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"A natureza é um enorme jogo de xadrez disputados por deuses, e que temos o
privilégio de observar. As regras do jogo sdao o que chamamos de fisica fundamental, e

compreender essas regras é a nossa meta." Richard Feynman



RESUMO

Este estudo realizou a simulacdo computacional, através do software OpenFOAM, das
trocas de calor entre placas fotovoltaicas e o ambiente em que ela estd inserida, simulando
diferentes quantidades de placas e observando o fendmeno nas condigoes climéticas da
cidade de Bom Jesus da Lapa, no oeste da Bahia. Para realizacao desta simulacao, foi
utilizado modelos tridimensionais aplicados no solucionador “buoyantSimpleFoam", consi-
derando efeitos de flutuacao no fluido e observando os efeitos que as placas tém sobre o
ambiente e sobre placas vizinhas. A analise foi feita observando os campos de temperatura
gerados pela simulagao, bem como os campos de velocidades, sendo analisados duas situ-
acoes, uma com a presencga de apenas uma placa solar e o segundo caso simulando uma
situacao mais proxima do real, havendo duas fileiras de placas, cada uma contendo um
comprimento de dez placas alinhadas, em que foi possivel observar a propagagao do calor
em ambos o0s casos e os efeitos quantitativos no fluxo de calor da placa para o ambiente.

Palavras-chave: Fluidodinamica Computacional; Placas Solares; Convecc¢ao; Open-
FOAM.



ABSTRACT

This study carried out a computer simulation, using the OpenFOAM software, of the heat
exchange between photovoltaic panels and the environment in which they are inserted,
simulating different amounts of panels and observing the phenomenon in the climatic
conditions of the Bom Jesus da Lapa city, in the west from Bahia. To carry out this
simulation, three-dimensional models applied in the "buoyantSimpleFoam" solver were
used, considering fluctuation effects in the fluid and observing the effects that the plates
have on the environment and on neighboring plates. The analysis was carried out observing
the temperature fields generated by the simulation, as well as the velocity fields, being
analyzed two situations, one with the presence of only one solar plate and the second case
simulating a situation closer to the real one, with two rows of plates, each one containing
a length of ten aligned plates , in this way it was possible to observe the propagation
of heat in both cases and the quantitative effects on the heat flux from the plate to the
environment

Keywords: Computational fluid dynamics; Solar Panels; Convection; OpenFOAM.
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1 INTRODUCAO

As energias renovaveis tém tomado um papel central na sociedade e qualidade de
vida, emergindo como solu¢ao de fornecimento de energia elétrica em atuais e futuras
crises energéticas, bem como na cada vez mais ampliada utilizagado de veiculos elétricos
(MURATORI et al., 2021). Neste contexto, a energia solar se coloca como principal fonte de
energia renovavel junto a energia edlica, uma vez que ha uma corrida global para reducao
nas emissoes de gases poluentes, como na recente Conferéncia de Estocolmo +50 (UNEP,
2021), que estao cada vez mais afetando o equilibrio natural do planeta (PEPPLOW et al.,
2019).

Além da constante busca de expansao da producao de energia solar, ha um grande
estudo sendo constantemente realizado com a finalidade de melhorar a eficiéncia de painéis
fotovoltaicos, visando uma maxima produtividade de parques como um todo, onde diversas
variaveis sao analisadas com este tnico objetivo, um exemplo destas variaveis ¢ a troca
de calor entre placa e o ambiente (AL-DAMOOK et al., 2021).

Observando fatores importantes que interferem na produtividade de um painel
fotovoltaico, é perceptivel o quanto a temperatura na placa fotovoltaica afeta o seu de-
sempenho, apesar de toda a radiacdo disponivel. Teo, Lee e Hawlader (2012) mostrou que
a queda de eficiéncia em uma placa fotovoltaica se da entorno de 8-9% a cada 1.8°C de
acréscimo de temperatura para todo 100 W/ m?. Associando isto ao fato de haver uma
grande quantidade de parques solares instalados no Nordeste brasileiro, regiao conhecida
devido as suas altas temperaturas, surge a necessidade de investigar a perda de eficiéncia
devido a esta condicao climética regional.

Para além da queda de eficiéncia de painéis solares devido a temperatura, ha um
fator de possivel impacto ambiental devido a presenca de parques solares onde uma vez
houve a presenga de vegetacao, FERREIRA e BOSCHI (2019) observaram através de
imagens do satélite da regidao do infravermelho termal, LandSat8, conforme Figura 1,
que na regiao de Bom Jesus da Lapa houve um aumento da temperatura superficial na
regiao de instalacao dos parques solares, devido a caracteristica de absorcao dos médulos

fotovoltaicos e as construgoes necessarias do parque.
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Figura 1 — Mapa de calor obtido através do LANDSATS nos anos de 2016 e 2018.
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Fonte: (FERREIRA; BOSCHI, 2019)

Outro estudo realizado por Barron-Gafford et al. (2016) analisa o impacto de
grandes parques solares que geram ilhas de calor préximas de zonas residenciais, podendo
ter efeito no conforto térmico humano em regioes habitaveis em seu entorno.

Uma vez que nao é viavel fazer medigoes de temperatura nos locais em que os
parques estao instalados, é proposto neste trabalho utilizar a simulacao numérica das
condicoes climaticas e trocas de calor entre a placa fotovoltaica e o meio em que ela esta
inserida, simulando as variagoes de temperatura e trocas de calor na placa e no ambiente
ao seu redor.

Para realizacao da simulagdo computacional sera utilizado o software de codigo-
fonte aberto, OpenFOAM, que utiliza 0 método numérico dos volumes finitos, MFV, para
solugao de qualquer problema de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, vale ressaltar
que o OpenFOAM trabalha com a mecanica do continuo, ou seja, nao se limita apenas a
problemas de transferéncia de calor e fluidos conforme o OpenFOAM Foundation (2022).
Este software é amplamente utilizado no mundo inteiro e apresenta a total liberdade de
seus usuarios para modificacao dos solucionadores e codigos do programa, tal liberdade nao
é possivel em softwares pagos, outra vantagem é a nao limitagao de nimero de elementos

de malha, algo comum em softwares pagos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para uma analise completa das trocas de calor de uma placa fotovoltaica é neces-
sario uma série de conhecimentos que envolve diferentes fisicas envolvidas neste processo,
contemplando o escoamento de fluidos, transferéncia de calor por conducao, convecgao e
radiacao, além desta gama de comportamentos associados a conversao de energia solar,
para uma andlise numérica através da fluidodinamica computacional (CFD), é necessa-
rio transportar as equagoes governantes para a linguagem do software OpenFOAM, que
trabalha através do método dos volumes finitos. Nas se¢oes que seguem serd explicitado
toda a teoria envolvida no processo de transferéncia de calor envolvido na conversao de

energia em painéis fotovoltaicos.

