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Resumo: A eficiéncia de geracdo de energia elétrica num sistema fotovoltaico € influenciada pela temperatura no qual
0 médulo se encontra e portanto varios aspectos sdo responsaveis pela variacdo dessa temperatura, como as
condicBes ambientais, propriedades fisicas do sistema e a sua capacidade de trocar calor com o meio. Esse trabalho
procura estimar através de uma simulagdo numérica via CFD como a ocorre essa troca de calor nas condi¢des de
convecgao natural em médulos fotovoltaicos. As respostas obtidas sdo comparadas com os resultados de equagdes
empiricas tradicionalmente apresentadas na literatura, onde o nimero de Nusselt é fungéo do NUmero de Rayleigh.
Ocorre um grau de ajuste razoavel nos resultados, onde também s&o observadas as principais caracteristicas fisicas
do escoamento em placas inclinadas.

Palavras-chave: Conversdo Fotovoltaica. Transferéncia de calor por convecgdo natural. Simulagdo numérica.

1. INTRODUCAO

O desempenho de painéis solares fotovoltaicos é fortemente influenciado pela temperatura de funcionamento das
células fotovoltaicas que o compBe. Como qualquer material semicondutor, o comportamento de células solares é
influenciado pela temperatura, reduzindo a poténcia de conversdo em temperaturas mais altas. Tal fenémeno faz com
que o conhecimento do processo de transferéncia de calor em painéis seja bastante relevante, de forma a prever
precisamente a temperatura das células a partir de varidveis climéticas tais como irradiagdo, temperatura ambiente e
velocidade do vento. Em situagdes criticas tais como em sistemas com rastreamento ou em sistemas com concentracéo
(baixa taxa ~10 ), a utilizagdo de modelos precisos de descricdo da transferéncia de calor em mddulos devem ser
considerados, e, a acuracia dos resultados de energia convertida deve proporcionar um resultado com estimativas
realistas para a eficiéncia de sistemas solares fotovoltaicos (Brasil Junior, 2016).

O comportamento térmico de sistemas fotovoltaicos vem sendo discutido em diversos estudos, ressaltando a
necessidade de descrigdo correta do balango térmico em painéis e estimativa realisticas das trocas convectivas e
radiativas (e.g. Jones & Underwood, 2001, Lobera & Valkealahti, 2013 or Armstrong & Hurley, 2010). Neste tipo de
estudo a temperatura das células é obtida pela solucdo de um problema ndo-linear formulado através do balango térmico
no médulo. A definicdo das parcelas de transferéncia de calor por convec¢do e por radiacdo sdo classicamente obtidas
pela lei de Newton de resfriamento convectivo e de Stefan-Boltzmann para a radiacdo. Adiciona-se ao modelo, uma
descri¢do da poténcia gerada pelo modulo como fungdo da temperatura (Brasil Junior, 2016).

Em situagdes criticas, modulos fotovoltaicos operam em altas temperaturas (50-100°C) em regimes de eficiéncia
baixa. Isso ocorre quando a troca convectiva com o0 meio é baixa (com baixo vento ambiente) e em situagdes de alta
temperatura ambiente. Estas sdo exatamente as condigdes da regido semidrida brasileira (regido nordeste) onde grande
parte do potencial solar nacional serd explorado por usinas fotovoltaicas nas proximas décadas.

Em condic¢Bes de vento nulo, a transferéncia de calor convectiva na superficie inclinada dos médulos ocorre em
regime de conveccdo livre. Tendo em vista as dimensdes tipicas de painéis, com arranjos em string multiplas ou em
sistemas com rastreamento com conjuntos de moédulos integrados, as condi¢cBes de conveccdo natural em placa
inclinada, para diferengas de temperatura tipicas, estabelecem um regime de escoamento préximo a transi¢do laminar-
turbulento.

Classicamente, equagdes empiricas para convecgdo natural em placas planas inclinadas sdo propostas na literatura
para uma larga faixa de nimero de Rayleigh. (e.g. Churchill & Chu, 1975). Estas equac¢@es sdo utilizadas comumente
em modelos térmicos de painéis solares (Armstrong & Hurley, 2010) tanto em regime de conveccdo natural como em
conveccdo mista (com consideragfes ad hoc de blend convecgdo forcada-natural). Estas equacfes foram obtidas de
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estudos experimentais bastante antigos e certamente uma verificagdo de seus resultados para condi¢des tipicas de troca
de calor em painéis solares merece ser revisitada.

