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APRESENTACAO

O livro Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do: Desafio para um Mundo Global é uma
coleténea de trabalhos apresentados no IV International Symposium on Innovation
and Technology (SIINTEC) e VIl Research and Innovation Workshop (PTI), eventos
realizados entre os dias 24 a 26 de Outubro de 2018 no Centro Universitario SENAI
CIMATEC, Salvador — BA.

O Workshop PTIl é um evento promovido desde 2011 pelo SENAI CIMATEC,
com apoio do Departamento Nacional (SENAI DN) e tem o objetivo de contribuir
significativamente para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico do pais, buscando
a participacdo massiva da academia e da industria, envolvida em pesquisa e
desenvolvimento, e o fomento da mudanca cultural, a favor do espirito empreendedor,
gue deve ser promovido e cultivado desde cedo e ser um dos motores da inovagédo. Na
sua oitava edicdo, o PTI aconteceu concomitantemente com o IV SIINTEC buscando
inovar e ampliar a divulgacéo cientifica a um nivel internacional e enriquecer os debates
sobre o tema do evento.

O evento foi patrocinado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES) e pelo Departamento Nacional do Servico Nacional de
Aprendizagem Industrial (SENAI/ DN) e gerou a oportunidade de discussao sobre os
principais temas relativos as inovagdes tecnoldgicas como base para atendimento dos
desafios para uma sustentabilidade global, trazendo a tona a realidade, as dificuldades
e 0s bem sucedidos exemplos de integracdo do trindbmio, Tecnologia, Produto e
Mercado, principalmente no ambito das empresas iniciantes de base tecnolégica em
prol da sustentabilidade.

No VIII PTI e IV SIINTEC foram realizadas palestras, painéis de discussao sobre o
tema central do evento e apresentacéo dos artigos completos aceitos para publicagao
no anuario do evento, na forma oral e de pdster. Neste contexto, alguns trabalhos
apresentados merecem destaque e foram selecionados para serem publicados como
capitulos para compor este livro de coletaneas.

Desta forma, esta obra pretende apresentar os desafios da Ciéncia, Tecnologia
e Inovacdo para um mundo global, promovendo debates e analises acerca de
varias questdes relevantes, por meio de seus 21 capitulos, divididos em trés eixos
fundamentais: Revisbes de Literatura, Analises de Cases de Inovagcdo e Estudos
preliminares e comparativos em diversos dominios de aplicacéo.

O primeiro eixo aborda estudos sobre Revisdes de Literatura em diversas areas
de conhecimento relevantes para a compreensao do tema, tais como: Logistica
Reversa na Gestao das Cadeias de Suprimento Sustentaveis, Conectividade Veicular,
Metodologias de Comissionamento para Implantagcao de Novo Processo em uma Planta
Industrial, Realidade Aumentada na Industria, Monitoramento de Frotas, Classificacao
Automatica de Eletrocardiograma (ECG), Geragcao de Energia Edlica e Producéo de
Biosurfactantes no Refino do Processamento de Oleaginosas.



No segundo eixo, o foco foi dado a anélise de diversos cases de inovagéo na
perspectiva tedrica neoschumpeteriana, em contextos distintos, como uma industria
guimica, uma startup na area de biotecnologia, uma spin-off do setor energético e uma
empresa da industria de compressores.

Finalmente, no terceiro eixo, foram abordados temas relacionados a analise de
diversos experimentos, tais como: comparacdes de sobretensdes atmosféricas e de
desempenho de aterramento em torres de transmissao, reuso de efluente na industria
téxtil, utilizacdo de jatos continuos de ar para arrasto de particulas depositadas em
moédulo fotovoltaico através de fluidodindmica computacional, tratamento biolégico
de efluente empregando bioaumentador, a influéncia de fatores geométricos de peca
e ferramenta sobre a precisao de trajetérias de ferramenta para microfresamento e
desempenho de misturas diesel com diferentes teores de biodiesel de OGR.

Nesse sentido, esta obra constitui-se como uma coletdnea de excelentes
trabalhos, na forma de experimentos e vivéncias de seus autores. Certamente os
trabalhos apresentados nesta obra séo de grande relevancia para o meio académico,
proporcionando ao leitor textos cientificos que permitem analises e discussdes sobre
assuntos pertinentes para compreensao dos desafios atuais da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo para um mundo global.

Os nossos agradecimentos a cada leitor pela contribuicdo com esta obra. Aos
leitores, desejamos uma leitura proveitosa e repleta de novas reflexdes significativas
sobre o tema.

Ingrid Winkler
Lilian Lefol Nani Guarieiro
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CAPITULO 18

ESTUDO PRELIMINAR DA UTILIZACAO DE

JATOS CONTINUOS DE AR PARA ARRASTO DE
PARTICULAS DEPOSITADAS EM UMA FV ATRAVES
DE FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

Pedro Freire de Carvalho Paes Cardoso
Centro Universitario Senai Cimatec

Salvador — Bahia

Turan Dias Oliveira

Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Paulo Roberto Freitas Neves
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Juliana de Oliveira Cordeiro
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Luzia Aparecida Tofaneli
Centro Universitario Senai Cimatec
Salvador — Bahia

Alex Alisson Bandeira Santos
Centro Universitario Senai Cimatec

Salvador — Bahia

RESUMO: Pesquisas mostram que o
rendimento de moédulos 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
Fluidodinamica Computacional afim de modelar
o efeito de jatos continuos de ar no arrasto de
particulas, removendo-as de uma superficie.

Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo: Desafio para um Mundo Global

A modelagem foi desenvolvida visando uma
analise Euleriana baseada em condicbes
fisicas para entdo encontrar a velocidade do
ar necessaria para promover o arraste. Atravées
do auxilio computacional utilizando o software
ANSYS CFX 17.1 foi possivel desenvolver
simulagdes a partir do modelo montado e obter
dados significativos.

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
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develop simulations based on the assembled model and obtain significant data.
KEYWORDS: Photovoltaic; Dust; CFD; Air.

11 INTRODUCAO

Estudos sobre fontes de energias renovaveis sdo desenvolvidas em escala
consideravel em todo o mundo. A conversao de energia solar em energia elétrica
através de mddulos fotovoltaicos tem se tornado cada vez mais utilizada, por ser uma
forma de producao de energia elétrica que néo 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 estd no aumento do seu rendimento,
gue atualmente se encontra na faixa de 12 a 20%, ou em manter o rendimento proximo
do projetado durante a sua operagao, conhecendo os fatores ambientais que implicam
em sua diminuicéo e desenvolvendo solugdes para 0S mesmos.

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 depésito de poeira. Syed relata que o efeito
negativo decorrente da existéncia de poeira no ambiente ocorre de duas maneiras. A
primeira consiste na disperséo dos raios solares por particulas e poluentes elevados
na atmosfera que possuem uma dimensao maior que o comprimento de onda dos
raios, ocasionando a refracao 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
gue 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 reducédo do acumulo de poeira
depositados em mddulos e os efeitos da deposicdo com a queda do rendimento deles.
Pesquisas desenvolvidas por [2-3] estudam as relagbes de decaimento da eficiéncia
das FVs em funcéo do tempo de exposicao dos modulos aos ambientes externos
locais e ao aumento da densidade da poeira depositada. Considerando esta relacéo
na pesquisa [4], a acumulagao de areia e poeira em modulos fotovoltaicos foi modelada
matematicamente em médulos de vidro e comparando-a a dados experimentais.

Outras pesquisas como as de [5-6] chegaram a conclusdes de que 0 acumulo de
poeira e a queda da eficiéncia dos mddulos estdo altamente associados ao material
utilizado neles, pois a diminuicéo do rendimento sobre mesma densidade de particulas
acumuladas varia consideravelmente para varios materiais de superficie diferentes.

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

Andlises em CFD em modulos 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 é significativamente reduzido com o aumento da
temperatura.

Neste artigo € 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 regiao 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 niUmero 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 simulagao 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 mddulos fotovoltaicos utilizando ar, esperando dessa
maneira substituir a utilizacédo de agua, pois ela &€ muitas vezes utilizada e o gasto
de agua é muito alto para a limpeza de usinas solares, que dispéem de centenas ou
milhares de mddulos 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 execucao do projeto, além da realizacédo de todas
as simulagdes computacionais utilizando a técnica de CFD, com o software ANSYS
CFX17.1.

Para a simulagao é importante a montagem de um modelo que represente uma
condicao 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 sao necessarios os dados de caracterizacao
da poeira, a construcédo de uma geometria com parametros adequados e estabelecer
condicdes de contorno que condicionem uma simulacdo com resultados proximos a
um caso real.

A caracterizacdo da poeira nas regides locais ainda esta sendo desenvolvida por
meio de experimentos, utilizando métodos e dados de pesquisas ja desenvolvidas.
Enquanto nao ha os dados necessarios da poeira, um modelo inicial para simulagcéao do
carregamento de particulas foi desenvolvido utilizando ar particulado. Utilizando o ar é
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possivel, com menor tempo computacional, visualizar o comportamento de particulas
sendo carregadas, analisar as dimensoes e as condicbes de contorno estabelecidas
através dos resultados das simulagbes, bem como preparar a modelagem para
a utilizacdo da poeira posteriormente. A Figura 1 mostra um diagrama do primeiro
modelo de simulacéo.

O modelo foi construido com uma espessura pequena, 2cm, comparada as outras
dimensodes, aproximando-se de uma analise em 2D para que a simulagéo se torne
mais leve, com menos elementos de malha. Nele consta 2 dominios que representam
o0 ambiente superior a um modulo fotovoltaico. O Dominio 2 corresponde a camada de
poeira (ar particulado) sobrepondo a superficie do médulo, tendo 1,5m 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 pressao nos dominios, na entrada e na saida sdo equivalentes as condicées
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.

Experimento 1
Enitrads de b
= ==l Dominio 1 (100% ar) =
— ———
Condigles de entrada: ' Pressda corstante (XPal
Velocldads K [m/sh Dominio 2 [100% paeira)

Pressio constante [XPal;

Il
_ == Dominio 1 (100% ar)

Figura 1. Modelo para a primeira simulacao Euleriana.