2.1 EQUACOES GOVERNANTES

Antes de demonstrar as equacoes é necessario definir o volume de controle, que é
um dominio de fluido tridimensional arbitrado com o qual serd analisado as equacoes de
conservacao de massa, momento e energia (FOX; MCDONALD; MITCHELL, 2020), a
representagao deste volume de controle com a nomenclatura mais frequentemente utilizada

na literatura se encontra na figura abaixo:

Figura 2 — Volume de controle utilizado para definir as leis da conservacao.

w E

Fonte: Préprio Autor

Os termos N, S, W, E, T e B se referem, respectivamente, a North (Norte), South
(Sul), West (Oeste), East (Leste), Top (Topo) e Bottom (Fundo). Uma quantidade con-

servada na direcao x no volume de controle, por exemplo, entrando em W ira deixar o
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volume de controle em E, sem considerar uma geracao ou sumidouro dentro deste elemento
volumétrico. Uma vez definida o conceito de volume de controle, podemos entao seguir
para as equagoes de conservacao que regem a convecgao.

O processo de convecgao é uma forma de transferéncia de calor muito presente na
natureza, estando presente desde processos simples como a perda de calor de uma xicara
de café até o movimento das massas de ar em todo o mundo, e representa a camada da
mecanica do continuo que associa a transferéncia de calor com o escoamento de fluidos
(BEJAN, 2013). Posto isto, é necessario conhecer as equagbes basicas que representam o
fenémeno da conveccao (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007), a primeira delas é a
equagao da conservacao da massa:

g;) +pui=0 (1)

Onde p é a densidade do fluido [kg/m3] e @ é o vetor velocidade [m/s], esta forma
da equagado de conservacao da massa é a mais geral, o primeiro termo do lado direito
representa a variacao de densidade do fluido no tempo e o segundo termo representa o
fluxo de fluido através do volume de controle.

Outra equacao governante para o fendmeno da convecgao é a da conservagao do
momento, esta equagao é formada a partir da segunda lei de Newton, que descreve a
taxa de mudanca do momento do fluido como um somatério de forcas agindo sobre este
elemento de fluido, todo este conceito é feito considerando também a andlise em um
volume de controle idéntico ao da Figura 1. Abaixo temos as equagoes de conservacao do

momento para cada uma das componentes X, y e z:

O(pu) o Op

5+ Y (puil) = == + V- (uVu) + Sy, (2)
d(pv) . Op

SV - (puil) = oy V- (uV) + Sas, (3)
d(pz) L Op

o + V- (pzil) = &jtv-(,uv,z)—i-SMz (4)

Onde u, v e w sao componentes do vetor velocidade @ nas dire¢oes x, y e z respec-
tivamente, p é a pressio [Pa], u é a viscosidade dindmica [N.s/m?] e S M, SM, € Spy, sao
os termos fonte do momento Sy, nas componentes x, y e z.

A equacao que carrega a parcela referente a transferéncia de calor é a da conservacao
da energia, associando a mesma andlise em um volume de controle, um fluido que passa
através do elemento arbitrado, em qualquer uma das direc¢oes, terd a sua energia conservada,
considerando que nao ha sumidouros ou geracao interna de energia. A forma representada
a seguir € a mais geral para a conservacao de energia e é obtida a partir da primeira lei

da termodinamica.
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d(pi)
ot

Sendo ¢ a energia interna [J], k a condutividade térmica do fluido [W/m.K], T" a

+ (piv) = —pV - U+ kEVT + ¢ + 5; (5)
temperatura [K] e ¢ a funcao dissipagao, que pode ser definida como:
¢_ 2 %2 + @2 + @2 + @4_@ 2+
- K ox dy ox oy Ox

M+%2+a%ﬁw2+M¥
0z Ox 0z Oy “

Na fungao dissipacao, dada pela Equagao (6), o termo A relaciona as tensdes com

(6)

a deformacao volumétrica, a equacao de forma geral retine todos os efeitos na energia

interna devido a tensao viscosa do fluido.

2.1.1 A Camada-Limite e adimensionais

H& varios parametros que nos auxiliam a quantificar as transferéncias de calor
no processo da convecgao, seja ela forgada, natural ou mista, além disso é necessario
conhecer o conceito do que é uma camada-limite. A camada-limite significa o perfil de
velocidade e de temperatura (por nao considerar transferéncia de massa, a camada limite
de concentragao é desconsiderada) causado por um fluido em contato com um corpo com
velocidade e temperatura diferentes, adquirindo assim gradientes (CENGEL; GHAJAR,
2009). Para melhor exemplificagdo, a Figura 3 apresenta uma representagao das camadas

limite de velocidade e temperaturas:

Figura 3 — Representagao da camada-limite térmica e de velocidade.
U, Teo, Poo
—_— v Ueo
—— y
—_— u

u

o

Y

f |
-(-on——-l
1

1

Fonte: (BEJAN, 2013)
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Como observado através da figura acima, temos que, ¢ representa o comprimento
da camada-limite de velocidade, onde a camada de fluido em contato com a placa tem
velocidade igual a placa pela condigdo de nao-escorregamento e que cresce até atingir a
velocidade de fluido livre, esta distancia entre a superficie da placa e o fluxo atingir a
velocidade de escoamento livre é o comprimento da camada-limite, o comprimento da
camada-limite térmica dp é definida analogamente, sendo entdo a distancia em que o
fluido possui a velocidade da superficie até atingir a temperatura do fluido livre (HAJ-
MOHAMMADI; NOURAZAR, 2014).

O namero de Nusselt, Nu, é o adimensional que nos fornece o quanto de transfe-
réncia de calor por conveccao esta ocorrendo na superficie, € um nimero importante para
definir o coeficiente convectivo h [W/ m2. K |, presente na equagao da taxa de transferéncia
de calor por conveccio (OMEROGLU, 2017):

q=hAs(Ts — Tx) (7)

Onde Ag ¢é a area da superficie em que esta ocorrendo a transferéncia de calor, Tg
é a temperatura desta superficie e T é a temperatura do fluido livre.