Tendo em vista tais argumentos, o presente artigo tem como objetivo avaliar a troca convectiva em regime de
conveccao natural turbulenta em condicdes tipicas de escoamento em painéis solares fotovoltaicos em arranjo tipicos de
sistemas de rastreadores a dois eixos. Tal estudo tem como base a simulagdo numérica do escoamento turbulento
tridimensional através de ferramentas de CFD (Computation Fluid Dynamics), onde a descricdo dos campos de
velocidade e temperatura sdo expressos de forma detalhada. Associado aos resultados numéricos, estimativas de
coeficientes de troca convectiva podem ser obtidos sobre as superficies superior e inferior do médulo.

O presente trabalho é organizado na seguinte sequéncia: Na parte 2, avalia-se 0 modelo globalizado de troca
térmica, avaliando a magnitude de termos do balanco térmico e discutindo a necessidade de acuracia nos valores de
coeficientes de transferéncia de calor convectivos. Apresenta-se ainda a metodologia de modelagem do escoamento. Por
fim, os resultados da simulacdo séo apresentados e discutidos.

2. MODELO MATEMATICO

2.1. Transferéncia de calor — balanco integral
A transferéncia de calor em um mdédulo fotovoltaico é formulada pelo balanco térmico dado por:

dT

CE:Qr,SW_Qr,IW_Qc _Pe (D)

Nesta equacdo o termo do lado esquerdo representa a inércia térmica do médulo. Os Termos Qrsw € Qr,jw denotam
as trocas por radiacdo absorvida (short wave) e emitida (long wave). A troca de calor convectiva é quantificada por Q. e
a poténcia elétrica gerada pelo mddulo e dada por Pe. Esta equacdo define um sistema dindmico de primeira ordem, nao-
linear, que tem como solugdo a variacdo da temperatura do médulo ao longo do tempo, T(t).

O termo de inércia envolve a estimativa da capacitancia térmica do mddulo, que é calculado pela massa e pelo calor
especifico de cada componente do painel (placa polimérica, células e vidro). Isto é definido por (Jones & Underwood,
2001):

C=>mgc ()
i
O termo de radiagdo incidente é calculado a partir das parcelas difusa, direta e refletida pelo solo, quantificadas por:
1+cosp cosé 1+cosp
Q .. =(ra) A I, + I, +| ——— |pll, + 1. ) |=(rx ). AG 3
row = (TQ) et 5 ¢ " cos 0 b 5 ,0( d b) ( )eff

Nesta equagdo 6 representa o angulo entre a normal da placa fotovoltaica com a radiacéo incidente, & é o angulo
Zenith. A é a area do médulo e g seu angulo de inclinagdo em relagdo ao solo. p é a refletividade do solo e (za)est € 0
produto transmissividade-absortividade efetiva do modulo (préximo a 0.9).

Os temos de radiacdo solar incidente 14 € I, representam a parcela difusa e direta, medidos no plano horizontal. Para
sistemas de rastreamento em dois eixos, G quantifica a radiacdo normal direta (DNI).

A parcela de radiagdo emitida pelo médulo em alto comprimento de onda é quantificada por:

Qo = Ga{%j(ﬂ T4 )+ aﬁ(%jﬁ ST+
= )

Na equacdo (4) ¢ e o sao respectivamente a emissividade do (préximo a 1.0) e a constante de Stefan-Boltzmann
(5.6704 x 108 W.m2.K*). As temperaturas T, and Tsy denotam a temperatura ambiente (ar=solo) e a temperatura
termodinamica do céu, formulada por Swinbank (1963) como:

Tyy = 0.0552T° (5)

A troca de calor convectiva (pelas superficies superior e inferior do modulo) é quantificada por:

(4)

Q, =2hA(T -T,) (6)

Onde h é o coeficiente troca convectiva (médio entre as superficies inferior e superior da placa), dado por equagdes
empiricas na forma:
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Nu = Nu(Re,Ra,Pr)= r:(—" )

Que envolve em regimes de convecg¢do natural os nimeros de Rayleigh e Prandtl, expressos por:

T-T )L
Ra:—gﬂT( > ) .Pr;Prz—#Cp (8)
Vv k

Na equacéo (7) as propriedades termofisicas do ar {p,v,2,Cp.k, 87} (massa especifica, viscosidade, calor especifico,
condutividade térmica e coeficiente de expansao térmica) sdo avaliados na temperatura de filme. L é o comprimento do
painel.

