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Resumo. Este estudo tem como objetivo modelar, por meio de simulacdo computacional, especificamente utilizando a
Dinémica dos Fluidos Computacional (CFD), o fluxo de calor de 600 W/m2 incidente em uma placa plana, considerando
a conveccdo natural e a conducdo no problema de transferéncia de calor conjugada. Além disso, sdo empregados
softwares gratuitos, como o OpenFOAM e o Salome-Meca, sendo o Salome utilizado para o processo de criacdo da
geometria e geracao de malha, e 0 OpenFOAM para resolver as equacGes por meio do Método dos Volumes Finitos.
Para a analise, foram adotadas condi¢des de contorno semelhantes as de artigos na literatura, utilizando o solucionador
de transferéncia de calor conjugada chtMultiRegionSimpleFoam. Por fim, a simulac¢do apresentou uma diferenca de
temperatura média na placa de 5,90% em comparacao com o artigo de referéncia, além de apresentar uma distribuicéo
de temperatura semelhante.

Palavras chave: chtMultiRegionSimpleFoam. OpenFOAM. Placa Solar. Transferéncia de calor.

Abstract. The aim of this study is to model, by means of computer simulation, specifically using Computational Fluid
Dynamics (CFD), the heat flow of 600 W/m2 incident on a flat plate, considering natural convection and conduction in
the conjugate heat transfer problem. In addition, free software is used, such as OpenFOAM and Salome-Meca, with
Salome being used to create the geometry and generate the mesh, and OpenFOAM to solve the equations using the Finite
Volume Method. For the analysis, boundary conditions similar to those in articles in the literature were adopted, using
the chtMultiRegionSimpleFoam conjugate heat transfer solver. Finally, the simulation showed an average temperature
difference in the plate of 5,90% compared to the reference article, as well as a similar temperature distribution.

Keywords: chtMultiRegionSimpleFoam. Heat transfer, OpenFOAM, Solar panel.

1. INTRODUCAO

A energia renovavel mais abundante no mundo é a energia solar, e pode ser classificada de duas formas: a fototérmica
e a fotovoltaica. A quantidade de energia que um médulo fotovoltaico (PV) pode produzir depende principalmente do seu
tipo, composicéo e fatores ambientais (principalmente temperatura e irradiancia solar). Todavia, condi¢fes ideais sdo
raramente replicam em ambiente real, e os mddulos PV geralmente ndo atingem o seu desempenho nominal. Dessa forma,
a eficiéncia energética de placas fotovoltaicas é em torno de 13 a 20% em condi¢des operacionais e apresenta um
comportamento de reducdo com o aumento da temperatura da placa (Hernandez-Perez, et al., 2020).

Ha duas técnicas de resfriamento para painéis fotovoltaico: resfriamento passivo e resfriamento ativo. O resfriamento
passivo demonstra potencial maior devido a facilidade de implementar e funcionar sem a necessidade de consumo de
energia, ao contrario dos sistemas ativos (Ahmed, et al, 2022; Krstic, et al., 2024; Hernandez-Perez, et al., 2020).

A investigacdo das trocas térmicas da placa com o ambiente pode ser realizada por meio de experimentos em
laboratorio, medigdo no local e simulagdo de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD). Nesse sentido, a analise por
meio da CFD tem vantagem em comparacdo a experimental devido a possibilidade de modelar o projeto em ambiente
virtual, minimizando as despesas e 0 tempo para a fabricacdo e teste dos protétipos experimentais. Nesse contexto, o
OpenFOAM pode ser utilizado para aplicagdo em problemas fluidodindmicos e térmicos, desenvolvida na linguagem
C++ o software utiliza 0 Método de VVolumes Finitos para resolver as equagdes (Zhou, et al., 2023; OpenCFD, 2024).

Portanto, o objetivo deste estudo foi aplicar o solucionador chtMultiRegionSimpleFoam do OpenFOAM para simular
uma placa inclinada aquecida com fluxo de calor conhecido na parte superior da mesma, que representaria uma placa
fotovoltaica sujeita a convecgao natural, e comparar os resultados com a literatura especifica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma compreensao aprofundada dos principios abordados neste estudo, é essencial a explanagdo dos fundamentos
relacionados ao tema de pesquisa, bem como a descricédo do problema. Com o aumento do uso da energia solar nos tltimos
anos, diversos estudos foram conduzidos no intuito de diminuir a temperatura operacionais, consequentemente,
aumentando a eficiéncia do painel fotovoltaico. Nesse sentido, nos estudos foram utilizados métodos numéricos e
experimentais para explorar o resfriamento passivo por meio de convecgdo natural. Esta se¢do expde alguns trabalhos
realizados.

