UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITA.IUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

DISSERTACAO DE MESTRADO

SISTEMA HiBRIQO E(:)LICO SOLAR DESENVOLVIDO PELA
INTEGRACAO DE PAS EOLICAS AO CONCENTRADOR SOLAR DE
SISTEMA DISH-STIRLING

Autor: Alex Anderson Calbino da Silva

Itajub4, julho de 2019
MG — Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITA.IUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

Autor: Alex Anderson Calbino da Silva

SISTEMA HIBRIDO EOLICO SOLAR DESENVOLVIDO PELA
INTEGRACAO DE PAS EOLICAS AO CONCENTRADOR SOLAR DE
SISTEMA DISH-STIRLING

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia de mecanica da
Universidade Federal de Itajuba como parte dos
requisitos para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica

Area de Concentracdo: Térmica, Fluidos e
Miquinas de Fluxo.

Orientador: Prof. Dr. Osvaldo José Venturini
Coorientador: Prof. Dr. Waldir de Oliveira

Itajub4, julho de 2019
MG — Brasil



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITA.IUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO
EM ENGENHARIA MECANICA

Autor: Alex Anderson Calbino da Silva

SISTEMA HIBRIDO EOLICO SOLAR DESENVOLVIDO PELA
INTEGRACAO DE PAS EOLICAS AO CONCENTRADOR SOLAR DE
SISTEMA DISH-STIRLING

Dissertagdo aprovada por banca examinadora em 03
de julho de 2019, conferindo ao autor o titulo de
Mestre em Ciéncias em Engenharia de mecanica

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Osvaldo José Venturini (Orientador)
Prof. Dr. Waldir de Oliveira (Coorientador)
Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez Camacho
Prof. Dr. Gaylord Enrique Carrillo Caballero

Itajub4, julho de 2019
MG — Brasil



DEDICATORIA

Dedico essa dissertacdo aos meus avos (in memoriam), meus pais, minha esposa e meu filho.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por me iluminar e guiar no desenvolvimento desta dissertagao.

Aos meus pais, José Francisco da Silva e Maria Auxiliadora Calbino da Silva, meus maiores
professores, que me ensinaram com maestria através do exemplo, os valores éticos, morais e
religiosos que sempre nortearam minha vida pessoal e profissional.

A minha esposa, Lucimara de Fatima Almeida Calbino da Silva, minha grande companheira,
presente a0 meu lado durante minha graduacdo, no exercicio da minha profissdo de
engenheiro e durante este mestrado, me acompanhando nos desafios e conquistas de minha
vida académica e profissional.

Ao filho, Jodo Gabriel Calbino da Silva, meu grande companheirinho, que apesar de sua
pouca idade que impossibilita o seu entendimento sobre o significado do mestrado, sempre
esteve ao meu lado demonstrando através da linguagem prépria das criangas o seu grande
apoio.

A toda minha familia e amigos, que de maneira direta ou indireta, contribuiram ao
desenvolvimento desta dissertacao.

Ao meu orientador, o Prof. Dr. Osvaldo José Venturini pelos ensinamentos, apoio,
colaboracdo, disposi¢ado, disponibilidade, confianca e orientagdo ao longo do desenvolvimento
desta dissertacao.

Ao meu co-orientador, o Prof. Dr. Waldir de Oliveira, pelos ensinamentos, apoio,
colaboracdo, disposi¢do, disponibilidade, confianca e co-orientacio ao longo do
desenvolvimento desta dissertacao.

Ao Prof. Dr. Ramiro Gustavo Ramirez Camacho, que assim como o meu orientador e co-
orientador, foi fundamental no desenvolvimento desta dissertacao.

Aos professores participantes da banca examinadora, primeiramente pelo interesse, confianca
e disponibilidade ao compor esta banca de mestrado. Agradeco pelas criticas e contribui¢des
estabelecidas a esta dissertagao.

Aos professores do programa de pds-graduacdo em engenharia mecanica da Universidade
Federal de Itajuba (UNIFEI), que de forma direta e/ou indireta tiveram participacao
significativa no desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado.

A Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI), instituicio de ensino superior, a qual me
concedeu o titulo de engenheiro mecénico, e por meio desta dissertacao, estd me conferindo o
titulo de mestre em engenharia mecanica.

A Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), pelo auxilio
financeiro durante o desenvolvimento desta dissertacdo de mestrado.



EPIGRAFE

“Revelemo-nos, mais por atos do que por palavras, dignos de possuir este grande pais”

Theodomiro Carneiro Santiago



SILVA, A. A. C. (2018) - SISTEMA HIBRIDO EOLICO SOLAR DESENVOLVIDO PELA
INTEGRACAO DE PAS EOLICAS AO CONCENTRADOR SOLAR DE SISTEMA DISH-
STIRLING.

RESUMO

Os sistemas Dish-Stirling sdo comumente instalados em campos abertos, os quais
apresentam aprecidvel disponibilidade edlica, portanto estes sistemas de conversao de energia
solar estdo freqiientemente sujeitos a fortes ventos (Sun et al., 2014). A incidéncia de ventos
em concentradores solares dish a determinadas velocidades torna imperativo que o sistema de
conversao de energia seja desativado afim de que ndo ocorram danos ao mesmo (Sun et al.,
2014). Portanto, a disponibilidade edlica estabelece uma limitacdo intrinseca ao periodo de
operacdao deste sistema de conversao de energia solar. Contudo, a principal limitacao
estabelecida ao periodo de geracao de energia elétrica dos sistemas Dish-Stirling, concernente
a todos os sistemas de conversdao de energia solar, consiste em sua restricio ao periodo
diurno, visto que ndo hé disponibilidade de energia solar no periodo noturno.

A proposta estabelecida nesta dissertagao consiste na integragdo de conversdo de energia
edlica ao sistema Dish-Stirling, originando um novo conceito de sistema hibrido. Esta
hibridiza¢do oportunizara o acréscimo no periodo de geragao de energia elétrica dos sistemas
Dish-Stirling referente ao periodo noturno, possibilitado fornecimento de energia elétrica
durante todo o dia.

A proposta técnica apresentada na dissertacdo consiste na hibridizacdo do sistema Dish-
Stirling fundamentada no desenvolvimento de um novo conceito de concentrador dish, o
concentrador hibrido dish. O concentrador hibrido dish consiste conceitualmente em um
concentrador solar dish associado a pds edlicas, estabelecendo nesta mesma estrutura, a
conversdo de energia solar e a conversdo de energia edlica. Portanto, o desenvolvimento do
concentrador hibrido dish compreende fundamentalmente seu projeto solar e edlico.

O projeto solar do concentrador hibrido dish foi efetivamente estabelecido mediante
aplicacdo da metodologia de dimensionamento geométrico e térmico de sistemas Dish-
Stirling estabelecidos por Castellanos et al. (2017) e Hafez et al. (2016). O projeto edlico do
concentrado hibrido dish foi desenvolvido mediante aplicacdo da teoria da quantidade de
movimento do elemento de pd (BEM) associada a metodologia de dimensionamento de
ventiladores e a andlise fluidodinamica computacional (CFD).

A viabilidade do sistema hibrido foi analisada mediante estudo comparativo estabelecido
entre a geracdo de energia elétrica anual do sistema hibrido proposto e a geracdo de energia
elétrica anual de um sistema Dish-Stirling correspondente, ambos instalados numa mesma
localidade brasileira.

Os resultados do estudo comparativo demonstram que o sistema hibrido apresenta pequeno
incremento na geracao de energia elétrica em relacao ao sistema Dish-Stirling correspondente,
corroborando a viabilidade técnica da hibridizacdo proposta. As andlises estabelecidas sob
determinados parametros de projeto demonstram que a aplicac¢do de estudos de otimizagao ao
desenvolvimento do sistema proposto resultaria em ganhos significativos na geracdo de
energia elétrica. Portanto, s@o identificados e analisados estes parametros que se constituem
determinantes na ampliacdo da geracdo de energia elétrica do sistema proposto.

Palavras chaves: Energia renovavel, Hibridizacao, Sistema Dish-Stirling, Turbina edlica.



SILVA, A. A. C. (2018) - SOLAR-WIND HYBRID SYSTEM DEVELOPED BY THE
INTEGRATION OF THE BLADES INTO DISH-STIRLING SOLAR CONCENTRATOR.

ABSTRACT

The Dish-Stirling systems are commonly installed at open fields with high wind
availability, so these solar energy conversion systems are often exposed at strong winds (Sun
et al., 2014). The incident winds on solar dish concentrators at high speeds makes the energy
conversion system be turn off in order to avoid damage to the solar concentrator (Sun et al.,
2014). Therefore, wind availability establishes a limitation in the operating time of this solar
energy conversion system. However, the main limitation of Dish-Stirling systems, intrinsic on
all solar energy conversion systems, concerning at the operating time of these systems limited
at the daytime, therefore there is no conversion of energy at night.

The presented proposal consists at the integration of the wind energy conversion in Dish-
Stirling systems, creating a new concept of the hybrid system. The hybridization will allow
the increase in the operating time of Dish-Stirling systems for the night time, allowing the
electrical power generation during the twenty-four hours of the day.

The technical proposed of the dissertation consists in Dish-Stirling system hybridization
based on development of a new concept of dish concentrator, the hybrid dish concentrator.
The conception of the hybrid dish concentrator consists in a solar dish concentrator associated
at wind blades turbines in the same structure, making the conversion of solar energy and the
conversion of wind energy. Therefore, the hybrid dish concentrator design basically includes
its solar project and its wind project.

The solar project of the hybrid dish concentrator was developed by applying the
geometrical sizing and thermal design methodology of the Dish-Stirling systems proposed by
Castellanos et al. (2017) and Hafez et al. (2016). The wind project of the hybrid dish
concentrate was developed by applying the blade element momentum theory (BEM)
combined by the fan sizing methodologies, and the computational fluid dynamics (CFD).

The technical feasibility of the hybrid system was analyzed through a comparative study
between the annual electricity generation of its system and the annual electricity generation of
the suchlike Dish-Stirling system, both installed in the same localization.

The results of the comparative study shown that the hybrid system presents a small
increase at the annual electricity generation than the Dish-Stirling system, confirming the
technical feasibility of the proposed hybridization. The analysis established by the design
parameters shown that the optimization studies applied on the hybrid system would result in
relevant increase of the electric power generation.

Keywords: Renewable Energy, Hybridization, Dish-Stirling System, Wind Turbine.
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1. INTRODUCAO

1.1.CONSIDERACOES INICIAIS

A motivacdo desta dissertacdo foi fundamentada essencialmente em duas limitagdes
operacionais observadas inicialmente no sistema de conversdo de energia solar Dish-Stirling
do laboratério de energia heliotérmica da Universidade Federal de Itajubd. A primeira
limitagdo operacional observada € intrinseca aos sistemas de conversdao de energia que
aplicam concentradores solares. A segunda limitacdo operacional observada abrange todos os
sistemas de conversdo de energia solar.

A primeira limitacdo operacional apresenta-se justamente na incidéncia de ventos no
concentrador solar dish a elevadas velocidades, as quais determinam que o sistema Dish-
Stirling seja desativado, a fim de garantir sua integridade estrutural. Conclusivamente, a
disponibilidade edlica estabelece a limitacdo operacional, apresentando-se num fator de
significativa relevancia ao periodo de operagdo deste sistema de conversdo de energia solar.

A segunda limitacdo operacional € fundamentada no periodo didrio de operagdo intrinseco
aos sistemas de conversdo de energia solar, que impreterivelmente, € limitado ao seu periodo
diurno. Conseqiientemente, a segunda limitacdo operacional determina a auséncia de
conversao de energia em sistemas Dish-Stirling no periodo noturno.

A proposta técnica apresentada nesta dissertacdo consiste na aplicacdo da energia edlica, a
qual estabelece a primeira limitacdo operacional, na geracdo de energia elétrica em sistemas
Dish-Stirling. Esta premissa estabelece a hibridiza¢do, adicionando conversdo de energia
edlica ao sistema de conversao de energia solar. Por conseguinte, a proposta estabelece a
supressdo da segunda limitacdo operacional mediante conversdo de energia edlica em

periodos noturnos e nublados do dia.

1.2.RELEVANCIA E JUSTIFICATIVAS

A primeira limitagcdo operacional estabeleceu invariavelmente uma relacdo entre os
concentradores solares dish e o vento, fomentando a realizacdo de uma pesquisa sobre este
tema. As informacdes obtidas nesta pesquisa, descritas no topico 1.2.1, evidenciaram uma
relacdo abrangente entre os concentradores solares dish e os ventos, no que tange os aspectos
operacionais relativos aos sistemas Dish-Stirling. Conclusivamente, os dados obtidos nesta

pesquisa evidenciaram a relevancia do tema abordado nesta dissertacao.



A proposta técnica de hibridiza¢do dos sistemas Dish-Stirling foi fundamentada na relacdo
entre os concentradores solares dish e os ventos. Esta proposta de hibridizagdo consiste
essencialmente na integracdo da conversdo de energia edlica ao sistema Dish-Stirling através
do desenvolvimento do concentrador hibrido dish.

A proposta de hibridizacio fomentou a realizacdo de pesquisas sobre projetos
estabelecidos sob a premissa de integracdo de conversdo de energia edlica ao sistema de
conversao de energia solar através do desenvolvimento de um novo conceito de concentrador.
As informagdes obtidas nesta pesquisa evidenciaram um projeto de sistema hibrido de
conversdo de energia solar e edlica, o qual foi estabelecido a partir do conceito de
concentrador funil desenvolvimento por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011).

A relevancia da proposta técnica referente a hibridizacdo de sistemas Dish-Stirling é
demonstrada no tépico 1.2.2 mediante andlise estabelecida entre suas limitacdes operacionais
e resultados apresentados pelo projeto hibrido identificado na pesquisa. Concomitantemente
neste topico, a proposta de hibridizacio do sistema Dish-Stirling € comparada as

caracteristicas construtivas do sistema desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011).

1.2.1. Os concentradores solares dish e os ventos

A incidéncia de ventos em concentradores solares dish é uma temadtica amplamente
estudada, visto que influencia na eficiéncia de conversdo de energia e estabelece as cargas
aplicadas na estrutura do sistema Dish-Stirling (Paetzold et al., 2014).

A influéncia dos ventos na eficiéncia de sistemas Dish-Stirling € comprovada através dos
estudos desenvolvidos por Reddy et al. (2016), Castellanos et al. (2017), Paetzold et al.
(2014) e Sun et al. (2014).

O estudo desenvolvido por Reddy et al. (2016) relaciona a influéncia da velocidade,
direcdo e sentido dos ventos incidentes em concentradores solares dish com as perdas de calor
por convecg¢do no receptor. O modelo matemadtico aplicado na andlise de eficiéncia de
conversdo de energia de sistemas Dish-Stirling desenvolvido por Castellanos et al. (2017)
evidencia a relevancia das perdas por convec¢do oriundas da incidéncia de ventos no receptor.

O estudo desenvolvido por Paetzold et al. (2014) estabelece pesquisas relativas ao perfil de
concentradores solares a fim de minimizar a influéncia dos ventos nas perdas de calor por
conveccdo na tubulacdo do receptor. Este estudo relaciona os resultados de eficiéncia de

conversao de energia e os efeitos estruturais resultantes da modificacao do perfil parabdlico.



O estudo desenvolvido por Sun et al. (2014) demonstra que as cargas aplicadas na estrutura
de sistemas Dish-Stirling provenientes dos ventos podem gerar deformacdes na superficie do
refletor ocasionando perdas de rendimento na conversdo de energia solar. Por meio destes
mesmos estudos, Sun et al. (2014) comprova que estas cargas aplicadas na estrutura de
sistemas Dish-Stirling oriundas dos ventos devem ser estimadas mediante estudo da
distribuicdo de pressdo na superficie dos concentradores solares dish. Portanto, conforme
Hafez et al. (2016), uma caracteristica fundamental dos projetos de concentradores solares
dish consiste na sua resisténcia a cargas oriundos da incidéncia de ventos. Reddy et al. (2016)
demonstrou, através da figura 1.1, as posi¢cdes do concentrador solar dish durante sua

operacdo, as direcOes e sentidos dos ventos incidentes a cada posic¢ao.
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Figura 1.1 - Dire¢des e sentidos de incidéncia dos ventos em concentradores dish
Fonte: Adaptado de Reddy et al. (2016)

Segundo Sun et al. (2014), a velocidade critica consiste no valor maximo relativo a
velocidade do vento incidente no concentrador solar dish o qual ndo acarreta dano a0 mesmo.
Os concentradores solares dish durante, sua operagdo, assumindo qualquer posicdo definida
pelo sistema de rastreamento solar, podem ser expostos a ventos de até 16m/s sem que haja
danos ao mesmo (Sun et al., 2014). Em suma, a velocidade critica do vento durante a
operacdo do concentrador solar dish é de 16 m/s (Sun et al., 2014). Portanto, a ocorréncia de
ventos a velocidades superiores a 16 m/s durante a operacdo de sistemas Dish-Stirling torna
imperativo que mesmo interrompa seu funcionamento assumindo a posi¢ao “stow”, conforme
mostrado na figura 1.2 (direita).

Na posicao “stow”, o concentrador solar dish é posicionado com a sua face para baixo

(Coventry e Andraka, 2017). Esta posi¢do € aplicada na manuten¢do do sistema de conversao,



limpeza dos refletores, protecdo contra granizo e ventos (Coventry e Andraka, 2017). Na
posicdo stow o concentrador solar dish apresenta maior resisténcia aos ventos incidentes,
porém ndo hé conversdo de energia (Coventry e Andraka, 2017). Conforme Sun et al. (2014),
os concentradores solares dish na posi¢do stow podem ser expostos a velocidade médxima de

44 m/s sem que haja danos a0 mesmo.

Figura 1.2 - Concentrador dish em operacdo (esquerda) e na posicdo stow (direita)
Fonte: Adaptado de Innova (2017)

Desenvolvimentos de novos conceitos resultaram em importantes contribui¢des para a
minimizagdo das cargas dos ventos em concentradores solares. Conforme Coventry e Andraka
(2017), entre os anos de 1997 e 1999 a empresa SAIC desenvolveu e produziu o protétipo do

sistema Dish-Stirling modelo Sundish®, o qual é apresentado na figura 1.3.

Figura 1.3 - Sistema Dish-Stirling modelo Sundish®
Fonte: Coventry e Andraka (2017)
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O singular concentrador caracteristico do sistema Dish-Stirling modelo Sundish® é
constituido essencialmente por 16 refletores dispostos em posi¢des escalonadas de modo a

reduzir as cargas oriundas dos ventos (Coventry e Andraka, 2017).

1.2.2. A hibridizacao do sistema Dish-Stirling

A proposta técnica de hibridizacdo determina a ampliacdo no periodo de geracdo de
energia elétrica de sistemas Dish-Stirling mediante inclusao de conversao de energia edlica no
periodo noturno e, conseqiientemente, a producdo de energia elétrica durante todo o dia.
Portanto, esta proposta técnica soluciona efetivamente a segunda limitacdo observada em
sistemas Dish-Stirling. Conforme Kalogirou (2009) e Palenzuela et al. (2015), os sistemas
Dish-Stirling comumente ndo apresentam capacidade de armazenamento térmico, portanto ao
constituirem sistemas hibridos, proporcionam conversdo de energia elétrica durante os
periodos sem radiacgdo solar.

Os estudos desenvolvidos por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011) demonstram a viabilidade
técnica do desenvolvimento de um sistema hibrido de conversdo de energia solar e edlica a
partir da definicdo de um novo conceito de concentrador solar. A singular geometria
desenvolvida ao concentrador solar funil possibilitou a associacdo deste a uma turbina edlica
Rutland 503, originando o sistema hibrido edlico solar.

Os resultados obtidos pelos estudos de Su et al. (2011) e Tao et al. (2011) ratificam a
viabilidade econdmica do desenvolvimento de sistemas hibridos edlicos solares pela
integracao de concentradores solares a turbinas edlicas. A hibridizacdo desenvolvida por Su et
al. (2011) e Tao et al. (2011), aplicada em determinadas condi¢des climdticas,
proporcionaram aumento de 50% na capacidade de geracdo de energia elétrica quando
comparado unicamente ao seu sistema de conversdo de energia solar.

Os aspectos construtivos € a metodologia aplicada ao projeto do sistema hibrido

desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011) serdo detalhadas no tépico 2.6.1.1.

1.3.0BJETIVOS

O objetivo primordial desta dissertacdo consiste na definicdo de um novo conceito de
sistema hibrido, fundamentado na integracao de conversao de energia edlica ao sistema Dish-
Stirling, estabelecendo um sistema tecnicamente vidvel sob a premissa de apresentar maior

capacidade de geracdo de energia elétrica que seu sistema Dish-Stirling correspondente.



Os objetivos complementares sdo apresentados nos seguintes topicos:

¢ Desenvolvimento do projeto conceitual do sistema hibrido e concentrador hibrido dish;

¢ Dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido e Dish-Stirling correspondente;

¢ Projeto das pas edlicas constituintes do concentrador hibrido dish;

¢ Anilise fluidodindmica computacional desenvolvida sob o concentrador hibrido dish;

e Determinacdo da energia elétrica anual gerada pelo sistema hibrido e Dish-Stirling
correspondente;

¢ Andlise de viabilidade técnica estabelecida sob o estudo comparativo entre a geracao anual

de energia elétrica do sistema hibrido e Dish-Stirling correspondente.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertagdo foi estruturada fundamentalmente sob cinco capitulos compreendidos pela
introducdo, revisdo bibliogréfica, metodologias e as formula¢cdes matemadticas, resultados e
conclusdes. Os contetdos apresentados nos capitulos serdao discriminados neste tépico.

O capitulo 1, a introdugdo, apresenta consideracdes iniciais concernentes a temadtica
elementar ao desenvolvimento da dissertacdo. As relevancias e justificativas referentes a
temdtica e a proposta sdo fundamentadas neste topico. Subseqiientemente, os objetivos desta
dissertacdo sdo apresentados seguidos pela presente estrutura da dissertagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica fundamental ao desenvolvimento da
dissertacdo. Este capitulo é estruturado sob tdpicos compreendidos pelas temdticas de
sistemas Dish-Stirling, turbinas edlicas e sistemas hibridos de energia renovavel.

O Capitulo 3 apresenta as metodologias e formulagdes matemadticas aplicadas ao
desenvolvimento da dissertacao. Este capitulo € estruturado sob tépicos, elucidando o método
e equacgOes aplicadas na definicdo da localizacdo geogréfica de instalacdo do sistema hibrido,
o projeto solar do sistema hibrido, o projeto edlico do sistema hibrido, os softwares e métodos
aplicados ao desenvolvimento dos desenhos 3D e a andlise fluidodindmica computacional
desenvolvida sob o projeto edlico do sistema hibrido.

O Capitulo 4 apresenta essencialmente os resultados estabelecidos pela aplicacdo das
metodologias detalhadas no capitulo 3, associada a andlise de dados.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes estabelecidas pela anélise dos resultados evidenciados
no capitulo 4, as contribuicdes estabelecidas pelo desenvolvimento do sistema hibrido e as

recomendacdes aos estudos futuros fundamentados nesta dissertacao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A ENERGIA SOLAR

A energia solar é gerada a partir da fusdo nuclear de 4&tomos de hidrogénio (H) em hélio
(He) realizada continuamente no Sol (Tong, 2010). A fusdo nucelar é um processo
exotérmico, portanto libera energia na forma de calor e radiacdo eletromagnética, a qual
comumente é denominada radiacdo solar (Tong, 2010). A Terra recebe apenas uma pequena
parcela relativa ao montante total de radiacdo solar, porém € suficiente para suportar toda vida
terrestre e atender plenamente as necessidades energéticas da civilizacdo moderna.
(Kalogirou, 2009; Tong, 2010).

A energia solar anual fornecida a atmosfera terrestre corresponde aproximadamente a um
montante de 3,8 x 102 J (Blakers, 2015). Esta energia disponivel na atmosfera terrestre
representa cinqiienta mil vezes o consumo anual mundial de eletricidade (Blakers, 2015).

A radiacdo solar incidente na atmosfera terrestre disponibiliza 50% de seu montante total a
superficie terrestre, conforme distribui¢ao de radiacao apresentada na figura 2.1 (Pereira et al.

2017).
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Figura 2.1 - Distribui¢@o de radiagdo solar incidente na atmosfera terrestre
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2017)



A irradiancia solar (/) consiste na poténcia desenvolvida pela radiacao solar em uma
determinada 4rea, portanto no sistema internacional de unidades (SI), é estabelecida em Watt
por metro quadrado (W/mz) (Pereira et al. 2017).

O Sol disponibiliza a irradidncia média de 1,3 kW/m? na atmosfera terrestre (Blakers,
2015). Na superficie terrestre, em dia ensolarado ao meio-dia, a irradiancia solar media €
aproximadamente 1 KkW/m?> (Blakers, 2015).

A irradiancia solar global é constituida por duas componentes, a direta e a difusa (Blakers,
2015). A componente direta, denominada irradiancia solar direta, consiste na parcela livre dos
processos radiativos de absor¢do e espalhamento na atmosfera (Pereira et al. 2017). A
componente difusa, denominada irradidncia solar difusa, consiste na parcela decorrente dos
processos de espalhamento gerado pelos gases e particulados presentes na atmosfera (Pereira
et al. 2017).

A irradiagdo solar consiste na integral da irradiancia no tempo, sendo comumente definida
como a energia radiante acumulada em um intervalo de tempo (Pereira et al. 2017). A
irradiacdo solar no sistema internacional de unidades (SI) € estabelecida em watt-hora por
metro quadrado (Wh/mz) (Pereira et al. 2017).

A irradiagdo solar global € constituida pelas mesmas duas componentes (direta e difusa)
relativas a irradiancia solar global, denominadas irradiacdo solar direta e irradiacdo solar
difusa (Pereira et al. 2017). A definicdo fisica relativa a irradiancia solar direta e irradiancia
solar difusa é igualmente aplicdavel a irradiacdo solar direta e irradiacdo solar direta difusa
(Pereira et al. 2017).

Os painéis fotovoltaicos ndo associados a concentradores solares e os sistema de
aquecimento de dgua aplicam em sua conversdo de energia as componentes direta e difusa da
irradiacdo solar (Blakers, 2015). Os concentradores solares associados a sistemas térmicos ou
fotovoltaicos aplicam exclusivamente a componente direta da irradiacdo solar devido a
limitagdes Opticas relativas a concentragdo difusa (Blakers, 2015). Portanto a irradiacio solar
direta € a parcela da irradiacdo global aplicada ao projeto de concentradores solares, sendo
comumente denominada irradiacdo normal direta (DNI) (Blanc et al., 2014; Lovegrove e
Stein, 2012).