No presente trabalho a equacdo empirica para condicdes de vento nulo (conveccdo natural) para placas inclinadas,
proposta por Churchill & Chu (1975), é considerada:

0.387(Rasin 8)'°
9/16 B/ 27 ©)
L+ (0.492/Pr )" |

NU,,,, =| 0.825+

Esta equacdo sera utilizada como base comparativa para os valores obtidos na simula¢do numérica por CFD.
Por fim, a poténcia elétrica do médulo é formulada por:

P, =7GA 19
Onde n é a eficiéncia de converséo fotovoltaica do modulo, que tem dependéncia da temperatura expressa por:

7] = Tyt (l+ oy (T — Tt )) (11)

Com

T =8 +2,G +a,l09(G) (12)

As constantes aj,a; and as sdo obtidas pelo comportamento elétrico do painel nas condi¢des de referéncia (Trer
=25°C, Grer =1000 W/m?).
Algumas observagdes sdo pertinentes neste momento:

Obs. 1: O modelo dindmico dado na equacdo (1) é complementado pelos modelos de seus termos Eq. (2)-(11),
expressa a evolucdo transitorio da temperatura do modulo para condi¢cBes impostas de radiacdo incidente G(t) e
temperatura ambiente T.(t). Um algoritmo incremental simples tipo Euler pode ser utilizado, com passos de tempo da
ordem de 0,5 segundos, proporcionando um modelo robusto para estimativa de temperatura e poténcia elétrica
convertida.

Obs.2: Um modelo de equilibrio bode ser considerado, utilizando em (1) fazendo C=0. Para esta condigdo, um
método de solugdo de equagdes nao lineares é ser utilizado (e.g. Matlab fsolve).

Obs.3: Classicamente, na literatura de painéis solares fotovoltaicos, a temperatura do modulo é determinada pelo
modelo NOCT (Duffie & Backman,1991). Este modelo simplificado expressa a temperatura do médulo por:

G

GNOCT

T=T,- (TNOCT - 20) (13)

Nesta equacdo Tnoct € a temperatura nominal de operagdo da célula, que é dada nos catdlogos dos painéis
comerciais. Esta expressdo é calibrada nas condi¢des de baixa velocidade do vento (inferior a 1 m/s) e Gnoct=800
W/m2. Evidentemente este € um modelo muito simples que ndo representa fisicamente os fenémenos complexos de
transferéncia de calor. Nota-se no entanto que a relagcdo (12) é extensivamente utilizada no projeto de sistemas
fotovoltaicos assim como nas normas de referencia IEC 61215 e IEC 61646.
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2.2 Modelo diferencial de descrigdo do escoamento

No sentido de avaliar os coeficiente de transferéncia de calor convectivo, em regime de conveccdo natural, um
estudo de simulacdo numérica é conduzido para 0 escoamento turbulento 3D sobre uma geometria de conjunto de
painéis fotovoltaicos a temperatura constante. Seja portanto o escoamento de ar como um fluido newtoniano
incompressivel, onde é considerado o termo de forca de flutuagio de Boussinesq. E utilizando ainda, no contexto de
modelagem da turbuléncia, a descricdo do escoamento médio formulado pelas equagBes de conservagdo da massa,
quantidade de movimento e energia:

ou;

R 14
OX; (14)
o, O __1op 0 ou,  u,

U === (v ) L g (T T ) 15
X, ' ox, pOX  OX; ( T{@XJ— X, J gﬂT( °°) i3 (15)
£+u ﬂ—i (a+o'v)£ (16)
ot ox,  ox T oK,