Marini¢-Kragié, et al. (2018) exploram o impacto das condi¢Bes térmicas e de vento estocasticas na temperatura de
operacdo e no desempenho dos painéis fotovoltaicos. Utilizando um modelo numérico validado experimentalmente,
varias simula¢es CFD foram realizadas para analisar o fluxo de calor e de fluido em torno de um painel fotovoltaico
monacristalino, bem como a transferéncia de calor dentro dos elementos do painel. Este estudo foi de grande importancia,
pois a temperatura de operacgao dos painéis fotovoltaicos influéncia diretamente sua eficiéncia e longevidade. O objetivo
foi investigar o campo de transferéncia de calor e as variacdes de temperatura do painel em relagdo a diferentes
velocidades de vento e condigdes de fonte de calor. Dessa forma, este trabalho estabelece uma base sélida e confiavel
para realizar simulagdes CFD, permitindo uma melhor compreensao e otimizacdo do desempenho térmico dos painéis
fotovoltaicos sob condi¢des ambientais varidveis.

Nazari e Eslami (2021), motivados pelo trabalho anterior, investigam o efeito da geometria das estruturas em médulos
fotovoltaicos no fluxo de fluido e na transferéncia de calor. Padrbes de perfuragBes sdo introduzidos na estrutura de
aluminio como método de resfriamento passivo. SimulagBes de CFD séo realizadas para analisar o campo de fluxo,
temperatura e saida de energia em condig¢des de conveccédo forgada e natural. Este estudo é particularmente importante,
pois aborda a eficiéncia dos métodos de resfriamento passivo para melhorar o desempenho dos médulos PV. Os resultados
mostram que as perfuracfes séo eficazes na reducdo da temperatura em convecgao natural, mas tém pouco impacto em
conveccdo forcada. Um projeto com perfuragdes circulares de 10 mm demonstrou uma melhoria de 0,62% na geragéo de
energia em condigBes especificas. Este trabalho introduz a convecgdo natural de forma numérica e foi a base para a
implementacdo deste estudo no OpenFOAM.

A formulacdo de transferéncia de calor conjugada, acoplada ou adjunta € frequentemente analisada, inclusive em
transferéncia de calor em painéis fotovoltaicos. Nesse contexto, esses problemas geralmente contém dois ou mais
subdominios, descritos por diferentes equacGes diferenciais. Portanto, a transferéncia de calor é considerada como um
problema conjugado quando ha transferéncia de calor por conducéo nas regi6es solidas e convecgdo entre o sélido e fluido
(Renze e Akermann, 2019).

O OpenFOAM é uma ferramenta computacional desenvolvida na linguagem C++ e utilizada para a aplicacéo do
Método de Volumes Finitos em problemas fluidodinamicos e térmicos. O chtMultiRegionSimpleFoam é um solucionador
especialmente concebido para simulacfes de estado estacionario que envolvem o fluxo de fluidos tanto laminar quanto
turbulento e a conducéo de calor em sélidos. Ele é projetado para lidar especificamente com a transferéncia de calor
conjugada (CHT) entre regides sdlidas e fluidas, o que o torna apropriado para uma variedade de problemas multifasicos
nos quais a interagdo entre fases fluidas e solidas desempenha um papel crucial (OpenCFD, 2024).

3. METODOLOGIA

Os detalhes da configuracdo da modelagem numérica sdo discutidos aqui. Além disso, esta sec¢do inclui as
especificacbes da placa plana, dimensdes do dominio computacional, geracdo da malha e condi¢des de contorno. O
OpenFOAM é executado em sistemas operacionais Linux. Neste trabalho, foi utilizado a versdo 2312 do OpenFOAM,
no sistema operacional Ubuntu 22.04 LS por meio da maquina virtual WSL (Subsistema do Windows para Linux),
instalado no Windows 11. O computador utilizado tem as seguintes configura¢es: modelo de notebook com 32 GB de
memoria RAM, aproximadamente 1 TB de armazenamento, placa de video dedicada Nvidea Geforce RTX 3050 de 4 GB
e processador Intel Core i5 de 2,5 GHz, utilizando processamento paralelo com dois nicleos.