A disponibilidade de irradiacdo solar depende da latitude, padrdes climéticos e niveis de
poluicdo atmosférica local (Blakers, 2015). A disponibilidade de irradiac@o solar esta sujeita
ao efeito da sazonalidade, tornando-se menos significativa a baixas latitudes (Blakers, 2015).
A figura 2.2 demonstra a distribui¢do de irradiacdo normal direta média didria (DNIp) na

superficie terrestre.



Irradiag&o normal direta diéria (DNI,) (KWWh/m?dia)
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Figura 2.2 - Distribui¢@o de irradiaciio normal direta média didria (DNIp) na Terra
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)

2.2.SISTEMAS DISH-STIRLING

Os sistemas Dish-Stirling, apresentados na figura 2.3, sdo reconhecidos como a tecnologia
em concentradores solares mais eficientes na conversdo de energia solar em energia elétrica

(Coventry e Andraka, 2017).

Figura 2.3 - Sistemas Dish-Stirling
Fonte: Adaptado de Coventry e Andraka (2017)

Este sistema de conversio de energia solar € caracterizado pela sua modularidade,

flexibilidade, operagdo autdbnoma e pela sua singular caracteristica antagénica a maioria dos
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sistemas de conversdo de energia térmica, compreendida pelo baixo consumo de dgua em sua
operacdo (Enteria e Akbarzadeh, 2014; Palenzuela et al., 2015).

Os sistemas Dish-Stirling sdo comumente instalados em localidades geograficamente
remotas e isoladas, constituindo sistemas autdbnomos ou agrupados em usinas solares para
aplicacdes “on grid’ ou “off grid’ (Kalogirou, 2009; Palenzuela et al., 2015). Os sistemas
Dish-Stirling apresentam desvantagens compreendidas pelos altos custos dos equipamentos e
problemas de confiabilidade relacionada ao conjunto receptor e motor Stirling, decorrentes
das altas temperaturas de trabalho (Enteria e Akbarzadeh, 2014).

Os sistemas Dish-Stirling sdo constituidos de refletores que, dispostos em estruturas
parabdlicas e associados a sistemas de rastreamento solar, coletam radiacdo solar em uma
grande drea e concentram-na em uma pequena drea, localizada no receptor (Lovegrove e
Stein, 2012; Palenzuela et al., 2015). Comumente, a energia solar concentrada no receptor é
transferida na forma de calor a um fluido (Enteria e Akbarzadeh, 2014). Este fluido fornece
calor a um motor Stirling que, acoplado a um gerador elétrico, determina a energia elétrica
desenvolvida pelo sistema Dish-Stirling (Enteria e Akbarzadeh, 2014; Palenzuela et al.,
2015).

Os sistemas Dish-Stirling sdo constituidos essencialmente de concentrador solar dish,
receptor, refletor, motor Stirling, sistema de rastreamento solar, estrutura e fundagdo

(Coventry e Andraka, 2017), conforme demonstrado na figura 2.4.

Concentrador solar dish ( Estrutura + refletores - 16x )

Receptor / Motor Stirling

1/

9 !:-.

) Sistema de rastreamento

Ll e ‘——__::_—‘_

—_— — — e

Sistema de rastreamento ™ Fundacao

Figura 2.4 - Principais componentes de sistemas Dish-Stirling
Fonte: Adaptado de Coventry e Andraka (2017)
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2.2.1. Concentradores solares dish

Os concentradores solares dish sdo aplicados na conversdo de energia térmica para
fornecimento de calor a fornos, aquecimento de dgua, fornecimento de energia para irrigagao,
dessaliniza¢do e destilacdo de dgua (Hafez et al.,2017). Porém, a principal aplicacdo dos
concentradores solares dish consiste na geracdo de energia elétrica através dos sistemas Dish-
Stirling (Baharoon et al., 2015; Lovegrove e Stein, 2012).

Os concentradores solares dish sdo reconhecidos por apresentarem as mais altas efici€ncias
opticas (1¢), as maiores razdes de concentragdo geométrica (Cg) e as maiores eficiéncias entre
todas as tecnologias de concentradores solares parabdlicos (Lovegrove e Stein, 2012).

A geometria do concentrador solar dish consiste em um paraboldide truncado, forma
obtida a partir da rotacdo da parabola em torno de seu eixo (Coventry e Andraka, 2017). A
geometria aplicada ao concentrador dish é o formato ideal de concentradores solares
(Kalogirou, 2009). O design 6ptico do concentrador solar dish e a precisdo de sua fabricacao
determinam a interceptacdo da radiacdo solar e sua razdo de concentracdo geométrica (Cg)
(Enteria e Akbarzadeh, 2014).

Os concentradores solares dish apresentam comumente didmetro entre cinco e quinze
metros, sendo aplicados ao desenvolvimento de poténcia liquida de 1 a 50 kW (Kalogirou,
2009; Baharoon et al., 2015). Estudos relativos a otimiza¢do de custos em concentradores
solares dish indicam que o didmetro méaximo aplicado esteja entre 10 e 12 metros, limitando
sua poténcia liquida a aproximadamente 25 kW, sob radiacdo solar de 1000 W/m?” (Enteria e
Akbarzadeh, 2014).

O concentrador solar dish € constituido essencialmente por um unico refletor ou multiplos

refletores (Kalogirou, 2009) associados a sua estrutura (Coventry e Andraka, 2017).
2.2.2. Refletor

O refletor consiste no componente de sistemas Dish-Stirling constituido de material
espelhado, continuo ou facetado, o qual promove a reflexao e focalizacdo da radiacdo solar
em concentradores solares (Hafez et al.,2016; Coventry e Andraka, 2017). A figura 2.5 mostra
um tipico refletor de concentrador solar dish.

Os materiais constituintes de refletores consistem num fator de expressiva relevancia na
manufatura de concentradores solares, uma vez que os refletores sdo montados na estrutura do

concentrador (Baharoon et al., 2015; Hafez et al.,2016). Estes materiais apresentam alta
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reflexibilidade, estabelecendo alta porcentagem de reflexdo de radiacdo solar no receptor,
sendo comumente submetidos a tratamentos, os quais estabelecem propriedades mecanicas
suficientes para resistir a altas temperaturas (Coventry e Andraka, 2017). O aluminio, aco
inoxidavel e espelhos sdo exemplos de materiais reconhecidos pela sua alta reflexibilidade,
aplicados comumente na manufatura de refletores (Hafez et al.,2016). O espelho de prata
apresenta propriedades mecanicas as quais o confere a denominacio de material constituinte

de refletores de maior durabilidade (Baharoon et al., 2015).

Figura 2.5 - Refletor de concentrador solar dish
Fonte: Li e Dubowsky (2011)

2.2.3. Receptor

O receptor é o componente do sistema Dish-Stirling que desempenha a funciao de absorver
a radiacao solar refletida pelo concentrador, convertendo-a na forma de calor e transferindo-a
ao fluido de trabalho (Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, os receptores estdo sujeitos a
energia solar concentrada a temperaturas acima de 1.000°C (Baharoon et al., 2015) e
convertem-na em energia térmica a ser transferida ao fluido, comumente através de
superficies metdlica tubular (Coventry e Andraka, 2017).

Os receptores de sistemas Dish-Stirling sao constituidos por pequena cavidade denominada
abertura do receptor, a qual permite a entrada da radiagdo solar concentrada em seu interior
(Lovegrove e Stein, 2012). A abertura do receptor otimizada apresenta dimensdao a qual
admite a mixima radiac@o solar concentrada e impede as perdas por conveccdo e radiacdo

(Lovegrove e Stein, 2012).
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A superficie de absorcdo do receptor é comumente posicionada atrds do foco do
concentrador (Enteria e Akbarzadeh, 2014). A principal fun¢do atribuida a superficie de
absor¢do do receptor é limitar a intensidade do fluxo solar térmico incidente a valores de
aproximadamente 750 kW / m* (Enteria e Akbarzadeh, 2014). O isolamento térmico presente
entre a abertura do receptor e a superficie de absorcdo diminui as perdas de calor no receptor
(Lovegrove e Stein, 2012).

O receptor de tubos, demonstrado na figura 2.6, apresenta absorvedor constituido por
conjunto de tubos e emprega o fluido dedicado a transferéncia de calor diretamente no ciclo

termodinamico do motor Stirling (Coventry e Andraka, 2017).

Figura 2.6 - Receptor tubo de calor
Fonte: Adaptado de Enteria e Akbarzadeh (2014)

2.2.4. Sistema de rastreamento solar

Os concentradores solares dish demandam impreterivelmente movimentar-se durante sua
operacdo em torno de dois eixos pela finalidade preponderante de acompanhar o Sol
(Baharoon et al., 2015; Coventry e Andraka, 2017). Esta demanda operacional relativa aos
concentradores solares dish determina invariavelmente aos sistemas Dish-Stirling que estes
apresentem sistema de rastreamento solar (Coventry e Andraka, 2017).

O sistema de rastreamento estabelece essencialmente o acompanhamento solar do
concentrador, determinando seu melhor posicionamento em relagdao ao Sol e maximizando a
energia solar disponibilizada ao sistema Dish-Stirling (Baharoon et al., 2015; Coventry e
Andraka, 2017).

Os dois principais sistemas de rastreamento solares comumente aplicados aos sistemas
Dish-Stirling compreendem os modelos azimute-elevacdo e polar (Hafez et al.,2016). O

sistema de rastreamento solar azimute-eleva¢do, demonstrado na figura 2.7.
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Figura 2.7 - Sistema de rastreamento solar azimute-elevacio
Fonte: Adaptado de Hafez et al. (2016)

2.2.5. Estrutura e fundacao

A estrutura de sistemas Dish-Stirling, mostrada na figura 2.8, desempenha a funcdo
primordial de garantir sua integridade estrutural sob cargas gravitacionais e edlicas aplicadas
sob diferentes orientacdes (Coventry e Andraka, 2017). As fundacdes apresentam a funcao de
ancorar a estrutura do sistema de conversao de energia ao solo, garantindo deste modo, sua

estabilidade estrutural (Coventry e Andraka, 2017).

Figura 2.8 - Estrutura de sistema Dish-Stirling
Fonte: Adaptado de Coventry e Andraka (2017)
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2.2.6. Motores Stirling

z

O motor Stirling é caracterizado por apresentar alta eficiéncia térmica tedrica quando
comparado aos demais modelos de motores, operando sob baixo nivel de ruido e ampla faixa
de temperaturas (Ahmadi et al., 2017). Este motor aplica ar, hélio e hidrogénio enquanto
fluido de trabalho e distintos combustiveis ou fontes de energia renovéveis, inclusive a solar
térmica (Ahmadi et al., 2017).

O motor Stirling opera sob um ciclo termodinamico fechado e regenerativo igualmente
denominado Stirling, apresentando compressdes e expansdes ciclicas do fluido de trabalho a
diferentes temperaturas (Thombare e Verma, 2008). As variacdes de volume concernentes ao
fluido de trabalho, efetivamente estabelecidas durante o ciclo Stirling, proporcionam a
conversdo de calor em trabalho (Thombare e Verma, 2008).

O ciclo Stirling € descrito em diagramas apresentados na figura 2.9, especificamente pelo
diagrama de pressdo e volume (PV) no lado esquerdo desta figura, e a sua direita, pelo
diagrama de temperatura e entropia (7S). A partir do instante inicial, quatro processos
termodinamicos sdao desenvolvidos sob o fluido de trabalho no ciclo Stirling, sendo estes de 1
a 2 compressao isotérmica, 2 a 3 absorcao de calor isobdrica e isentropica, 3 a 4 expansao

isotérmica e 4 a 1 rejeicdo de calor isobdrica e isentrépica.
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Figura 2.9 - Diagrama PV e TS concernente ao ciclo Stirling
Fonte: Adaptado de Thombare e Verma (2008)

Os motores Stirling sdo essencialmente classificados segundo seu modo de operacio,
estabelecido fundamentalmente sob duas categorias, denominadas simples acao e dupla acdo

(Thombare e Verma, 2008).
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Os motores Stirling de simples ac¢do sdo estabelecidos sob configuracdes nas quais o fluido
de trabalho apresenta contato em apenas um dos lados do pistdo no processo de deslocamento
deste fluido entre cilindros (Thombare e Verma, 2008). Estes motores operam efetivamente
sob configura¢des monocilindricas ou sob configuracdes constituidas por multiplas unidades
monocilindricas dispostas em cérter e virabrequim comum (Thombare e Verma, 2008).

Os motores Stirling de dupla acdo sdo caracterizados essencialmente por aplicarem ambos
os lados de seus pistdes no processo de deslocamento do fluido de trabalho entre cilindros
(Thombare e Verma, 2008). Os motores estabelecidos sob o principio do duplo efeito operam
sob configuracdes constituidas minimamente por trés pistdes (Thombare e Verma, 2008).
Portanto, este modelo € efetivamente constituido por multiplos cilindros, apresentando dutos
aplicados a conexao dos cilindros ao regenerador (Thombare e Verma, 2008).

Os motores Stirling sdo construtivamente classificados segundo configuracdo alfa, beta e

gama (Thombare e Verma, 2008).

2.2.6.1. Motor Stirling alfa

Os motores Stirling alfa apresentam arranjo fisico constituido por pistdes de deslocamento
e poténcia dispostos em cilindros separados, conforme mostrado na figura 2.10 (Thombare e

Verma, 2008).

Pistdo de

Pistdo de -
poténcia

deslocamento

Fonte quente

"

Figura 2.10 - Motor Stirling alfa
Fonte: Adaptado de Ahmadi et al. (2017)

z

A configuracdo alfa é conceitualmente a mais simples dentre os motores Stirling,
apresentando a principal desvantagem de que ambos os pistdes necessitam de vedacdes para

conter vazamentos do fluido de trabalho (Thombare e Verma, 2008). A capacidade intrinseca
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aos motores Stirling alfa de estabelecer arranjos compostos por multiplos pares de cilindros
constitui numa relevante vantagem, determinando o desenvolvimento de altas poténcias
especificas (Thombare e Verma, 2008). O arranjo composto por multiplos pares de cilindros
estabelece que estes estejam conectados entre si, de modo que o volume de expansdo de um
cilindro esteja conectado ao volume de compressdo do outro (Thombare e Verma, 2008). Os
pistdes de deslocamento e poténcia relativos a motores Stirling alfa sd@o acoplados a placas
circulares ou discos por meio de bielas, determinando movimento alternativo senoidal entre os

pistdes com uma diferenca de fase de 90° (Thombare e Verma, 2008).

2.2.6.2. Motor Stirling beta

O arranjo fisico caracteristico dos motores Stirling beta estabelece a disposicao de ambos
os pistoes (deslocamento e poténcia) em um mesmo cilindro, conforme demonstrado na figura

2.11 (Thombare e Verma, 2008).

Figura 2.11 - Motor Stirling beta
Fonte: Adaptado de Thombare e Verma (2008)

O volume de compressao relativo a motores Stirling beta consiste no volume varrido pela
cabeca do pistdo de poténcia e base do pistdo deslocador (Thombare e Verma, 2008). Os
motores Stirling beta apresentam uma caracteristica operacional singular presente
exclusivamente nesta configuracdo de motor, a qual consiste no eventual contato fisico entre o
pistdo de poténcia e o pistdo deslocador (Thombare e Verma, 2008). Uma caracteristica
construtiva intrinseca aos motores Stirling beta consiste no singular sistema de acoplamento

aplicado a conexao dos pistdes (deslocador e poténcia) ao virabrequim (Thombare e Verma,
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2008). Este sistema de acoplamento estabelece a transmissdao de poténcia entre os pistdes e
virabrequim sob o angulo de fase requerido ao funcionamento do motor Stirling beta

(Thombare e Verma, 2008).

2.2.6.3. Motor Stirling gamma

Os motores Stirling gamma analogamente a configuracdo alfa apresentam o pistdo de
deslocamento e o pistao de poténcia dispostos em cilindros separados, conforme mostrado na

figura 2.12 (Thombare e Verma, 2008).

Figura 2.12 - Motor Stirling gamma
Fonte: Adaptado de Ahmadi et al. (2017)

Na configuragdo gamma, o espaco dedicado a compressao é estabelecido em ambos os
cilindros através de uma conexdo tubular (Thombare e Verma, 2008). Os motores Stirling
gamma apresentam uma singular vantagem em relacdo aos modelos alfa e beta, estabelecida
pela aplicagdo de manivela simples em seu sistema de transmissdo de movimento (Thombare

e Verma, 2008).

2.2.6.4. Motores Stirling aplicados aos sistemas Dish-Stirling

John Ericsson € reconhecido como o pioneiro no desenvolvimento de sistemas de
conversdo de energia solar constituidos de concentradores solares dish associados a motores

Stirling (Coventry e Andraka, 2017). Durante a década de 1880, John Ericsson projetou e
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construiu diversos protdtipos deste sistema de conversdao de energia solar denominado por ele
mesmo de “Sun-motor” (Coventry e Andraka, 2017).

Os modelos de motores Stirling comumente aplicados aos sistemas Dish-Stirling sdo os
denominados de pistdo livre e cinemadticos (Baharoon et al., 2015). O motor de pistdo livre é o
modelo de motor Stirling o qual aplica o fluido de trabalho hélio, apresentando baixissimo
atrito em sua operacao e proporcionando redu¢@o no custo de manutenc¢do (Baharoon et al.,
2015). O motor cinemdtico ¢ o modelo de motor Stirling o qual aplica o fluido de trabalho
hidrogénio, apresentando maior eficiéncia em relagdo ao motor de pistdo livre (Baharoon et
al., 2015). Outros motores Stirling aplicados aos sistemas Dish-Stirling utilizam ar ou
nitrogénio como fluido de trabalho (Hafez et al.,2016). Os motores Stirling comumente
aplicados aos sistemas Dish-Stirling apresentam a configuracdo alfa, beta e gamma (Hafez et
al.,2016).

A associacdo de motores Stirling a concentradores solares dish constitui um sistema de
conversdo de energia solar de alta eficiéncia, apresentando picos de rendimento superiores a
30% (Coventry e Andraka, 2017). O motor Stirling é adequado as caracteristicas operacionais
do concentrador solar dish, proporcionando irradiacido solar concentrada a altas temperaturas
e desenvolvendo altas eficiéncias (Coventry e Andraka, 2017).

A figura 2.13 apresenta o desenho e a descri¢do concernente ao conjunto motor Stirling de

pistdo livre e gerador elétrico desenvolvido para aplicagdes em sistemas Dish-Stirling.

Gerador elétrico*i--l\flotor Stirling

Item Descrigio

1 |Adigdo de calor

2 |Regenerador

3 |Rejeicdo de calor

Deslocador - expansdo e
compressdo do fluido
Deslocador - transmissdo

; ﬂiﬂlfdi!

de movimento axial

6 |Pistdo de poténcia e haste

Gerador elétrico - conjunto
estatico

Gerador elétrico - conjunto
dindmico

Figura 2.13 - Conjunto motor Stirling de pistao livre e gerador elétrico
Fonte: EERE (2018)
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2.3.USINAS SOLARES DISH-STIRLING

Os sistemas Dish-Stirling comumente apresentam capacidade de geracdo de poténcia
elétrica entre 1 kW e 50 kW, sendo usualmente aplicados a projetos que demandam poténcia
instalada entre 0,5 MW e 2 MW (Baharoon et al., 2015; Coventry and Andraka, 2017). A
andlise fundamentada nas capacidades de geracdo de poténcia elétrica do sistema Dish-
Stirling (1 kW a 50 kW) e as demandas de poténcia instaladas (0,5 MW a 2 MW), determina
que a aplicagdo deste sistema de conversdo de energia seja comumente estabelecida sob o
conceito de usinas solares (Coventry and Andraka, 2017).

As usinas solares Dish-Stirling sdo projetadas sob a premissa de estabelecer poténcia
instalada médxima de 10 MW, pois estas se tornam invidveis sob o aspecto econdmico e de
eficiéncia energética a poténcias instaladas superiores a 10 MW (Lovegrove e Stein, 2012).

A figura 2.14 apresenta a usina solar Dish-Stirling de Maricopa, localizada no Arizona,
Estados Unidos (Coventry and Andraka, 2017). Esta usina solar apresenta poténcia instalada
de 1,5 MW, sendo constituida por 60 sistemas Dish-Stirling SunCatcher™, projetados sob
poténcia elétrica liquida de 25 kW (Baharoon et al., 2015; Coventry and Andraka, 2017).

A usina solar Dish-Stirling de Tooele Army Depot, localizada em Utha, Estados Unidos,
apresenta poténcia instalada de 1,5 MW (Coventry and Andraka, 2017). Esta usina solar é
constituida por 430 sistemas Dish-Stirling Power Dish IV®, projetados sob poténcia elétrica

liquida de 3,5 kW (Coventry and Andraka, 2017).

Figura 2.14 - Usina solar Dish-Stirling de Maricopa
Fonte: Coventry e Andraka (2017)
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2.4.A ENERGIA EOLICA

A poténcia solar disponibilizada ao planeta Terra é de aproximadamente 1,8 x 10" MW,
sendo apenas 2% (3,6 x10° MW) convertida em energia edlica (Tong, 2010). Deste montante
relativo 2 poténcia edlica, apenas 35% (1,26x10° MW) é disponibilizada na superficie
terrestre até uma altura de 1000 metros, onde os sistemas de conversao de energia edlica estao
instalados (Tong, 2010). A figura 2.15 apresenta a distribui¢io de densidade de poténcia
edlica na Terra a altura de 100 metros do solo. O montante relativo a poténcia edlica
disponivel a conversao (1,26x10° MW) apresenta poténcial de geracdo de energia elétrica
vinte vezes maior que a taxa atual de consumo global (Tong, 2010). Portanto, a energia edlica
apresenta capacidade tedrica de atendimento da necessidade energética mundial (Tong, 2010).

A energia edlica € proveniente dos movimentos do ar ocasionados pelos gradientes de
pressdo atmosférica (Tong, 2010). O ar flui das regides de maior pressdo para regides de
menor pressdo, portanto quanto maior os gradientes de pressdo atmosférica, maior a
velocidade imposta ao ar, e conseqiientemente, maior a energia edlica (Tong, 2010).

Os mecanismos de geracdo de movimento do ar sdo extremamente complexos, sendo
dependentes de intimeros fatores (Tong, 2010). Os fatores de maior relevancia sdo o
aquecimento solar irregular, o efeito Coriolis devido a rotacdo da Terra e as condig¢des

geograficas locais (Tong, 2010).

Densidade de poténcia [W/m] - 100 metros
T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1200

Figura 2.15 - Distribuicio de densidade de poténcia edlica na Terra
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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O aproveitamento de energia edlica é extremamente vantajoso, pois esta fonte de energia
apresenta-se disponivel em abundancia na Terra, estabelecendo geracdo de energia elétrica

sob baixo custo (Tong, 2010).

2.5.TURBINAS EOLICAS

A conversdo de energia edlica € uma pratica executada a milhares de anos, inicialmente em
mecanismos denominados cata-ventos ou moinhos de vento (Schubel e Crossley, 2012). Estes
primitivos sistemas de conversdo de energia edlico-mecanica eram construidos em madeira,
pano e pedra, sendo aplicados ao bombeamento de dgua e moagem de griaos (Schubel e
Crossley, 2012). O desenvolvimento de materiais como os polimeros associados ao
conhecimento em aerodindmica, culminaram em relevantes avancos nos sistemas de
conversdo de energia edlica durante o século XIX (Schubel e Crossley, 2012).

Os mecanismos atualmente aplicados a conversdo de energia edlica sdo as turbinas edlicas,
desenvolvidos em sua pluralidade para geracao de energia elétrica (Schubel e Crossley, 2012).

A figura 2.16 demonstra trés modelos de turbinas edlicas.

Figura 2.16 - Turbina edlica multipas (esquerda), trés pas (centro) e Darrieus (direita)
Fonte: Adaptado de Fagbenro et al. (2014) (esquerda), Larwood et al. (2014) (centro) e Schaffarczyk (2014)
(direita)

As turbinas edlicas sdo projetadas considerando impreterivelmente a localizacdo de sua
instalacdo (Manwell et al., 2010). A energia edlica esta disponivel nas regides continentais e

oceanicas (Tong, 2010), portanto sdo desenvolvidos projetos especificos de turbinas edlicas
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para aplicagdes em regides continentais e regides ocednicas (Schubel e Crossley, 2012). Esta
caracteristica concernente a regido de instalacdo (continental ou oceénica) estabelece uma
relevante classificacdo das turbinas edlicas (Schubel e Crossley, 2012). Os projetos
desenvolvidos para aplicacdes em regides continentais originam as turbinas e6licas on-shore
(Schubel e Crossley, 2012). Os projetos desenvolvidos para aplicacdes em regides ocednicas
originam as turbinas edlicas off-shore (Schubel e Crossley, 2012).

A orientagdo do eixo do rotor estabelece a classificacdo fundamental das turbinas edlicas
(Schubel e Crossley, 2012). A turbina de eixo do rotor montado horizontalmente, paralelo ao
solo, € classificada como turbina edlica horizontal (Schubel e Crossley, 2012). A turbina com
o eixo do rotor montado verticalmente, perpendicular ao solo, € classificada como turbina
edlica vertical (Schubel e Crossley, 2012). As turbinas edlicas verticais e horizontais
apresentam caracteristicas geométricas distintas entre si (Schubel e Crossley, 2012).

A figura 2.17 demonstra turbinas edlicas horizontais e turbinas edlicas verticais.

Figura 2.17 - Turbinas edlicas verticais (esquerda) e horizontais (direita)
Fonte: Adaptado de Tong (2010)

2.5.1. Principio de funcionamento das turbinas eélicas

O estudo do principio de funcionamento das turbinas edlicas € inicialmente desenvolvido
por meio da andlise relativa a conjuntura apresentada na figura 2.18. Esta figura € constituida
essencialmente por uma turbina edlica associada a um determinado fluxo de ar que atravessa

o seu rotor. A direcdo e o sentido deste fluxo de ar estdo indicados nesta mesma figura.
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Figura 2.18 - Turbina edlica e fluxo de ar
Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011)

O principio fisico de funcionamento deste sistema de conversdo de energia edlica é
fundamentado em trés premissas (Burton et al., 2011). A primeira premissa consiste na
idealizacdo do rotor edlico estabelecida pela aplicacido do conceito de disco atuador (Burton et
al., 2011). A segunda premissa estabelece que a massa de ar compreendida pelo fluxo que
atravessa o rotor permanecerd separada da massa de ar compreendida pelo fluxo que nao
atravessa o rotor (Burton et al., 2011). A terceira premissa estabelece que o fluxo de ar que
ndo atravessa o rotor edlico ndo sofrerd desaceleracdao a montante e jusante da turbina (Burton
et al., 2011).