Nestas equagdes os campos de velocidade, pressdo e temperatura {u;,p,T} sdo definidos no senso da média de
Reynolds. v e « denotam a viscosidade e difusividade térmica moleculares do ar e g é a aceleracdo da gravidade
(alinhada em x3). No contexto do fechamento em primeira ordem do modelo de turbuléncia, introduz-se a viscosidade

de turbuléncia vr expressa pela hipdtese de Boussinesq modificada, que no quadro da equacdo do modelo SST-kw €
calculada por:

ak

e max(a,m, F,S)

a7

Nesta equacado k € a energia cinética de turbuléncia e wa frequéncia associada a taxa de dissipa¢do formuladas por
equagcdes de transporte adicionais dadas por:

ok ok 0 ok N
—+U,— |=—|(V+o Vv )— |+ P—- [ ak 18
[at 'ax,} 8x[( G“)ale b o
ow ow 0 ow ) ) 1 ok ow
—+U, —=—|V+o,V)— |+a5 — +2(1-F —_— 19
210,20 (v 22 s~ o 2 L 2 ®
O termo de produgdo P nestas equagdes é quantificado por:
ou, | ou;  ou; .
=V, —| —+— | —> P=max|P, 105 ke 20
Taxj(ﬁxj axi] (Pa0ska) 20
Onde F; é definido por:
4
F, = tanhq{{ min| max Jk ,5020\/ ,4'00‘”25 (21)
B*wy y'w )CD,Yy
com
1ok ok , . 1
CD,, =max| 2p0,,————10 22
ko ( ,0 wZa)aXi 6Xi J ( )

As outras constantes sdo todas oriundas dos modelos de k-e e de k-, com alguns ajustes, com valores: 5*=0,09,
01=0,44, 1=3/40, 611=0,85, 6w1=0,5; 02=5/9, ,=0,0828; 51>=1 e 5u2,=0,856 (Menter, 1994, Menter et al., 2003).



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

Lembra-se ainda que é utilizado o invariante do tensor taxa de deformacdo S=(S;;.Sj)*? onde:

_1foy; v
=3l e @

e ainda a funcdo de adequac&o da hipotese de Boussinesq F», dada por:

2k 500v)
pray’ Yo

F, = tanh<| max (24)

O modelo de escoamento turbulento apresentado pelas equacdes (13)-(23) pode ser resolvido pelas técnicas
numeéricas atuais da CFD, aplicadas ao conjunto de equac@es diferenciais parciais apresentadas. No presente trabalho, a
implementacdo do modelo inserida na ferramenta comercial SST-kaw ANSYS-CFX 14 é utilizada. Desta maneira, 0s
resultados da simula¢do numérica envolvem a obtencdo dos campos de temperatura no escoamento, permitindo calcular
as trocas de calor nas superficies inferior e superior do mddulo.

Para a simulagcdo numerica do problema, considera-se um dominio composto por uma placa inclinada, com
dimensGes tipicas de mddulos em arranjo de sistemas de rastreamento. As dimensdes caracteristicas do dominio
geométrico do problema sdo apresentadas na Fig. 1. Como o que est4 sendo estudado € a troca de calor desse médulo
por convecc¢do com 0 meio as caracteristicas fisicas do médulo poderiam ser a s mais diversas ja que na simulagéo o
valor da temperatura do espaco representado pelo mddulo foi constante.

Nesta geometria, uma malha tetraédrica é construida, contendo 1.641.849 nds e 5.097.537 elementos, com
refinamento prismatico adequado préximo a parede no sentido de manter baixos valores de y+. Estes refinamentos sao
compativeis com qualidade de malhas que permitem a descricdo precisa dos campos em regides de forte gradiente de
velocidade e temperatura na proximidade da superficie do modulo. Detalhes da discretizagéo espacial do problema sdo
ilustrados na Fig. 2.

As condi¢des de contorno aplicadas ao dominio tem as seguintes caracteristicas:

e Parede isotérmica para as superficies do médulo, com temperatura especificada (entre 40-70°C) e
condig¢Bes hidrodinamicas de parede (velocidade nula e campo k- compativeis com o modelo SST em
condicBes de baixo Reynolds);

e  Superficies de afluxo lateral, com temperatura ambiente especificada;

e Fundo com parede com deslizamento livre e fluxo normal nulo; e

e  Plano superior com e fluxo livre.