A relagdo entre o niimero de Nusselt e o coeficiente convectivo h pode ser dada lo-
calmente na diregao x da superficie da placa conforme relagao abaixo (GUHA; PRADHAN;
JAIN, 2020):

Nug = = (8)

Equagoes para definir o niimero de Nusselt variam das condi¢oes de escoamento
e do tipo de superficie, para placas planas temos diferentes equagoes para uma placa
isotérmica, compreendendo um escoamento turbulento ou laminar e para uma placa com
fluxo de calor constante, compreendendo também escoamento laminar e turbulento, as

equagoes (9-10) representam o fendmeno para uma placa isotérmica que serd considerado
para a simulac¢do, (INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2000):

Nug = 0,33Rel/>Pri/3, Pr > 0,6 — Laminar 9)
Nug = 0,0206Re/? Prl/3,0,6 < Pr < 60 — Turbulento (10)

Onde, na Equacao (9) e Equagao (10), Re é o nimero de Reynolds e Pr é o nimero
de Prandlt dados por:

L
_ Plze (11)
i

Onde p é a densidade do fluido [kg/m3], u é a velocidade do fluido [m/s], L¢ é o

comprimento caracteristico [m] e p é a viscosidade dindmica [N.s/m?].

Re
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Para o niimero de Prandlt temos:

Pr=— (12)

«
Onde v é a viscosidade cineméatica [mm?/s] e a é difusidade térmica [m?/s]. A

difusividade térmica pode ser dada por:

Kk
pCp
Sendo k a condutividade térmica [W/m.K] e Cp o calor especifico a pressao cons-

a (13)

tante.

Estas defini¢oes do ntimero de Nusselt sao feitas para a conveccao forcada, mas
uma vez que no fendémeno da transferéncia de calor em placas solares podem ocorrer tanto
a conveccao forcada quanto efeitos da convecgao natural, é necessario defini-la também
(CENGEL; GHAJAR, 2009). Numa convec¢ao natural ha outros nimeros adicionais que
sao utilizados para definir o nimero de Nusselt, como o ntimero de Grashof (Gr), que é
uma relagao das forgas de flutuacao e a viscosidade do fluido, e o nimero de Rayleigh (Ra),
que é um produto entre os niimeros de Prandlt e Grashof, tendo assim, uma relagao entre
as forgas de flutuacao, difusividade térmica e quantidade de movimento, as defini¢oes para
Grashof, na Equacao (14), (envolvendo temperatura constante na superficie da placa) e

Reyleigh, através da Equagao (15), podem ser observadas a seguir (FAN et al., 2021):

96<TS - Too)Lg)
1/2

Gr =

(14)

Ra = GrPr (15)

Onde g é a aceleracio da gravidade [m/s%], B é o coeficiente de expansdo térmica
[1/K], Le o comprimento caracteristico da superficie [m|, v é a viscosidade cinematica
[m?/s], q é o fluxo de calor através da superficie [W/m?].

As relagbes para o nimero de Nusselt em convecgao natural sao dadas por (MOON;
CHUNG, B.-J., 2014):

Nug = 0,54Ra'/*,10* < Ra < 107 (16)

Nug = 0,15Ra/3,107 < Ra < 101! (17)

2.1.2 A aproximacao de Boussinesq

Uma vez que estamos tratando de conveccao natural, ha uma nova variacao a ser
considerada devido ao aquecimento do fluido, como dito anteriormente, o fluido aquecido

tende a diminuir a sua massa especifica, causando assim uma forca de empuxo nesta
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parcela de fluido, o que afeta diretamente a equacao de conservagao do momento, e a

principal representacao deste fendmeno se da pela relagao conhecida como “aproximacao

de Boussinesq” (PADET et al., 2015).

P = pref[l —p(T' - Tref)] (18)

Onde pyef € T p sao a densidade e temperatura de referéncia, respectivamente, no
qual representa propriedades do fluido no inicio do processo de transferéncia de calor, 5 é
o coeficiente de expansao térmica [1/K] e T é a temperatura do fluido apés a transferéncia
de calor [K].

Entretanto, o termo da densidade pode ser dado através de outras equacgoes de
estado, estas estao presentes dentro dos arquivos do OpenFOAM, podendo ser alteradas

conforme necessidade do usuario ou do comportamento a ser simulado.

2.1.3 Modelo de Turbuléncia

A escolha do modelo de turbuléncia é um importante passo para descrever um
fenomeno de interesse, ele possui as ferramentas necessarias para descrever o complicado
fenomeno da turbuléncia dentro de um fluxo de fluido e conta com diversos modelos de
turbuléncia construidos e neste trabalho sera utilizado o modelo RANS k£ —w SST, em que
¢é adicionado mais duas equagoes ao sistema, com isso necessitando de mais duas condi¢oes
de contorno.

O modelo utilizado, k—w SST, se trata de uma jungao entre os modelos k—e e k—w.
Esta juncao foi feita com o objetivo de reduzir problemas na solucao proxima as paredes
em simulagoes utilizando o modelo k£ — €, uma vez que o modelo k — w trabalha melhor em
regioes proximas as paredes, fazendo entao um novo modelo que tem o comportamento
do k —w em regides préximas as paredes e do k — € para regides distantes da parede (ITO,
2020).

As equagoes do modelo £ —w SST para k, energia cinética turbulenta, e w, frequén-
cia de turbuléncia, sdo descritas pela Equagao (19) e Equagao (20), respectivamente
(LAITINEN et al., 2020).

Oh kO a ([ ) Ok
p3t+pU]8mj_TZ]8xj Bpe—i_ax-KM—i_ak Ox ; (19)

Como também,

0 0 oU; 0 0
2 U = d ﬁpw2+x[<u+w>g]+

ot T 0x; " vy oy Oz o1 ) 0t (20)
21 — Fp)po 19k Ow
cp WQw axj 8xj

As constantes sdo 0, = 1, 0,51 =2, 0,2 = 1,17,7=0,44, 5 = 0,083 e f* = 0,09, 0

termo Fo representa uma funcao que permite a transicao suave do modelo k—w proxima a
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parede para o modelo k£ — € longe da parede, ela pode assumir valores entre 0 e 1, conforme
a proximidade do elemento com a parede, além disso, como se trata de uma mistura de
modelos, as constantes utilizadas precisam ser corrigidas para o novo modelo, conforme

relagao abaixo:

A viscosidade turbulenta para o novo modelo é dada por:

a1pk

pr = (22)

maz(ajw, SFy)
Onde a1 é uma constante e Fy é uma funcao para limitagao da viscosidade turbu-
lenta e depende da distancia do elemento até a parede mais préxima (ITO, 2020).
Conforme (CHUNG, T. J. et al., 2002), o modelo de turbuléncia RANS é um
método estatistico, diferentemente de métodos deterministicos, como a solucao direta das
equagoes de Navier-Stokes, que aumenta o custo computacional da solucao, sendo assim,
a utilizacao do modelo RANS é mais vantajoso quando o efeito da turbuléncia nao exige
uma alta acuracia, além disso, possibilita o uso de malhas menos refinadas, reduzindo

ainda mais o custo computacional.