A primeira premissa estabelece a aplicacdo do conceito do disco atuador, uma antiga
representacdo matematica aplicada ao estudo de dindmica dos fluidos em hélices e rotores
hidrdulicos (Okulov e Van Kuik, 2012). A interpretacdo e aplicacdo adequada deste conceito
ocorreram em 1889, através dos estudos desenvolvidos por William Froude (Smulders, 1976).

O conceito de disco atuador fundamentalmente substitui o rotor edlico real pelo modelo
idealizado constituido essencialmente por um disco de mesmo raio infinitamente fino e
permedvel (Smulders, 1976). Por conseguinte, este conceito estabelece a aplicagcdo de um
rotor edlico ideal constituido por um numero infinito de pds, permitindo a passagem integral
do fluxo de ar em toda a sua superficie proporcionando impulso ao disco (Smulders, 1976).

A aplicac@o do modelo idealizado do disco atuador estabelece que a carga aplicada ao rotor
seja substituida por uma distribui¢cdo uniforme de pressdo neste disco infinitamente fino e
permedvel (Okulov e Van Kuik, 2012). Conclusivamente, a carga aplicada no disco atuador é
considerada uniforme e normal, pois o rotor é submetido essencialmente a um fluxo axial

(Okulov e Van Kuik, 2012).



25

A segunda e a terceira premissas estabelecem uma regido constituida por linhas de corrente
que atravessam o rotor, delimitando o fluxo de ar que atravessa o rotor e fluxo de ar que ndo
atravessa o rotor (Burton et al., 2011). Estas linhas de corrente definem uma regidao tubular
denominada tubo de corrente (Hau, 2013), conforme mostrado na figura 2.19.

O conceito do tubo de corrente estabelece um volume de controle, oportunizando a
aplicagdo do principio da conservacdo da massa, imprescindivel no desenvolvimento da
formulacdo matemaéticas de turbinas e6licas (Burton et al., 2011). Os modelos apresentados na

figura 2.18 e 2.19 ndo representam a rotagdo de esteira (Burton et al., 2011).

Tubo de corrente

Disco atuador

Linhas de corrente

Figura 2.19 - Linhas de corrente, tubo de corrente e disco atuador
Fonte: Adaptado de Hau (2013)

O fluxo de ar a montante do disco atuador ndo apresenta movimento de rotacdo (Burton et
al., 2011). O fluxo de ar a jusante do disco atuador apresenta rotagdo devido ao movimento
induzido pelo disco atuador ao fluxo de ar, ou seja, a rotagdo na esteira (Burton et al., 2011).
A rotacdo na esteira é descrita na figura 2.20 através da trajetéria de uma particula do fluxo de

ar ao longo do tubo de corrente (Burton et al., 2011).

Figura 2.20 - Trajetdria de uma particula do fluxo de ar através do tubo de corrente
Fonte: Adaptado de Manwell et al.(2010)
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A induc¢do de movimento rotativo do disco atuador ao fluxo de ar determina uma varia¢ao
na velocidade tangencial do rotor, a qual é expressa através do fator de inducdo tangencial
(a”) (Burton et al., 2011).

O estudo do principio fisico de funcionamento das turbinas edlicas estd fundamentado
essencialmente na andlise da distribuicdo de velocidades e pressdo no tubo de corrente
(Burton et al., 2011). A figura 2.21 apresenta esta distribuicdo de velocidades e pressoes,
discriminados particularmente em trés regides no tubo de corrente, estabelecidas no disco

atuador, a montante e a jusante do fluxo de ar (Burton et al., 2011).

locidad A disco atuador
U, —_velocidade ___~pF
~ .

~ 7 pressdo

~
Mbo de corrente

Figura 2.21 - Distribuicao de velocidades e pressdo ao longo do tubo de corrente
Fonte: Adaptado de Burton et al. (2011)

A figura 2.21 demonstra a velocidade do fluxo de ar no disco atuador (Up) e as velocidades
do fluxo de ar a montante (Us) e a jusante (Uy) do disco atuador (Burton et al., 2011). O
principio fundamental de funcionamento das turbinas edlicas estabelece que uma parcela da
energia cinética relativa ao fluxo de ar que atravessa seu rotor seja convertida em energia
mecanica, determinado a energia cinética do fluxo de ar no disco atuador (Ep) (Burton et al.,
2011). Esta conversdao de energia desenvolvida no rotor edlico determina que a energia
cinética a jusante (Ew) seja menor que a energia cinética a montante (E,) (Burton et al.,
2011). A energia cinética no disco atuador (Ep) constitui-se num valor entre a energia cinética
a montante (E,) e a energia cinética jusante (Ey) (Burton et al., 2011).

As velocidades do fluxo de ar a montante (U.), no disco atuador (Up) e a jusante (Uy) sdo
estabelecidas proporcionalmente as energia cinética a montante (E,), no disco atuador (Up) e
a jusante (Ew) (Burton et al., 2011). Portanto, a velocidade do fluxo de ar a jusante (Uy) €
menor que a velocidade a montante (U,) e a velocidade do fluxo de ar no disco atuador (Up)

constitui-se num valor entre a velocidade a montante (E,) e a jusante (Eyw) (Burton et al.,
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2011). A figura 2.21 apresenta a curva que descreve o decréscimo de velocidade do fluxo de
ar ao longo do tubo de corrente, estabelecido fundamentalmente pela conversdo de energia
edlica e inducao desenvolvida pelo disco atuador na velocidade axial do fluxo de ar (Burton et
al., 2011). Esta variacao de velocidade axial no fluxo de ar induzido pelo rotor é expressa em
termos do fator de inducao axial (a) (Burton et al., 2011).

A figura 2.21 estabelece ambas as pressdes no disco atuador, (Pp*) e (Pp), € a pressdo nas
regides a montante e a jusante do disco atuador (P.) (Burton et al., 2011). A pressao a
montante e a jusante do disco atuador (P.) constitui-se na pressdo atmosférica (Burton et al.,
2011). A figura 2.21 demonstra a velocidade do fluxo de ar a montante (U,) diminuindo
gradualmente a medida que se aproxima do disco atuador (Burton et al., 2011). O tubo de
corrente, por conseguinte, se expande nesta regido pelo resultado da desaceleracao do fluxo de
ar a medida que se aproxima do disco atuador (Burton et al., 2011). Esta expansao ocorre,
pois nenhum trabalho € realizado antes do disco atuador, portanto a pressado estatica do fluxo
de ar aumenta para absorver a diminui¢do da energia cinética (Burton et al., 2011). A pressao
estdtica atinge seu valor midximo (Pp") justamente na regido que antecede o disco atuador
(Burton et al., 2011). A medida que o fluxo de ar atravessa o disco atuador, hd uma queda
sensivel na pressdo estatica de tal forma que, ao sair, o fluxo de ar apresenta pressdao (Pp)
abaixo da pressdo atmosférica (P) (Burton et al., 2011). A medida que o fluxo de ar se afasta
do disco atuador a jusante, a pressdo estitica aumenta até atingir a pressao atmosférica (Ps)
(Burton et al., 2011). O aumento da pressdo estdtica invariavelmente estabelece a diminuicao
da energia cinética, conseqiientemente provocando uma desaceleracdo adicional no fluxo de
ar (Burton et al., 2011). Deste modo, pode-se concluir que a montante e jusante ndo ha
alteracdo na pressdo estdtica, porém ha reducao na energia cinética (Burton et al., 2011).

O estudo desenvolvido sobre a conjuntura apresentada figura 2.21 demonstra que a energia
cinética concernente ao fluxo de ar ndo pode ser completamente convertida pelo rotor edlico,
pois este fluxo a jusante deverd impreterivelmente conter energia cinética residual (Burton et
al., 2011). Portanto, verifica-se a existéncia de um limite fisico para a conversdo de energia
edlica (Burton et al., 2011).

O fisico alemdo Albert Betz desenvolveu estudos em 1920 que estabeleceram o valor
maximo (ou o limite) de aproveitamento de energia intrinseco aos sistemas de conversao de
energia edlica (Jiang et al., 2015; Okulov e Van Kuik, 2012). Neste mesmo ano, o cientista
russo Nikolay Yegorovich Zhukovsky desenvolveu um estudo que apresentou o mesmo
resultado estabelecido na andlise de Betz (Jiang et al., 2015; Okulov e Van Kuik, 2012). Em

1915, o cientista britanico Frederick William Lanchester havia desenvolvido um estudo que
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obteve um resultado similar aos apresentados por Betz e Zhukovsky (Jiang et al., 2015;
Okulov e Van Kuik, 2012). Devido a estes trés estudos, eventualmente apresenta-se na
literatura a denominagdo limite de Lanchester-Betz-Joukowsky ou limite de Betz-Joukowsky
(Jiang et al., 2015; Okulov e Van Kuik, 2012). A denominagdo comumente enunciada na
literatura € o limite de Betz, a qual serd adotada nesta dissertagao.

Os estudos realizados por Betz foram estabelecidos sob a conjuntura apresentada na figura
2.18 e fundamentados na andlise relativa as velocidades do fluxo de ar a montante (U), no
disco atuador (Up) e a jusante (Uy), conforme mostrado na figura 2.21 (Manwell et al., 2010;
Burton et al., 2011). Betz estabeleceu em sua andlise a aplicacdo de trés principios fisicos ao
tubo de corrente e ao disco atuador, tal como premissas concernentes ao fluxo de ar
estabelecido no tubo de corrente (Burton et al., 2011). Os trés principios consistem
respectivamente no conceito de volume de controle, disco atuador e conservagao do momento
linear (Burton et al., 2011). O primeiro principio estabelece ao tubo de corrente constituir-se
num volume de controle (Burton et al., 2011). O segundo principio estabelece ao rotor edlico
constituir-se num disco atuador (Burton et al., 2011). O terceiro principio estabelece a
aplicacdo da conservacdo de momento linear no disco atuador e nas regides a montante e a
jusante do tubo de corrente (Manwell et al., 2010; Burton et al., 2011). As premissas
caracterizam o fluxo de ar estabelecido no tubo de corrente em homogéneo, incompressivel e
regime permanente, ndo apresentando arrasto ou turbuléncia (Manwell et al., 2010).

Os resultados obtidos por Betz estabeleceram relacdes de proporcionalidade entre as
velocidades (U.), (Up) e (Uy), determinando as velocidades (Up) e (Uy) em funcdo de (U,)
para a condi¢do de maxima capacidade de conversao de energia edlica tedrica (Okulov e Van
Kuik, 2012). Esta relacao de velocidades estabelecida sob a condicdo de méxima capacidade

de conversdo de energia edlica teérica € mostrada na figura 2.22.
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Figura 2.22 - Relag@o entre as velocidades (U.,), (Up) e (Uy) no tubo de corrente
Fonte: Adaptado de Okulov e Van Kuik (2012)
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A capacidade maxima de conversdo de energia tedrica estabelece o limite de Betz (B),
parametro adimensional que expressa o coeficiente de poténcia médximo tedrico (Cpyr)
inerente as turbinas edlicas (Schubel e Crossley, 2012). O valor numérico do limite de Betz
(B) € definido pela equagdo 2.1 (Burton et al., 2011).

= % ~0,5926 (2.1)

B

O limite de Betz (B) € comumente denominado na literatura de “limite de Carnot das
turbinas edlica”, pois seu valor independe das caracteristicas construtivas do equipamento
empregado na conversdo energia (Okulov e Van Kuik, 2012). Conclusivamente, o limite de

Betz (B) € vélido para todos os modelos de turbina edlica (Schubel e Crossley, 2012).

2.5.2. Comportamento das turbinas edlicas

A andlise do comportamento de turbinas edlicas é fundamentalmente desenvolvida através
de parametros de entrada e saida deste sistema de conversdo de energia (Smulders, 1976).

Os parametros de entrada consistem essencialmente em duas propriedades do ar e duas
caracteristicas geométricas do rotor (Smulders, 1976). As propriedades do ar compreendem
sua velocidade (U,) e massa especifica (pag) (Smulders, 1976). As caracteristicas geométricas
intrinsecas ao rotor consistem em seu raio (R) e nimero de pas (Np4) (Smulders, 1976).

Os parametros de saida compreendem essencialmente as grandezas relativas ao seu
funcionamento e a energia convertida por este sistema (Smulders, 1976). Os parametros de
saida relativos ao funcionamento consistem nas freqii€ncias de eixo em rps (n) e rad/s (Q2)
(Smulders, 1976). Os parametros de saida relativos a conversdo de energia consistem no
torque (Tgy) e na poténcia de eixo (Pg) (Smulders, 1976).

Os parametros de entrada e saida sdo aplicados na definicdo de distintas grandezas
adimensionais, as quais efetivamente estabelecem a andlise do comportamento de turbinas
edlica (Smulders, 1976). Estas grandezas adimensionais sdo o coeficiente de poténcia (Cp),
coeficiente de torque (Cy) e razdo de velocidades na ponta da pa (4) (Smulders, 1976).

O coeficiente de poténcia (Cp) consiste no parametro adimensional estabelecido pela razao
entre poténcia de eixo (Pg) e a poténcia edlica disponivel (Pgy) ao sistema de conversao
(Manwell et al., 2010; Burton et al., 2011). A poténcia edlica disponivel (Pzy) é definida pelo
produto entre energia cinética do vento, a respectiva drea varrida pelas pds do rotor e a

velocidade do vento (Smulders, 1976).
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O coeficiente de torque (Cy) consiste no parametro adimensional estabelecido através da
razdo entre torque no eixo (7g;) e o produto da energia cinética do vento, a respectiva drea
varrida pelas pds do rotor e o raio do rotor edlico (Smulders, 1976).

A razdo de velocidades na ponta da pa (1) consiste na grandeza adimensional definida pela
razdo estabelecida entre a velocidade na ponta da pa do rotor edlico e a velocidade da corrente
livre (Manwell et al., 2010; Burton et al., 2011).

O coeficiente de poténcia (Cp), coeficiente de torque (Cy) e razao de velocidades na ponta
da pa (1) constituem as grandezas adimensionais efetivamente aplicadas na andlise do
comportamento de turbinas edlicas (Smulders, 1976). Estes parametros adimensionais sdo
sistematicamente relacionados em diagramas, conforme demonstrado nas figuras 2.23 e 2.24.

A figura 2.23 apresenta o diagrama de coeficiente de poténcia (Cp) em funcdo da razdo de
velocidades na ponta da pa (1) e concomitantemente, as curvas caracteristicas concernentes a

diversos modelos de rotores edlicos.
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Figura 2.23 - Diagrama do coeficiente de poténcia (Cp) x velocidades na ponta da pa (1) e as curvas
caracteristicas concernentes aos modelos de rotores edlicos
Fonte: Adaptado de Hau (2013)
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Conforme Schubel e Crossley (2012) e o diagrama da figura 2.23, os coeficientes de

poténcia méximos (Cpy) intrinsecos aos rotores edlicos sdo mostrados na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Coeficientes de poténcia maximos (Cpy,) intrinsecos aos modelos de rotores

Modelos Denominacao | (Cpy) - Coeficiente de poténcia maximo [ % ] ‘

A Rotor multipés 31,0
B Rotor holandés 27,0
C Rotor de trés pas 49,0
D Rotor de duas pés 47,0
E Rotor de uma pa 43,0
F Rotor Savonius 16,0
G Rotor Darrieus 40,0

Fonte: Adaptado de Schubel e Crossley (2012)

Os modelos de rotores de eixo horizontal, discriminados na tabela 2.1 (A, B, C, D e E),
apresentam curvas de coeficientes de torque (Cr) em funcdo da razdo de velocidades na ponta

da pa (1) que sdo demonstradas no diagrama da figura 2.24.
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Figura 2.24 - Coeficiente de torque (Cr) x razdo de velocidades na ponta da pd (1)
Fonte: Adaptado de Hau (2013)
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A solidez (o), tal como o coeficiente de torque (Cr), coeficiente de poténcia (Cp) € a razao
de velocidades na ponta da pd (1), consiste num pardmetro adimensional inerente ao rotor
edlico de grande relevancia no comportamento de turbinas edlicas (Manwell et al., 2010).

A solidez do rotor (os) consiste no parametro adimensional definido através da relagdo
entre a drea estabelecida pela soma das dreas das pas do rotor e a drea “varrida” (Ay) por estas

pas (Burton et al., 2011).

2.5.3. Turbinas edlicas de alta solidez

As turbinas edlicas constituidas por rotores de alta solidez estabelecem sua conversdo de
energia eolica aplicada essencialmente no bombeamento de &4gua, moagem de trigo e
conversao de energia elétrica (Schubel e Crossley, 2012).

As turbinas edlicas de alta solidez sdo constituidas invariavelmente por elevados nimeros
de pas (Np4) e caracterizadas pela baixa razdo de velocidades na ponta da pé (4) (Khan et al.,
2015). Portanto, seus rotores operam sob baixas velocidades angulares, estabelecendo uma
operacdo silenciosa, determinada essencialmente pela baixa ocorréncia de problemas de
balanceamento e vibracdo (Khan et al., 2015). As turbinas edlicas constituidas por rotores de
alta solidez apresentam boas caracteristicas de partida devido ao seu alto torque (7g),
desenvolvendo poténcia de eixo (Pg) inferior a obtida em turbinas edlicas de baixa solidez de
mesmo diametro (Khan et al., 2015; Smulders, 1976). A singular desvantagem atribuida as

turbinas edlicas de alta solidez consiste na sensivel forca axial que seu rotor é submetido

durante sua operacao (Smulders, 1976).

2.5.3.1. Turbina edlica de Charles Bush

O inventor norte americano Charles Francis Bush desenvolveu, em 1888, uma turbina
ellica para fornecimento de energia elétrica a sua mansao e laboratério (King, 2011).

A turbina edlica desenvolvida por Bush apresentava dimensoes “colossais” pesando quatro
toneladas, sendo constituido de um rotor com 70 pds em madeira (cedro) e didmetro de 17
metros (King, 2011). O eixo do rotor apresentava comprimento de 6 metros, sendo montado
em dois mancais de rolamento de dimensdao de 7,8 metros (King, 2011). A relacdo de
transmissdo entre o rotor da turbina edlica e o gerador era de 1/50 com aplicacdo de correias
de diametro de 0,8 metros. A torre que acomodava todo o sistema de conversdo apresentava

uma altura de 18 metros (King, 2011). O gerador elétrico aplicado a esta turbina edlica
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fornecia poténcia elétrica de 12 kW operando sob rotacido de 500 rpm (King, 2011). A figura

2.25 apresenta a turbina edlica desenvolvida por Charles Bush.

Figura 2.25 - Turbina edlica de Charles Bush
Fonte: Lyatkher (2013)

2.6. SISTEMAS HIBRIDOS DE CONVERSAO DE ENERGIA
RENOVAVEL

A conversdo de energia a partir de fontes ndo-renovdveis ou convencionais enfrenta
atualmente adversidades no ambito ambiental, custos envolvidos e o esgotamento de
combustiveis fosseis (Baharoon et al., 2015; Aziz et al., 2017). A aplicacdo de fontes ndo-
renovaveis € a solucdo destas implicacdes na conversdo limpa e sustentdvel de energia
(Baharoon et al., 2015; Aziz et al., 2017).

As fontes de energia renovaveis sdo continuamente reabastecidas a partir de processos que
ocorrem em escala de tempo humana (Aziz et al., 2017). As principais fontes de energia
renovaveis sio a edlica, solar, maritima (maremotriz e ondomotriz), geotérmica e biomassa
(Aziz et al., 2017).

As fontes de energia convencionais ou ndo-renovdveis foram originadas a partir de

processos em escala de tempo geoldgica, outros durante a formagdo do sistema solar (Aziz et
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al., 2017). As principais fontes de energia ndo-renovdveis ou convencionais S3ao 0s
combustiveis fosseis (petréleo, carvdo mineral e gis natural) e os combustiveis nucleares
(Aziz et al., 2017).

Os sistemas conversdao de energia sdo constituidos de uma unica fonte renovavel ou nao-
renovavel (Khare et al., 2016; Aziz et al., 2017). Os sistemas hibridos de conversao de energia
sdo constituidos por duas ou mais fontes renovéveis ou nao-renovaveis (Khare et al., 2016;
Aziz et al., 2017).

Os sistemas hibridos de conversao de energia renovavel sao constituidos basicamente de
combinacdes de fontes de energia renovaveis e convencionais ou combinagdes de duas ou
mais fontes de energia renovdveis (Khare et al., 2016).

Os sistemas hibridos de energia renovavel aplicam combina¢des de duas ou mais
tecnologias de conversdo a duas ou mais fontes de energia (renovavel ou convencional)
obtendo deste modo eficiéncias superiores as alcancadas em sistemas de conversdo que
aplicam apenas uma fonte de energia (Khare et al., 2016).

O sistema hibrido de conversao de energia renovavel o qual aplica a combinacdo de duas
fontes de energia renovéveis, especificamente, edlica e solar, € denominado sistema hibrido

de conversdo de energia renovavel edlico solar (Khare et al., 2016).

2.6.1. Sistemas hibridos edlicos solares

Os sistemas hibridos e6licos solares apresentam duas disposicdes de operacdo,
denominados simultineo e seqiiencial (Khare et al., 2016). A disposi¢do simultinea do
sistema hibrido edlico solar opera as conversdes de energia solar e edlica simultaneamente
(Khare et al., 2016). A disposi¢ao seqiiencial do sistema hibrido edlico solar opera as

conversoes de energia solar e edlica alternativamente (Khare et al., 2016).

2.6.1.1. O sistema hibrido edlico solar CSCWA

O sistema hibrido de conversdao de energia edlica solar CSCWA, mostrado a direita da
figura 2.26, foi desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011). O sistema CSCWA ¢
basicamente constituido de concentrador solar associado ao mdédulo fotovoltaico e turbina
edlica Rutland 503. O lado esquerdo da figura 2.26 apresenta o desenho esquemaético deste

sistema hibrido, demonstrando seus principais componentes.
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LEGENDA

ITEM DESCRICAO

1 Concentrador solar

2 Médulo fotovoltaico

3 Suporte do modulo fotovoltaico
4 Turbina edlica Rutland 503

5 Radiagio solar incidente

Figura 2.26- Sistema hibrido CSCWA (esquerda) e seu desenho esquematico (direita)
Fonte: Tao et al. (2011)

O desenvolvimento do sistema hibrido CSCWA consistiu essencialmente na defini¢do do
conceito do concentrador solar funil a partir de estudos Opticos associados a estudos de
escoamento aplicando CFD (Su et al., 2011). A figura 2.27 apresenta a andlise fluidodinamica

computacional (CFD) estabelecida ao concentrador solar funil.

Figura 2.27 - Andlise fluidodindmica computacional (CFD) do concentrador funil
Fonte: Adaptado de Su et al. (2011)

A conclusdo da andlise de viabilidade do sistema CSCWA realizada por Su et al. (2011)
afirma que este sistema hibrido é vantajoso sob condic¢des climédticas de disponibilidade solar
e edlica. Esta conclusdo ratifica um enunciado de Khare et al. (2016), o qual afirma que
sistemas hibridos obtém eficiéncias superiores as alcancadas em sistemas de conversdo que

aplicam apenas uma fonte de energia.
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3. METODOLOGIA E FORMULACAO MATEMATICA

3.1. INTRODUCAO

O conceito do concentrador hibrido dish proposto consiste fundamentalmente num
concentrador solar dish constituido de pés de turbinas edlicas associadas a sua estrutura. A
figura 3.1 apresenta o primeiro modelo conceitual do concentrador hibrido dish desenvolvido
unicamente com a finalidade de elucidar o conceito incipiente do concentrador hibrido dish.
Este primeiro modelo conceitual desconsidera quaisquer metodologias de projeto, portanto

seu nimero de pds foi definido de maneira arbitrdria.

Figura 3.1- Modelo conceitual do concentrador hibrido dish

A figura 3.2 mostra os dois principais componentes constituintes do concentrador hibrido
dish: o conjunto de refletores e o rotor edlico/estrutura do concentrador. O conjunto de
refletores dispostos no concentrador hibrido dish estabelece uma regido destinada ao
escoamento de ar e posicionamento das pds edlicas, denominada lacunas.

A caracteristica essencial ao funcionamento do concentrador hibrido dish sdo as lacunas,
compreendidas pelos espagos vazios entre os refletores. As lacunas determinam
simultaneamente a drea livre ao escoamento de ar através do concentrador hibrido dish e pds,
assim como a drea relativa aos refletores do concentrador solar. A drea livre ao escoamento de
ar através do concentrador hibrido dish e pds determina a vazdo de ar aplicada ao projeto
(Bran e Souza, 1969). A drea relativa aos refletores compreende a drea de reflexdo do
concentrador solar, determinante na poténcia disponivel ao receptor (Hafez et al., 2016).
Portanto, as dimensdes relativas as lacunas sdo concomitantemente determinantes na

conversdo de energia solar e edlica.
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Anel externo

Rotor eodlico / estrutura
do concentrador

Refletores

Figura 3.2 - Refletores e rotor edlico constituintes do concentrador hibrido dish

O rotor edlico/estrutura do concentrador € constituido basicamente por pas e anéis externo
e interno, conforme figura 3.2. As pés sdo destinadas a conversdo de energia edlica. O anel
externo e anel interno sdo aplicados essencialmente na funcdo estrutural, pois associados ao
conjunto de pés, formam uma estrutura rigida denominada estrutura do concentrador que, por
conseguinte, suportam os refletores (exceto o refletor circular interno). O refletor circular
interno nao apresenta qualquer tipo de unido ou engaste ao anel interno.

A aplica¢do do concentrador hibrido dish em substituicdo ao concentrador solar dish em
sistemas de Dish-Stirling estabelece fundamentalmente o conceito de hibridiza¢do proposto,

originando o sistema hibrido representado pelo modelo conceitual apresentado na figura 3.3.

Figura 3.3 - Modelo conceitual do sistema hibrido proposto
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Este sistema hibrido foi essencialmente dividido em dois conjuntos, conforme escopo dos
estudos desenvolvidos nesta dissertacdo, denominados de estrutural / rastreamento e geragcdo
de energia elétrica.

O modelo conceitual do conjunto estrutural / rastreamento, apresentado na figura 3.4, é
constituido basicamente por elementos mecanicos aplicados a sustentacdo do sistema e
movimenta¢gdo do concentrador hibrido dish no rastreamento solar e edlico. Este conjunto
mecanico é essencialmente comum aos sistemas Dish-Stirling e hibrido proposto, exceto pela
sua aplicagdo, a qual se apresenta abrangente no sistema hibrido (rastreamento solar e edlico)
e restrita no sistema Dish-Stirling (rastreamento solar). O conjunto estrutural / rastreamento
nao compreende um elemento de grande relevancia ao escopo dos estudos desenvolvidos
nesta dissertagcdo, portanto este € apresentado no intuido de elucidar o conceito de sistema

hibrido proposto.

