design load: 1600 Pa, (2400 Pa including safety factor 1.5) ;B
Note: dimensions in mm, tolerance +/- 2 mm
Electrical data - STC' FU 540 M FU 545 M FU 550 M
Sorting tolerance % 0/+5
Module power (Pmax) W 540 545 550
Open circuit voltage (Voc) \ 49.66 49.81 49.96
Short circuit current (Isc) A 13.77 13.84 13.91
Maximum power voltage (Vmpp) \ 41.8 41.96 4212
Maximum power current (Impp) A 12.92 12.99 13.06
Module efficiency % 20.89 21.09 21.28
Electrical data - NOCT" FU 540 M FU 545 M FU 550 M
Module power (Pmax) w 407 41 415
Open circuit voltage (Voc) \ 46.53 46.65 46.78
Short circuit current (Isc) A 11.05 11.09 1113
Maximum power voltage (Vmpp) v 39.03 39.26 39.49
Maximum power current (Impp) A 10.43 10.47 10.51
Temperature ratings Certifications
Temperature coefficient Isc %/°C 0.05 Factory 1SO 9001 - 14001 - 45001
Temperature coefficient Voc %/°C -0.27 Product IEC EN 61215 - IEC EN 61730
Class 1UNI9177, IEC EN 61701,
Temperature coefficient Pmax %/°C -0.35 156 (N G276, RICS
NOCT™ °C 45
Operating temperature °C from -40 to +85
Packaging
Quantity / Pallet 31 pcs
Container 40" HC 620 pcs / 20 pallets

to change w

'.j Fu[;l_"‘aSLjn® Riva del Pasubio 14, 35013 Cittadella, PD, Italy c E For detailed information, please

anticipate tomorrow +39 049 5979802 | info@futurasun.it | futurasun.com refer to the installation manual 7|