2.2 OPENFOAM

O software utilizado para simulacao CFD foi o OpenFOAM, que se trata de um
programa para solucao de problemas da mecénica do continuo e que possui uma grande
popularidade entre a comunidade cientifica da area (MEDINA et al., 2015). Por se tratar
de um programa com cédigo-fonte aberto, o usuario tem total liberdade de configuracao
de suas bibliotecas e codigos, podendo assim implementar novos solucionadores conforme
a necessidade do problema tratado, isto causa um ponto atrativo, aumentando assim sua
propagacao pela comunidade cientifica (JACOBSEN; FUHRMAN; FREDSQE, 2012)(GA-
MET et al., 2020).

A principal linguagem de programagao do OpenFOAM é a C++ e utiliza o método
dos volumes finitos para realizar solugoes, normalmente aplicadas na analise de transferén-
cia de calor e fluxo de fluidos, ele possui uma série de etapas necessarias para realizacao

de uma simulacao computacional, representada abaixo:
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Figura 4 — Sequéncia para realizacao de simulacao no OpenFOAM.

‘ Open Source Field Manipulation (OpenFOAM) C++ Library l

— - T /____,__-— __\
<Pré-pr0c essamento Processamento Pds-processamento
F« ’ B H“———f

Ferramentas Aplicagbes do | Aplicagdes . Qutros
- ~ Paraview .
de malha usuario padrdo e. g. EnSight

Utilitarios

Fonte: Adaptado de OpenFOAM Foundation (2022)

2.2.1 Pré-Processamento

O pré-processamento é a fase inicial de uma simulacao, sendo a primeira etapa a
criacdo de um dominio no qual se deseja representar bem como a construcao da malha.
Para desenvolvimento de malhas o OpenFOAM possui uma ferramenta de criacdo chamada
“blockMesh”, que possui uma maior facilidade para construgao de malhas simples, mas que
em malhas complexas deixa de ser indicado, construindo malhas hexaédricas. E comum a
utilizagao de softwares especificos para producao de geometrias e malhas como o Salome,
GMSH, SnappyHexMesh, bem como malhas exportadas de outros softwares de simulacao
CFD, como principalmente o ANSYS, o OpenFOAM tem comandos para exportacao e
conversao de malhas feita em programas de terceiros.

Além da criacdo de geometrias e malhas para o problema de interesse, o pré-
processamento consiste em uma selecao ou construcao do solucionador adequado ao pro-
blema tratado e atribuicao das condi¢ées de contorno, para uma melhor representacao da
fisica do problema. Esta etapa é uma parte critica do processo de simulacao e atribuicoes
erradas geram simulagdes inconsistentes (MEDINA et al., 2015).

A organizacao das pastas do caso a ser simulado tém um certo padrao que pode
ser observado na Figura 5:

As pastas utilizadas em cada caso podem ter variagoes dependendo do solucionador
e configuracoes especificas do problema, como modelos de turbuléncia, adi¢gao da transfe-
réncia de calor por radiagao etc. A pasta “0” consiste as condig¢oes iniciais e de contorno
da simulagao, com o decorrer da solugao numérica mais pastas de tempo sao geradas, cada
uma representando um instante de tempo, no qual o préprio usuario podera controlar
quais irdao aparecer, dependendo do interesse. A pasta "constant'contém informacoes da

malha e geometrias, bem como propriedades do fluido, transferéncia de calor e configura-
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Figura 5 — Organizacao convencional de pastas de casos.
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Fonte: Medina et al. (2015)

¢do dos modelos de turbuléncia utilizados. A pasta "system'contempla os arquivos para
configuracao da solugdo numérica em si, gerenciando o passo de tempo da simulacgao, quais

solucionadores serdao utilizados, bem como os esquemas de discretizacao aplicados.

2.2.1.1 SnappyHexMesh

Para construcao das malhas propostas ao longo deste trabalho foi utilizada a ferra-
menta snappyHexMesh, que se trata de um gerador de malha feito para o OpenFOAM,
que funciona utilizando as geometrias feitas em outros softwares e uma malha de base, po-
dendo ou nao ser feita pelo "blockMesh' (gerador de malhas estruturadas do OpenFOAM),
o processo de geracao de malha se da da seguinte forma:

« Criagao da superficie de interesse através de outros softwares CAD em formato

STL;
o Geragao da malha base através do BlockMesh;
o Inclusao da superficie na malha de base;

o Refinamento da malha através de parametros atribuidos pelo usuario na regiao

da superficie;

o Apods o refinamento é feito a extracao da regiao da superficie, sendo realizado
sucessivos refinamentos para garantir a suavidade da superficie.

O snappyHexMesh permite refinamentos em regioes especificas dentro da malha,

bem como a geracdo de camadas de inflacdo para regides préximas a superficie, além

destas utilidades, pode ser feita a divisao do dominio para processamento paralelo e a

configuragao de diferentes niveis de refinamento geral da malha.
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2.2.2 Processamento

O processamento no OpenFOAM consiste no calculo, através dos volumes finitos,
feito pela maquina, solucionadores especificos podem causar um maior ou menor tempo
computacional. Estes calculos numéricos, uma vez que se utilizam de métodos iterativos,
geram residuos, que por sua vez sao observados durante a etapa de processamento. O
monitoramento destes residuos sao importantes para observar o comportamento da simu-
lacdo e se o critério de convergéncia serd atingido, este critério se define como o valor a
ser atingido pelos residuais ao longo da simulacao, desta forma, quando os valores dos

residuos atingem um valor abaixo do critério, diz-se que a simulacao convergiu.

2.2.2.1 O pyFOAM

Para observar os residuais ao longo da simulacao foi utilizada uma biblioteca escrita
em python para organizar e controlar dados gerados pelos solucionadores do OpenFOAM,
o "pyFOAM", esta biblioteca consegue analisar os dados gerados em tempo real pelo Open-
FOAM, gerando graficos e armazenando-os, executar os solucionadores do OpenFOAM,
manipular os parametros iniciais da simulagao, bem como alterar e construir condigoes de
contorno personalizadas.

O OpenFOAM permite o processamento paralelo entre ntcleos do processador
do computador, o que diminui o tempo computacional da simulacao, mas depende da
quantidade de ntcleos e da velocidade destes. Alguns solucionadores encontrados no

OpenFOAM e suas caracteristicas podem ser observadas no quadro abaixo:

Quadro 1 — Descricao de alguns solucionadores do OpenFOAM.