Figura 3.4 - Modelo conceitual do conjunto estrutural / rastreamento

O conjunto geracdo de energia elétrica, apresentado na figura 3.5, consiste no modelo
conceitual primordial do sistema hibrido proposto, pois este estabelece as conversdes de
energia solar / edlica em energia elétrica. Este conjunto e sobretudo o concentrador hibrido
dish consistem nos conceitos fundamentais propostos nesta dissertagdo; os quais efetivamente
definem o sistema hibrido. Portanto, o projeto desenvolvido concernente ao sistema proposto
restringiu-se ao conjunto geracao de energia elétrica, fundamentado no seu dimensionamento

térmico e geométrico, entretanto desconsiderando seu dimensionamento mecanico-estrutural.
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Figura 3.5 - Modelo conceitual do conjunto geragio de energia elétrica

Os componentes concernentes a0 modelo conceitual do conjunto geracdo de energia

elétrica sdo apresentados detalhadamente na figura 3.6, mediante perspectiva explodida.

ITEM COMPONENTE
CONJUNTO RECEPTOR / MOTOR STIRLING / GERADOR
HASTE DO CONJUNTO RECEPTOR

ROTOR EOLICO / ESTRUTURA DO CONCENTRADOR
REFLETORES

PLACA DE FIXACAO

CONJUNTO TRASMISSAO DE TORQUE

MANCAL

SUPORTE DO GERADOR

GERADOR ELETRICO

BARRA CIRCULAR

Do N bW N -

=
o

Figura 3.6 - Vista explodida do modelo conceitual do conjunto geracdo de energia elétrica
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O modelo conceitual do conjunto geracdo de energia elétrica estabelece efetivamente o
principio de funcionamento do sistema hibrido proposto. Portanto, o modelo conceitual deste
conjunto foi concebido sob premissa operacional a qual estabelece sua subdivisdo em dois
subconjuntos de caracteristicas de funcionamento distintas, fundamentada em sua condi¢do
estdtica ou dindmica durante a conversao de energia edlica.

A figura 3.7 apresenta o subconjunto que apresenta rotacdo durante a conversio de energia
edlica, constituido pelos componentes 3, 4, 6 e 7 do conjunto geragdo de energia elétrica,

enumerados na figura 3.6.

Figura 3.7 - Subconjunto sob rotag¢do durante a conversao de energia edlica

A figura 3.8 apresenta o subconjunto que permanece estitico durante a conversdo de
energia edlica, constituido pelos componentes 1 ,2 ,5 ,8 ;9 e 10 do conjunto geracdo de

energia elétrica, enumerados na figura 3.6.

Figura 3.8 - Subconjunto estatico durante a conversdo de energia e6lica
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O estabelecimento do subconjunto dindmico esta fundamentado no principio de
funcionamento do componente rotor edlico / estrutura do concentrador hibrido dish, o qual
apresenta movimento de rotagdo durante a conversdo de energia edlica, e na transmissao de
torque (Tg;) ao gerador de energia elétrica.

O estabelecimento do subconjunto estético esta fundamentado na imprescindibilidade do
conjunto constituido pelo receptor, gerador elétrico e motor Stirling permanecer isento de
movimento de rota¢do durante a conversao de energia edlica.

O conceito do sistema hibrido estabelece que este realize ambas as conversdes de energia
(solar e edlica) autonomamente, entretanto este estudo foi fundamentalmente desenvolvido
sob a premissa que o sistema proposto nio estabeleca a conversdo de energia solar e edlica
concomitantemente.

O projeto do sistema hibrido, compreendido pelo dimensionamento geométrico e térmico
do conjunto geracdo de energia elétrica, compreendeu a aplicacdo de metodologias intrinsecas
aos projetos de sistemas Dish-Stirling e turbinas edlicas. Portanto, o projeto do sistema
hibrido constitui-se basicamente de seu projeto solar e projeto edlico, cujas metodologias
serdo descritas minuciosamente nos tépicos 3.3 e 3.4, respectivamente.

O projeto do sistema hibrido demanda a definicdo do local de sua instalagdo, pois sdo
estabelecidas, mediante esta especificacdo, os parametros intrinsecos as disponibilidades
edlicas e solares imprescindiveis ao projeto do sistema proposto. Portanto, o topico 3.2 serd
dedicado a elucidar a metodologia aplicada na determinagao da localiza¢do geografica deste
sistema e os parametros de projeto intrinsecos as disponibilidades edlicas e solares.

A andlise de viabilidade do sistema hibrido foi fundamentada no estudo comparativo entre
a energia elétrica anual gerada pelo sistema proposto e um sistema Dish-Stirling
correspondente, ambos operando sob disponibilidades edlicas e solares iguais, estabelecidas
pela localidade especificada no tépico 3.2. As caracteristicas geométricas do sistema Dish-
Stirling correspondente sdo efetivamente iguais as estabelecidas no sistema hibrido.
Entretanto, a caracteristica construtiva que diferencia os sistemas consiste no concentrador
hibrido dish aplicado ao sistema hibrido e o concentrador solar dish aplicado ao sistema Dish-
Stirling correspondente. A figura 3.9 demonstra ambos os sistemas (hibrido e Dish-Stirling
correspondente).

A andlise de viabilidade objetiva a comprovagdo da efetividade da hibridizacdo proposta,
mediante geracdo de energia elétrica em kWh/ano estabelecida pela conversao de energia
solar e edlica no sistema hibrido que, posteriormente, € comparada com geracdo de energia

elétrica em kWh/ano do sistema Dish-Stirling correspondente.



42

Figura 3.9 - Sistema hibrido (direita) e sistema Dish-Stirling correspondente

3.2. ESPECIFICACAO GEOGRAFICA DO SISTEMA HiBRIDO

O projeto do sistema hibrido demanda de dados relativos aos pardmetros intrinsecos das
fontes de energias renovaveis edlica e solar. Estes parametros s@o a velocidade do ar ou do
vento (U,), a irradiagcdo solar expressa pela irradiacdo normal direta (DNI) e a temperatura
ambiente (7).

A irradiacao normal direta (DNI) consiste no parametro solar determinante na conversao de
energia em sistemas Dish-Stirling, pois compreende a parcela da irradiacdo global
efetivamente empregada na conversdo de energia em concentradores solares (Blanc et al.,
2014; Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, o projeto solar do sistema hibrido desenvolvido
nesta dissertacdo serd fundamentado na irradiacdo normal direta (DNI), premissa igualmente
adotada por Mantilha (2017) em sistemas Dish-Stirling.

A velocidade do vento (U,) consiste no parametro edlico determinante na conversao de
energia em turbinas edlicas, pois este representa a energia cinética disponivel ao sistema de
conversdo de energia edlica (Manwell et al., 2010; Burton et al., 2011). Deste modo, a
velocidade do vento (U,) é o fator preponderante na poténcia edlica disponivel (Pgp) as
turbinas (Manwell et al., 2010).

A irradiagdo normal direta (DNI) e velocidade do vento (U,) sdo determinadas pelas
condig¢des climdticas e caracteristicas intrinsecas a localizacao geografica (Lovegrove e Stein,
2012; Lyatkher, 2013), portanto a defini¢do da localizacdo da instalacdo do sistema hibrido
edlico solar deve ser realizada observando a disponibilidade edlica e solar local.

A andlise concernente a selecdo da localizacdo geogréfica aplicada ao projeto do sistema
hibrido edlico solar se restringiu a localidades brasileiras. O Brasil apresenta bons niveis de

irradiacao normal direta (DNI) e localiza¢des com altas velocidades do vento (U.), entretanto
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sua 4rea € muito extensa, apresentando aprecidvel variagdo de latitude, assim como
diversidades topogréficas e climdticas, resultando em variacdes significativas nos recursos
edlicos e solares ao longo de seu territério (Pereira et al., 2017; CEPEL, 2017). A andlise
envolvendo diversas localidades brasileiras foi fundamentada no Atlas Solar e Atlas Edlico,
disponivel em Energydata.info (2018), culminando na escolha do municipio de Aracati, no
estado do Ceard. O municipio de Aracati, conforme evidenciado no mapa da figura 3.10,
apresenta alta irradiagdo normal direta média didria (DNIp), especificada em 5,46 kWh/m?’dia

por Energydata.info (2018), conforme figura A.1, integrada ao anexo A.

Fortaleza
R Aracati

.

h»

20°S
- .Rio de Janeiro

ao Paulo

Porto Alegre

3.0 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2

DN, N -~ I KWh/m'’ Dia

Figura 3.10 - Atlas solar brasileiro - Irradiacdo normal direta média diaria (DNIp)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)

A irradiagc@o normal direta (DNI) € definida pela poténcia solar (kW) disponivel numa 4rea

unitdria (m?) durante um determinado intervalo de tempo em horas por dias (h/dia) ou horas
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por ano (h/ano) (Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, considerando o conceito de irradidncia
solar, a irradiacdo normal direta média diaria (DNIp) em kWh/m’dia compreende a irradiancia
solar média didria (Ip) em kW/m? disponibilizada ao longo do Periodo de irradiacdo solar
médio didrio (Tpr) em horas por dia (h/dia) (Lovegrove e Stein, 2012). Por conseguinte, a
irradiacdo normal direta média didria (DNIp) do municipio de Aracati estabelece a esta
localidade a disponibilidade de irradiancia solar média didria (Ip) de 5,46 KkW/m? ao longo de
seu periodo de irradiacdo solar médio diario (7). Entretanto, a interpretacdo da irradiacio
normal direta média didria (DNIp) fundamentada na negligéncia efetiva do periodo de
irradiacdo solar médio didrio (Tpr), estabelece ao municipio de Aracati a irradiancia solar
média didria (Ip) de 1 kW/m* durante o periodo de irradiacdo de 5,46 horas por dia. Os
projetos de concentradores solares demandam impreterivelmente a aplicagdo efetiva do
periodo de irradiacao solar médio didrio (Tpr) (Lovegrove e Stein, 2012). Esta premissa torna
o projeto de concentradores solares adequado a disponibilidade solar local, diferentemente do
projeto fundamentado na negligéncia efetiva do periodo de irradiacdo solar médio didrio
(Tpir) (Lovegrove e Stein, 2012).

A irradiacdo normal direta média didria (DNIp) especificada em Energydata.info (2018)
apresenta valor numérico estabelecido pela integral da irradiancia solar média horaria (Iy),
calculada sob limites de integracdo constituidos pelo periodo de irradiagdo solar médio didrio
(Tpir) definido pelo intervalo entre o nascer e por do Sol (Energydata.info, 2018). Portanto, a
irradiacdo normal direta média didria (DNIp) especificada em Energydata.info (2018) ¢é
estabelecida fundamentalmente pelo montante da irradiancia solar média horédria (/)
acumulado ao longo do periodo didrio de irradiacdo solar (7Tpzg). Os sistemas de conversdao de
energia solar operam segundo valores minimos de irradincia solar denominados “cut-in
irradiance” (Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, o Periodo de irradiagao solar médio didrio
(Tpr) compreendido pelo intervalo entre o nascer e por do Sol € constituido por valores de
irradiancia ndo aplicdveis ao funcionamento de sistemas de conversdo de energia solar. Por
conseguinte, a irradiagdo normal direta média didria (DNIp) especificada em Energydata.info
(2018) é composta por valores de irradiancia solar média horaria (/y) ndo aplicdveis ao
funcionamento de sistemas de conversao de energia solar.

O periodo efetivamente aplicado ao projeto de sistema de conversdo de energia solar
consiste no periodo de insolacio médio diario (7p;s), compreendido pelo periodo no qual a
irradiacdo normal direta (DNI) apresenta valor significativo a conversao de energia solar
(CRESESB, 2000). Por conseguinte, a irradiacdo normal direta média didria inerente ao

periodo de insolacdo (DNIp;s) aplicada ao projeto do sistema de conversdo de energia solar



45

consiste na integral da irradiancia solar média horaria (/y) calculada sob limites de integracdo
definidos pelo periodo de insolagdo médio didrio (Tpys). O periodo de insolagdo médio didrio
(Tpss) no municipio de Aracati € de 8 horas por dia, obtido em CRESESB (2000), conforme
figura 3.11.

A aplicagdo do periodo médio didrio de insolagdo (7p;s) estabeleceu a necessidade de ter-se
a distribuicdo da irradiancia solar média horaria (Iy) para a definicdo da irradiacdo normal
direta média didria inerente ao periodo de insolacdo (DNIp;s). Portanto, fundamentado nesta

demanda, foi estabelecido a

denominado pela abreviatura SAM (NREL, 2018).

aplicacao do software System Advisor Model, comumente
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Figura 3.11 - Insolacdo didria média anual
Fonte: Adaptado de CRESESB (2000)
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O SAM elabora diagramas de distribuicao de irradiancia solar média hordaria (/) ao longo
do dia abrangendo localidades de todo o mundo (NREL, 2018). Portanto, este software foi
aplicado ao estabelecimento do diagrama de distribuicdo da irradidncia solar média horaria

(Igy) ao longo do dia concernente ao municipio de Aracati, o qual € apresentado na figura 3.12.
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Irradidncia solar média horaria (W/m?)

Ln

=

(=
T

400+

300+

2001

100+

20 22 24
horario (h)

Figura 3.12 - Diagrama de distribui¢do da irradiancia solar média horaria () em Aracati
Fonte: Adaptado de SAM (2018)

O software SAM, adicionalmente ao diagrama apresentado na figura 3.12, disponibilizou
os dados numéricos concernentes a distribuicdo de irradidncia solar média horaria (Iy) ao
longo do dia no municipio de Aracati. A tabela 3.1 apresenta a irradiancia solar média hordria
restrita ao periodo de insolacdo (/x;s) no municipio de Aracati.

A irradiacdo normal direta média didria inerente ao periodo de insolacdo (DNIps) foi
estabelecida pelo somatério dos valores da irradiincia solar média hordria restrita ao periodo

de insolagdo (/y;s) contido na tabela 3.1.
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A irradiancia solar efetivamente aplicada ao projeto do concentrador hibrido dish, a qual
estabelece a especificacdo da poténcia instalada intrinseca ao sistema de conversdo de energia
solar, foi definida segundo critério adotado por Mantilha (2017). Este critério estabelece a
especificacdo da irradiancia solar de projeto (Ip) fundamentada no valor numérico da
irradiancia solar média hordria restrita ao periodo de insola¢do (/y;s) proeminente, acrescido

de vinte por cento.

Tabela 3.1 - Irradidncia solar média hordria restrita ao periodo de insolag@o (I;;5) em Aracati

| Hordrio | Iys [W/m*]

8:30 521,20
9:30 556,87
10:30 586,29
11:30 611,22
12:30 600,61
13:30 601,14
14:30 585,83
15:30 513,48

A irradiancia solar média didria restrita ao periodo de insolagdo (Ip;s), em kW/m?, aplicada
a determinagdo da energia elétrica anual gerada pelo sistema de conversdo de energia solar, €
estabelecida pela relagdo entre irradiacdo normal direta média didria inerente ao periodo de
insolagcdo (DNIps), em kWh/m?*dia e o periodo médio didrio de insolagcdo (7pss), em horas

h/dia, conforme equacdo 3.1 (Lovegrove e Stein, 2012).

_ DNI

I DIS — T
DIS

3.1

O SAM determina a irradiagcdo normal direta média didria (DNIp) fundamentada na
distribuicdo da irradiancia solar média hordria (/) ao longo do dia, estabelecendo ao
municipio de Aracati o valor de 5,69 kWh/m?dia (NREL, 2018). A variacao na irradiagcdo
normal direta média diaria (DNIp) do municipio de Aracati apresentada pelas referéncias
SAM e Energydata.info (2018) constitui-se num em aproximadamente 4%. Por conseguinte, a
irradiancia solar média hordria (/y) ao longo do dia aplicada nesta dissertacdo constitui-se
numa base de dados andloga ao Energydata.info (2018).

O fator de capacidade intrinseco ao projeto de sistemas Dish-Stirling (Fesp) €
fundamentalmente estabelecido pela relacdo entre a energia gerada (kWh) pelo sistema

durante sua operagdo no ponto de projeto e a energia tedrica gerada (kWh) pelo mesmo



48

sistema em sua plena capacidade de conversao (Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, este fator
demonstra efetivamente o percentual inerente ao tempo em que o sistema opera sob sua plena
capacidade de conversao de energia solar (Lovegrove e Stein, 2012). O fator de capacidade de
projeto (F¢sp) considera unicamente a irradiancia solar local na determinacdo da energia
tedrica gerada (kWh) pelo sistema durante sua operacao (Lovegrove e Stein, 2012). O fator de
capacidade concernente ao projeto de sistemas Dish-Stirling (F¢sp) sem armazenamento de
energia apresenta valor numérico de aproximadamente 25% (Lovegrove e Stein, 2012).

O fator de capacidade médio anual tedrico de sistemas Dish-Stirling (Fespar) € definido
pela relacdo estabelecida entre a energia anual real gerada (kWh) pelo sistema durante sua
operacdo e a energia anual gerada (kWh) pelo mesmo sistema em sua plena capacidade de
conversdo, considerando os periodos reais de inatividade e produtividade do sistema de
conversdo de energia solar (Lovegrove e Stein, 2012). Portanto, este fator de capacidade sem
armazenamento de energia, considerando efetivamente o periodo de inatividade do sistema
devido ao posicionamento do sol, efeitos climdticos, manutencdo, periodos noturnos,
nublados ou chuvosos do dia apresenta valor numérico de aproximadamente 20% (Lovegrove
e Stein, 2012).

A relacdo estabelecida entre os valores apresentados por Lovegrove e Stein (2012)
concernentes ao fator de capacidade solar médio anual tedrico de sistemas Dish-Stirling
(Fesmar) € o fator de capacidade intrinseco ao projeto de sistemas Dish-Stirling (F¢sp) resulta
no valor numérico de 0,8. Portanto, esta relacdo estabelece invariavelmente a aplicagdo do
decréscimo percentual de vinte por cento no valor atribuido ao fator de capacidade intrinseco
ao projeto de sistemas Dish-Stirling (F¢csp) para a estimativa do fator de capacidade solar
médio anual de sistemas Dish-Stirling (Fcspar)-

Segundo estudos desenvolvidos por Mantilha (2017), o fator de capacidade solar intrinseco
ao projeto de sistemas Dish-Stirling (F¢sp) no municipio de Icapui, localizado a quarenta e
nove quilometros de Aracati conforme figura B.1 integrada ao anexo B, compreende o valor
de 23,1%. Portanto, fator de capacidade solar médio anual tedrico de sistemas Dish-Stirling
(Fesmar), fundamentado nos estudos desenvolvidos por Mantilha (2017) concernente ao
municipio de Icapui, apresenta valor numérico de 18,4%, conforme premissa estabelecida por
Lovegrove e Stein (2012).

O SAM desenvolve simulacdes de projetos de sistemas Dish-Stirling, determinando o fator
de capacidade solar médio anual deste sistema de conversdo de energia (Fcsyas)

fundamentado em informacdes de disponibilidade solar local. A simulacdo estabelecida pelo
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SAM concernente a localizagdo de Aracati apresentou fator de capacidade solar médio anual
(Fesmas) de 16,6%, conforme figura B.2, do anexo B.

O municipio de Aracati estd localizado em uma regido de grande poténcial edlico (RENALI,
2010), conforme mostrado na figura 3.13. O municipio de Aracati apresenta trés usinas
edlicas, respectivamente denominadas Canoa Quebrada, Bons Ventos e Unacel (RENAIL,

2010).
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Figura 3.13 - Atlas edlico brasileiro — Velocidade dos ventos (U.,)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)

A usina de Canoa Quebrada apresenta vinte e duas turbinas edlicas, poténcia instalada de

S5TMW e fator de capacidade (Fcg) estimado em 41,17% (RENAI, 2010). A usina de Bons
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Ventos apresenta vinte e duas turbinas eodlicas, poténcia instalada de 5S0MW e fator de
capacidade (F¢g) estimado em 39,68% (RENALI 2010). A usina de Unacel apresenta quinze
turbinas edlicas, poténcia instalada de 31MW e fator de capacidade (Fcg) estimado em
40,00% (RENALI, 2010). O valor médio relativo aos fatores de capacidade (F¢g) estimados
para as trés usinas no municipio de Aracati (40,28%) estabelece o fator de capacidade edlico
(Fcg) adotado nesta dissertagdo para o sistema hibrido edlico solar. O fator de capacidade
(Fcg) médio do estado de Ceard € de 35% (RENALI 2010), portanto o valor médio dos fatores
de capacidade (F¢g) das trés usinas do municipio de Aracati (40,28%) demonstra o poténcial
edlico proeminente desta cidade.

As velocidades dos ventos (U,) no municipio de Aracati foram determinadas por
Energydata.info (2018), conforme demonstrado na figura C.1 integrada ao anexo C,
referindo-se as velocidades médias anuais (Usy) compreendida em uma area de 100 km®. Por
tratar-se de uma drea extremamente extensa, verificam-se variagdes nas velocidades médias
anuais (Uxy) ao longo desta regido. Portanto, a referéncia Energydata.info (2018) representa
as variacdes de velocidades médias anuais (Usy), expressando sua freqiiéncia (%) ao longo
desta drea através de diagramas. A referéncia Energydata.info (2018) apresenta trés diagramas
de velocidades médias anuais dos ventos para alturas de 50 metros, 100 metros e 200 metros.
Estes trés diagramas sdo mostrados nas figuras 3.14, 3.15 e 3.16 respectivamente. As
velocidades médias anuais (U,y) consideradas nos trés diagramas aplicadas ao projeto do
concentrador hibrido dish sdo relativas a freqiiéncia de 50%, ou seja, velocidades médias
anuais (U.) estabelecidas em 50% da drea compreendida pelos 100 km®.

O projeto edlico do sistema hibrido deve aplicar a velocidade média anual dos ventos
(Upmo) a altura de 8 metros do solo, dimensdo compreendida pela distancia estabelecida entre
o centro concentrador hibrido dish e o solo. As velocidades médias anuais dos ventos (Ups)
em Aracati foram obtidas de Energydata.info (2018) a alturas de 50, 100 e 200 metros em
relacdo ao solo. Deste modo, a aplicacdo da lei da poténcia estabelece a determinacdo da
velocidade média anual do vento (Upys) a altura de 8 metros em relagdo ao solo. Esta lei é
aplicada na determinagdo do perfil vertical de velocidades dos ventos, de modo que, a partir
de dados de referéncia (velocidades dos ventos (Ur) e a altura (Hpg)), determina-se a
velocidades do vento (Uy) a altura (Hz) desejada (Manwell et al., 2010). A aplicagdo da lei de
poténcia foi estabelecida para a determinacao da velocidade média anual dos ventos (Ujy) no
municipio de Aracati a altura de 8 metros a partir das velocidades médias anuais dos ventos

(Um) 250, 100 e 200 metros.
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Figura 3.14 - Diagrama freqiiéncia de velocidades médias dos ventos (U, ) a 50 m (Hp)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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Figura 3.15 - Diagrama freqii€ncia de velocidades médias dos ventos (U, ) a 100 m (Hp)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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Figura 3.16 - Diagrama freqiiéncia de velocidades médias dos ventos (U, ) a 200 m (Hp)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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A lei da poténcia € expressa pela igualdade entre a razdo da velocidade a altura “z” (Uy) e
velocidade de referéncia (Ug) € a razdo entre a altura “z” (Hz) e a altura de referéncia (Hg)
elevado ao fator de correlacdo (ap) (Manwell et al., 2010). Portanto, a lei da poténcia €

expressa pela equacao 3.2 (Manwell et al., 2010).

&: H, ! (3.2)
UR HR

Os estudos incipientes relativos ao fator de correlagdo da lei de poténcia (ap)
demonstraram que sob certas condi¢cdes seu valor numérico € igual a 1/7, indicando uma
correspondéncia entre perfis de vento e fluxo sobre placas planas (Manwell et al., 2010).
Entretanto, na prética verificou-se que fator de correlacdo da lei de poténcia (ap) € altamente
varidvel em fun¢do de pardmetros como elevagdo, hora do dia, estacdo do ano, natureza do
terreno, velocidade do vento, temperatura e varios parametros de mistura térmicos e
mecanicos (Manwell et al., 2010). Portanto, diversas expressdes sdo aplicadas na
determinacdo do fator de correlacdo da lei de poténcia (ap) (Manwell et al., 2010).
Especialistas em energia edlica afirmam que a determinagdo do fator de correlacdo da lei de
poténcia (ap) deve considerar a andlise dos resultados relativos a este fator que melhor se
ajuste aos demais dados locais de ventos (Manwell et al., 2010). Portanto a determinagdo do
fator de correlacdo da lei de poténcia (ap) relativo ao municipio de Aracati foi realizada
através da aplicacao da lei da poténcia (equacdo 3.2) para alturas de 200 e 100 metros e 100 e
50 metros. A aplicagdo da lei da poténcia em ambas as condi¢des implica na determinagao do
fator de correlagdo da lei de poténcia (ap), pois as velocidades médias anuais dos ventos
(Umeo) € alturas (H) para as alturas de 50, 100 e 200 metros sdo conhecidas. Apds determinado
o fator de correlac@o da lei de poténcia (ap) para o municipio de Aracati, este foi aplicado na
determinac¢ao da velocidade média anual dos ventos (Uy) a altura de 8 metros.

A determinacdo da velocidade média anual dos ventos (Upw) a altura de 8 metros foi
realizada através da aplicacdo da equacgdo 3.2, considerando as varidveis de referéncia (Ug €
Hpy) compreendidas pelos dados de Energydata.info (2018) a uma altura de 50 metros, altura

“z” (Hz) de 8 metros e o fator de correlagcdo da lei de poténcia (ap) para a cidade de Aracati.
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3.3.PROJETO SOLAR (SISTEMA HIBRIDO E DISH-
STIRLING CORRESPONDENTE)

O projeto solar do sistema hibrido foi fundamentado na metodologia de dimensionamento
geométrico e térmico de sistemas Dish-Stirling propostos por Hafez et al. (2016) e
Castellanos et al. (2017). Esta metodologia consiste no dimensionamento de parametros
geométricos e térmicos de sistemas Dish-Stirling a partir das condi¢gdes climaticas (irradiacao
normal direta média didria (DNIp), velocidade do vento (U,) e temperatura ambiente (7)) e
caracteristicas construtivas do concentrador dish (didametro (D¢), angulo de curvatura do
concentrador (¢¢) e material do refletor).

A temperatura ambiente (74) aplicada ao dimensionamento geométrico e térmico deve ser
estabelecida a partir de informacdes meteoroldgicas relativas a localizagdo da instalacdo do
sistema hibrido edlico solar. Deste modo, a temperatura ambiente (74) aplicada ao projeto
corresponde a temperatura ambiente média anual relativa ao municipio de Aracati, obtida de
Energydata.info (2018), conforme demonstrado na figura A.l integrada ao anexo A. Em
suma, a temperatura ambiente (7,) aplicada ao dimensionamento geométrico e térmico
relativo ao municipio de Aracati é de 300,45 K.