Placa Solar

Figura 1. Dominio de célculo — medidas em metros
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Figura 2. Detalhes da Malha (1641849 no6s e 5097537 elementos)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados do modelo integral — analise de sensibilidade

Nesta secdo os resultados obtidos pelo modelo integral de balango térmico sdo discutidos. O objetivo principal
¢ desenvolver uma andlise de sensibilidade nos valores de temperatura do modulo e da poténcia elétrica, em face as
incertezas associadas a estimativa do coeficiente de transferéncia de calor, calculado pela Equagdo (8). Observar-se-a
também a diferenca de valores da temperatura do mddulo utilizando o modelo simplificado expresso pela Equacéo (12).
Para estes resultados, sdo utilizadas as caracteristicas de conversdo elétrica do painel solar fotovoltaico de células de
silicio policristalino KYOCERA 200GT (poténcia nominal de 200 W com a;=0.0571, a,=0.0, a3=0.0141 e a,=-0.0049).
Nestas simula¢Ges considera-se ainda uma condicdo de regime permanente e angulo de inclinagcdo do médulo de 15°.

Nas Tabelas 1-3 apresenta-se um resumo dos resultados de temperatura, poténcia do mddulo e eficiéncia para
radiagGes incidentes variando na faixa de 200-1000 W/m?, considerando temperaturas ambiente variando de 25-40°C.
Séao utilizados neste calculo tanto o modelo completo (Equagdo (1)) quanto o modelo simplificado NOCT (Equacédo

Ceara

(12)).
Tabela 1. Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT T«=25°C
Temperatura Ambiente 25°C

° Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000
82 | Temperatura (°C) 29.4 40.7 50.7 57.0
s § Poténcia elétrica (W) 35.6 89.9 139.2 169.0
Eficiéncia (%) 12.7 12.8 124 12.0
Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000

§ 5 Temperatura (°C) 31.7 41.8 52.6 58.7
29 Poténcia elétrica (W) 35.2 89.4 138.2 167.3
Eficiéncia (%) 125 12.7 12.2 11.9

Tabela 2. Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT T«=30°C

Temperatura Ambiente 30°C

° Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000
$< | Temperatura (°C) 347 45.7 55.5 61.6
S g Poténcia elétrica (W) 34.6 87.4 135.4 164.5

© [ "Eficiéncia (%) 12.3 12.4 12.0 116

Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000
§ 5 Temperatura (°C) 36.7 46.9 57.0 63.8
29 Poténcia elétrica (W) 34.2 89.9 134.3 162.4
Eficiéncia (%) 12.1 12.3 11.9 115
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Tabela 3. Modelo integral para comportamento do painel fotovoltaico KYOCERA 200GT T=40°C

Temperatura Ambiente 40°C

° Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000

é 2 Temperatura (°C) 45.6 56 65.3 71.2
SE Poténcia elétrica (W) 324 82.4 127.8 155.2
© [ "Eficiéncia (%) 11.6 11.8 11.3 11.0
Irradiacdo (W/m?) 200 500 800 1000

S5 | Temperatura (°C) 46.8 56.9 67.0 738
s e Poténcia elétrica (W) 32.2 81.9 126.5 152.8
Eficiéncia (%) 114 11.6 11.2 10.8

Estas simulacfes demonstram que a diferenca média em termos de eficiéncia do médulo para uso da equacéo
simplificada NOCT é pequena (~1 %). No entanto, para condi¢cdes mais extremas, onde a temperatura ambiente é alta,
observa-se uma maior diferenca (~2 %). A linearizacdo embutida no modelo simplificado NOCT é calibrada por
ensaios em condi¢cdes controladas em laboratorio e em ensaios de campo com velocidades baixas de vento. Para tais
condicdes, temos duas premissas basicas que validam esta equacdo simples que também sdo observadas no presente
estudo: i) Trocas convectivas predominante por conveccdo natural com coeficiente de transferéncia de calor
praticamente constante; ii) Faixa de diferenca de temperatura (Tw-T.) onde a troca de calor por radiacdo pode ser
linearizada. Tendo em vista tais argumentos, os resultados apresentados nas Tabelas 1-3 demonstram que o modelo
NOCT pode ser aplicvel para a estimativa de temperatura do modulo, desde que as condi¢Bes (i) e (ii) sejam
verificadas, sempre em regime permanente.

