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RESUMO

Sao apresentados resultados de um estudo realizado no tunel de vento da UNNE com o objetivo de
avaliar as cargas aerodinamicas que ocorrem nos painéis de um parque solar. O estudo permite analizar
os efeitos de escala do modelo que ocorrem quando dois modelos com caracteristicas diferentes sao
usados. Damesma forma, sdo analisados os efeitos daintera¢do aerodinamica resultantes da localizagdo
relativa dos painéis dentro do parque. Primeiramente, é realizada uma avalia¢do dindamica/numérica
preliminar e, em seguida, sdo determinados experimentalmente os coeficientes aerodinamicos que
permitirdo a analise quase estatica da estrutura do sistema painel-rastreador.

Palavras-chave: Painéis solares; Efeitos do vento; Pressdes aerodinamicas

ABSTRACT

Results of a study carried out in the UNNE wind tunnel to evaluate the aerodynamic loads on panels of a
solar park are presented. The experimental study analyzes the model scale effects that occur when two
models with different characteristics are used. Likewise, the effects of aerodynamic interaction resulting
from the relative location of the panels within the park are analyzed. Firstly, a preliminary dynamic/
numerical evaluation is carried out, and then aerodynamic coefficients are experimentally determined,
which will allow the quasi-static analysis of the structure of the panel-tracker system.
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1 INTRODUCAO

Este estudo experimental foi realizado no Laboratorio de Aerodinamica de
la Facultad de Ingenieria da Universidad Nacional del Nordeste (UNNE). O trabalho
consistiu em determinar as acdes causadas pelo vento atmosférico nos moddulos
fotovoltaicos de um parque de geracdo solar. A avaliacdo das cargas foi realizada
atraves de ensaios em tunel de vento, utilizando dois modelos em escala reduzida.

A Norma Argentina de acdo do vento em construces (Cirsoc 102, 2001)
especifica coeficientes de carga aplicaveis a estruturas com formas regulares e de tipo
geral. No caso de médulos fotovoltaicos e painéis solares, a norma nado estabelece
um tratamento particular como fazem outras normas internacionais. Os ensaios em
tunel de vento permitem antecipar a interacdo aerodinamica entre moédulos, efeitos
de vizinhanca ou aspectos topograficos e ter um projeto mais seguro do ponto de vista
da a¢ao do vento (Warsido et al., 2014).

Para a analise das cargas do vento, considera-se primeiro o caso de um moédulo
isolado e, em seguida, o caso de um conjunto de méddulos do tipo rastreadores
(trackers), onde sdao determinados os coeficientes de pressao locais para as situacdes

mais desfavoraveis.

2 EQUIPAMENTO USADO E DESCRICAO DAS ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS

O tunel de vento “Jacek P. Gorecki” da UNNE é um tunel de camada limite de
circuito aberto e seu comprimento total € de 39,65 m. A camara de testes tem 2,4 m
de largura x 1,8 m de altura x 22,8 m de comprimento e possui duas mesas de teste
giratorias de 1,2 m de didametro; uma a 3,8 m do inicio da cdmara (mesa ) e outra a
19,4 m (mesa ll). Detalhes especificos deste tunel de vento podem ser encontrados no

artigo publicado por Wittwer & Moéller (2000).
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Os testes foram realizados usando dois modelos rigidos em escala reduzida. O
primeiro desses modelos, chamado de isolado, foi construido com escala 1:10, sem
considerar a espessura na escala geométrica (Figura 1). O segundo modelo representa
um setor de aproximadamente 115 m x 115 m (escala natural) do parque Iglesia-
Guafiizuil PV e foi construido com escala geométrica de 1/75 (Figura 1, direita). Esta
escala é compativel com a escala do vento atmosférico simulado no tunel de vento que
é utilizado como vento incidente. O parque fotovoltaico Iglesia-Guaniizuil, localizado na
provincia de San Juan, foi utilizado como referéncia e modelo neste estudo.