A metodologia de dimensionamento geométrico e térmico de sistemas Dish-Stirling
demanda a aplicacdo da poténcia solar local disponivel em quilowatts por metro quadrado
(kW/m?), compreendida pela irradiancia solar (1), a qual € estabelecida através da irradiacdo
normal direta média didria (DNIp). A irradiancia solar (/) aplicada ao projeto solar do
concentrador hibrido dish consiste na irradiancia solar média didria restrita ao periodo de
insolagdo (Ipss) em seu ponto de funcionamento e na irradiancia solar de projeto (Ip) em seu
ponto de projeto.

O diametro do concentrador dish (D), caracteristica construtiva associada a irradiancia
solar (/), determina a poténcia disponivel no receptor de sistemas Dish-Stirling (Hafez et al.,
2016). O diametro de concentradores dish (D.) apresenta usualmente valores entre trés e
quinze metros (Hafez et al., 2016). Portanto, o diametro do concentrador hibrido dish foi
arbitrado em seis metros, sob a premissa que o sistema hibrido idealizado seja empenhado ao
atendimento de demandas que estabelecem a aplicagdo deste sistema de conversdao sob o
formato de usina solar edlica.

A defini¢do do material do refletor constitui-se num dos parametros mais importantes no
projeto de sistemas Dish-Stirling (Hafez et al., 2016). As propriedades intrinsecas dos

materiais aplicados ao refletor sao a reflexibilidade (Jg) e a emissividade (¢) (Hafez et al.,
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2016). A reflexibilidade (dg) determina efetivamente a porcentagem de irradidncia solar (/)
disponivel ao receptor, portanto constitui-se determinante no rendimento deste sistema de
conversdo de energia (Hafez et al., 2016). O aluminio consiste no material especificado ao
refletor do concentrador hibrido dish, pois este € amplamente aplicado em concentradores
solares dish, apresentando reflexibilidade (dg) de 0,86 e emissividade (g) de 0,14, conforme
Hafez et al. (2016).

Os célculos de dimensionamento geométrico e térmico de sistemas Dish-Stirling envolvem
a aplicacdo de diversos fatores, constantes e coeficiente. Os valores numéricos atribuidos as
grandezas descritas na tabela 3.2, foram obtidos dos estudos desenvolvidos por Castellanos et

al. (2017), Lovegrove e Stein (2012) e Gil et al. (2015).

Tabela 3.2 - Fatores, constantes e coeficientes aplicados ao projeto solar

Fatores, constantes e coeficientes | Simbolo Unidade Valor numérico
Aceleracao da gravidade g [m/s’] 9,81
Constante de Stefan-Boltzmann op [W/m2 K4] 5,6697 x 10-8
Fator de deterioragcdo Fp 0,85

Fator de resfriamento Fr 0,5
Absortancia do absorvedor Aabs 0,80
Constante Stirling Ky 0,5

Fonte: Castellanos et al. (2017)

O angulo de curvatura do concentrador (¢¢) € uma caracteristica geométrica de grande
relevancia, pois determina a irradiancia solar (/) disponivel ao sistema de conversdo de
energia e influéncia na fabricagdo do concentrador dish (Hafez et al., 2016). O angulo de
curvatura do concentrador (¢¢) € definido pelo angulo compreendido entre o ponto focal e a
borda do concentrador, conforme mostrado na figura 3.17 (Hafez et al., 2016).

O valor aplicado ao angulo de curvatura do concentrador (¢¢) apresenta variagdes de
acordo com o projeto do concentrador (Hafez et al., 2016). A figura 3.17 apresenta perfis de
concentradores solares dish com angulos de curvatura do concentrador (¢¢) variando entre
15° e 150°. O valor do angulo de curvatura do concentrador (¢¢) aplicado ao projeto foi 27°,
pois sua hibridiza¢do determina a inclusao de pds, as quais acompanham o perfil do refletor.
Portanto, os angulos de curvatura do concentrador (¢¢) determinam a curvatura da pa, e

comumente as pas de rotores edlicos ndo apresentam este tipo de curvatura. Deste modo, foi
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adotado um pequeno angulo de curvatura do concentrador (¢¢) para que a curvatura da pé seja

minimizada.
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Figura 3.17 - Didmetro (D), dngulos de curvatura (¢c) e ponto focal do concentrador
Fonte: Adaptado de Hafez et al. (2016)

A distancia focal (f) em concentradores dish é compreendida pela dimensao entre o vértice

do paraboldide e o ponto focal (Hafez et al., 2016), conforme mostrado na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Didmetro do receptor (Dy), distancia focal (f) e erro na incidéncia solar (6;)
Fonte: Adaptado de Hafez et al. (2016)
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A distancia focal (f) € determinada pela equacdo 3.3.

(3.3)

O rendimento do gerador elétrico (7:) adotado neste projeto € de 90%, conforme
Castellanos et al. (2017). A condutividade térmica do ar (kag) € a viscosidade cinematica do ar
(vag) foram determinadas através de tabelas apresentadas por Bergman et al. (2011), as quais
relacionam as propriedades termofisicas do ar e sua temperatura.

O erro na incidéncia solar (#;), conforme mostrado na figura 3.18, compreende o erro
angular resultante (og) decorrente dos erros intrinsecos aos sistemas Dish-Stirling ((og), (osg),
(omr), (04r), (0rE) € (0s01)) que efetivamente prejudicam o rastreamento solar (Lee et al., 2009;
Hafez et al., 2016; Castellanos et al.,2017). Os erros intrinsecos aos sistemas Dish-Stirling e

seus respectivos valores em observancia ao desvio padrao de erro, sdo elencados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Erros intrinsecos aos sistemas Dish-Stirling

Denominacao Simbologia | Valor numérico [mrad]
Erro relativo a estrutura OE 7
Erro relativo ao sensor de rastreamento OsR 2
Erro relativo aos motores de rastreamento OMR 2
Erro relativo ao alinhamento do receptor OAR 2
Erro relativo a reflex@o do espelho ORE 0,5
Erro relativo a dimensédo do Sol 0ol 2,8

Fonte: Castellanos et al. (2017)

O erro angular resultante (og) ou erro na incidéncia solar (¢;) decorrente dos erros
intrinsecos aos sistemas Dish-Stirling € determinado pela equacdo 3.4 (Castellanos et

al.,2017).

2

0] = O-R = \/(O-E )2 + (O-SR )2 + (O-MR )2 + (O-AR )2 + (O-RE) + (O-Sol )2 (34)
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O erro na incidéncia solar (6;) determina o didmetro do receptor (Dg), conforme figura 3.18
(Hafez et al., 2016). O didmetro do receptor (D) é definido pelo didmetro do ponto focal do
concentrador dish, conforme mostrado na figura 3.18 (Hafez et al., 2016). O diametro do

receptor € determinado pela equagdo 3.5 (Hafez et al., 2016).

2
p,=— I ¢ (3.5)
cos ¢ (1+cos @)

A area de abertura do concentrador solar dish (Acs) é estabelecida pela area projetada da
superficie do concentrador sobre a qual a radiacdo solar incide (Hafez et al., 2016). A drea de

abertura do concentrador solar dish é determinada pela equagdo 3.6 (Hafez et al., 2016).

_zD;
4

Acs (3.6)

A area de abertura do concentrador hibrido dish (Acg), tal como a area de abertura do
concentrador solar dish (Acs), compreende a drea projetada da superficie do concentrador
sobre a qual a radiac@o solar incide. O concentrador hibrido dish apresenta lacunas em seu
refletor, portanto a drea de abertura do concentrador hibrido dish (Acy) € conceitualmente
menor quando comparado a drea de abertura de um concentrador solar dish (A¢s) de mesmo
diametro. A drea compreendida pelas lacunas estabelece efetivamente a diferenca entre as
areas de abertura de concentradores hibridos e solares de mesmo diametro. Portanto, a drea de
abertura do concentrador hibrido dish € estabelecida pela drea de abertura do concentrador
solar dish (A¢s) de mesmo diametro excluida da drea concernente a drea projetada das lacunas
(App).

A drea de abertura do concentrador hibrido dish (Acy) € determinada pela equagdo 3.7, a
qual apresenta primeira parcela constituida pela drea de abertura do concentrador solar dish
(Acs) de mesmo diametro e segunda parcela constituida pela 4rea projetada relativa as lacunas
(Apr). A area projetada relativa as lacunas (Apy) € compreendida pelo nimero de lacunas
(Nrac) multiplicado pela area retangular das lacunas, estabelecida pelo produto de sua altura

(h) e largura (/).

Ay = — (N, K1) (3.7)
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A area de abertura do concentrador hibrido dish (A¢y) e a area de abertura do concentrador
solar dish (A¢s) sdo efetivamente dreas de abertura de concentradores dish particularizados
segundo suas caracteristicas geométricas. Portanto, a formulagdo subseqiiente intrinseca a
metodologia aplicard a denominacdo de drea de abertura do concentrador dish (Ac),
abrangendo efetivamente a area de abertura do concentrador hibrido dish (Acy) e a drea de
abertura do concentrador solar dish (Acy).

A drea do receptor (Az) € determinada analogamente a drea de abertura do concentrador

dish (A¢) através da equacdo 3.8 (Hafez et al., 2016).

Ay = (3.8)

A razdo de drea ou concentracdo geométrica (C;) € definida como a razdo entre a drea de
abertura do concentrador e a drea de abertura do receptor (Hafez et al., 2016). O projeto de
um concentrador deve apresentar impreterivelmente razdo de concentragdo geométrica
superior a 10 (Hafez et al., 2016). A figura 3.19 mostra o diagrama de razio de concentracdo

geométrica (C;) em funcdo da temperatura no receptor (7g) para diversos modelos de

concentradores solares.
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Figura 3.19 - Diagrama razdo de concentragdo geométrica (C¢) x temperatura no receptor (7x)
Fonte: Adaptado de Roldan (2017)
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A razdo de concentragdo geométrica tedrica (Cgr) é determinada pela equacdo 3.9 (Hafez

et al., 2016).

c, =2 (3.9)
AR

A equacdo 3.9 desconsidera os efeitos das imperfei¢des, variagdes de contorno e curvatura
da superficie refletora do concentrador, erros de rastreamento solar e a aplicacdo de dngulos
de curvatura do concentrador (¢¢) inferiores a 45°. Estes fatores estabelecem decréscimos no
valor da razdo de concentragdo geométrica tedrica (Cgr), conforme Castellanos et al. (2017).
Segundo Lovegrove e Stein (2012), exceto pela variagdo de angulos de curvatura (¢¢) °, estes
fatores atribuem decréscimos de 20% da concentracdo geométrica tedrica (Cgr). Portanto, foi
aplicado o fator de correcdo de 0,8 na razdo de concentragdo geométrica tedrica (Cgr),

estabelecendo a razdo de concentracdo geométrica (C), conforme equagao 3.10.

C, =08 C,, (3.10)

O produto entre os fatores de sombreamento (Fs) e interceptacdo (7), aplicado na
determinac¢do do rendimento do concentrador dish (7¢), apresenta valor numérico estabelecido

pela equagdo 3.11.

_ Senz((pc)+sen2((ps)

FI (3.11)
4tan(¢cj
2

Os angulos de sombreamento (¢s), comumente aplicados ao dimensionamento de sistemas
Dish-Stirling, compreendem valores numéricos entre 0° e 15° (Lovegrove e Stein, 2012).
Portanto, fundamentado neste intervalo, o valor aplicado aos projetos desenvolvido nesta
dissertacdo consiste em 14°.

O rendimento do concentrador dish (7.) determina a quantidade de energia solar
transferida ao receptor. O valor numérico do rendimento do concentrador (7.) aplicado ao

sistema de conversdo € determinado pela equacgdo 3.12 (Castellanos et al.,2017).

Ne =c0s0,0,F; T’ (3.12)
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A constante de atenuacdo (Ksrr), aplicada a determinagdo da temperatura do receptor, é

determinada através da equacdo 3.13 (Castellanos et al.,2017).
K, =1nc Fp Fy (3.13)

O receptor recebe energia solar concentrada, proporcionando temperaturas acima de
1.000°C em sua cavidade (Baharoon et al.,2015). A temperatura do receptor (T;) €

determinada através da equagdo 3.14 (Castellanos et al.,2017).

I C.o
T, =s|| ——2 K, (3.14)
O,z €

A temperatura de filme (7F) aplicada ao estudo da transferéncia de calor por convecgao
natural no receptor é definida pela média entre a temperatura do receptor (7%) e a temperatura
ambiente (74) (Bergman et al., 2011). Portanto, a temperatura de filme (7F) é determinada

pela equagdo 3.15 (Bergman et al., 2011).

T, = (3.15)

O coeficiente de expansdo volumétrico do ar (f4z) tem seu valor numérico determinado

pelo inverso da temperatura de filme (7F), sendo determinado pela equacao 3.16.

1
B, =— 3.16
AR TF ( )

O ndmero de Grashof (Gr) é uma grandeza adimensional que estabelece a razdo entre as
forcas de sustentacdo e forcas viscosas (Bergman et al., 2011). O ndmero de Grashof (Gr) é
aplicado na determinacdo do nimero de Nusselt (Nu) através da equacdo 3.18. O nimero de

Grashof (Gr) € determinado através da equagao 3.17 (Bergman et al., 2011).

_ 8 :BAR (T, -T,) Dé
- 2
Var

Gr

(3.17)
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O nimero de Nusselt (Nu) é uma grandeza adimensional que estabelece a razdo entre a
transferéncia de calor por conveccdo e a transferéncia de calor por conduc¢do no fluido
(Bergman et al., 2011). O ndmero de Nusselt (Nu) é aplicado na determinacdo do coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao natural (hy). O nimero de Nusselt (Nu) é determinado

através da equacao 3.18 (Castellanos et al.,2017).

| 0,18 1,12—0,982[ Dr J
3 TR 2,47 DR Deay
Nu=0,88Gr T_ cos¥/, (3.18)

A DCAV

O diametro da cavidade do receptor (Dcay) aplicado aos projetos desenvolvidos nesta
dissertacdo foi fundamentado na relacdo estabelecida na metodologia de projetos e
modelamento térmico de cavidade de receptores de sistemas Dish-Stirling proposto por Gil et
al. (2015). A relacdo estabelecida entre o didmetro da cavidade do receptor (Dcay) € O

diametro de abertura do receptor (Dg) € apresentada na equacao 3.19 (Gil et al., 2015).

(3.19)

A perda de calor em receptores de sistemas Dish-Stirling € estabelecida fundamentalmente
pela convec¢do natural e conveccdo forcada (Castellanos et al.,2017). O coeficiente de
conveccdo natural (hy) consiste no coeficiente de transferéncia de calor concernente ao
mecanismo convectivo estabelecido sob diferencas de densidade no fluido gerados por
gradientes de temperatura (Bergman et al., 2011), determinado pela equagdo 3.20 (Castellanos

et al.,2017).

(3.20)

O angulo do receptor (wg) corresponde ao posicionamento angular do mesmo durante o
movimento de rotacdo estabelecido pelo sistema de rastreamento solar ao concentrador dish
(Castellanos et al.,2017). Este angulo, na posicao horizontal e vertical, corresponde

respectivamente aos valores de 0° e 90° (Castellanos et al.,2017). Em ambos os projetos,
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concernentes aos concentradores solar e hibrido, foram adotados valores de 45° a este angulo,
a fim de aplicar-se o valor médio angular relativo ao movimento de rotagdo do receptor. A
aplicacdo do valor médio angular, tal qual a irradiacdo normal direta média didria inerente ao
periodo de insolagdo (DNIp), estabelece a geracdo de energia elétrica média didria
desenvolvida pelo concentrador hibrido dish e o concentrador solar dish correspondente.

O fator de inclinacdo do receptor (F) relativo a sistemas Dish-Stirling € determinado

através da equacdo 3.21 (Castellanos et al.,2017).

F =0,164+0,7498 sin () —0,50265sin (2, ) +0,3278sin (3, ) (3.21)

O coeficiente de convecgao forgcada (/) consiste no coeficiente de transferéncia de calor
inerente a0 mecanismo convectivo ocasionado por fonte externa (Bergman et al., 2011), o

qual é determinado através da equacgdo 3.22 (Castellanos et al.,2017).

h, =FUL™ (3.22)

O coeficiente global de convec¢do (h;) € determinado fundamentalmente pela soma dos
coeficientes de conveccdo forcada (k) e coeficiente de conveccdo natural (hy) (Bergman et

al., 2011), através da equagao 3.23 (Castellanos et al.,2017).

hy =h, +h, (3.23)

A transmitancia (7), aplicada na determinacdo do rendimento do receptor (7y), estabelece a
fracdo dairradiacdo solar a qual atravessa o ar presente entre o refletor e o absorvedor de
maneira inalterada (Bergman et al. 2011; Stine e Diver, 1994), sendo determinada pela

equacgdo 3.24 (Duffie e Beckman, 2013).

t=exp(-f. A4 m,,) (3.24)

Os valores numéricos atribuidos e a descri¢cdo dos pardmetros aplicados na determinacao

da transmitancia (7) sdo descritos na tabela 3.4.
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Tabela 3.4 - Parametros aplicados na determinacio da transmitancia (7)

Parametros Simbolo | Unidade | Valor numérico
Coeficiente de turbidez b [1/kg] 10
Coeficiente de dispersdao Ar 0,6
Coeficiente de concentracao o 3,1

Fonte: Duffie e Beckman (2013)

A massa de ar (mgag) aplicada na equagdo 3.24, compreendida pelo volume estabelecido
entre o concentrador e o receptor, foi determinada mediante aplicagdo da equacdo 3.25,
constituida pelo produto entre a drea do concentrador dish (A¢), a distancia focal (f) e massa

especifica do ar (pag).

My =Ac f Par (3.25)

O rendimento do receptor (7z) aplicado ao sistema de conversdo de energia solar é

determinado pela equagdo 3.26 (Castellanos et al.,2017).

4 4
N = |:Taabs _(ha (T, ~T,)+e0, (TR -7, )H (3.26)
ﬂC CG 1

O rendimento do motor Stirling (#s) aplicado ao sistema de conversdo de energia solar é

determinado através da equacgdo 3.27 (Castellanos et al.,2017).

g =(1— T—AJ K (3.27)
TR

O rendimento global (7) corresponde ao rendimento do sistema de conversdao de energia
solar, determinado pelo produto dos rendimentos dos componentes do sistema Dish-Stirling,

conforme a equagao 3.28 (Castellanos et al.,2017).

Ne =Nc N Ms Nee (3.28)
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A poténcia solar disponivel (Psp) corresponde a poténcia solar fornecida ao concentrador

dish, determinada através da equacdo 3.29 (Castellanos et al.,2017).

P, =1A, (3.29)

A poténcia elétrica liquida gerada pelo sistema Dish-Stirling (Pg) é determinada pela

equacao 3.30 (Castellanos et al.,2017).

Py =16 Py (3.30)

O periodo anual de geragdo de energia elétrica do sistema Dish-Stirling (7s) corresponde
ao ndmero de horas disponivel para a operacdo do sistema de conversdo de energia solar
durante um ano (Lovegrove e Stein, 2012). Em sistemas Dish-Stirling, o periodo anual de
geracdo de energia elétrica (Ts) € determinado pelo produto entre nimero de dias do ano, o
nimero de horas por dia e o fator de capacidade solar (F¢gs). Portanto, o periodo anual de

geracao de energia elétrica (Ts) € determinado pela equagdo 3.31.

T, = 8760 F, 3.31)

A energia elétrica anual gerada pela conversdo de energia solar (E,;s) corresponde a
energia elétrica gerada pelo sistema Dish-Stirling durante o periodo de um ano, sendo

determinada pela equacdo 3.32 (Amenedo, 2003).

E, ;s = Py T (3.32)

A aplicacdo da metodologia de dimensionamento geométrico e térmico compreende um
numeroso conjunto de equagdes, portanto foi desenvolvido um programa em Maple® a fim de
operacionalizar estes cdlculos. Este programa foi validado mediante aplicacdo de dados de
entrada apresentados por Castellanos et al.(2017), estabelecendo a correspondéncia entre os
resultados do programa desenvolvido e a referéncia adotada, sob variacdo médxima inferior a

3%, conforme mostrado na tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Validag@o do programa desenvolvido em Maple® aplicado ao projeto solar

Parametros de entrada Unidade Autor / Referéncia

Diametro do concentrador - (D) [m] 7,5
Irradiancia solar - (/) [W/m?] 1000
Temperatura ambiente - (7)) [K] 301,15
Velocidade do vento - (Us) [m/s] 1,5

Autor Referéncia Variacao
Distancia focal - (f) [m] 4,5 4,5 0,00%
Diametro do receptor - (Dy) [m] 0,174 0,177 1,69%
Area do concentrador - (Ao [m?2] 44,16 4417 0,02%
Area do receptor - (Ay) [m?] 0,024 0,025 4,00%
Concentracdo geométrica - (C) 1840 1800 2,22%
Rendimento do concentrador - (#.) [%] 82,94 82,67 0,33%
Rendimento do receptor - () [%] 90,01 88,88 1,27%
Rendimento do motor Stirling - (75) [%] 30,40 31,00 1,94%
Rendimento global - () [%] 20,60 20,50 0,49%
Poténcia elétrica liquida - (Pps) [kW] 9,08 9,05 0,33%

O fluxograma do programa computacional desenvolvido para operacionalizar os célculos

da metodologia de dimensionamento geométrico e térmico de sistemas Dish-Stirling ¢é

descrito nas figuras 3.20 e 3.21.



66

INICIO DO PROGRAMA
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Figura 3.20 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto solar (parte 1)
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Figura 3.21 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto solar (parte 2)
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3.4. PROJETO EOLICO DO SISTEMA HIiBRIDO

O projeto edlico do sistema hibrido foi fundamentado na metodologia de dimensionamento
de turbinas edlicas horizontais apresentada por Burton et al. (2011) e Manwell et al. (2010).
Esta metodologia consiste essencialmente na teoria da quantidade de movimento do elemento
de p4, aplicada ao dimensionamento das pas do concentrador hibrido dish.

A aplicacdo desta metodologia demanda primordialmente a especificagdo de caracteristicas
construtivas concernentes ao concentrador hibrido dish, compreendidas pelas suas dimensdes
basicas e pelo perfil aerodinamico empregado a sec¢do transversal da pa. A declaracdo de
constantes fisicas e a determinacdo de varidveis compreendidas por coeficientes, parametros
adimensionais e angulos, constituem procedimentos primordiais ao projeto edlico do sistema
hibrido.

As constantes fisicas aplicadas ao projeto edlico do concentrador hibrido dish sdo
compreendidas pela massa especifica do ar (pag), viscosidade absoluta do ar igualmente
denominada de viscosidade dindmica do ar (usg) € a aceleracdo da gravidade (g). Os

respectivos valores e unidades destas constantes sao demonstrados na tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Constantes fisicas aplicadas ao projeto edlico do concentrador hibrido dish

Constante fisica Simbologia | Unidade | Valor numérico
Aceleragdo da gravidade g [m/s’] 9,81
Massa especifica do ar DAR [kg/m3 ] 1,24
Viscosidade absoluta do ar UAR [Pa s] 18,2 x 10°

Fonte: Bergman et al. (2011)

A especificag@o concernente ao perfil aerodindmico aplicado a secdo transversal das pas do
concentrador hibrido dish foi estritamente compreendida por perfis NACA de quatro digitos.
Estes perfis NACA s@o comumente aplicados ao projeto de pds de rotores edlicos de turbinas
de eixo horizontal (Manwell et al., 2010). A alta aplicabilidade do perfil aerodindmico NACA
4415 em projetos de rotores edlicos constitui numa caracteristica amplamente reconhecida na
literatura (Burton et al., 2011). Esta singularidade atribuida ao perfil aerodinamico NACA

4415 consolidou efetivamente sua especificacdo ao projeto edlico do sistema hibrido.
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O perfil aerodindmico NACA 4415 apresenta arqueamento maximo de 4% situado a 40,2%
da corda em relag@o ao bordo de ataque e espessura maxima de 15% situado a 30,9% da corda
em relacdo ao bordo de ataque (Airfoil Tools, 2018).

Os coeficientes de arrasto (Cp) e sustentacdo (Cr) consistem essencialmente em grandezas
adimensionais intrinsecas ao perfil aerodinamico aplicado ao projeto das péds do rotor edlico
(Manwell et al., 2010). Estes coeficientes sao determinantes no rendimento da conversao de
energia edlica, portanto fundamentais ao projeto das pas de rotores (Manwell et al., 2010).

O coeficiente de sustentacdo (Cp) consiste fundamentalmente na grandeza adimensional
estabelecida pela relacdo entre pressdo de sustentacdo e a pressdo dinamica intrinseca ao perfil
aerodinamico (Manwell et al., 2010). O coeficiente de arrasto (Cp) consiste na grandeza
adimensional aplicada a quantificacdo do arrasto ou resisténcia estabelecida pelo perfil
aerodinamico ao escoamento (Manwell et al., 2010).

A relagdo estabelecida entre o coeficiente de sustentacdo e coeficiente de arrasto (C;/Cp)
constitui-se num parametro de projeto de grande relevancia, determinando efetivamente o
coeficiente de poténcia (Cp) de rotores edlicos (Burton et al., 2011). A razdo maxima ou valor
maximo estabelecido entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto (C;/Cp) consiste no ponto
6timo de projeto das pés de rotores edlicos intrinseco a este pardmetro (Burton et al., 2011).

O angulo de ataque (a) constitui-se num parametro fundamental ao projeto das péds de
rotores edlicos, compreendido pela variacdo angular estabelecida entre a velocidade da
corrente livre (Us) e a corda do perfil aerodindmico (c) (Manwell et al., 2010).

O nuimero de Reynolds (Re) constitui-se no parametro primordial para a determinagdo dos
angulos de ataque (o), coeficientes de sustentacdo (Cy) e coeficientes de arrasto (Cp) relativos
ao perfil NACA 4415. O nimero de Reynolds (Re) consiste numa grandeza adimensional
estabelecida pela relagdo entre as forcas inerciais e forcas viscosas (Burton et al., 2011). O
nimero de Reynolds (Re) concernentes a turbinas edlicas horizontais, aplicado ao projeto do

concentrador hibrido dish, € determinado através da equacdo 3.33 (Manwell et al., 2010).

:pAR Uoo De
ﬂAR

Re (3.33)

As principais caracteristicas construtivas, fundamentais ao projeto edlico do sistema
hibrido, sdo compreendidas pelo didmetro externo das pds do concentrador hibrido dish (D,),
diametro interno das pas do concentrador hibrido dish (D;), nimero de lacunas (Ny4c) € pelas

dimensdes bésicas das lacunas compreendidas pela sua largura (/) e altura (h).
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O diametro externo das pds do concentrador hibrido dish (D,) compreende a dimensao
estabelecida entre as pontas das pads do concentrador hibrido dish. O didmetro externo das pés
do concentrador hibrido dish (D,) conceitualmente apresenta o mesmo valor atribuido ao
diametro do anel externo do concentrador hibrido dish demonstrado na figura 3.2, ao
desconsidera-se a espessura do referido anel. Portanto, o didmetro externo das pas consiste
efetivamente no proprio didmetro do concentrador hibrido dish (D,) estabelecido no tépico
3.2 em seis metros.