Resultados recentes (e.g. Brasil Junior, 2016) demonstram que esta diferenga é bem mais acentuada quando
considera-se o efeito dindmico (C+#0), onde a temperatura do modulo pode apresentar diferencas entre 5-10°C, em
intervalos de tempo de 60 minutos com variagdes rapidas da rampa de irradiacéo.

Tabela 3. Balanco de energia no painel fotovoltaico KYOCERA 200GT G=1000 W/m?

Temp. Ambiente (°C) 25 30 40
Coeficiente Transferéncia de calor convectivo (W/m?-K) 291 2.88 2.83
Convecgéo (W) 288.7 282.5 272.5
Radiacéo (W) 670.9 681.6 700.9
Poténcia Elétrica (W) 169.0 164.5 155.0

A Tabela 3 apresenta valores dos fluxos de calor para G=1000 W/m? e diferentes temperaturas ambientes.
Observa-se que as parcelas convectivas variam sutilmente com a diferenca de temperatura entre 0 modulo e o ambiente.
Conforme a temperatura ambiente é mais alta, o fluxo convectivo é menor resfriando menos o médulo através deste
modo. Nota-se que a conveccdo natural como mecanismo de troca representa somente a metade da troca por radia¢do
termica. Observa-se também que uma mudancga muito sutil do coeficiente de transferéncia de calor é observada.

Os Resultados da analise de sensibilidade sdo apresentados na Figura 3. Nesta figura a influénia de uma
variacdo percentual no coeficiente de troca de calor na temperatura do médulo e na poténcia eletrica sdo apresentados.
Esta variacdo demonstra que o sistema reponde de forma muito pouco sensivel. Para a temperatura, erros da ordem de
20 até 50% no valor de h, induzem somente estimativas da temperatura do modulo majoradas em 4°C. Para a poténcia
elétrica esta mesma incerteza reflete-se em uma variagdo de somente 2.3%. Tais resultados demonstram pouca
dependéncia dos resultados para poténcia elétrica em relagdo ao valor do coeficiente de troca convectiva em torno dos
valores previstos pela equacdo empirica (8), ou seja, nestas condigdes operacionais o erro na determinagdo de h induz
de forma prética, pouca diferenga na estimativa de poténcia elétrica convertida pelas células.

0.5

20 30 40 50
" h " h (%)

Figura 3. Analise de sensibilidade — Temperatura do médulo e Poténcia Elétrica (T«=25°C, G=1000 W/m?)
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3.2 Simulacdo CFD - Caracteristicas do escoamento

O escoamento em regime de convecgdo natural sobre uma placa inclinada é um classico problema descrito na
literatura. Neste tipo de escoamento um pluma ascendente se forma como consequéncia do aquecimento do fluido
junto as superficies superior e inferior da placa. A camada limite é formada nas duas superficies aquecidas e seu
comportamento instavel caracteriza a transicdo laminar-turbulento. Os efeitos hidrodindmicos observados séo
fortemente influenciado pelo nimero de Rayleigh (Lloyd et al, 1972).

Para condi¢cBes de nimero de Rayleigh altos, associado a diferengas de temperatura altas, a formacgdo de
plumas de temperatura verticais no meio da placa sdo observadas. Tal fendbmeno é reportado em algumas
visualizagdes experimentais disponiveis na literatura.(Fujji & Imura, 1972, Vliet, 1969) e sdo consequéncia da
formacéo de instabilidades hidrodindmicas e térmicas na camada limite. Tal comportamento é observado na
visualizagdo numérica do campo de temperatura no plano da sec¢do média da placa, baseada nos resultados obtidos
no presente trabalho, apresentados na Fig. 4.

Na Fig. 4 séo apresentados a visualizacdo das linhas de corrente, na mesma vista lateral da placa. Demonstram-
se os diferentes efeitos da hidrodindmica do escoamento para um nimero de Rayleigh tipico.

No presente caso, 0 comprimento finito da placa na dimensdo de sua largura, estabelece um comportamento
tridimensional do escoamento, ilustrado pelas linhas de corrente 3D da Fig. 5. Este comportamento apresenta uma
topologia de afluxo de ar oriunda de diferentes diregGes do dominio, quebrando a condicdo 2D do escoamento
classicamente descrito na literatura.