As pressdes médias e flutuantes nas superficies superior e inferior dos modulos
foram medidas por meio de tomadas de pressdo estatica, usando um sistema de
medicdo Scanivalve de 96 canais. Foram determinados os coeficientes de pressao
locais correspondentes as tomadas de pressdo. Os testes foram realizados com vento
de 0° a 180°, pois o modelo é simétrico, em intervalos de 15°. Antes das medi¢des no
tunel de vento, foi realizada uma analise numérica da estrutura do sistema. O objetivo
desta analise dinamica é verificar se as frequéncias modais da estrutura permitirdo a

aplicacdo da aproximacgao quase-estatica (Wittwer et al., 2022).

Figura 1 - Modelo do painel isolado (escala 1/10) e modelo do setor do parque (escala

1/75)

Fonte: Autores/as (2019)
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3 RESULTADOS

Nesta se¢do, um estudo numérico preliminar é focado na analise dinamica do
sistema estrutural-mecanico do rastreador solar. A seguir, os coeficientes de pressao
experimentais obtidos no Laboratério de Aerodindmica sdo avaliados. Os efeitos
de escala e da interferéncia aerodinamica nas situa¢des de carga mais criticas sao

discutidos.
3.1 Analise estrutural dinamico

Os moddulos PV sdao modelados e estudados com o Método dos Elementos
Finitos (Zienkiewicz; Taylor, 2005). A linearidade fisica (elasticidade) e a ndo linearidade
geométrica (grande deformagdo) foram as hipoteses fundamentais assumidas. A
Figura 2 mostra um esbo¢o do modulo PV. A discretizacao dos elementos finitos (EF)
adotada para a simulacdao 3D completa foi a isoparamétrica EF hexaédrica de 8 nés
com 8 pontos deintegracao em quadratura (DI Rado et al., 2008). A simulacdo dinamica

no-amortecida é realizada com a seguinte expressao (Vaja et al., 2018).

onde: K e M sdo as matrizes de rigidez e massa do sistema estrutural.

A solu¢do da Eq. (1) leva a determinagdo de autovalores, , com seu autovetor
correspondente, para os graus de liberdade. Para determinar com precisao as
primeiras frequéncias naturais, um estudo de convergéncia de malha foi realizado.
Na Figura 2, direita, sdo mostradas as formas modais correspondentes aos quatro
primeiros modos de vibracao cujas frequéncias sao 7.651, 8.157, 8.913 e 9.345 Hz,
respectivamente. Esses valores das primeiras frequéncias de vibracao, relativamente
altos, justificam que o posterior analise e calculo estrutural possa ser realizado a partir

da aproximacgao quase-estatica, utilizando os coeficientes de pressao média.
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3.2 Analise dos efeitos de escala do modelo e da interag¢ao aerodinamica

A analise é feita com base nos coeficientes de pressao locais. Os coeficientes
foram determinados em 96 pontos distribuidos em cada superficie (superior ou externa,
inferior ou interna). Conceitualmente, os coeficientes sao cargas adimensionais por
meio de parametros de referéncia e, em particular, coeficiente de pressao média local

é definido pela expressao (2):

1
= (2)
‘ n(zkApk) /q

onde: Ap, € a diferenca de pressao estatica entre o ponto de medi¢ao (tomada de pressao na superficie)
e a pressdo estatica de referéncia;
q=0.5pV* € a pressdo dinamica eV . a velocidade de referéncia;

k & a numeracdo das tomadas que vai da tomada 1 a n.

Figura 2 - Esquema geral do modelo 3D, discretizacdo dos elementos finitos e formas

modais

Forma Forme.
modal 1 modal 2

Foma Foma
modal 3 modal4

Fonte: Autores/as (2023)

A avaliacao experimental foi realizada para diferentes angulos de inclinagao (0°,
5°,10°, 20°, 30° e 50°) do painel e 24 direcBes de vento incidente (a cada 15°), porém,
a analise aqui apresentada restringe-se as situa¢ées mais criticas, ou seja, a inclinagao
do painel é avaliada apenas para = 20° e as dire¢cdes do vento incidente que causam
as situacdes de carga aerodinamica local mais severas sao 0° 150° e 180°. A Figura

3 ilustra esquematicamente como os valores de pressao positiva e negativa (suc¢ao)
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devem ser considerados para o calculo do coeficiente de pressao resultante que
ocorre nas dire¢des do vento de 0° e 180°. Nas Figuras 4 a 9, Ml identifica o modelo
do médulo fotovoltaico isolado, enquanto MS identifica o modelo do setor do parque
solar (array).