O didmetro interno das pds do concentrador hibrido dish (D;) compreende a dimensao
estabelecida entre as bases das pas do concentrador hibrido dish. O didmetro interno das pés
do concentrador hibrido dish (D;) conceitualmente apresenta o mesmo valor atribuido ao
diametro do anel interno do concentrador hibrido dish demonstrado na figura 3.2, ao
desconsidera-se a espessura do referido anel. O diametro interno das pas do concentrador
hibrido dish (D;) foi determinado a partir de andlises estabelecidas sob turbinas edlicas
horizontais que apresentam apreciavel semelhanca ao concentrador hibrido dish, sobretudo no
que concerne a alta solidez de seus rotores. O conceito proposto de concentrador hibrido dish
estabelece que este apresente alta solidez devido a presenca de refletores entre suas pas.

A turbina edlica desenvolvida por Charles Bush, descrita detalhadamente no tépico 2.5.3.1,
apresenta aprecidvel semelhanca ao concentrador hibrido dish fundamentalmente no que
concerne a alta solidez de seus rotores. Ambos os rotores, intrinsecos a turbina edlica de
Charles Bush e ao concentrador hibrido dish, foram projetados para operar sob pequenas
alturas do solo, compreendidas respectivamente em 18 e 8 metros (King, 2011). A turbina
edlica de Charles Bush constitui-se numa adequada referéncia aplicdvel na determinacdo do
diametro interno das pas do concentrador hibrido dish (D;), porém as informacdes relativas ao
seu rotor sdo imprecisas e sugerem que seu diametro interno seja de aproximadamente 40%
do diametro externo (King, 2011). Portanto, apesar da turbina edlica de Charles Bush
constituir-se numa referéncia valida, outra referéncia deve ser considerada a fim de ratificar o
valor aproximado da relacdo entre didmetro interno e didmetro externo do rotor edlico da
referida turbina de Bush. A referéncia proposta nesta ratificacdo consiste numa turbina edlica
comercial de alta aplicabilidade em artigos, caracteristica corroborada através das publicacdes
de Massouh e Dobrev (2007), Noura et al. (2016) e Chkir et al. (2011). Esta turbina foi
igualmente aplicada aos estudos desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011),
constituindo o sistema hibrido edlico solar CSCWA, elucidado no tépico 2.6.1.1. Enfim, a

turbina edlica horizontal aplicada nesta ratificacdo compreende a Rutland 503.
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A turbina edlica de Rutland 503 constitui-se numa adequada referéncia na determinacao do
diametro interno das pés do concentrador hibrido dish (D;). O rotor da turbina edlica Rutland
503, tal como o concentrador hibrido dish, apresenta alta solidez, conforme Massouh e
Dobrev (2007). O rotor da turbina e6lica Rutland 503 apresenta didametro externo do rotor de
0,5 metros e didmetro interno do rotor de 0,135 metros, conforme Massouh e Dobrev (2007).
Portanto, o didmetro interno da turbina Rutland 503 corresponde a 27 % de seu diametro
externo (Massouh e Dobrev, 2007).

As relagdes estabelecidas entre os didmetros internos e externos concernentes as turbinas
edlicas de Charles Bush e a Rutland 503, compreendidas respectivamente em 35% e 27%,
caracterizaram um intervalo o qual foi adotado na defini¢do do didmetro interno das pas do
concentrador hibrido dish (D;). Portanto, o didmetro interno das pas do concentrador hibrido
dish (D;) foi estabelecido em 33% de seu didmetro externo, decorrendo na dimensdo de 2
metros.

A especificacdo do diametro externo e interno das pas do concentrador hibrido estabeleceu
invariavelmente a dimensdo compreendida pela altura (k) de suas lacunas. Entretanto, a
dimensao relativa a largura das lacunas (/) foi arbitrada em 0,275 metros, pois o concentrador
hibrido dish constitui-se num conceito inovador, ndo havendo na literatura referéncias sobre a
aplicacdo de pés edlicas em lacunas conforme proposto nesta dissertacao.

O nimero de péds (Np4) aplicadas ao projeto do concentrador hibrido dish consiste numa
caracteristica construtiva de grande relevancia ao projeto edlico do sistema hibrido. O nimero
de pas (Np4) especifica o nimero de lacunas (Nps¢) aplicadas ao projeto do concentrador
hibrido dish, portanto, estabelecendo a vazao de ar (Q) que atravessa o refletor solar.

O numero de pds (Np4) constitui-se num parametro determinante a grandeza adimensional
solidez (o), a qual estabelece caracteristicas operacionais e o desempenho dos sistemas de
conversdo de energia edlica (Manwell et al., 2010). O nimero de pds (Np4) estabelece ao
projeto do concentrador hibrido dish as mesmas caracteristicas alusivas aos sistemas de
conversdo de energia edlica apresentadas por Manwell et al. (2010), exceto no que concerne a
relevancia deste parametro na determinagao desta grandeza adimensional solidez (o).

O conceito proposto de concentrador hibrido dish estabelece que este apresente refletores
entre suas pas edlicas. O conceito de solidez (o) estabelecido no tdpico 2.5.2 determina que as
areas das pds constituam concomitantemente com as areas dos refletores a principal parcela
aplicada na determinagdo desta grandeza adimensional. A figura 3.1 demonstra mediante
modelo conceitual do concentrador hibrido dish, a preponderancia da area dos refletores sob a

area das pas. Portanto, diferentemente da solidez de turbinas edlicas a qual o ndmero de pés
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(Np4) constitui-se no parametro prevalecente, a solidez do concentrador hibrido dish é
estabelecida preponderantemente pela drea dos refletores.

A aplicagdo das dreas das pas e refletores na principal parcela concernente a determinagao
da solidez do concentrador hibrido dish (os¢;) atribui invariavelmente altos valores a esta
grandeza adimensional. Portanto, a solidez do concentrador hibrido dish apresenta-se
fundamentalmente alta, estabelecendo suas principais caracteristicas operacionais na
conversdao de energia edlica. As caracteristicas operacionais decorrentes da alta solidez
concernentes ao concentrador hibrido dish sdao descritas no tépico 2.5.3, entretanto a relagcao
estabelecida entre o ndmero de pas (Np4) e a razdo de velocidades na ponta da pé (1) constitui
a caracteristica de maior relevancia ao projeto edlico do sistema hibrido.

A alta solidez, conforme enunciada no tdpico 2.5.3, € caracterizada invariavelmente a
rotores constituidos por elevados nimeros de pas (Np4), operando sob baixas razdes de
velocidades na ponta da pa (4). Portanto, o concentrador hibrido dish, caracterizado
conceitualmente pela alta solidez, deve impreterivelmente operar sob baixas razdes de
velocidades na ponta da pa (4).

A relagdo direta demonstrada neste tdpico entre o nimero de pas (Np4), o nimero de
lacunas aplicadas ao concentrador hibrido dish e a vazdo de ar (Q) que atravessa o refletor
estabelece ao projeto edlico do sistema hibrido que este apresente elevado nimero de pés
(Np4). Conclusivamente, o projeto do concentrador hibrido dish deve apresentar um elevado
numero de pas (Np4) e baixas razdes de velocidades na ponta da pa (1). A tabela 3.7 apresenta
a relacdo recomendada entre nimero de pds (Np4) e a respectiva razdo de velocidades na

ponta da pa (4) relativa a rotores de turbinas edlicas horizontais (Manwell et al., 2010).

Tabela 3.7 - Ntiimero de pas (Npy) e a respectiva razdo de velocidades na ponta da pa (1)

Razao de velocidades na ponta da pa (1) Numero de pas (Np4)

1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
Maior que 4 1-3

Fonte: Manwell et al. (2010)

A andlise desenvolvida sob os dados concernentes ao ndmero de pas (Np4) apresentados na

tabela 3.7, fundamentada nas premissas de projeto do concentrador hibrido dish, estabelece
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invariavelmente a especificacdo do nimero de pas (Np4) aplicadas ao concentrador hibrido
dish de vinte. A especificagdo incipiente de vinte pas, diferentemente do nimero méaximo de
vinte e quatro pds expresso na tabela 3.7, esta fundamentada na premissa relativa a dimensao
concernente a largura das lacunas (/). A aplicac@o de vinte e quatro pds estabelece largura das
lacunas apresentado dimensao inferior aos 0,25 metros, restringindo demasiadamente a vazao
de ar (Q) que atravessa o refletor. A especificacdo incipiente do nimero de pas (Np4) do
concentrador hibrido dish estabelece preliminarmente através da tabela 3.7 o valor de sua
razdo de velocidades na ponta da pa (1) em um.

O projeto estabelecido fundamentalmente sob o numero de pas (Np4) igual a vinte resultou
em especificagcdes concernentes a dimensdes das pds demasiadamente grandes e, por
conseguinte desproporcionais as dimensdes das lacunas, impossibilitando a aplicag¢do destas
pds no concentrador hibrido dish. Portanto, o nlimero de pds concernente ao projeto (Nps p)
foi estabelecido em quarenta e o ndmero de pds real (Np4) aplicado ao concentrador hibrido
foi estabelecido em vinte.

O numero de péds (Np4), a razdo de velocidades na ponta da pa (1) e a relacdo entre os
coeficientes de sustentacdo e arrasto (C;/Cp) especificadas ao projeto concentrador hibrido
dish constituem os parametros fundamentais na determinacdo de seu coeficiente de poténcia
maximo teérico (Cpyr).

O diagrama concernente ao coeficiente de poténcia (Cp) e razdo de velocidades na ponta da
pa (1) apresentado na figura 3.22 demonstra as curvas caracteristicas de rotores constituidos
por diversos nimeros de pas.

O diagrama apresentado na figura 3.22 demonstra que o incremento no numero de pas
aproxima o coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpyr) do limite de Betz (B).
Adicionalmente, este diagrama demonstra que o incremento na razio de velocidades na ponta
da pa (1) aproxima o coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpyr) do limite de Betz (B).

O diagrama apresentado na figura 3.23 foi estabelecido sob as premissas do ndmero fixo
de pés e variacdo do perfil aerodindmico. Portanto, diferentemente do diagrama da figura
3.22, todas as curvas sdo relativas a rotores que invariavelmente apresenta um nimero fixo de
pds, entretanto constituidos por diferentes perfis aerodindmicos e conseqiientemente
apresentando diferentes relagdes de coeficientes de sustentacdo e arrasto (C;/Cp). Em suma, o
diagrama apresentado na figura 3.23 demonstra o coeficiente de poténcia (Cp) e razdo de
velocidades na ponta da pa (1) e concomitantemente, as curvas caracteristicas de rotores
caracterizados exclusivamente pelas respectivas relacdes entre os coeficientes de sustentacao

e arrasto (C;/Cp) de seus perfis aerodinamicos.
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O diagrama apresentado na figura 3.23 demonstra que o incremento na relagdo entre os

coeficientes de sustentacao e arrasto (C;/Cp) relativo aos seus perfis aerodinamicos aproxima
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o coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpyr) do limite de Betz (B). Diferentemente do
demonstrado no diagrama 3.16, o comportamento intrinseco ao incremento da razdo de
velocidades na ponta da pa (4) em relacdo ao limite de Betz (B) varia de acordo com relag@o
entre os coeficientes de sustentagao e arrasto (C;/Cp).

A determinacdo do fator de indugdo axial (@) intrinseco a turbinas edlicas € estabelecida
sob metodologia fundamentada na teoria da quantidade de movimento do elemento de pa
(Manwell et al., 2010; Burton et al., 2011). Esta metodologia estabelece um processo
interativo aplicado na determinagdo do fator de inducdo axial (a), constituido de equagdes
fundamentadas nas forcas aerodinamicas resultantes sob os elementos de pd (Manwell et al.,
2010; Burton et al., 2011). As forcas aerodinamicas resultantes intrinsecas aos elementos de
pd determinam o torque (7g) e a poténcia no rotor edlico (Pg) e, por conseguinte, O
coeficiente de torque (Cr) e poténcia (Cp) intrinseco ao rotor edlico (Manwell et al., 2010;
Burton et al., 2011). O coeficiente de poténcia (Cp) é determinado efetivamente pelo do fator
de inducao axial (a), conforme demonstrado na equacao 3.35 (Manwell et al., 2010; Burton et
al., 2011). Entretanto o concentrador hibrido dish apresenta refletores entre suas pds, estrutura
efetivamente determinante nas for¢as aerodinamicas resultantes no projeto eolico.

A determinagdo do fator de inducdo axial (a) concernente ao concentrador hibrido dish
fundamentada no método interativo estabelecido entre os resultados do coeficiente de
poténcia obtidos pela andlise fluidodinamica computacional (CFD) e o projeto das pas do
concentrador hibrido dish fundamentado na teoria da quantidade de movimento do elemento
de p4, constitui-se numa metodologia adequada, pois o resultado do coeficiente de poténcia
(Cp) obtido no CFD ¢ independente do fator de inducdo axial (a). Este procedimento
associado a uma metodologia de otimizagcdo abrangendo efetivamente a determinagdo da
largura das lacunas estabeleceria o ponto 6timo do projeto do concentrador hibrido dish.
Entretanto, nesta dissertacdo ndo serd desenvolvido a otimizacdo do projeto do concentrador
hibrido dish, portanto a definicdo do fator de inducdo axial (a) foi estabelecida
fundamentalmente no ponto de miximo rendimento tedrico, denotado pelo coeficiente de
poténcia maximo tedrico (Cppyry).

Os diagramas das figuras 3.22 e 3.23 demonstram que o coeficiente de poténcia maximo
tedrico (Cpyr) € determinado fundamentalmente pelo nimero de pas (Np4), a razdo de
velocidades na ponta da pa (1) e a relacdo entre os coeficientes de sustentacdo e arrasto
(C/Cp). Portanto, o coeficiente de poténcia méaximo tedrico (Cpyr) concernente ao
concentrador hibrido dish é estabelecido mediante aplicagao da equagdo 3.34 (Manwell et al.,

2010).
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O coeficiente de poténcia (Cp) concernente ao concentrador hibrido dish, estabelecido
exclusivamente pelo fator de inducao axial (a), € determinado mediante aplicacdo da equacao

3.35 (Manwell et al., 2010).
2
C,=4a(-a) (3.35)

O coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpyr), determinado através da equacdo 3.34,
enquanto igualado ao coeficiente de poténcia (Cp) na equagdo 3.35 estabelece o fator de
inducdo axial (a) concernentes a condi¢ao de poténcia maxima tedérica (Manwell et al., 2010).
Portanto, o fator de indugado axial (a) concernente a condi¢ao de poténcia maxima tedrica do

concentrador hibrido dish foi estabelecida através da equacdo 3.36.
Cor =Cp=4a(l-a) (3.36)

A solugdo da equacdo 3.36, concernente ao fator de indugdo axial (@) intrinseco a condi¢cdo
de poténcia maxima tedrica do concentrador hibrido dish, apresenta invariavelmente trés
raizes. Portanto, configura-se a obrigatoriedade da especificacdo de critérios concernentes a
defini¢do da raiz a qual efetivamente representa o famigerado fator de indu¢ao axial (a). Estes
critérios foram estabelecidos nesta dissertacdo fundamentado na teoria da quantidade de
movimento do elemento de pé apresentada por Manwell et al. (2010) e Burton et al. (2011).

O coeficiente de poténcia (Cp), estabelecido fundamentalmente pela aplicacao da teoria da
quantidade de movimento do elemento de pd, corresponde precisamente aos resultados
experimentais unicamente sob baixos valores de fator de inducdo axial (@) (Manwell et al.,
2010). A teoria da quantidade de movimento do elemento de pé torna-se invalida sob fatores
de inducdo axial (a) superiores a 0,5, estabelecendo nesta conjuntura velocidades negativas do
ar ap6s o rotor (Manwell et al., 2010). Fundamentado nestes dois enunciados por Manwell et
al. (2010), sao estabelecidos dois critérios a definicdo da raiz a qual efetivamente representa o

fator de inducdo axial (a). Este dois critérios consistem respectivamente na aprovagdo de
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raizes da equagdo 3.36 as quais atribuam valores baixos ao fator de indugdo axial (a) e
concomitante, na aprovacdo das raizes da equacao 3.36 as quais constituam fatores de inducao
axial (@) menores que 0,5.

O fator de indugdo axial (a) estabelece a velocidade do ar no disco atuador (Up) através da

equacdo 3.37 (Burton et al., 2011).

U,=U_(-a) (3.37)

A especificacdo do nudmero de pds (Np4s) do concentrador hibrido dish atribuiu
preliminarmente através da tabela 3.7 o valor da razdo de velocidades na ponta da pa (1) de
um. A relacdo de velocidades na ponta da pa (1) € estabelecida pela razao entre a velocidade
tangencial da ponta da pa e a velocidade de corrente livre. Portanto, a razdo de velocidades na

ponta da pé (4) € definida pela equagdo 3.38 (Manwell et al., 2010).

A =— (3.38)

A equacdo 3.38, reescrita em funcdo de (£2) conforme demonstrado por Tong (2010),
estabelece a equacdo 3.39 a qual € aplicada invariavelmente na determinacdo da rotacdo do

concentrador hibrido dish em radianos por segundo (rad/s).

Q= = (3.39)

A velocidade angular do concentrador hibrido dish (n) em rota¢des por segundo (rpm) é

estabelecida através da equacao 3.40 Tong (2010).

Qx60
n =

(3.40)
27

A metodologia aplicada ao projeto edlico do concentrador hibrido dish € efetivamente
idealizada ao desenvolvimento de rotores edlicos. O concentrador hibrido dish apresenta a
singular caracteristica conceitual que o diferencia dos rotores edlicos, compreendida pela
presenca de refletores solares entre suas pds enquanto os rotores edlicos apresentam esta

regido livre. Estes refletores restringem a vazao de ar que atravessa o concentrador hibrido
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dish (Q), tornando a vazdo de ar considerada pela metodologia aplicada diferente da vazdo
efetiva no concentrador hibrido dish. Portanto, a razdo de velocidades na ponta da pa (1) do
concentrador hibrido dish foi estabelecida em caréter preliminar através da tabela 3.7, pois o
valor atribuido a esta grandeza adimensional foi fundamentada na metodologia idealizada ao
projeto de rotores edlicos. Conseqiientemente, a velocidade angular do concentrador hibrido
dish determinada pelas equacdes 3.34 e 3.35 apresentam cardter preliminar. A solugdo
apresentada nesta dissertacdo para a aprovacdo da razdo de velocidades na ponta da pa (1)
preliminar consiste na validagdo da velocidade angular (n) determinada pela equacdo 3.39
através da aplicacdo da metodologia de dimensionamento de ventiladores apresentada por
Bran e Souza (1969).

A metodologia de dimensionamento de ventiladores € fundamentada na teoria dos vortices
livres, diferentemente da aplicada ao projeto e6lico do concentrador hibrido dish, a qual é
fundamentada na teoria da quantidade de movimento do elemento de pa. Entretanto, a
metodologia apresentada por Bran e Souza (1969) especifica e analisa o ponto de projeto de
rotores mediante diagramas estabelecidos sob grandezas adimensionais. A pluralidade destas
grandezas adimensionais é fundamentada em mudltiplas varidveis, dentre estas tem-se a vazao
(Q) e a velocidade angular (n). Portanto, o critério de validacdo da razdo de velocidades na
ponta da pd (4) aplicado nesta dissertacdo consiste efetivamente aprovacdo do ponto de
projeto do concentrador hibrido dish nos diagramas das figuras 3.24 e 3.25 mediante
avaliacdo de seus intervalos concernentes aos projetos de rotores otimizados. A validacdo dos
pontos de projeto estabelece a aprovagdo da velocidade angular (n) sob a vazao (Q) real que
atravessa o concentrador hibrido dish, pois ambas varidveis sdo aplicadas na determinacdo das
grandezas adimensionais as quais estabelecem os pontos de projeto.

A determinagdo da velocidade do fluxo de ar que atravessa o disco atuador (Up) estabelece
o célculo da vazdo (Q) no concentrador hibrido dish. A vazao (Q), intrinseca ao fluxo ar que
atravessa o concentrador hibrido dish é determinada pelo produto da velocidade do ar que
atravessa o concentrador hibrido dish (Up) e a drea projetada relativa as lacunas do
concentrador hibrido dish (Ap;) por onde o fluxo passa (Bran e Souza, 1969). A vazao (Q) de
ar a qual atravessa o concentrador hibrido dish é determinada através da equagao 3.41 (Bran e

Souza, 1969).

0=U, A, (3.41)
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A aplicacdo da drea projetada relativa as lacunas (Ap.) na determinagdo da vazio (Q) que
atravessa o concentrador hibrido dish € validada sob a anélise estabelecida fundamentalmente
na particularizacdo do teorema de transporte de Reynolds (T7TR) concernente a conservagao da
massa. A drea projetada relativa as lacunas (Apy) € compreendida pelo montante das dreas
projetadas intrinsecas as lacunas do concentrador hibrido dish suprimida do montante das
areas projetadas das pas. A drea projetada relativa as lacunas (Apy) é determinada pelo produto
do nimero de lacunas do concentrador hibrido dish (Npac), pela altura (k) e largura (/) das
lacunas concernentes ao refletor e por um fator de estrangulamento (Fg), o qual é associado as
areas projetadas das pds. Portanto, a drea projetada relativa as lacunas (Apy) € determinada

pela equagdo 3.42.
Ap =N, , hlF, (3.42)
A altura de energia (H), inerente ao fluxo ar que atravessa o concentrador hibrido dish, é

estabelecida pela relacdo entre velocidade do fluxo de ar que atravessa o concentrador (Up) e

a aceleracdo da gravidade (g), sendo determinada pela equagdo 3.43 (Bran e Souza, 1969).

g=Un (3.43)

A energia especifica (Y), concernente ao escoamento que atravessa o concentrador hibrido
dish, € definida pelo produto entre a altura de energia (H) e a aceleracdo da gravidade (g),

sendo determinada através da equagdo 3.44 (Bran e Souza, 1969).
Y=Hg (3.44)
A rotagdo especifica (n44), intrinseca ao concentrador hibrido dish, € estabelecida pela

relac@o entre sua rotagdo (n) em rotacdes por segundo (rps), vazao (Q) e o trabalho especifico

(Y), sendo determinada através da equacdo 3.45 (Bran e Souza, 1969).

1
2
22 10 (3.45)
Y
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O coeficiente de didmetro (dp) compreende a grandeza adimensional estabelecida pela
relacdo entre o didmetro externo do concentrador hibrido dish (D,), a vazdo (Q) de ar a qual o
atravessa e seu trabalho especifico (Y), sendo determinado através da equacdo 3.46 (Bran e

Souza, 1969).

3
y 4

0, =1,054 — D, (3.46)
QE

O coeficiente de ligeireza (o.) constitui a grandeza adimensional estabelecida pela relacio
entre a vazao (Q), a rotagdo (n) em rotacdes por segundo (rps) e o trabalho especifico (Y) do

concentrador hibrido dish, sendo determinado pela equacdo 3.47 (Bran e Souza, 1969).

o, =2108 n (3.47)

Blw

~ |tQMH

O coeficiente de pressdao () consiste na grandeza adimensional definida pela relacdo
estabelecida entre o trabalho especifico (Y) e a velocidade tangencial (Uy) do concentrador

hibrido dish, sendo determinado através da equacao 3.48 (Bran e Souza, 1969).

W= f]_? (3.48)

O diagrama apresentado na figura 3.24, essencialmente aplicado ao dimensionamento de
rotores de bombas e ventiladores, relaciona parametros adimensionais a caracteristicas
geométricas do rotor e determina a faixa recomendada ao ponto de projeto (Bran e Souza,
1969). Os parametros adimensionais aplicados ao diagrama da figura 3.24 sdo o coeficiente de
pressdo () e rotacdo especifica (n44). A caracteristica geométrica relacionada neste diagrama

¢é a razdo entre didmetro interno (D;) e didmetro externo do rotor (De) (Bran e Souza, 1969).
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Fonte: Bran e Souza (1969)

Na década de1950, Cordier desenvolveu uma extensa andlise empirica fundamentada em
dados experimentais objetivando a determinacio da curva constituida pelos pontos de projeto
otimizados concernentes aos rotores de maquinas de fluxo (Wright, 1999). Os resultados
estabelecidos nesta andlise empirica originaram o diagrama de Cordier, apresentado na figura
3.25. Este diagrama expressa a relagdo estabelecida entre o coeficiente de ligeireza (a.), o
coeficiente de didmetro (dp) e concomitantemente, a configuragao do escoamento no rotor e a

curva 6tima relativa a projetos de rotores de maquinas de fluxo (Bohl, 2008).
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A metodologia aplicada ao projeto das pds do concentrador hibrido dish compreende a
teoria da quantidade de movimento do elemento de pd, fundamentada essencialmente na
associacdo das teorias da quantidade de movimento e elemento de pa (Burton et al., 2011).

A teoria da quantidade de movimento do elemento de pd € comumente designada na literatura
pela abreviatura BEM (Blade Element Momentum), portanto nesta dissertacdo serd adotada

esta abreviatura para denominagdo desta teoria.
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O BEM estabelece que as pds das turbinas edlicas sejam constituidas por elementos de pa
de espessura (or) e area correspondente a sua secdo transversal, conforme figura 3.26 (Burton

et al., 2011).
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Figura 3.26 - Turbina edlica, p4, elemento de p4 e velocidade tangencial, axial e angular
Fonte: Burton et al. (2011)

O lado esquerdo da figura 3.26 apresenta uma turbina edlica horizontal, a dire¢do e sentido
de incidéncia dos ventos em seu rotor e os elementos de pa situados num determinado raio (r),
constituidos fundamentalmente por uma espessura (or) (Burton et al., 2011). O lado direito da
figura 3.26 apresenta uma das pds da turbina edlica horizontal e o elemento de pa no raio (7),
discriminando a velocidade angular do rotor (£), a velocidade da corrente livre no rotor
(Ux(1-a)), a velocidade tangencial (Q2r) e a velocidade tangencial induzida (Qra’), ambas
concernentes ao elemento de pad. A andlise da teoria do elemento de pa € puramente
bidimensional, portanto o componente de velocidade na direcdo longitudinal da pa € ignorado
(Burton et al., 2011).