Fonte: Prépria.

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 nao é refinada o suficiente devido ao numero 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 os parametros
adotados e o comportamento geral do sistema simulado, preparando para quando for
utilizada a poeira ja caracterizada.

As condi¢bes de contorno adotadas no modelo foram baseadas nas condigbes
do ambiente local:

« O Dominio 1 é composto 100% com ar fluido, com pressao de 101,3 kPa,
com velocidade inicial de 1 m/s;




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

« Na extremidade esquerda ha entrada continua de ar com velocidade de
1m/s e na extremidade direita foi adotada uma condicdo denominada “ope-
ning”, onde os componentes das duas fases (fluido-particulado) podem en-
trar e sair livremente;

+ Nainterface entre os dois dominios foi estipulado a passagem livre das duas
fases;

« O regime adotado foi o transiente, com 2 segundos de simulacgéo, divididos
em steps de 0,2 segundos.

Figura 2. Malha e condi¢des de contorno para o modelo da 12 simulagéao.

Fonte: Propria.

2.1 Modelagem matematica

Para obtencéo da solugao das equacoOes descritoras do escoamento estudado
uma abordagem numérica foi adotada. O software ANSYS CFX foi utilizado para
resolver, através do método dos volumes finitos, as equagcdes de continuidade e de
Navier-Stokes, descritas nas Equacoes. (1) - (4):
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=] »
6p+div(pu)=0
or (1)

O(pu)
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g
+div(puu) =—2£+d£v(,u grad w)+§
Ox '
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o(pv)

ot

+div(pva) = —?—p +div(u grad v+ §
oy ' (3)

d(pw)

-
o

+d:'1'(ﬂw;} = i J +div(u grad w)+§
= = (4)

Nas equagbes as incognitas significam: t & o tempo; x, y e z sédo as trés
coordenadas cartesianas; u, v e w sao, respectivamqlte, as velocidades nas dire¢oes
X, y € z. O vetor tridimensional de velocidade € o u ; p € a pressao; P é a massa
especifica; y € a viscosidade do fluido; SMx, SMy e SMz sao os termos fontes de
momento nas direcdes descritas em subscrito. O modelo de turbuléncia adotado no
presente trabalho foi o K-epsilon.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na simulagdo foram obtidos os resultados em 12 quadros com um intervalo
aproximado de 0,2 segundos entre os 11 primeiros quadros, variando o tempo de
simulacédo de 0 a 2 segundos. Durante este periodo simulado, praticamente todo
o ar particulado foi retirado da regiao 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 simulacao foi possivel analisar que o tempo total da simulagéao
foi suficiente para se observar o arrasto completo das particulas e o intervalo de
0,2 segundos entres os steps possibilitou uma visualizagdo razoavel da evolugéo
do comportamento interativo entre particula e fluido. A altura de 30cm do Dominio1
também se apresentou razoavel. Estes pardmetros devem ser mantidos para as
proximas simulagdes 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 regiao bem
proxima a superficie inferior do Dominio 2 que representa a superficie superior da
placa, deve ter uma analise mais cuidadosa pois € uma regiédo de camada limite do
escoamento do fluido, podendo ocorrer o ndo deslizamento das particulas de poeira
em quantidades significativas.




"Poeira" Volume Fraction = =
Volume Rendering 1 I STEP1 - TIME [s] =0 I

1.000e+000 {5

|sTEP 2 - TIME (5] = 0,2002

7.500e-001 :_:b

[sTEP 3 - TIME [s] = 0,4003]

5.000e-001 RS

[sTEP 4 - TIME [5] = 0,5996]
4
#0001 |STEP 5 - TIME [s] = 0,7997|
1 5 -
1.000e-015 . [sTEP 6 - TIME [5] =0,9998]
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L7 A —

|sTEP 8 - TIME [3] = 1,4002]

I M

[sTep 9 - TIME [s] = 1,6004]
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’ [ sl &

ISTEP 11- TIME [s] = 1,999|
[ 1
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12
I | i—— R ———— =

Figura 3. Resultados obtidos na simulacéo do arraste de particulas.

Fonte: Prépria.

41 CONCLUSAO

No presente estudo foi possivel desenvolver uma primeira simulacéo do arraste
de particulas carregadas, substituindo a poeira por ar, com baixo custo e tempo
computacional, onde foi possivel analisar parametros para serem mantidos ou refinados
para as proximas simulagdes. 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 simulacéo e os intervalos dos steps adotados no
regime transiente permitiram um equilibrio entre a visualizacdo do processo completo
do arraste na regido de interesse, Dominio 1, e um custo computacional reduzido.

No entanto, para as proximas simulacdes se faz necessario um refinamento
maior da malha principalmente proximo a camada limite do Dominio 2 e esperasse
substituir as particulas de ar pelas de poeira, ap0s a caracterizagéo e aquisicdo de
dados da poeira local, afim de obter resultados mais proximos do real e encontrar a
menor velocidade exigida para promover o arraste completos destas particulas da
parte superior de mddulos fotovoltaicos.
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