A Figura 4 mostra os valores dos correspondentes ao modelo isolado (MI) para
o vento incidente a 0°. Na face superior, os valores positivos proximos de +1 ocorrem
na zona de barlavento do mddulo (zona de estagnacdo) e vao diminuindo até se
tornarem negativos e atingirem valores préximos de -0,5 a sotavento. Na face inferior,
a distribuicao é mais uniforme e todos os pontos apresentam valores de succ¢do, desde

-0,7 até valores localizados de -1,35 (vortice nos cantos).

Figura 3 - Sinais dos valores de pressado na face superior e inferior do painel

pressao positiva
(face superior)

pressdo negativa
(face superior)

-—)

vento
ncidente

4=

vento
incidente
pressao positiva

(face inferior)

presséb negativa
(face inferior)

Fonte: Autores/as (2023)

Figura 4 - Coeficientes de pressdao na face superior do moédulo (esquerda) e na face

inferior (direita) para o modelo isolado na dire¢cdo de vento 0° (Ml - 0°)

-6 -5 -4 -3 -2 -1 o 1

Fonte: Autores/as (2023)
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Na Figura 5 é indicada a distribuicdo de correspondente a Ml - 150° Na
face superior, embora todos os valores sejam negativos, no canto esquerdo estao
claramente definidas as duas linhas de vértice que causam suc¢des localizadas muito
altas (da ordem de -6,0). Os valores que ocorrem na face inferior atingem c_p maximos
de 0,9.

No caso do MI - 180°, a Figura 6 indica que ocorre uma situacdo semelhante ao
MI - 0°. No entanto, neste caso, as pressdes positivas ocorrem na parte inferior e se
estendem um pouco mais para sotavento do que no caso anterior. Isso se deve ao fato
de que a virada de 180° na direcao do vento causa uma configuracdo aerodinamica

diferente da situa¢do de vento incidente a 0°.

Figura 5 - Coeficientes de pressdao na face superior do moédulo (esquerda) e na face

inferior (direita) para o modelo isolado na dire¢ao de vento 150° (Ml - 150°)

Fonte: Autores/as (2023)

Figura 6 - Coeficientes de pressdao na face superior do modulo (esquerda) e na face

inferior (direita) para o modelo isolado na dire¢dao de vento 180° (MI - 180°)
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Fonte: Autores/as (2023)
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A Figura 7 indica os valores do para MS - 0° e, em compara¢ao com a Figura 4
correspondente ao Ml - 0°, mostra consisténcia com aquela situa¢ao, pelo menos para
o moédulo-painel localizado na posicdo mais a barlavento. A grande diferenca ocorre
em relacdo aos valores maximos de pressao que mal atingem o valor +0,5 enquanto
no Ml -0°chegaram a +1,0. Claramente isso se deve a impossibilidade fisica de localizar
linhas de tomadas mais préximas da borda no caso do MS - 0° e isso determina um
efeito de escala. Nos dois mddulos localizados na posi¢cao mais a sotavento dentro do
conjunto, os valores de sao de succdes bastante baixas (na ordem de -0,1 a-0,3). Neste
caso, em relagdo ao Ml - 0°, isso indica um efeito de prote¢ao decorrente do conjunto

de mddulos do entorno, em relacdo aos moédulos que foram instrumentados.

Figura 7 - Coeficientes de pressao na face superior do médulo para o modelo do

conjunto (array) na direcdao de vento 0° (MS - 0°)

2 -1.5 -1 -05 0 0.5

0 . 100 200 300 400 500
Médulo 1

30
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0
0 . 100 200 300 400 500
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30
15
0 (M
0 100 200 300 400 500
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Fonte: Autores/as (2023)

A comparacao dos valores obtidos para MS -150° (Figura 8) em relacdo ao M
-150° também mostra consisténcia. Para o modulo-painel localizado na posi¢cao mais
a barlavento, as linhas de vortice de canto sao claramente percebidas, apenas que os

valores de succ¢do sao atenuados pelo efeito de escala. No médulo-painel localizado
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na posicao central do conjunto, este efeito local é bastante atenuado, porém, no
modulo na posicao mais a sotavento ele se manifesta novamente, embora ndo com
tanta intensidade quanto no modulo na posi¢ao mais a barlavento.