3.1. Modelo computacional

A criacdo da geometria foi realizada por meio do software Salome-Meca. Uma placa inclinada tridimensional foi
desenhada a uma altura de 0,5 m acima do solo com um angulo de inclinacdo de 20°, para simular uma placa fotovoltaica
modelo SL-50AA36. O dominio computacional de dimensdes 3x1,8x3 metros com a placa € representado na Fig. 1
(Nazari e Eslami, 2021).
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Figura 1. Geometria do dominio computacional (Autores, 2024)
As diferentes camadas do médulo (vidro, células fotovoltaicas e folha traseira) foram representadas como uma Gnica
camada com as propriedades meédias. As propriedades do ar e dos materiais do médulo, incluindo cada camada
fotovoltaica e a camada equivalente resultante, sdo apresentadas na Tab. 1 (Nazari e Eslami, 2021).

Tabela 1. Propriedades termo fisicas do ar e componentes do painel fotovoltaico (Nazari e Eslami, 2021)

Material Condutividade Capacidade de Densidade Espessura da
térmica (W/mK) aquecimento (kg/m3) camada (mm)
(J/kgK)
Aluminio 202,4 871 2719 -
Ar 0,0242 1006,43 1,225 -
Vidro 0,8 800 2530 3
Painel fotovoltaico 150 700 1000 0,3
Parte inferior da placa 0,35 800 800 0,3
Camada equivalente 13,196 731,66 2258,34 3,6

A discretizagdo da geometria foi conduzida no software Salome Meca, realizando um refinamento na regido da placa.
Trés malhas foram geradas com uma taxa de refinamento aproximada de 2,23 entre uma malha e outra. No processo de
exportacdo da malha foram utilizados comandos nativos do OpenFOAM e teve inicio através do utilitario
ideasUnvToFoam, o qual é capaz de reconhecer a malha produzida pelo Salome. Posteriormente, foi empregado o
comando createBaffles para criar uma superficie em comum entre a placa e o dominio, com o intuito de aplicar condi¢Ges
de contorno de interface.

Em seguida, procedeu-se a divisdo da malha utilizando o comando splitMeshRegion, segmentando o dominio
(ambiente e solo) da placa. Por fim, a malha foi inspecionada por meio do comando checkMesh. A Fig. 2 apresenta a
esquematizacdo do processo de exportacdo da malha para 0 OpenFOAM.

Exportar malha >| ideasUnvToFoam ~—>|  createBaffles
para o caso
splitMeshRegion > checkMesh > solver

Figura 2. Esquematizacdo do processo de exportagdo de malha (Autores, 2024)

Foi aplicada condicGes de contorno semelhantes ao trabalho desenvolvido por Nazari e Eslami (2021). Outrossim, o
método para resolver o0 acoplamento pressdo-velocidade foi 0 algoritmo SIMPLE e o modelo de turbuléncia utilizado foi
k-Omega. A Fig. 3 especifica as condi¢Bes de contorno nas regides.
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Figura 3. Condicdes de contorno (Autores, 2024)

Considerando a definicdo do problema fluidodindmico, na superficie chamada "Ambiente", foi aplicada uma
condicdo de entrada e saida de fluido, denominada de pressurelnletOutletVelocity no OpenFOAM, enquanto nas regiGes
"solo", “heatflux” e "placa", foi aplicada a condicdo de ndo deslizamento, conhecida como noSlip. Para o campo de
presséo foi estabelecido um valor inicial em todas as regides de 10° Pa, com a condicdo de pressdo constante em todas as
superficies.

Para o problema térmico, foi aplicado um fluxo de calor conhecido na superficie “heatflux”, definido como uniforme
e com um valor de 600 W/m2. Para a superficie “ambiente”, fluxo de massa entrando foi considerado com temperatura de
300 K. A superficie “solo” foi tratada como adiabatica.

Os fatores de relaxamento definidos foram 0,8 para a entalpia e 0,3 para a pressao absoluta-estatica. Os critérios de
convergéncia foram estabelecidos em 10 para p_rgh e 10 para h. Ademais, um critério de independéncia de malha
proposto por Ahmed, et al. (2022) foi utilizado e, posteriormente, dados de temperatura, velocidade e pressdo foram
obtidos e comparados para validagdo do modelo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, serdo destacados os principais resultados da simulacdo, incluindo informagdes sobre a estabilidade e a
duracéo do processo de simulagdo, detalhes relativos a malha utilizada, bem como visualizagdes dos campos vetoriais de
velocidade e distribuicdo da temperatura. As trés malhas obtidas com suas respectivas temperaturas médias na placa e o
tempo de simulacdo sdo apresentadas na Tab. 2.

