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Resumo: Pesquisas mostram que o rendimento de mddulos fotovoltaicas (FVs) é
consideravelmente reduzido com o acumulo de poeira em sua superficie, pois este
acumulo impede que parte dos raios solares adentrem a placa. O presente trabalho
tem como objetivo desenvolver um estudo preliminar utilizando Fluidodindmica
Computacional afim de modelar o efeito de jatos continuos de ar no arrasto de
particulas, removendo-as de uma superficie. A modelagem foi desenvolvida visando
uma andlise Euleriana baseada em condicdes fisicas para entdo encontrar a
velocidade do ar necessaria para promover o arraste. Através do auxilio
computacional utilizando o software ANSYS CFX 17.1 foi possivel desenvolver
simulacdes a partir do modelo montado e obter dados significativos.
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PRELIMINARY STUDY OF THE USE OF CONTINUOUS AIR JETS FOR
CARRYING PARTICLES DEPOSITED ON A PV THROUGH
COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS

Abstract: Researches show that photovoltaic cells (PV) productivity is considerably
reduced with dust accumulation in its surface, since this accumulation stops part of the
sunlight from entering the cell. This paper has the goal of developing a preliminary
study using computational fluid dynamics (CFD) in order to model the effect of
continuous air jets in particle dragging, removing them from a surface. The modeling
was developed aiming for an Eulerian analysis based in physical conditions in order to
find the necessary air velocity to promote dragging. Through the computational support
of ANSYS CFX 17.1 software, it was possible to develop simulations based on the
assembled model and obtain significant data.
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1. INTRODUCAO

Estudos sobre fontes de energias renovaveis sao desenvolvidas em escala
consideravel em todo o mundo. A conversdo de energia solar em energia elétrica
através de madulos fotovoltaicos tem se tornado cada vez mais utilizada, por ser uma
forma de producédo de energia elétrica que ndo gera danos significativos para o meio
ambiente e dispor de uma vasta quantidade recurso natural para ser utilizado sem
degradar o planeta. Um dos focos nas pesquisas esta no aumento do seu rendimento,
que atualmente se encontra na faixa de 12 a 20%, ou em manter o rendimento préximo
do projetado durante a sua operacao, conhecendo os fatores ambientais que implicam
em sua diminui¢do e desenvolvendo solugcdes para 0s mesmos.

\\u/

Segundo Syed A.M. Said et al (2018) [1] muitos fatores ambientais interferem
no rendimento dos modulos fotovoltaicos como: os efeitos do vento, humidade do ar,
temperatura do ambiente, poluicdo e o depdsito de poeira. Syed relata que o efeito
negativo decorrente da existéncia de poeira no ambiente ocorre de duas maneiras. A
primeira consiste na dispersédo dos raios solares por particulas e poluentes elevados
na atmosfera que possuem uma dimensdo maior que o comprimento de onda dos
raios, ocasionando a refracdo destes e diminuindo sua incidéncia sobre a placa. O
segundo esta relacionado ao acumulo de poeira na superficie superior da placa que
acabam absorvendo ou refletindo parte da incidéncia da luz, reduzindo a parcela de
luz que adentra os modulos fotovoltaicos para ser absorvida e transformada em
energia elétrica.

Muitas pesquisas vém sendo desenvolvidas para compreender como os fatores
ambientais relacionados interferem no aumento ou reducdo do acumulo de poeira
depositados em médulos e os efeitos da deposi¢cao com a queda do rendimento deles.
Pesquisas desenvolvidas por [2-3] estudam as relacdes de decaimento da eficiéncia
das FVs em funcdo do tempo de exposicdo dos modulos aos ambientes externos
locais e ao aumento da densidade da poeira depositada. Considerando esta relacéo
na pesquisa [4], a acumulacdo de areia e poeira em moddulos fotovoltaicos foi
modelada matematicamente em modulos de vidro e comparando-a a dados
experimentais.

Outras pesquisas como as de [5-6] chegaram a conclusdes de que o acumulo
de poeira e a queda da eficiéncia dos médulos estdo altamente associados ao material
utilizado neles, pois a diminui¢cdo do rendimento sobre mesma densidade de particulas
acumuladas varia consideravelmente para varios materiais de superficie diferentes.

De acordo com [1], muitas pesquisas sdo desenvolvidas para entender sobre
os fatores que interferem no rendimento dos médulos fotovoltaicos, porém existem
poucas que sdo desenvolvidas com o intuito de fornecer solu¢des para minimizar os
efeitos negativos. Partindo desta conclusdo o presente trabalho tem o objetivo de
estudar uma solucao para o efeito negativo formado pelo acumulo de poeira em FVs,
utilizando jatos continuos de ar para retirar as particulas da superficie dos modulos.