Solucionador Caracteristica.

laplacianFoam Soluciona a equacao de Laplace, casos com conducgao de calor
em solidos.

icoFoam Solucionador transiente para fluidos newtoniano incompressi-
vel e escoamento laminar

pimpleFoam Fluidos incompressiveis e newtonianos em escoamento turbu-
lento e transiente

simpleFoam Aplicado em fluidos incompressiveis, com escoamento turbu-

lento e em estado permanente, utilizando o algoritmo SIMPLE

buoyantPimpleFoam | Solucionador transiente para escoamento turbulento, com
efeito de flutuacao em fluidos compressiveis

buoyantSimpleFoam | Solucionador permanente para escoamento turbulento, com
efeito de flutuacao em fluidos compressiveis

chtMultiRegionFoam | Aplicado em escoamento transiente ou permanente com condu-
¢ao de calor em soélido ou entre sélidos, com efeito de flutuagao
e escoamento laminar ou turbulento

Fonte: OpenFOAM Foundation (2022).
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Existem diversos outros tipos de solucionadores no OpenFOAM, abrangendo diver-
sas fisicas e processos, como combustao, misturas, eletromagnetismo, entre outras.
Uma vez que a simulagao foi totalmente resolvida ha a necessidade de visualizagao

dos resultados e extracao de dados necessarios.

2.2.3 Po6s-Processamento

O OpenFOAM nao conta com uma ferramenta de visualizacao dos resultados nativa,
com isso é necessario utilizar softwares de visualizagdo cientifica, o programa comumente
utilizado em conjunto com ele é o Paraview™(KITWARE, 2023), sendo também uma
ferramenta de codigo-fonte aberto e livre, que é amplamente utilizado pela comunidade
cientifica e que tem uma boa integragdo com o OpenFOAM, tendo uma gama muito
grande de ferramentas para melhorar a visualizacdo da simulagao e extragao dos dados

obtidos através dela.

2.3 MODELO ELETRONICO DO PAINEL FOTOVOLTAICO

Alguns trabalhos observam o impacto que a temperatura na célula fotovoltaica tem
na corrente gerada pelo médulo fotovoltaico, como em Souza e De Sousa (2019) e Kim
et al. (2011), isso representa que em condigoes de temperatura da célula elevadas gera
quedas de eficiéncia do médulo fotovoltaico, muitos manuais de médulos fotovoltaicos vém
com informagoes de Eficiéncia x Temperatura, se tornando uma caracteristica relevante
para a produgdo de energia solar. A caracteristica elétrica de um painel fotovoltaico pode

ser representada conforme a figura abaixo:

Figura 6 — Esquema de circuito de um moédulo fotovoltaico.

LR
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3

Fonte: Souza e De Sousa (2019)

A partir desta figura é possivel descrever o circuito elétrico aplicando a Lei de
Kirchhoff, obtendo:

IL:ID+IRp+IRs (23)
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E considerando I; = 0, pode ser definida a corrente no diodo:

q
Ip = Isqt [enkTC] -1 (24)

Onde I44t é a corrente de saturacao reversa, q é a carga do elétron, n é o fator de
idealidade do diodo, k é a constante de Stefan-Boltzmann e T é a temperatura da célula.
De acordo com a equacao de eficiéncia de um painel fotovoltaico (n), podemos

verificar a importancia da temperatura para seu melhor funcionamento (KANT et al.,
2016).

n= nref(l - 6ref(TPV - Tref)) (25)

Onde 7 ¢ a eficiéncia do painel, eta,qr, Sref € Tpep sdo, respectivamente, a efici-
éncia, coeficiente de temperatura [1/K| e Temperatura [K| nas condi¢oes padrao de teste
realizados pelas fabricantes dos médulos.

Desta forma, constata-se uma relacao direta entre a temperatura da placa e conse-

quentemente do meio. O que nos direcionou ao estudo proposto neste trabalho.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo serda abordada a metodologia com que se seguira este trabalho, desde

a coleta de dados até os detalhes da configuracao no OpenFOAM.

3.1 CONSTRUCAO DA GEOMETRIA E DE MALHA — PRE-PROCESSAMENTO

O dominio que representou a placa e o meio em que ela esta inserida foi construido
através de softwares livres, como Salome-Meca, FreeCAD e SnappyHexMesh, que per-
mitem a construgido de geometrias e malhas que podem ser utilizadas pelo OpenFOAM,
com suas respectivas conversoes de formato de malha. Sendo, o SnappyHexMesh uma
propria ferramenta do OpenFOAM, é importante salientar que dentre os trés softwa-
res o SnappyHexMesh (OPENFOAM FOUNDATION, 2022) foi o que apresentou uma
convergéncia mais rapida da solucao.

A placa fotovoltaica selecionada para representacao computacional foi baseada em
placas disponiveis no mercado, que normalmente apresentam uma faixa de temperatura
de operagao que vai de -40°C até 85°C conforme Canadian Solar Inc (2018). A presente
placa possui as dimensoes de 2 metros de altura, 0,99 metros de largura e espessura de
0,035 metros.

Para representacao computacional foi gerada alguns dominios 3D para representar
duas situagoes, a primeira, conforme Figura 7, é de uma tnica placa inserida no meio, a
segunda, representada pela Figura 8, simula a forma com que os médulos sao instalados em
parques solares, em que foi feita uma geometria com dimensoes equivalente a uma fileira
de 10 placas solares, atras desta primeira fileira se encontra uma segunda, com dimensoes
iguais, para verificagdo dos efeitos causados pelas placas a frente dela, em ambos os casos

a angulagao das placas sdo de 14°, o recomendado para Bom Jesus da Lapa/BA.

Figura 7 — Dominio utilizado para simulacao no OpenFOAM para primeiro caso.
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 8 — Dominio utilizado para simulagao no OpenFOAM para segundo caso.
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Fonte: Préprio Autor.

O refinamento da malha foi feito apds realizacao de simulagdes com malhas contendo
diferentes quantidades de elementos e analisando os resultados, quando ocorreu diferenca
nos resultados uma nova malha mais refinada foi gerada e a andalise dos novos resultados
foram feitas novamente, este método é conhecido como “anélise de independéncia de malha”
e as propriedades da malha final para ambos os casos podem ser observadas através da
Tabela 1, estes parametros foram obtidos através do comando "checkMesh', utilizado para
verificar as principais propriedades das malhas, como Razdo de Aspecto, deformacao e

nao-ortogonalidade.

Tabela 1 — Propriedades principais das malhas do primeiro e segundo caso.