Isto também é observado na visualizacdo do fluxo de calor distribuido na superficie superior da placa
mostradas na Fig. 6. Observa-se uma distribuicdo do fluxo de calor ndo uniforme, gerando estrias de iso-valores,
caracteristicas de topologias complexas 3D. Este comportamento é mais acentuado junto ao bordo de ataque da
placa e nas bordas laterais da mesma. Estas estruturas proporcionam comportamento hidrodindmicos que
dinamizam as instabilidades e formacéo de plumas intermedidrias.

Z 2zl

A

Figura 5. Linhas de corrente 3D sobre a placa
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Figura 6. Fluxo de calor e linhas de corrente sobre a superficie superior da placa (Ra=4.5x10')

3.2 Simulagéo CFD - Coeficientes de troca de calor convectiva

A Figura 7 apresenta o graficos de coeficiente de troca convectiva obtidos para diferentes nimeros de
Rayleigh, para as superficies superior e inferior da placa. Observa-se que para a superficie superior 0 NUmero de
Nusselt € mais alto que na superficie inferior. Isto ocorre devido aos fendmenos hidrodindmicos reportados na sec¢do
anterior que proporciona uma maior mistura das regides mais aquecidas junto as superficies isotérmicas, com regifes
externas da camada limite térmica. Na parte superior, esta mistura é aumentada com a emissao de plumas verticais ao
longo da placa, enquanto na parte inferior, o fendmeno de difusdo classico de camada limite é o Gnico mecanismo de
transporte de energia na direcdo normal da superficie da placa.

Os dados de Nusselt da simulagdo CFD sdo comparados com as estimativas dadas pela equacdo empirica de
Churchill & Chu (1975) — Eq. (8). Uma boa aderéncia de resultados é observada para os valores da superficie superior e
inferior, como também pelo valor médio aplicado no modelo simplificado. Com base na avaliacdo de sensibilidade
apesentada nos graficos da Fig. 3, uma curva de confiabilidade da equagdo empirica é sobreposta aos resultados
(incerteza de +15%). Observa-se que equacdo empirica é capaz de prever de forma confiavel o coeficiente médio da
placa, de forma a garantir previsdes de temperatura do modulo e de poténcia de forma realista e coerente,
principalmente o coeficiente médio, para toda a faixa de Rayleigh

Churchill & Chu (1975) .
T — — - Limites de confiabilidade
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B Figura 6. Numero de Nusselt — comparagdo CFD x Modelo empirico
4. CONCLUSAO

O modelo de troca térmica fornece uma avaliagcdo adequada para previsdo da magnitude dos termos do balanco
térmico para casos em que o tipo de troca de calor que esta sendo avaliada é a convecgao.

O estudo de simulagdo numérica conduzido para o escoamento turbulento 3D sobre um conjunto de células solares
de um painel fotovoltaico a temperatura constante utilizando o termo de forca de flutuagdo de Boussinesq forneceu
resultados fisicos compativeis com a fisica do problema. E foi utilizando ainda, no contexto de modelagem da
turbuléncia, a descricdo do escoamento médio formulado pelas equacOes de conservacdo da massa, quantidade de
movimento e energia.

Nessa simulacdo foram obtidos campos de temperatura no escoamento, permitindo calcular as trocas de calor nas
superficies inferior e superior do médulo. E os resultados obtidos pela simulagdo CFD corroboram as diferentes
observacdes do fendmeno publicadas na literatura
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Abstract. The efficiency of electric power generation in a photovoltaic system is influenced by the temperature the
module and therefore several aspects are responsible for the variation of that temperature, as the environmental
conditions, physical properties of the system and its capacity to change heat with the environmental. That work search
to esteem through a numeric simulation using CFD as it happens that change of heat in the conditions of natural
convection in photovoltaics modules. The obtained answers are compared with the results of empiric equations
traditionally presented in the literature, where the number of Nusselt is function of the Number of Rayleigh. It happens
a reasonable adjustment in the results, where also the main physical characteristics of the drainage are observed in
sloping plates.
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