Andlises em CFD em méddulos fotovoltaicos ja foram desenvolvidos por [7] no
estudo do uso de carenagens em aceleracao de massas de ar visando o arrefecimento
dos FVs, cujo rendimento também € significativamente reduzido com o aumento da
temperatura.
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Neste artigo é exposta uma analise preliminar, onde foi elaborado um primeiro
modelo para simulacdo de carregamento de particulas enquanto estdo sendo
realizados experimentos para caracterizar a poeira na regido do estado de Salvador.
A caracterizacdo da poeira esta sendo desenvolvida utilizando métodos expostos por
outros trabalhos como os de [8-10], para obter dados das dimensdes e do numero de
particulas depositadas em amostras.

O modelo atual utiliza o arrasto de particulas, considerando ao invés da poeira
0 ar como componente particulado, para reduzir o tempo de simulagcdo e o custo
computacional na montagem de um primeiro modelo.

Este estudo tem o objetivo final de desenvolver uma carenagem ou um
dispositivo que possibilite a limpeza de modulos fotovoltaicos utilizando ar, esperando
dessa maneira substituir a utilizacdo de agua, pois ela é muitas vezes utilizada e o
gasto de agua € muito alto para a limpeza de usinas solares, que dispdem de centenas
ou milhares de médulos fotovoltaicos.

2. METODOLOGIA

A pesquisa é desenvolvida no Laboratério de Energia do Centro Universitario
SENAI CIMATEC, onde sao realizados os estudos de artigos cientificos e bibliografias
necessarias para o aprendizado e execucédo do projeto, além da realizacdo de todas
as simula¢cdes computacionais utilizando a técnica de CFD, com o software ANSYS
CFX 17.1.

Para a simulagéo € importante a montagem de um modelo que represente uma
condicéo fisica do problema. Foi decidido que a principio sera desenvolvida uma
analise multifasica Euleriana pois possibilita uma visdo do comportamento geral de
um conjunto de particulas de poeira depositadas, em cima de uma placa, sendo
carregadas. Na modelagem do problema séo necessarios os dados de caracterizacao
da poeira, a construcdo de uma geometria com parametros adequados e estabelecer
condi¢des de contorno que condicionem uma simulacdo com resultados proximos a
um caso real.

A caracterizacao da poeira nas regides locais ainda est4 sendo desenvolvida
por meio de experimentos, utilizando métodos e dados de pesquisas ja desenvolvidas.
Enquanto ndo ha os dados necessarios da poeira, um modelo inicial para simulacéo
do carregamento de particulas foi desenvolvido utilizando ar particulado. Utilizando o
ar € possivel, com menor tempo computacional, visualizar o comportamento de
particulas sendo carregadas, analisar as dimensdes e as condi¢cdes de contorno
estabelecidas através dos resultados das simulacdes, bem como preparar a
modelagem para a utilizacdo da poeira posteriormente. A Figura 1 mostra um
diagrama do primeiro modelo de simulagéo.

O modelo foi construido com uma espessura pequena, 2cm, comparada as
outras dimensdes, aproximando-se de uma analise em 2D para que a simulacao se
torne mais leve, com menos elementos de malha. Nele consta 2 dominios que
representam o ambiente superior a um madulo fotovoltaico. O Dominio 2 corresponde
a camada de poeira (ar particulado) sobrepondo a superficie do modulo, tendo 1,5m
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de comprimento e 10cm de altura. O Dominio 1 € composto de ar atmosférico a
temperatura ambiente, 25°C, possuindo dimensdes de 6m de comprimento e 30cm de
altura. Considerando que a pressdao nos dominios, na entrada e na saida sao
equivalentes as condicbes ambientes locais (P= 101,3 kPa), espera-se encontrar a
velocidade de um jato continuo de ar para que possa remover toda a camada e poeira.

Figura 1. Modelo para a primeira simula¢éo Euleriana.

Experimento 1

Entracs de ar

— -I == Dominio 1 (100% ar)

Condigles de entrada: , Pressio constante (X Pal;
Welocldade X [m,fs); P 2
3o comtante (XFa; Dominio 2 (100% poeira)

=== Dominio 1 (100% ar)

Fonte: Propria.

A Figura 2 mostra a malha desenvolvida para a simulacdo. A malha contém
86.679 elementos no Dominio 1, 2.700 elementos no Dominio 2, totalizando 89.379
elementos. A presente malha néo é refinada o suficiente devido ao nimero baixo de
elementos, porém ela foi adotada para o primeiro modelo desenvolvido. Ela foi
adotada desta maneira, pois uma analise multifasica envolve um alto consumo de
tempo computacional e no presente modelo o objetivo era apenas averiguar 0s
parametros adotados e o comportamento geral do sistema simulado, preparando para
guando for utilizada a poeira ja caracterizada.