Propriedades Primeiro Caso Segundo Caso
Quantidade de Elementos 2067633 7288735
Razao de aspecto maximo 126,666 54,3318
Nao-Ortogonalidade média 7,49967 8,34442
Méxima Assimetria 2,79062 3,33713
Camadas de prismas 15 15

Taxa de Crescimento dos Elem. 1,2 1,2

Fonte: Préprio Autor

A seguir podemos observar a malha gerada para o primeiro caso, contendo um
refinamento na regiao proxima a placa, se estendendo através da regiao posterior a placa,
uma vez que a complexidade do escoamento em contato com a placa requer uma malha
mais fina, de forma a captar maiores detalhes deste comportamento, para o segundo caso
a malha também contou com refinamento na regiao préxima as fileiras de placas. Em
ambas as malhas foram utilizadas camadas de prismas nas proximidades da superficie
das placas, um total de 15 camadas foram construidas, sendo este valor o indicado pela

literatura para este tipo de escoamento
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Figura 9 — Malha gerada para o primeiro caso simulado.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 10 — Malha gerada para o segundo caso simulado.

Fonte: Préprio Autor.

Além desta analise, foi considerada um refinamento dos elementos préximos as
placas, sendo realizado através do snappyHexMesh, como estamos lidando com modelos
de turbuléncia, deve ser considerado um parametro chamado de Y+ (ou Y plus), este
parametro identifica a localizacao em que a analise da camada limite esta ocorrendo, desta
forma, cada modelo de turbuléncia, que trabalha com leis de parede, tem um valor ideal
para o Y+. Na literatura é recomendado manter um valor de Y+ préximo de 1, evitando
problemas nos resultados devido a uma andlise deficiente da camada limite, o que é
essencial para o fendmeno abordado neste trabalho, um valor de Y+ < 1 é o recomendado
para o modelo de turbuléncia £ — w SST e requer uma malha mais precisa na regiao

em que ocorre os grandes gradientes de velocidade, pressao e temperatura, desta forma,
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modelando melhor as subcamadas presentes na camada limite (MIRZAEIL; HAGHIGHAT,
2011).

3.2 O SOLUCIONADOR BOUYANTSIMPLEFOAM

O solucionador utilizado neste trabalho foi o "buoyantSimpleFoam", que trabalha
com as fisicas da transferéncia de calor e pode ser feita a analise de flutuabilidade do fluido,
sendo realizado neste texto através da Aproximacgao de Boussinesq, conforme abordado
em secoes anteriores.

O buoyantSimpleFoam é um solver de estado permanente para escoamentos tur-
bulentos ou laminares, que trata em sua solugdo, problemas envolvendo transferéncia de
calor e efeito de flutuagao no escoamento, ou seja, a aproximacao de Boussinesq é utilizada,
conforme a Equagao (18), caracterizando efeitos da convecgao natural neste escoamento,
o solver trata também de problemas envolvendo radiacao, que nao foram abordadas neste
trabalho.

Este solucionador é feito com base no algoritmo SIMPLE, Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations, que consiste num acoplamento pressao-velocidade para
solucao das equacgoes de Navier-Stokes, é um algoritmo ideal para solugao de problemas
em regime permanente (PATANKAR, 2018).

Figura 11 — Esquematizagao do algoritmo SIMPLE.
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Fonte: (FONSECA; SOUSA FILHO; MARTINS, 2018)
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3.3 CONDICOES DE CONTORNO

Dados ambientais da regiao de Bom Jesus da Lapa foram adquiridos através do
banco de dados do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) (INMET, 2022), que
contém dados de temperaturas, pressao, radiacao, velocidade de vento, entre outras infor-
macoes. Estes dados foram tteis para definicao das condigoes de contorno do problema,
bem como informagoes necessarias para atribuir as propriedades do ar, logo, para uma
maior fidelidade com o problema real, as condi¢bes ambientais na qual o parque esta
submetido no mundo real foram aproximadas para a simulagdo numérica. Os dados que
foram coletados através do INMET compreendem o periodo do Verao para uma série

histérica de 6 anos e serao demonstrados a seguir.

Tabela 2 — Principais condigoes de contorno locais utilizadas na simulacao.

Propriedade Valor

Velocidade de Vento 2 (m/s)
Temperatura Ambiente 32 (°C)
Temperatura da Placa 80 (°C)

Pressao 101.325 (Pa)
Viscosidade dindmica 1,849¢7% (kg/m.s)
Prandlt (laminar) 0,7295

Prandlt (turbulento) 0,7295

Densidade 1,1644 (kg/ms)

Fonte: (INMET, 2022)

As condigoes de contorno utilizadas na pasta "0"do OpenFOAM sao uma parte
extremamente importante do processo de uma simulagao, podendo interferir negativa-
mente na solucgao, causando problemas de convergéncia e na representacao da fisica que
o software produz, desta forma, as condi¢oes iniciais e contorno serao aplicadas para as
principais entidades fisicas apresentadas nas equacoes anteriormente, sendo elas, respecti-
vamente, U (velocidade), T (temperatura), p (pressao estatica), prgh (pressao dindmica),
nut (viscosidade turbulenta), alphat (difusividade térmica turbulenta), k (energia cinética
turbulenta) e omega (taxa de dissipagao especifica). Estas condigoes de contorno foram
aplicadas em cada grupo da geometria estudada, sendo elas, o solo (parede), ambiente,
entrada (inlet), saida (outlet) e as placas, também caracterizadas como paredes, desta

maneira, ficaram da seguinte forma, conforme Tabela 3:
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Tabela 3 — Condic¢oes de contorno aplicadas na simulacao.

Nome Placa Solo Ambiente Entrada Saida

U noSlip noSlip slip fixed Value inletOutlet
T fixedValue zeroGradient zeroGradient fixedValue inletOutlet
P calculated calculated calculated calculated calculated
prgh fixedFluxPressure fixedFluxPressure zeroGradient fixedFluxPressure fixedValue
nut nutWallFunction nutWallFunction zeroGradient calculated calculated
alphat compressible::alphatWallFunction zeroGradient calculated calculated
k kqrWallFunction kqrWallFunction zeroGradient fixedValue inletOutlet
omega omegaWallFunction omegaWallFunction zeroGradient fixedValue inletOutlet

Fonte: Préprio Autor

Para algumas situacoes envolvendo algumas condigoes de contorno dentro do Open-
FOAM é possivel alternar entre diferentes tipos de condi¢des de contorno, pois se trata de

uma ferramenta livre, desta forma, possuindo diferentes implementagoes em seu cddigo.
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4 RESULTADOS

Uma vez que as principais etapas foram realizadas, iniciando na geracao da superfi-
cie a ser analisada através do Salome Plataform, gerando a malha de base com o utilitario
blockMesh e importando a superficie em formato STL para integracao com a malha base
através do snappyHexMesh, temos entao os primeiros resultados.