Tabela 2. Resultados com o refinamento da malha (Autores, 2024)

Nimero de elementos Temperatura (K) Tempo (horas)
423638 390,90 6,41
947453 384,81 17,40

2117766 386,74 56,71

A andlise de validacdo da malha compreendeu apenas 3 modelos, com uma diferenca entre a temperatura da malha
mais refinada para malha intermediaria de 0,50%. Dessa forma, por apresentar um erro relativo menor que 1%, foi
selecionado a malha de 947453 elementos para analise dos resultados por corresponder um menor custo computacional
comparado a malha mais refinada. Diante disso, na Fig. 4 é possivel avaliar a temperatura média com o nimero de
elementos.
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Figura 4. Independéncia de malha (Autores, 2024)

A estabilidade e convergéncia da simulacdo foi analisada por meio do gréfico de residuos em fungcdo do nimero de
interac@es, conforme indicado na Fig. 5.
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Figura 5. Gréfico dos residuos (Autores, 2024)

A simulacdo ndo atingiu o critério de convergéncia especificado acima, mas, ao observar a Fig. 5, a estabilidade é
alcancada apos cerca de 13000 interacdes, com os residuos reduzidos para ordem de 10 a 102 para pressdo absoluta-
estatica e 10* a 10° para entalpia (h). Os valores de residuos observados foram de 0,0001% em relagdo ao valor
estabelecido de pressdo absoluta-estatica, indicando uma discrepancia suficientemente pequena para considerar a
simulacdo convergida por estabilidade.

Ademais, outro parametro importante é o valor de y+ (y Plus) nas paredes, o qual esta associado a velocidade de atrito
e deve ser levado em consideragdo no modelo de turbuléncia k-Omega, onde foram obtidos valores minimos e maximos
préximos a placa de 0,50 e 3, respectivamente.

A Figura 6 exibe o campo de velocidade, demonstrando a dindmica do ar aquecido pela placa. Nota-se 0 movimento
ascendente do ar quente, acompanhado pela formacdo de regides de recirculacdo dentro do dominio. Tais formagdes
estariam condizentes com os estudos desenvolvidos por Naghavi, et al. (2021) e Nazari e Eslami (2021).
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Figura 6. Campo de velocidade com vetores (Autores, 2024)

Na Figura 7 é apresentada o campo de temperatura, o0 ar proximo a placa é aquecido, consequentemente, hd uma
diferenca de densidade em relagdo ao meio.
393.772
I:380

— 360

— 340

I: 320
300.000

Max: 393.772
Min: 300.000

Temperatura (K)

Figura 7. Campo de temperatura (Autores, 2024)

O comportamento do campo de temperatura foi semelhante ao encontrado por Nazari e Eslami (2021). Outrossim, a
temperatura média da placa foi de 384,81 K e a distribuicdo de temperatura na placa foi similar a apresentada no artigo
de referéncia. As Fig. 8 e Fig. 9 permitem a comparagéo da distribuicdo de temperatura na placa.
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Figura 8. Distribuicdo da temperatura na placa (Autores, 2024)

Figura 9. Distribuicdo da temperatura na placa (Nazari e Eslami, 2021)

Dessa forma, a temperatura média da placa apresentou um desvio de 5,90% dos resultados de Nazari e Eslami (2021),
considerando a malha utilizada pelos mesmo de 10.582.832 elementos e a hipdtese de Boussinesg. A simplificacdo

empregada na utilizacdo da aproximacao de Boussinesq pode sugerir uma possivel relagdo com a diferenga na temperatura
média da placa.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O modelo de uma placa plana submetida a um fluxo de calor conhecido foi analisado quanto a transferéncia de calor
conjugada, por meio do solucionador chtMultiRegionSimpleFoam, obtendo um valor de temperatura média na placa de
384,81 K. Comparativamente ao trabalho desenvolvido por Nazari e Eslami (2021) o valor compreendeu uma diferenca
de 5,90% da referéncia.

Dessa forma, € possivel indicar sugestdes para trabalhos futuros:

e Utilizar o modelo de turbuléncia k-Omega SST por apresentar melhores resultados nas regides préximo a
parede;

e Ao utilizar o modelo k-Omega SST avaliar adicionar elementos prisméticos préximo a placa;

e Avaliar a temperatura utilizando sistema de arrefecimento por aletas, com o chtMultiRegionSimpleFoam é
possivel avaliar a condugdo de calor da placa para as aletas.
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