As Figuras 7 a 9 destinam-se a avaliar os efeitos de escala do modelo e os efeitos
de intera¢do aerodinamica (efeitos de vizinhanga). Embora indiquem os valores das
distribuicbGes de para as mesmas trés direcdes de vento como no caso do modelo
isolado, os valores de apresentados para o modelo de um setor do parque solar se
restringem a face superior. Os valores de na face inferior também foram obtidos, mas
considera-se que ndo sao tao ilustrativos para avaliar esses efeitos quanto os da face

superior.

Figura 8 - Coeficientes de pressao na face superior do médulo para o modelo do

conjunto (array) na direcdao de vento 150° (MS - 150°)

I

30
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s

0
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Fonte: Autores/as (2023)

No caso do MS-180° da Figura 9, ocorre algo semelhante ao caso do MS-150°. Ou
seja, ha coeréncia geral nos valores obtidos. Para o painel-modulo mais a barlavento, a
distribuicao dos valores de succdo é comparavel com Ml -180° apenas que os valores

de succ¢do sao atenuados pelo efeito escala. No mddulo-painel localizado na posicao
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central do conjunto, os valores sao bastante atenuados, mas no médulo localizado
mais a sotavento, as suc¢des voltam a aumentar. Claramente, isso indica que ocorre
um rearranjo do fluxo na parte do modelo localizada mais a jusante e o efeito de

protecao é mais forte na parte central do setor modelado.

Figura 9 - Coeficientes de pressao na face superior do médulo para o modelo do

conjunto (array) na direcdo de vento 180° (MS - 180°)

0 100 200 300 400 500
Maodulo 2
30I ] | 1 |
B S el s
0 | I /\I |
0 100 200 300 400 500
Modulo 3

Fonte: Autores/as (2023)

3.3 Analise dos coeficientes de forca resultante

O coeficiente de forca global é definido pela expressao (3), onde representa a

area tributaria correspondente a tomada e, € a area total do painel.
e = (. Ao faar ®

A Tabela 1 resume os coeficientes de forca resultante (soma algébrica das pressdes
na face superior e inferior) para uma inclinacdo do painel de 20°, no caso do modelo

isolado. E possivel constatar que, de fato, as situacdes mais criticas ocorrem para
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as dire¢bes de vento de 150° e 180°. A direcao de 0° também foi incluida porque é

interessante verificar seus valores em relagao a 180°.

Tabela 1 - Coeficientes de forca neta com uma inclinagao do painel de 20°

0° 15°  30° 45° 60° 75° 90° 105° 120° 135° 150° 165° 180°

1.13 1.07 101 083 039 0.04 -009 -027 -065 -1.12 -1.26 -1.24 -1.24

Fonte: Autores/as (2023)

4 CONCLUSAO

Aanalise experimental das cargas aerodinamicas geradas pelo vento atmosférico
em painéis fotovoltaicos € realizada através de um estudo com dois modelos em escala
diferentes. Uma avaliacao dindmica preliminar justifica o uso da analise quase-estatica
baseada em coeficientes de pressao média. A comparacdo dos valores obtidos no
modelo isolado e no modelo do setor do parque solar permite analisar os efeitos de
escala e os efeitos de interacdo aerodinamica.

Os maiores valores de succdo localizada ocorrem na direcdo obliqua para o
modelo isolado. Devido a efeitos de escala, esses valores localizados sdo menores
no modelo de conjunto de painéis, porém, em ambos 0s casos, as linhas de vortice
de canto sdo definidas. Os maiores valores de forca global resultante também sao
verificados para essa direcao obliqua do vento. O modelo do conjunto de painéis
permite também verificar que os mddulos localizados na zona central do parque solar
tém um efeito de protecdo acentuado nas cargas de vento em relacdao aos modulos
localizados na posicao frontal (barlavento). O estudo também permite determinar qual
configuracdo geométrica em relacdo ao vento frontal incidente causa a pior situacao
de carga aerodinamica.

Para dar continuidade a esta investigacdo, sempre dentro da aplicacdo da

aproximacdo quase estatica, serdo avaliados os coeficientes de valores RMS e valores
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de pico de pressdes flutuantes a fim de verificar qual diferenca quantitativa existe com

relacdo a aplicacdo de os coeficientes de valor médio.
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