Inicialmente, foi observada os residuais para convergéncia da simulacao através do
PyFoam, desta forma, foi possivel verificar o comportamento de algumas espécies fisicas
ao longo de toda a simulacao para diferentes quantidades de elementos nas malhas, desta
forma, através da andalise de independéncia de malha, foi atingido um valor de nimero
de elementos no qual nao interfeririam nos resultados, alcancando a malha ideal para o

problema. O primeiro caso gerou uma curva de residuais demonstradas pela Figura 12:

Figura 12 — Curva de residuais para primeiro caso (uma placa).
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Fonte: Préprio Autor

Esta simulacao apresentou uma convergéncia no tempo de 590 segundos, com um
critério de convergéncia posto em 1x10e-6 para todas as varidveis do problema.

Para o segundo caso foi utilizado o mesmo Critério de convergéncia para todas as
variaveis analisadas e a convergéncia foi atingida no tempo de 1040 segundos, podendo

ser observada através da figura abaixo:
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Figura 13 — Curva de residuais para segundo caso (2 fileiras com 10 placas).
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Fonte: Préprio Autor

Em ambos os casos as malhas geradas pelo snappyHexMesh apresentaram melhor
convergéncia da simulagao, comparado aos outros softwares utilizados como gerador de
malha, como o SalomePlataform e Gmsh, o snappyHexMesh apresentou diversas ferra-
mentas para configuracao das malhas, possibilitando a modificacdo do niimero global de
elemento, por meio do qual foi realizada o incremento no nimero de elementos de forma a
se atingir a independéncia da malha, permitindo também a aplicacdo de diferentes niveis
de refinamento através de todo o dominio, dessa forma, melhorando a convergéncia da
simulagao, foi possivel a inclusao de camadas de inflacao préximas as superficies analisadas,
sendo atribuida 15 camadas de elementos prismaticos.

Uma vez que a simulagdo apresentou queda em seus residuais, atingindo a conver-
géncia, foi feita a importagao dos resultados obtidos no OpenFOAM para o Paraview,
ferramenta necessaria para renderizacao dos resultados. A primeira situacao observada é

o campo de Temperaturas na altura de 0,5 metros, conforme Figura 14:
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Figura 14 — Vista superior do mapa de temperatura na altura de 0,5 metros para primeiro
caso de uma placa.
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Fonte: Préprio Autor

Para a situagao de duas fileiras de placas obtivemos o seguinte mapa de temperatura

na altura mencionada:

Figura 15 — Vista superior do mapa de temperatura na altura de 0,5 metros para segundo
caso com 2 fileiras de placas solares.
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Fonte: Préprio Autor

Este resultado é importante para perceber a dinamica com que a temperatura se
propaga pelo ambiente, no primeiro caso, vemos uma situacdo que nao ocorre no mundo
real, uma vez que as placas sao instaladas em conjunto, mas para observar a propagacao

do calor oferece dados importantes de transferéncia de calor que veremos adiante. Para o



Capitulo 4. Resultados 38

segundo caso temos algo mais préximo do real, apresentando 2 fileiras de placas solares e
como a transferéncia de calor ocorre na regiao entre a primeira e a segunda fileira, bem
como o campo de temperaturas resultantes apds percorrer as duas fileiras.

Uma vez que estamos lidando com o efeito de flutuabilidade, ao passar pela placa
o fluido ganha temperatura, esta temperatura causa uma diminui¢ao da massa especifica
do ar, fazendo que com a massa de ar aquecida ganhe altura, por conta deste fenémeno foi
extraido o campo de temperatura em uma altura um pouco mais elevada, 0,80 metros, em
que percebemos diferengas no campo de temperatura com relagao aos resultados anteriores.

Em ambos os casos foi observado alteragoes no campo da temperatura com relagao
aos obtidos na altura de 0,5 metros, o que era esperado devido ao efeito da flutuabilidade,
que ocorre em regimes de conveccao natural, o campo pode ser observado na Figura 16

para o primeiro caso e na Figura 17 para o segundo caso.

Figura 16 — Mapa de temperatura na altura de 0,8 metros para primeiro caso com 1 placa.
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Fonte: Préprio Autor
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Figura 17 — Mapa de temperatura na altura de 0,8 metros para segundo caso.
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Fonte: Préprio Autor

Foi obtido, além do campo de temperaturas em 0,5 metros, o campo de velocidade
gerado, uma vez que a transferéncia de calor depende fortemente da velocidade com que
o fluido passa pela superficie a aquecida, desta forma obtivemos os resultados abaixo para

0 primeiro caso:

Figura 18 — Distribuicao de velocidade na altura de 0,5 metros para primeiro caso.
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Fonte: Préprio Autor
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Para o segundo caso podemos observar também o comportamento do campo de
velocidade na altura de 0,5 metros, assim podemos verificar a forma como placas mais a
frente podem afetar outras posteriores, o fluido chega com velocidades menores e como
verificamos nos campos de temperatura anteriormente, o ar chega com temperatura elevada

pois ja recebeu calor das placas posicionadas mais a frente.

Figura 19 — Distribuicao de velocidade na altura de 0,5 metros para segundo caso.

Velocidade (m/s)

Fonte: Préprio Autor

Uma forma de visualizar os efeitos da temperatura no fluido, associado ao fenémeno
da flutuabilidade é observando lateralmente o deslocamento do fluido, bem como o ganho
de altura do ar aquecido e como ele pode atingir outras placas posteriores, bem como
alterar a temperatura no entorno do local onde estao instaladas as placas. Para a primeira

situacao de uma placa solar temos:
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Figura 20 — Distribui¢do de temperatura com vista lateral do dominio do primeiro caso.
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Para o segundo caso podemos observar uma quantidade maior de calor que esta
sendo inserida no ambiente do que o primeiro caso, isto por conta da presenca de mais
placas, vemos também como o ar aquecido tende a ganhar altura conforme avanca pelo
dominio e consequentemente se houvesse mais fileiras de placas teriamos mais calor sendo

despejado no ar.

Figura 21 — Distribuicao de temperaturas com vista lateral para dominio do segundo caso.
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Fonte: Préprio Autor

Uma vez que conhecemos o campo de temperatura através desta vista lateral

do dominio, verificamos também o campo de velocidade referente a estes campos de
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temperatura explicitados anteriormente, desta forma para o primeiro caso temos:

Figura 22 — Distribuicdo de velocidades com vista lateral para dominio do primeiro caso.

3.10

2.50

2.00

1.50

1.00

_// 0.50
L.