As condi¢des de contorno adotadas no modelo foram baseadas nas condi¢gbes
do ambiente local:

e O Dominio 1 € composto 100% com ar fluido, com presséo de 101,3 kPa, com
velocidade inicial de 1 m/s;

e O Dominio 2 é composto 100% por ar particulado, com presséo de 101,3 kPa
e velocidade inicial nula;

¢ Na extremidade esquerda h& entrada continua de ar com velocidade de 1m/s
e na extremidade direita foi adotada uma condigdo denominada “opening”,
onde os componentes das duas fases (fluido-particulado) podem entrar e sair
livremente;

¢ Na interface entre os dois dominios foi estipulado a passagem livre das duas
fases;

e O regime adotado foi o transiente, com 2 segundos de simulacéo, divididos em
steps de 0,2 segundos.
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Figura 2. Malha e condi¢des de contorno para o modelo da 12 simulacgéo.

Fonte: Propria.

2.1. Modelagem matematica

Para obtencé&o da solucéo das equacdes descritoras do escoamento estudado
uma abordagem numérica foi adotada. O software ANSYS CFX foi utilizado para
resolver, através do método dos volumes finitos, as equacdes de continuidade e de
Navier-Stokes, descritas nas Equacoes. (1) - (4):

%" +div(pu) =0 (1)
(a'[;u)+d|v(puu)— az+dlv(u grad u)+S,, (2)
(pv)+d|v(pVU) —%5+diV(/J grad v)+§,, 3

%+div(pwa):—g—5+div(y grad w)+§,, (4)
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Nas equacdes as incognitas significam: t € o tempo; X, y € z sdo as trés
coordenadas cartesianas; u, v e w séo, respectivamente, as velocidades nas diregbes

N
X, y e z. O vetor tridimensional de velocidade é ou ; p é a pressdo; p € a massa

especifica; u é a viscosidade do fluido; Swmx, Smy € Swz sdo os termos fontes de
momento nas dire¢cdes descritas em subscrito. O modelo de turbuléncia adotado no
presente trabalho foi o K-epsilon.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulacdo foram obtidos os resultados em 12 quadros com um intervalo
aproximado de 0,2 segundos entre os 11 primeiros quadros, variando o tempo de
simulacao de 0 a 2 segundos. Durante este periodo simulado, praticamente todo o ar
particulado foi retirado da regido superior de um modulo fotovoltaico (Dominio 2),
apresentando um comportamento turbulento logo no inicio do arraste. A Figura 3
mostra os resultados obtidos nos 12 quadros, visualizando a fracdo volumétrica do
particulado, denominado na imagem como “poeira”, nos dois dominios durante o
arraste.

A partir desta simulacéo foi possivel analisar que o tempo total da simulacéo
foi suficiente para se observar o arrasto completo das particulas e o intervalo de 0,2
segundos entres 0s steps possibilitou uma visualizacao razoavel da evolucdo do
comportamento interativo entre particula e fluido. A altura de 30cm do Dominiol
também se apresentou razoavel. Estes parametros devem ser mantidos para as
proximas simulagfes quando a caracterizacdo da poeira estiver concluida para a
plotagem deste material na biblioteca do software ASYS CFX 17.1.

Apesar da visualizagdo geral do carregamento das particulas, a regido bem
proxima a superficie inferior do Dominio 2 que representa a superficie superior da
placa, deve ter uma analise mais cuidadosa pois é uma regido de camada limite do
escoamento do fluido, podendo ocorrer o ndo deslizamento das particulas de poeira
em quantidades significativas.
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Figura 3. Resultados obtidos na simulagdo do arraste de particulas.
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Fonte: Propria.

4. CONCLUSAO

No presente estudo foi possivel desenvolver uma primeira simulagéo do arraste
de particulas carregadas, substituindo a poeira por ar, com baixo custo e tempo
computacional, onde foi possivel analisar pardmetros para serem mantidos ou
refinados para as proximas simulacdes. As dimensdes adotadas para o modelo foram
razoaveis, permitindo a visualizacdo completa do desenvolvimento do arraste das
particulas de maneira fisica. O tempo total de simulacdo e os intervalos dos steps
adotados no regime transiente permitiram um equilibrio entre a visualizagdo do
processo completo do arraste na regido de interesse, Dominio 1, e um custo
computacional reduzido.

No entanto, para as proximas simulagfes se faz necessario um refinamento
maior da malha principalmente préximo a camada limite do Dominio 2 e esperasse
substituir as particulas de ar pelas de poeira, apds a caracterizagcdo e aquisicdo de
dados da poeira local, afim de obter resultados mais proximos do real e encontrar a
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menor velocidade exigida para promover o arraste completos destas particulas da
parte superior de médulos fotovoltaicos.
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