A variacdo da velocidade tangencial (£2r) nos elementos de p4d do rotor é expressa em
termos do fator de inducdo tangencial (a’), estabelecendo a velocidade tangencial induzida no

rotor (Q2ra’) (Burton et al., 2011). Esta velocidade induzida é oposta ao movimento do rotor,
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pois € produzida em reagdo ao torque (Burton et al., 2011). A velocidade tangencial liquida do
fluxo de ar que atravessa o rotor € expressa por (Qr (/+a’)) (Burton et al., 2011).
O fator de inducao tangencial (a’) é determinado através da equacao 3.49.
a(l-a) a(l-a)

a = o = e (3.49)

r

O rotor induz variacdo na velocidade da corrente livre (Us), a qual € expressa em termos
do fator de inducdo axial (a) (Burton et al., 2011). Portanto, a velocidade da corrente livre
induzida no rotor € estabelecida por (-aU.), e por conseguinte, a velocidade da corrente livre
liquida (Up) é expressa por (U.(I-a)), conforme equacdo 3.37 (Burton et al., 2011).

O BEM propde que o projeto das pas do rotor edlico seja constituido por elementos,
estabelecidos sob perfis aerodinamicos e fundamentalmente especificados sob sua corda (c) e
angulo de passo (f) (Burton et al., 2011). O angulo de passo () compreende o angulo de
montagem ou tor¢do estabelecido sob os elementos de pa (Burton et al., 2011). A corda (c¢)
consiste no comprimento da linha formada entre o bordo de ataque e o bordo de fuga de um
perfil aerodinamico (Manwell et al., 2010). A corda (c¢) e o angulo de passo (f) apresentam
variagdes ao longo da pa (Burton et al., 2011), portanto a corda e angulo de passo associados
aos elemento de pa sdo expressos respectivamente por (c,) e (5,).

O angulo de ataque (a) é definido através do diagrama polar do perfil aerodindmico
aplicado as pds da turbina edlica. O angulo de ataque (a) deve ser constante ao longo da pa,
mantendo a melhor relagdo entre os coeficientes de sustentacdo (Cp) e arrasto (Cp). Deste
modo, o angulo de ataque (a) se apresenta valor tinico em todos os elementos de pa.

O angulo de fluxo (¢) € determinado pela soma do angulo de ataque (&) e o angulo de
passo (£) (Burton et al., 2011). O angulo de passo associado ao elemento de pa (f,) somado ao
angulo de fluxo (a), constante ao longo da pd, determina o angulo de fluxo associados ao
elemento de pa (¢,). A variacdo do angulo de passo associado ao elemento de pa (f,) €
diretamente proporcional a variacdo do angulo de fluxo associado ao elemento de pa (¢,)
(Burton et al., 2011).

O BEM despreza em sua andlise os efeitos tridimensionais, considerando apenas os efeitos
bidimensionais das secdes transversais da pa (Burton et al., 2011). Deste modo, o BEM
considera que (or—0) e sua andlise se restringe exclusivamente a se¢des transversais do rotor
(Burton et al., 2011). A andlise da secdo transversal do elemento de pa fundamentada na

velocidade tangencial liquida (Qr (/+a’)), velocidade da corrente livre liquida (Ux(I-a)),
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angulos de fluxo (¢), angulo de passo (f) e angulo de ataque (a), origina o tridngulo de

velocidades mostrado na figura 3.27.

Qr(l+a)

Figura 3.27 - Triangulo de velocidades associado ao elemento de pa
Fonte: Burton et al. (2011)

O triangulo de velocidades introduz a velocidade relativa (W) na anélise do elemento de pa
(Burton et al., 2011). A velocidade relativa (W,), intrinseca ao elemento de pé no raio (r), é

determinada através equacao 3.50 (Burton et al., 2011).

W, =\/Uj, 1-a)+r Q> (+a ) (3.50)

A razdo de velocidades no elemento de pd (4,) € definida pela razdo entre a velocidade
tangencial no elemento de pa e a velocidade de corrente livre (Burton et al., 2011). A relagao

de velocidades no elemento de pé (4,) é determinada pela equacao 3.51 (Burton et al., 2011).

(3.51)

A posic¢ao radial adimensional (u,), intrinseca ao elemento de pa no raio (r), € definida pela
relacdo entre o raio do elemento de pa (r) e o raio da pa (R). Portanto, a posi¢do radial

adimensional (u,) € determinada pela equacdo 3.52 (Burton et al., 2011).
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(3.52)

O valor numérico do angulo de fluxo (¢,), intrinseco ao elemento de pd no raio (r), é

determinado mediante aplica¢do da equacdo 3.53 (Burton et al., 2011).

¢, = arctan I-a , (3.53)
/'Lril+a )

O angulo de passo (f,), intrinseco ao elemento de pd no raio (r), é determinado pela

equacgao 3.54 (Burton et al., 2011).

B, =0 -« (3.54)

A corda (c,), intrinseca ao elemento de pd no raio (r), apresenta valor numérico

estabelecido pela equacao 3.55 (Burton et al., 2011).

8ma 1-a)u’RU2A,
Cr = .
N, W2(C, sin(g,)+C, cos(g,))

(3.55)

O numero de elementos de pa aplicado ao projeto do concentrador hibrido dish (bp) foi
estabelecido segundo valor médio recomendado por Hau (2013), compreendido por 10
elementos.

O diagrama apresentado na figura 3.28, fundamentalmente aplicado ao projeto de rotores
edlicos, especifica o intervalo Otimo estabelecido pela relagdo entre as grandezas
adimensionais solidez (o) e razdo de velocidades na ponta da pa (1). Portanto, este diagrama
¢ igualmente aplicdvel na validacdo da especificacdo da razdo de velocidades na ponta da pa
(1) estabelecida pela tabela 3.7, mediante determinagdo da solidez do concentrador hibrido
dish (oscn). Equacdes intrinsecas a solidez de sistemas andlogos ao concentrador hibrido dish
ndo sdo relatados na literatura, portanto, a determinacdo da solidez do concentrador hibrido
dish (oscn) foi estabelecida fundamentalmente sob o conceito de solidez da corda (osc,)

apresentado por Burton et al. (2011) e na anélise desenvolvida sob as figuras 3.29 e 3.30.
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Figura 3.28 - Diagrama de solidez (o) e razdo de velocidades na ponta da pd (1)

Fonte: Adaptado de Park (1981)

A solidez da corda (osc,) consiste essencialmente na razdo estabelecida entre o somatorio

das cordas inerentes aos elementos de pd em um determinado raio e o perimetro da

circunferéncia concernente a este raio (Burton et al., 2011). Portanto, a solidez da corda (osc¢;,)

¢ determinada através da equagdo 3.56 (Burton et al., 2011).
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N
Cs, = —zpjrcr’ (3.56)

A equagdo 3.56 estabelece fundamentalmente a solidez intrinseca a um determinado raio
(r) do rotor relacionando essencialmente cumprimentos de linhas concernentes a formas
geométricas. Em seu numerador, a equagdo 3.56 estabelece o somatério do cumprimento
intrinseco as cordas do elemento de pd no raio (r). Em seu denominador, a equaciao 3.56
estabelece comprimento da circunferéncia concernente a este raio. Portanto, a equagao 3.56
estabelece fundamentalmente a relacdo num determinado raio (r) entre o comprimento das
formas geométricas correspondentes aos elementos sélidos do rotor e o comprimento da drea
varrida pelo rotor.

Os rotores edlicos sdo constituidos por elementos s6lidos compreendidos unicamente pelas
pas, diferentemente do concentrador hibrido dish, o qual é constituido fundamentalmente por
elementos sdlidos compreendidos pelas pds e refletores. Portanto solidez do concentrador
hibrido dish no raio (r) deve considerar efetivamente o comprimento das cordas do respectivo
elemento de pa e o comprimento dos refletores no respectivo raio.

O projeto edlico do concentrador hibrido dish estabeleceu a aplicacdo de vinte lacunas
retangulares em se refletor, apresentando dimensdes constituidas por largura de 0,275 metros
e comprimento de 2 metros. Por conseguinte, a aplicacdo destas lacunas estabeleceu vinte
segmentos ao refletor do concentrador hibrido dish. A figura 3.29, lado esquerdo, apresenta a
vista frontal do desenho 3D do refletor, suas respectivas lacunas e segmentos. A aplicacao de
lacunas conforme as dimensdes estabelecidas determinaram aos refletores, especificamente
em seu raio igual a um metro, espessura tendendo a zero. Por conseguinte, esta caracteristica
geométrica estabelecida efetivamente no raio igual a um metro determinou a correspondéncia
entre a area intrinseca ao segmento do refletor e a drea concernente ao setor circular
proveniente de um circulo singular e especifico. Este circulo, caracterizado por seu diametro
estabelecido pela diferenca entre o didametro externo e interno do concentrador, apresenta
vinte setores circulares oriundos de sua divisdo em vinte partes iguais. Portanto, o circulo o
demonstrado na figura 3.29 lado direito apresenta quatro metros de didmetro.

A validacdo da correspondéncia entre a area do setor circular concernente ao circulo de
diametro de quatro metros e a drea do segmento do refletor foi estabelecida mediante estudo
desenvolvido em AutoCAD®. Esta andlise foi fundamentada na andlise comparativa entre os
desenhos concernentes ao refletor e circulo de didmetro de quatro metros, apresentados

respectivamente na figura 3.29 lado direito e lado esquerdo.
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@6.00 m

@4.00m

Figura 3.29 - Refletor do concentrador hibrido (esquerda) e circulo correspondente (direita)

O procedimento inicial desta andlise comparativa consiste na criacdo da vista frontal do
concentrador hibrido dish a partir de seu desenho 3D e concomitante na criagdo do desenho
2D do circulo caracterizado pelo didmetro de quatro metros e seus respectivos vinte setores
circulares.

A andlise comparativa estabelecida mediante avaliacdo visual consiste fundamentalmente
no posicionamento do centro do circulo de didmetro de quatro metros ao vértice de um
refletor. Concomitantemente, um setor circular do circulo de didmetro de quatro metros €
posicionado justaposto a um refletor. Este posicionamento estabelecido pela avaliagdo visual

¢ demonstrado através do lado esquerdo da figura 3.30.

@6.00m

@

Figura 3.30 - Andlise concernente a correspondéncia entre areas

O resultado da andlise comparativa estabelecida mediante avaliagdo visual comprovou que

a drea intrinseca ao refletor corresponde a drea concernente ao setor circular do circulo de
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diametro de quatro metros, conforme demonstrado no lado esquerdo da figura 3.30. A
comprovacdo definitiva desta correspondéncia foi estabelecida pelos resultados apresentados
pelo AutoCAD® concernentes a ambas as dreas; do refletor e setor circular do circulo de
diametro de quatro metros. Comparativamente, estas dreas apresentaram variacdo de
aproximadamente 6,5%.

A validacio da correspondéncia entre dreas comprova concomitantemente a
correspondéncia entre os comprimentos do refletor num raio (r) e do setor circular
concernente ao circulo de didmetro de quatro metros num raio (r-/). Portanto, conforme
demonstrado no lado direito da figura 3.30, a determinagdo do comprimento dos refletores
num determinado raio (r) € estabelecida efetivamente pelo comprimento do circulo de
diametro de quatro metros num raio (r-/). Esta definicdo constitui-se numa importante
aplicacdo na determinacdo da solidez do concentrador hibrido dish (os¢p), pois estabelece a
parcela a ser adicionada ao numerador da equacdo 3.56, definindo a férmula da solidez da

corda do concentrador hibrido dish (gs¢,cr), determinada através da equacdo 3.57.

N, c,+2x(r—1)
Oscen = —2 R27[r (3.57)

A solidez do concentrador hibrido dish (osc;,) foi fundamentalmente estabelecida através da
determinacdo da solidez média das cordas dos elementos de pa do concentrador (osucrcn)-
A solidez média das cordas dos elementos de pad do concentrador (osmcrcn) € estabelecida
fundamentalmente pela média aritmética simples constituida pela relacdo entre o somatoério da
solidez da corda do concentrador hibrido dish (oscrcr) € 0 nimero de elementos de pad (bs)
aplicados. Portanto, a solidez do concentrador hibrido dish (os¢;) € estabelecida através da

equacgdo 3.58.

Osch = Osmeren = b_ (3.58)
s

O numero de elementos de pa aplicados ao cdlculo da solidez do concentrador hibrido dish
(bs) foi estabelecido segundo critério de convergéncia fundamentado no resultado da solidez

do concentrador hibrido dish (osc;). Este critério de convergéncia consiste no valor minimo
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do ndmero de elementos de pa (bs) o qual estabelece efetivamente a invariabilidade do
resultado da solidez do concentrador hibrido dish (osc,) sob trés algarismos significativos
apos a virgula.

A metodologia aplicada ao projeto edlico do concentrador hibrido dish consiste num
numeroso conjunto de equagdes, portanto foi desenvolvido um programa em Maple® a fim de
operacionalizar estes cdlculos. O fluxograma concernente a este programa computacional é

descrito nas figuras 3.31 a 3.35.

INICIO DO PROGRAMA

~=

Fatores, constantes e coeficiente

PAR Massa especifica do ar g Aceleracao da gravidade
Har | Viscosidade absoluta do ar y) Razao de velocidades na ponta da pa
Dados de entrada
U, Velocidade do vento bp Numero de elementos de pa - projeto
Npi p | Numero de pas de projeto D, Diametro externo
Niac | Namero de lacunas D; Didmetro interno

Figura 3.31 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto edlico (parte 1)
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Nuamero de Reynolds (Re)

N~

(Cp) - Coeficiente de arrasto (a) - Angulo de ataque (Cp) - Coeficiente de sustentacao
(C1/Cp) - Relacio entre coeficientes de sustentacio e arrasto
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Razao de velocidades na ponta
da pa (1)

.

Velocidade angular do rotor
eolico (2)

e

Velocidade angular do rotor
eolico (n)
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Coeficiente de poténcia maxima
(Cpm)
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Coeficiente de poténcia (Cp)

Z

Fator de inducao axial (a)

N

Aprovado fator
de inducio axial?

Velocidade da corrente livre no
rotor (Up)

N2

Altura de energia (H)

O © ©® 6

Figura 3.32 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto edlico (parte 2)
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Energia especifica (Y)
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Diametro da base corrigido (D;.)

¢

Razao de cubo corrigida (D;./D,)

.

Grandeza adimensional Psi (y)

g

0 0*(1//)0’5) relativo ao diagrama
3.16

g

Rotacao especifica (r,,)

Nao

Aprovado pelo
diagrama 3.16?

Coeficiente de didmetro (dp)

N2

Coeficiente de ligeireza (o;)

Figura 3.33 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto e6lico (parte 3)
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Posicao radial adimensional dos
elementos da pa (u,)

Figura 3.34 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto edlico (parte 4)
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INICIO DO PROGRAMA

Figura 3.35 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto edlico (parte 5)

95



96

O torque tedrico (T7) desenvolvido pelo concentrador hibrido dish é determinado através

da equacao 3.59 (Burton et al., 2011).

1 oo 14 B ,
TT = _pAR Ui ﬂ’-RSZ’J‘ﬂ) 8ar(l_a)ﬂr - - _RCD(1+ar) dﬂr (359)
2 0 u, o

=

O torque tedrico (7T7), estabelecido pela equacdo 3.59, é determinado efetivamente pela
integracdo desenvolvida sob os elementos de pa do rotor estabelecidos pela aplicacio do BEM
(Burton et al., 2011). Esta formulacdo ndo considera efetivamente o efeito viscoso ou a
presenca dos refletores na determinagdo do torque do concentrador hibrido dish (7¢), portanto
a andlise fluidodinamica computacional (CFD) foi aplicada na determinacdo do torque do

concentrador hibrido dish (T¢).

3.5. DESENHO 3D DO CONCENTRADOR HIBRIDO DISH E
DOMINIOS

O estudo edlico do concentrador hibrido dish estabelecido mediante a andlise
fluidodinamica computacional determina impreterivelmente a aplicacdo de seu desenho 3D. A
geometria do concentrador hibrido dish associada ao escoamento de ar através de suas pas
impossibilitam a aplicagdo da anélise CFD mediante aplicacdo de desenho 2D. O modelo 3D
do concentrador hibrido dish foi integralmente desenvolvido no AutoCAD®, versio do
estudante 2017.

A metodologia aplicada ao projeto edlico do sistema hibrido dish, elucidada no tépico 3.4,
estabeleceu os parametros geométricos concernentes aos elementos de pds. As coordenadas
(x,y), constituintes do perfil aerodindmico aplicado aos elementos de pdas, foram obtidas
integralmente obtidos de Airfoil Tools (2018). O montante concernente ao nimero de
coordenadas (x,y) aplicadas ao desenho do perfil aerodindmico corresponde a 201 pontos.
Estas 201 coordenadas, demonstradas na tabela D.1 integrada ao anexo D, configuram a tnica
informagdo aplicada ao desenho 2D concernente ao perfil aerodinamico aplicado aos
elementos de pds. A geracdo do perfil aerodindmico a partir das coordenadas (x,y) foi
estabelecida através de um script no AutoCAD® desenvolvido pelo autor. O perfil
aerodinadmico e os parametros geométricos concernentes aos elementos de pa determinaram a

modelagem 3D déas pas do concentrador hibrido dish.
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Os anéis internos e externos do concentrador hibrido dish foram modelados segundo as
premissas de projeto estabelecidas no topico 3.1 concernentes os didmetros internos e
externos respectivamente.

O refletor do concentrador hibrido dish foi modelado segundo o perfil estabelecido pela
equacdo do paraboldide 3.60 (Lovegrove e Stein, 2012), e as dimensdes de suas lacunas

conforme premissas de projeto estabelecidas no tdpico 3.4.

I=— (3.60)

A aplicagdo da andlise fluidodinamica computacional ao estudo edlico do concentrador
hibrido dish determina impreterivelmente o modelamento de dois dominios 3D cilindricos,
conforme metodologia evidenciada em (Rajendran e Madhu, 2010) e (Massouh e Dobreyv,
2007). Os desenhos 3D concernentes aos dominios aplicados a andlise CFD foram
desenvolvidos no Ansys DesignModeler®, versao 17.2. As dimensdes relativas a ambos os
dominios foram estabelecidas em funcido do diametro externo do concentrador hibrido dish,
segundo parametros demonstrados em (Rajendran e Madhu, 2010) e (Massouh e Dobrev,
2007).

A aplicacdo da metodologia CFD determina que ambos os dominios modelados sejam
integrados ao concentrador hibrido dish constituindo um tunico desenho 3D. Portanto o
modelo 3D relativo ao concentrador hibrido dish foi exportado do AutoCAD® para o Ansys
DesignModeler® e juntamente com os dominios, constituindo um tunico desenho 3D em

Ansys DesignModeler®.

3.6. ANALISE CFD APLICADA AO PROJETO EOLICO

A sintese tedrica da dindmica dos fluidos computacional, constituida por conceitos e
equacionamentos intrinsecos a metodologia CFD, fundamentada em Versteeg e Malalasekera
(2007) e Recktenwald (2018), € apresentada no apéndice A.

A andlise fluidodinamica computacional (CFD) desenvolvida sob o concentrador hibrido
dish aplicou essencialmente o programa computacional ANSYS Fluent®. O modelo de
turbuléncia aplicado a simulagdo CFD desenvolvida no ANSYS Fluent® consiste
efetivamente no denominado SST (Shear Stress Transport) k-w. Este modelo de turbuléncia

foi fundamentalmente desenvolvido mediante constatacio estabelecida por Menter
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concernente ao desempenho insatisfatério do modelo k-¢ em regides proximas a paredes
caracterizadas por camadas limite com gradientes de pressdo adversos (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Fundamentado nesta premissa, Menter desenvolveu o modelo hibrido
SST k-® o qual mediante funcao de acoplamento aplica efetivamente o modelo k-¢ nas
camadas de cisalhamento livre e o modelo k-o préximo a superficies e paredes (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Conclusivamente, o SST k-® consiste num modelo de turbuléncia
adequado a aplicacdo efetiva sobre todo o campo de fluxo, pois o modelo k-w constitui-se
adequado a aplicagdes sobre fluxos na subcamada viscosa e o modelo k-¢ € ideal na aplicagcdo
da predicdo do comportamento de fluxos sobre regides afastadas da parede (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

O modelo SST k- é fundamentado no transporte da tensdo de cisalhamento turbulento,
estabelecendo resultados altamente precisos mediante condi¢des de separagdo de fluxo sob
gradientes de pressdo adversos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estabelecido sob esta
premissa e associada a sua caracteristica concernente a alta eficiéncia sob solu¢gdes numéricas,
o modelo SST k-o é freqiientemente aplicado na andlise fluidodindmica computacional
concernente a aplicagdes aerodinamicas (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O modelo de turbuléncia SST k- € constituido essencialmente por duas equagdes
(Versteeg e Malalasekera, 2007). A equacdo k aplicada ao modelo de turbuléncia SST k-®
consiste efetivamente na equacao estabelecida no modelo k-o original de Wilcox (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Entretanto, a equacdo ® aplicada ao modelo de turbuléncia SST k-o é
proveniente da equacdo & concernente ao modelo k-¢ mediante substitui¢do € por ko
(Versteeg e Malalasekera, 2007). O calculo da tensdo de Reynolds no modelo de turbuléncia
SST k-m, tal qual na equacdo k, é estabelecido mediante equagdo intrinseca ao modelo k-®
original de Wilcox (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise fluidodinamica computacional concernente ao concentrador hibrido dish foi
efetivamente desenvolvida sob regime permanece. As turbinas edlicas verticais requerem
impreterivelmente a aplicagdo do regime transiente em suas simulacdes CFD, entretanto a
aplicacdo do regime permanente na anélise fluidodindmica computacional de turbinas edlicas
horizontais constitui-se numa premissa adequada a caracterizacao fisica do sistema analisado
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

O torque desenvolvido pelo concentrador hibrido dish (7¢) foi determinado mediante
andlise fluidodinamica computacional (CFD) estabelecida fundamentalmente no elemento
periddico da simulagdo. Portanto, o torque concernente ao elemento periddico (Tgp)

apresentado pelo programa computacional Fluent® compreende apenas uma parcela do
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torque efetivamente desenvolvido pelo concentrador hibrido dish (7¢). A determinag¢do do
torque desenvolvido pelo concentrador hibrido dish (7¢) € estabelecida através da equacdo
3.61, a qual consiste essencialmente no produto do nimero de elementos periddicos
constituintes do concentrador hibrido dish (Npgr) € o torque concernente ao elemento

periddico (Tgp).
T. = Npgp Tip (3.61)

A poténcia de eixo desenvolvida pelo concentrador hibrido dish (Pgc), definida pelo
produto de seu torque efetivo (7¢) e sua a rotacdo em rad/s (), € determinada mediante

equacgdo 3.62. (Burton et al., 2011).

Boe =T Q (3.62)

A érea “varrida” (Ay) pelas pas do concentrador hibrido dish, aplicada na determinacao da

poténcia edlica disponivel (Pgp), é estabelecida pela equagdo 3.63 (Manwell et al., 2010).

A, = ”(#_Dz) (3.63)

A poténcia edlica disponivel ao concentrador hibrido dish (P;) é determinada através da

equacdo 3.64 (Manwell et al., 2010).

P, = (WVTU“’] (3.64)

O coeficiente de poténcia (Cp), intrinseco ao concentrador hibrido dish, € determinado pela
relacdo estabelecida entre sua poténcia de eixo (Pgc) € a poténcia edlica disponivel (Pgp),

através da equacao 3.65. (Burton et al., 2011).

C, = (3.65)
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Fidedignamente ao adotado no projeto solar do sistema hibrido, o rendimento do gerador
elétrico (r76g), aplicado a determinagdo da poténcia elétrica liquida gerada pela conversiao de
energia edlica no concentrador hibrido dish (Pgrg), consiste em 0,9.

A poténcia elétrica liquida (Pgrg) € determinada efetivamente pela equacao 3.66 (Burton et

al., 2011).

Porr = Nge Pec (3.66)

O concentrador hibrido dish consiste efetivamente num conceito inovador de conversio de
energia, portanto ndo hd na literatura formulacdo efetiva aplicada a determinacdo de seu
periodo de conversdo de energia edlica. O periodo anual de geracdo de energia elétrica
proveniente da conversao de energia edlica no concentrador hibrido dish (7g) é compreendido
fundamentalmente pelo periodo anual de seu funcionamento em horas. Portanto, uma
formulagdo especifica para este periodo foi estabelecida fundamentada na relagdo entre a
energia elétrica anual gerada tedrica (Esgsyr) relativa ao periodo de oito horas e a energia
elétrica anual gerada (Esgs), ambos concernentes a conversao de energia solar. A energia
elétrica anual gerada tedrica (Esgsr) denota o montante anual gerado pelo sistema de
conversdo de energia solar operando invariavelmente oito horas por dia sob seu ponto de
funcionamento. A energia elétrica anual gerada (E4¢s) denota o real montante anual gerado
pelo sistema de conversao de energia sol operando sob seu ponto de funcionamento. Portanto,
a relagdo estabelecida entre a energia elétrica anual gerada tedrica (E4csr) € a energia elétrica
anual gerada (Esgs) multiplicada por oito horas estabelece o periodo real de conversdo de
energia solar no sistema hibrido. O periodo de conversiao de energia edlica didrio consiste no
periodo do dia em que ndo hd conversdo de energia solar. Portanto a subtracdo de vinte quatro
horas da relagao entre a energia elétrica anual gerada tedrica (E4csr) € a energia elétrica anual
gerada (E4cs) multiplicada por oito horas define o periodo de conversdo de energia edlica
didrio. Analogamente, esta relacdo estabelecida entre energia elétrica anual gerada tedrica
(Eagst) € a energia elétrica anual gerada (E4gs) admite a respectiva substituicdo pela relacdo
entre os fatores de capacidade solar de projeto (F¢sp) € o fator de capacidade solar médio
anual SAM (F¢sys). Portanto o periodo anual de geracdo de energia elétrica (7g) sob a

conversdo de energia edlica é determinado pela equagdo 3.67.
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T, =365(24—(%-8D =365 (24—(@-% (3.67)
EAGST FCSP

A energia elétrica anual gerada (E,sz) proveniente da conversdo de energia edlica no
concentrador hibrido dish é determinada mediante aplicacdo da equacdo 3.68 (Amenedo,

2003).

E.cp =Fy Py, T, (3.68)
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4. RESULTADOS

4.1. ESPECIFICACAO GEOGRAFICA DO SISTEMA HIBRIDO

Os resultados numéricos apresentados neste topico inerentes aos parametros climéticos
intrinsecos a localizagdo geografica aplicada ao sistema hibrido foram determinados mediante
programa computacional desenvolvido em Maple®. Este programa computacional e seus
respectivos resultados s@o demonstrados na figura B.1 integrada ao apéndice B.

A irradiagdo normal direta média didria inerente ao periodo de insolacdo (DNlpys),
estabelecida pelo somatorio dos valores da irradiancia solar média hordria restrita ao periodo
de insolagdo (/y;s), apresentou o resultado demonstrado pela tabela 4.1.