Velocidade (m/s)

0.00

Fonte: Préprio Autor

O segundo caso apresenta variagoes no campo de velocidades com relagao ao pri-
meiro, logicamente devido ao efeito causado pela presenca de uma nova fileira de placas

inserida no dominio, conforme Figura 23:

Figura 23 — Distribuicdo de velocidades com vista lateral para dominio do segundo caso.
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Fonte: Préprio Autor

A partir deste campo de velocidade foi obtida as linhas de fluxo do ar ao passar

pelas placas em ambos os casos, gerando desta forma, uma visao mais detalhada de como
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o ar se comporta neste tipo de escoamento com obstaculo, bem como sua interagao entre
as duas fileiras de placas para o segundo caso, a Figura 24 demonstra as linhas de fluxo

para a simulacao com apenas uma placa:

Figura 24 — Linhas de fluxo do ar para o caso composto por apenas uma placa.

Fonte: Préprio Autor

E possivel observar a tendéncia das linhas de fluxo em subir devido ao efeito de
flutuagao, pois a temperatura desta parcela de fluido ganhou temperatura devido a placa.
Um comportamento similar pode ser observado na Figura 25 para o caso de 2 fileiras de

placas.

Figura 25 — Linhas de fluxo do ar para o caso composto por duas fileiras com dez placas.
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O OpenFOAM conta com recursos de extracao de diversas propriedades de suas
simulagoes, um destes recursos é a quantificacao das trocas de calor que ocorrem em cada
simulacgao, desta forma, foi utilizado o recurso para extracao do fluxo de calor através da
superficie com que estamos lidando. Para o primeiro caso temos a Figura 26 que demonstra
os valores de fluxo de calor (W/ m2) para cada tempo contabilizado pelo OpenFOAM, os

valores vao desde o inicio da simulacao até a sua convergéncia.

Figura 26 — Fluxo de calor obtido pelo OpenFOAM para o primeiro caso para cada passo
de tempo.
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Fonte: Préprio Autor

Para a analise em uma placa, o fluxo de calor no momento da convergéncia da
simulagao é de 762,6 W/ m?, esta andlise foi realizada também para o segundo caso, de
forma a verificar o impacto na transferéncia de calor quando hé conjuntos de placas
enfileirados.

Como demonstrado na Figura 27, a fileira posterior sofre interferéncia nas trocas
de calor que ocorrem nela, isto devido ao fato de que a temperatura do fluido chega na
segunda fileira apds passar pela primeira, desse modo, ja houve trocas de calor para o
fluido, em termos quantitativos temos que o fluxo de calor para a primeira fileira é de,
no momento da convergéncia, 424,4 W/ m? e para a segunda fileira é de cerca de 269,08
W/m2.

Este tipo de comportamento mostra que em situagoes onde ha mais fileiras de
placas, como em um parque solar, pode ocorrer um efeito que ira afetar negativamente as
trocas de calor ocorridas ao longo do parque, indicando que as placas das primeiras fileiras

a entrar em contato com o ar ambiente podem perder mais temperatura, melhorando
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Figura 27 — Fluxo de calor obtido para o segundo caso em cada passo de tempo.
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Fonte: Préprio Autor

a sua eficiéncia. Outro ponto observado é que o ar, apés passar pelas placas e ganhar
temperatura, se desloca podendo levar essa parcela aquecida para outras regioes, assim,
corroborando com a literatura, em que regioes préximas a parques solares tém um pior

indice de desconforto térmico.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada a simulagao, utilizando o Método dos Volumes Finitos,
de duas situagoes, o primeiro representando uma unica placa solar e o segundo caso
representando conjuntos de placas divididas em 2 fileiras, objetivando o estudo das trocas
de calor entre placa e ar atmosférico e afim de verificar possiveis influencias que multiplas
placas tem sobre as trocas de calor das demais vizinhas.

Para melhor andlise dos efeitos fluidodindmicos desse fendémeno foi escolhido o
modelo de turbuléncia & — e SST, indicado para escoamentos externos e com melhor
tratamento da camada limite nas paredes.

Desta forma podemos entao concluir que:

e O software OpenFOAM se mostra como uma alternativa viavel e gratuita
para andlise de trocas de calor por convecgao, apresentando eficiéncia em suas
solugoes e disponibilizando uma série de ferramentas para obtencao de diferentes

informagoes das simulacoes;

o O algoritmo "snappyHexMesh'se mostra, apesar da complexidade, com um
grande poténcial de geracao de malhas com alto niimero de elementos e baixo
custo computacional, facilitando de forma consideravel a convergéncia da si-
mulacao e contemplando as mais variadas formas de manipulagdo de malhas

computacionais;

« Utilizando as condicoes climaticas da cidade de Bom Jesus da Lapa ¢é possivel
observar que a propagacao do ar faz com que ar aquecido passe pelas demais
placas no parque, desta forma, as primeiras placas a receber o ar no ambiente
trocam mais calor que as placas posicionadas apos elas, assim, a temperatura

tende a ir aumentando conforme avanca através das placas;

o Uma vez que a temperatura aumenta conforme o ar passa por mais placas e a
temperatura na placa solar ¢ um fator essencial para a eficiéncia dele, associada
ao decaimento da transferéncia de calor conforme simulac¢ao, ao longo do tempo
as placas podem apresentar uma queda de eficiéncia pela falta de trocas de

calor;

« Corroborando com a literatura mostrada anteriormente, é possivel perceber que
a presenca de placas aquecidas aumentam a temperatura do ar no entorno das
placas, dessa forma, podendo havendo piora no indice de conforto térmico da

regiao proxima ao local que estao as placas;

« A utilizagdo da Fluidodinamica Computacional se mostra como uma ferramenta
poderosa da engenharia para estudar e prever fenémenos associados a transfe-

rencia de calor, sendo necessario para uma boa simulagao, o conhecimento da
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fisica do problema e o conhecimento dos métodos numéricos para garantir uma

reproducao bem aproximada do comportamento.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Apéds a obtencao e verificacdo dos resultados, pode-se ser indicado melhorias e

possibilidades a serem realizadas futuramente:

Estudo com outros modelos de turbuléncia, tanto para modelos RANS quanto
LES;

Estudo experimental com placas fotovoltaicas reais verificando a perda de calor

em cada uma;

Estudos de diferentes indices de conforto térmico obtidos através das simulacoes

no OpenFOAM, bem como medi¢ao em parques solares reais;

Analise da conducao de calor nas diferentes camadas da placa solar, associada

a convecgao através do solucionador "multiRegionFoam";

Estudo do espagamento entre placas solares e fileiras para visualizar impacto

na transferéncia de calor;

Analise de diferentes formas de resfriamento aplicadas as placas fotovoltaicas

através da Fluidodindamica Computacional.
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