O resultado da irradiagdo normal direta média didria inerente ao periodo de insolacdo
(DNIp;s) estabelecido na tabela 4.1 corresponde a aproximadamente 80% da irradiacdo
normal direta média didria (DNIp). Conclusivamente, o sistema Dish-Stirling estabelecera sua
operacdo sob 80% da irradiancia solar local, procedendo ao aproveitamento de uma
expressiva parcela da disponibilidade solar.

A irradiancia solar média didria restrita ao periodo de insolagdo (Ips), intrinseca ao
municipio de Aracati e estabelecida fundamentalmente pela equacdo 3.1, apresenta seu
resultado demonstrado na tabela 4.1.

A irradiancia solar de projeto (Ip) estabelecida no municipio de Aracati, compreendida pela
proeminente irradidncia solar média horéria restrita ao periodo de insolacdo (/y;s) acrescida

em vinte por cento, apresenta valor numérico estabelecido pela tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Resultados de irradiagéo e irradidncia em Aracati

Irradiacao / irradidncia | Unidade Resultado

DNIp;s [kWh/m?] 4,58
Ipis [KW/m’] 0,572
Ip [kW/m?] 0,73

A andlise dos resultados da irradiancia solar média didria restrita ao periodo de insolagcdo
(Ipss) e irradiancia solar de projeto (Ip) indica que o ponto de funcionamento do sistema de
conversdo de energia solar foi estabelecido a 0,78% do ponto de projeto. Conclusivamente, o

sistema de conversdao de energia projetado estabelecerd seu funcionamento préximo a sua
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plena capacidade, constituindo-se apto a operar sob aumento de irradiancia solar de até 0,27%
em relacdo ao ponto de funcionamento.

A determinacgdo do fator de correlagdo da lei da poténcia (ap) intrinseco ao municipio de
Aracati consistiu na aplica¢do da equacdo 3.2 fundamentada nas alturas de 50 e 100 metros e
posteriormente nas alturas de 100 e 200 metros. Por conseguinte, foram determinados dois

fatores de correlacio da lei da poténcia (ap), dispostos respectivamente na tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resultados concernentes ao fator de correlagdo da lei da poténcia (ap)

Hz/Hr ap
50/100 0,0195
100/200 0,0192

Os fatores de correlacdo da lei da poténcia (ap) apresentados na tabela 4.2 apresentam
variagdo de 2% entre si, corroborando a validade destes resultados. A especificacdo de dois
fatores de correlacdo estabelece invariavelmente a determinacdo de duas velocidades dos
ventos (U,) a altura de oito metros, mediante aplicacdo da equacdo 3.2. Os resultados
referentes as velocidades dos ventos (Uy) a altura de 8 metros no municipio de Aracati sdo

apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Resultados concernentes a velocidade dos ventos (U,,) a altura de 8 metros

Hz/Hr - Umis]
8/50 0.0195 6.001
8/50 0.0192 6,004

A andlise dos resultados apresentados na tabela 4.3 estabelece efetivamente a velocidade
dos ventos (U,) a altura de 8 metros em relacdo ao solo de 6,00 m/s, considerando dois
algarismos significativos. A aplicacdo de dois algarismos significativos na velocidade do
vento (U,) foi fundamentada nos dados fornecidos por Energydata.info (2018), que
apresentam esta grandeza sob o mesmo numero de algarismos significativos.

Os resultados demonstrados neste topico corroboram a notdvel disponibilidade solar e
edlica intrinseca a localizac¢do aplicada ao projeto e estudo de viabilidade do sistema hibrido.
Conclusivamente, o municipio de Aracati constitui-se efetivamente numa localidade
caracterizada por notédvel disponibilidade edlica e solar, atendendo a premissa inicialmente

estabelecida ao estudo de viabilidade.
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4.2. PROJETO SOLAR (SISTEMA HIBRIDO E DISH-STIRLING
CORRESPONDENTE)

Os resultados apresentados neste tépico, estabelecidos pela aplicacdo da metodologia de
dimensionamento geométrico e térmico ao projeto solar do sistema hibrido e seu sistema
Dish-Stirling correspondente, foram determinados mediante programa computacional em
Maple®. Este programa computacional e seus respectivos resultados sao demonstrados nas
figuras C.1 e C.2 integrada ao apéndice C e figuras D.1 e D.2 integrada ao apéndice D.

Os resultados numéricos estabelecidos pelo dimensionamento geométrico e térmico do
sistema hibrido, inerentes ao ponto de projeto e ponto de funcionamento, sdo apresentados

respectivamente nas tabelas 4.4 e 4.5.

Tabela 4.4 - Dimensionamento do sistema hibrido no ponto de projeto

Parametros geométricos e térmicos, eficiéncias,

Simbologia | Unidade | Resultado

poténcias e energia elétrica anual gerada

Disténcia focal f [m] 6,25
Diametro do receptor Dy [m] 0,19
Area de abertura do concentrador Ac [mZ?] 17,28
Area de abertura do receptor Ag [mZ?] 0,03
Concentragdo geométrica Cs 593
Rendimento do concentrador ne [%] 55,05
Temperatura do receptor Tk K] 569
Rendimento do receptor Nk [%] 70,17
Rendimento do motor Stirling s [%] 23,62
Rendimento global N [%] 8,21
Poténcia solar disponivel Py [kW] 12,61
Poténcia elétrica liquida Pes [kW] 1,03
Energia elétrica anual gerada tedrica (periodo-24 h) Eicst [MWh/ano] 9,07




105

Tabela 4.5 - Dimensionamento do sistema hibrido no ponto de funcionamento

Parametros geométricos e térmicos, eficiéncias, Simbologia | Unidade | Resultado

poténcias e energia elétrica anual gerada

Disténcia focal f [m] 6,25
Diametro do receptor Dgr [m] 0,19
Area de abertura do concentrador Ac [mZ2] 17,28
Area de abertura do receptor Ar [mZ2] 0,03
Concentragdo geométrica Co 593
Rendimento do concentrador ne [%] 55,05
Temperatura do receptor Tr [K] 535
Rendimento do receptor NR [%] 70,02
Rendimento do motor Stirling ns [%] 21,96
Rendimento global ne [%] 7,62
Poténcia solar disponivel Psp (kW] 9,88
Poténcia elétrica liquida Pers [kW] 0,75
Energia elétrica anual gerada tedrica (periodo-8 h) Eigst [MWh/ano] 2,20

Os resultados numéricos relativos aos fatores de capacidade e energia elétrica anual gerada

pelo sistema hibrido sao apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Fatores de capacidade e energia elétrica anual gerada mediante conversdo de energia solar no
sistema hibrido

Fatores de capacidade e energia elétrica anual

Simbologia | Unidade | Resultado

gerada
Fator de capacidade solar de projeto Fcsp [%] 24,23
Fator de capacidade solar médio anual teérico Fesyar [%] 19,39
Fator de capacidade solar médio anual SAM Fesuas [%] 16,60
Energia elétrica anual gerada solar Eics [MWh/ano] 1,51

Os resultados numéricos estabelecidos pelo dimensionamento geométrico e térmico do
sistema Dish-Stirling correspondente, relativos ao ponto de projeto e ponto de funcionamento,

sdo apresentados respectivamente nas tabelas 4.7 e 4.8.
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Tabela 4.7 - Dimensionamento do sistema Dish-Stirling correspondente no ponto de projeto

Parametros geométricos e térmicos, eficiéncias,

Simbologia | Unidade | Resultado

poténcias e energia elétrica anual gerada

Disténcia focal f [m] 6,25
Diametro do receptor Dgr [m] 0,19
Area de abertura do concentrador Ac [m?2] 28,27
Area de abertura do receptor Ar [m?2] 0,03
Concentragdo geométrica Co 971

Rendimento do concentrador ne [%] 55,05
Temperatura do receptor Tr [K] 643

Rendimento do receptor NR [%] 70,48
Rendimento do motor Stirling ns [%] 26,68
Rendimento global ne [%] 9,32
Poténcia solar disponivel Psp [kW] 20,64
Poténcia elétrica liquida Prrs [kW] 1,92
Energia elétrica anual gerada tedrica (periodo-24 h) Eigst [MWh/ano] 16,84

Tabela 4.8 - Dimensionamento do sistema Dish-Stirling correspondente no ponto de funcionamento

Parametros geométricos e térmicos, eficiéncias,

Simbologia | Unidade | Resultado

poténcias e energia elétrica anual gerada

Disténcia focal f [m] 6,25
Diametro do receptor Dy [m] 0,19
Area de abertura do concentrador Ac [mZ?] 28,27
Area de abertura do receptor Agr [mZ?] 0,03
Concentragdo geométrica Ce 971

Rendimento do concentrador ne [%] 55,05
Temperatura do receptor Tr [K] 605

Rendimento do receptor nR [%] 70,33
Rendimento do motor Stirling ns [%] 25,21
Rendimento global ne [%] 8,79
Poténcia solar disponivel Psp [kW] 16,17
Poténcia elétrica liquida Prrs [kW] 1,42
Energia elétrica anual gerada tedrica (periodo-8 h) Excsr [MWh/ano] 4,15
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Os resultados numéricos estabelecidos aos fatores de capacidade e energia elétrica anual

gerada pelo sistema Dish-Stirling correspondente, sdo apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Fatores de capacidade e energia elétrica anual gerada pelo sistema Dish-Stirling correspondente

Fatores de capacidade e energia elétrica anual

Simbologia | Unidade | Resultado

gerada
Fator de capacidade solar de projeto Fesp [%] 24,63
Fator de capacidade solar médio anual tedrico Fesmar [%] 19,71
Fator de capacidade solar médio anual SAM Fesyas [%] 16,60
Energia elétrica anual gerada Eucs [MWh/ano] 2,79

Os resultados apresentados nas tabelas 4.4, 4.5, 4.7 e 4.8, estabelecidos sob aspectos
geométricos compreendidos pela distancia focal (f), didmetro do receptor (Dg) e drea de
abertura do receptor (Ag), apresentaram-se iguais em ambos os sistemas sob seus pontos de
projeto e funcionamento. Esta conjuntura é decorrente da premissa estabelecida em projeto, a
qual determina a aplicagdo de parametros geométricos construtivos do concentrador,
compreendidos pelo angulo de curvatura (¢¢) e didmetro do concentrador (D¢), em ambos os
sistemas. Os valores numéricos estabelecidos a distancia focal (f), diametro do receptor (Dg) €
area de abertura do receptor (Ag) nestas tabelas sdo andlogos aos atribuidos ao sistema Dish-
Stirling aplicado na valida¢do do programa em Maple®, mediante tabela 3.5. As pequenas
variagOes estabelecidas na distancia focal (f), diametro do receptor (Dg) e area de abertura do
receptor (Ag) entre os sistemas projetados e o aplicado na validacdo do programa estdo
fundamentadas nas diferencas de valores atribuidos ao dngulo de curvatura (¢¢) e didmetro do
concentrador (D¢) entre estes mesmos sistemas.

Os valores atribuidos aos rendimentos dos concentradores dish e hibrido (7¢), sob seus
pontos de projeto e funcionamento nas tabelas 4.4, 4.5, 4.7 e 4.8, também sdo iguais, pois esta
eficiéncia € exclusivamente determinada mediante varidveis compreendidas por
caracteristicas construtivas e fatores, as quais sdo igualmente aplicadas a ambos os sistemas.
A andlise comparativa entre os rendimentos dos concentradores projetados nesta dissertacdo e
do concentrador dish concernente ao sistema aplicado na validacdo do programa demonstra
grande discrepancia, fundamentada nos valores distintos atribuidos ao produto entre os fatores
de sombreamento (Fs) e interceptacdo (/). Conforme Castellanos et al. (2017), o produto
entre estes dois fatores € determinado fundamentalmente pelo angulo de curvatura (¢c)

através da equacdo 3.11. Portanto, a discrepancia entre valores aplicados ao produto dos
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fatores de sombreamento (Fy) e interceptacdo (/) esta fundamentada na divergéncia entre os
angulos de curvatura (p¢) dos concentradores dish e hibrido projetados e o concentrador dish
de referéncia. As demais caracteristicas geométricas e térmicas, apresentadas nas tabelas 4.4,
4.5, 4.7 e 4.8, sdo expressas na tabela 4.10 mediante variacdo estabelecida entre os valores
inerentes aos resultados dos sistemas Dish-Stirling correspondente e hibrido, em seus pontos

de projeto e ponto de funcionamento.

Tabela 4.10 - Relagdo e variagao percentual entre os resultados concernentes ao sistema hibrido e Dish-Stirling
correspondente em seus pontos de projeto e ponto de funcionamento

. Ponto de
. Ponto de projeto funci ¢
Parametros térmicos, eficiéncias, poténcias AL D

e energia elétrica anual gerada Relacao Relacao | Variacao
[% [%] [%] [%
(Ac) - Area de abertura do concentrador 61,12% 38,88% 61,12% 38,88%
(Ce) - Concentragdo geométrica 61,07% 38,93% 61,07% 38,93%
(Tg) - Temperatura do receptor 88,49% 11,51% 88.,43% 11,57%
(nr) - Rendimento do receptor 99,56% 0,44% 99,56% 0,44%
(175) - Rendimento do motor Stirling 88,53% 11,47% 87,11% 12,89%
(76) - Rendimento global 88,09% 11,91% 86,69% 13,31%
(Psp) - Poténcia solar disponivel 61,09% 38,91% 61,10% 38,90%
(Peps) - Poténcia elétrica liquida 53,65% 46,35% 52,82% 47,18%
(Eacsr) - Energia elétrica anual gerada tedrica | 53,86% 46,14% 53,01% 46,99%

As dreas de abertura (A¢) dos concentradores solar e hibrido apresentam significante
variacdo entre si, estabelecida em aproximadamente de 39%, conforme tabela 4.10. Esta
variacdo constitui-se proveniente da diferenca de area estabelecida entre concentradores,
fundamentada na aplicacdo de lacunas ao concentrador hibrido dish. Os resultados
apresentados nesta mesma tabela concernentes a variagdo percentual na concentragdo
geométrica (Cg) e poténcia solar disponivel (Psp) entre sistemas, em seus pontos de projeto e
funcionamento, demonstram o mesmo valor atribuido a variacdo entre areas de abertura (A¢).
A correspondéncia fidedigna de variagdo destes dois parametros e a drea de abertura (Ac)
constitui-se fundamentada nas equagdes 3.9 e 3.32, as quais determinam que os valores
numéricos da concentragdo geométrica (Cg) e poténcia solar disponivel (Psp) sdo diretamente
proporcionais a area de abertura (A¢). Conclusivamente, tal como na area de abertura (A¢), a

variag@o na concentracdo geométrica (Cg) e poténcia solar disponivel (Psp) entre sistemas, em
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seus pontos de projeto e funcionamento, constitui-se fundamentada na diferenca de area
estabelecida entre concentradores, mediante aplicacdo de lacunas ao concentrador hibrido
dish.

A variacdo entre as temperaturas do receptor (Tz) dos concentradores solar e hibrido,
conforme tabela 4.10, foram estabelecias em torno de 11,5% em ambos os pontos de projeto e
funcionamento. Mediante a andlise da equacdo 3.12, conclui-se que estas variacdes sao
constituidas por duas parcelas, as quais sdo determinadas por dois parametros: a concentracao
geométrica (Cg) e a irradiancia solar (Ip ou Ipjs). A aplicagdo da irradiancia de projeto (/p) no
ponto de projeto e a irradidncia solar média didria restrita ao periodo de insolacdo (Ipss) no
ponto de funcionamento determina a parcela da variagdo estabelecida entre estes pontos. A
concentracdo geométrica (Cg) estabelece a parcela da variac@o entre sistema Dish-Stirling e
hibrido.

Os rendimentos dos receptores (77g) entre os sistemas Dish-Stirling e hibrido apresentaram
pequena variagdo, estabelecida em torno de 0,5% em seu ponto de projeto e funcionamento,
conforme tabela 4.10. A andlise da equagdo 3.22 demonstra que esta variagdo constitui-se
fundamentada no decréscimo da concentragdo geométrica (Cg) e temperatura do receptor (Tg)
estabelecida ao concentrador hibrido dish em relagdo ao concentrador solar dish.

Os rendimentos do motor Stirling (7s) e global (7¢), ponderados na tabela 4.10, apresentam
variagdes médias entre sistemas de aproximadamente 12,5%.

A variagdo da poténcia elétrica liquida (Pgps) estabelecida entre sistemas Dish-Stirling e
hibrido em seus pontos de projeto e funcionamento consistem aproximadamente em 46,5%,
essencialmente estabelecido pela variacdo nas dreas de abertura (Ac¢) entre concentradores
solar e hibrido de aproximadamente 39%, associado a variacdo nos rendimentos globais (#¢)
entre sistemas de aproximadamente 12%. A comprovacao desta composicdo constituida por
duas varidveis (Ac¢ e 7¢) estabelecida na defini¢do da variagdo percentual da poténcia elétrica
liquida (Pgps) € corroborada mediante andlise das equagdes 3.29 e 3.30.

A variagdo estabelecida sob os fatores de capacidade solar de projeto (F¢sp) € solar médio
anual tedrico (Fcsar), estabelecida fundamentalmente entre os sistemas Dish-Stirling
correspondente, apresentou valores iguais, compreendidos por 1,62%. Este resultado €
plausivel, pois ambos os sistemas de conversdo de energia solar sdo andlogos, diferenciando
entre si unicamente pela drea dos refletores, fator que influéncia diretamente a energia elétrica
anual gerada (Esgs). Esta afirmagdo € comprovada pelo resultado apresentado na tabela 4.11,
a qual demonstra uma variacdo de 45,88% entre a energia gerada pelo sistema hibrido e Dish-

Stirling correspondente.
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Tabela 4.11 - Relagdo entre os resultados concernentes ao sistema hibrido e Dish-Stirling correspondente em
seus pontos de projeto e ponto de funcionamento

Fatores de capacidade e energia elétrica anual gerada Va{(iyj](;ﬁo
(Fcsp) - Fator de capacidade solar de projeto 98,38% 1,62%
(Fcsar) - Fator de capacidade solar médio anual teérico 98,38% 1,62%
(Eacs) - Energia elétrica anual gerada 54,12% 45,88%

4.3. PROJETO EOLICO DO SISTEMA HIiBRIDO

Os resultados numéricos apresentados neste topico, estabelecidos fundamentalmente pela
metodologia aplicada ao projeto edlico do sistema hibrido, foram determinados mediante
programa computacional desenvolvido em Maple®. Este programa computacional e seus
respectivos resultados s@o demonstrados na figura E.1 e E.2 integrada ao apéndice E.

A velocidade angular do concentrador hibrido dish expressa em radianos por segundo (£2),
intrinseca a razdo de velocidades na ponta da pa preliminarmente aplicada ao projeto edlico
(4=1,04), apresentou o resultado demonstrado na tabela 4.12.

O resultado da velocidade angular do concentrador hibrido expressa em rotagdes por
minuto (n) é demonstrado pela tabela 4.12.

O ndmero de Reynolds (Re), intrinseco a velocidade do vento de projeto (U= 6m/s) o qual
invariavelmente atravessa o concentrador hibrido dish, apresentou o resultado denotado pela

tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Resultado de velocidade angular e nimero de Reynolds

Velocidades / grandeza adimensional | Unidade | Resultado

Velocidade angular (€2) [rad/s] 2,08
Velocidade angular (n) [rpm] 20
Nudmero de Reynolds (Re) 2,45x10°

Os angulos de ataque (a), coeficientes de sustentagdo (Cy), coeficientes de arrasto (Cp) e
relacdo entre coeficientes de sustentacdo e arrasto (C;/Cp), concernentes ao perfil NACA

4415 sob o nimero de Reynolds (Re) de projeto, sdo apresentados na tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Angulos de ataque (a), coeficientes de sustentacdo (Cy), coeficientes de arrasto (Cp) e relacdo
entre coeficientes de sustentacdo e arrasto (C;/Cp)

al°]] C. Cp Ci/Cp

0,00 | 0,40 | 0,01 48,90
0,75 | 0,47 | 0,01 57,18
1,00 | 0,49 | 0,01 59,90
1,25 | 0,51 | 0,01 62,61
1,50 | 0,53 | 0,01 65,20
1,75 | 0,55 | 0,01 68,30
2,00 | 0,57 | 0,01 71,20
2,25 | 0,59 | 0,01 74,43
2,50 | 0,61 | 0,01 77,49
2,75 | 0,63 | 0,01 80,00
3,00 | 0,65 | 0,01 82,87
3,25 | 0,66 | 0,01 85,26
3,50 | 0,69 | 0,01 90,42
3,75 | 0,85 | 0,01 | 103,83
4,00 | 0,88 | 0,01 | 105,00
4,25 | 091 | 0,01 | 105,63
4,50 | 0,95 | 0,01 | 107,32
4,75 | 0,99 | 0,01 | 109,09
5,00 | 1,00 | 0,01 | 108,80
5,25 | 1,02 | 0,01 | 108,80
5,50 | 1,03 | 0,01 | 108,48
5,75 | 1,05 | 0,01 | 108,40
6,00 | 1,06 | 0,01 | 107,54
6,25 | 1,08 | 0,01 | 106,93
6,50 | 1,10 | 0,01 | 106,03
6,75 | 1,11 | 0,01 | 104,82
7,00 | 1,13 | 0,01 | 104,07
7,25 | 1,15 | 0,01 | 102,63
7,50 | 1,16 | 0,01 | 101,05
7,75 | 1,18 | 0,01 99,48
8,00 | 1,19 | 0,01 97,56

Fonte: Adaptado de Airfoil Tools (2018)

A andlise dos dados contidos na tabela 4.13, indica a melhor relagdo (C;/Cp) aplicdvel ao
projeto do concentrador hibrido dish correspondente ao angulo de ataque de 4,75°. Os valores
de angulos de ataque (a), coeficientes de sustentacdo (Cp), coeficientes de arrasto (Cp) e

relacdo (C/Cp) adotados no projeto estdo descritos na tabela 4.14.
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Tabela 4.14- Angulo de ataque (a), coeficiente de sustentacdo (C;), coeficiente de arrasto (Cp) e relag@o entre
estes coeficientes (C;/Cp) aplicados ao projeto edlico

a | a | o | cven
475> | 099 | 001 | 109,09

A especificacdo da relagdo entre coeficiente de sustentag@o e arrasto (C/Cp) intrinseca ao
projeto do concentrador hibrido dish, associada as suas especificacdes de nimero de pas
(Npa), determina-se mediante equacdo 3.30 a curva caracteristica do coeficiente de poténcia
maéxima tedrico do concentrador hibrido dish. A figura 4.1 apresenta a curva caracteristica do
coeficiente de poténcia maximo tedérico do concentrador hibrido dish (Cppyre) no diagrama do

coeficiente de poténcia (Cp) em fun¢do da razdo de velocidades na ponta da pa (4).

0 Limite de Betz

Cu/Co=109
0.5

0.4

Coeficiente de poténcia (GF)

0z

0z

0.1

1] 3 1 15 20
Razdo de velocidades na ponta da pa (A)

Figura 4.1 - Curva de coeficiente de poténcia mdximo teérico do concentrador hibrido (Cpyrc)

O coeficiente de poténcia maximo tedrico do concentrador hibrido dish (Cpyrc) foi
determinado fundamentalmente através da equacdo 3.30, apresentando o resultado denotado

pela tabela 4.15.

Tabela 4.15 - Coeficiente de poténcia maximo tedrico do concentrador hibrido (Cpyrc)

Grandeza adimensional Resultado

Cpurc 0,5245
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A aplicacdo do resultado estabelecido pela tabela 4.15 na equacdo 3.31 culminou na
obtencdo de trés raizes alusivas ao fator de inducdo axial (a). Estas trés raizes, denominadas

respectivamente por (a;), (az) e (az), sdo descritas na tabela 4.16.

Tabela 4.16- Resultado das raizes alusivas ao fator de indug¢ao axial (a)

0,2102 | 04741 | 1,3160

A andlise das raizes (a;), (a3) e (a3), fundamentada em critérios de aprovacio estabelecidos
no tépico 3.5, culminou na especificacio do fator de indugdo axial (a) igual a raiz (a;).
A determinacdo do fator de inducdo axial (a) estabeleceu invariavelmente a especificacdo

da velocidade do vento no concentrador hibrido dish (Up), denotada pela tabela 4.17.

Tabela 4.17 - Velocidade do vento no concentrador hibrido dish (Up)

Velocidade Unidade | Resultado

Vento no concentrador hibrido (Up) [m/s] 4,74

Os resultados das grandezas de funcionamento e adimensionais intrinsecos ao concentrador
hibrido dish, determinadas fundamentalmente através das equagdes 3.41 a 3.48, sdo

apresentados na tabela 4.18.

Tabela 4.18 - Resultados das grandezas de funcionamento e adimensionais do concentrador hibrido

Grandezas de funcionamento e adimensionais
concernentes ao concentrador hibrido dish

Simbologia | Unidade | Resultado

Vazdo de ar 0 [m3/s] 46,91
Area projetada relativa as lacunas Apr [m] 11,00
Altura de energia H [m] 1,14
Energia especifica Y [J/kg] 11,23
Diametro interno corrigido pela vazao D;. [m] 4,84
Relacdo diametro externo e interno corrigido D;/D. 0,81
Rotagdo especifica Nga 372
Coeficiente de didmetro op 1,70
Coeficiente de ligeireza oL, 0,78
Coeficiente de pressao W 0,57
Coeficiente de pressao relativo ao diagrama 3.16 1 0*1//0’5 7,60
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Os resultados apresentados na tabela 4.18, concernentes as grandezas adimensionais, foram
fundamentalmente aplicados na determinacdo do ponto de projeto do concentrador hibrido

dish nos diagramas das figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama de dimensionamento de rotores de
ventiladores
Fonte: Adaptado de Bran e Souza (1969)
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Figura 4.3 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama de Cordier
Fonte: Adaptado de Bohl (2008)

Os resultados intrinsecos aos elementos de pd, constituidos por grandezas adimensionais,
parametros geométricos e velocidades, fundamentalmente determinados pelas equagdes 3.49 a

3.68, sdo apresentados na tabela 4.19.



Parametros geométricos,
grandezas adimensionais e

velocidades concernentes aos
elementos de pa

Tabela 4.19 - Resultados intrinsecos aos elementos de pé aplicados ao projeto eélico

Simbologia

Elemento de pa
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Raio r [m] 1,00 | 1,20 | 1,40 | 1,60 | 1,80 | 2,00 | 2,20 | 2,40 | 2,60 | 2,80 | 3,00
Posicdo adimensional radial Ur 0,33 | 0,40 | 0,47 | 0,53 | 0,60 | 0,67 | 0,73 | 0,80 | 0,87 | 0,93 | 1,00
Velocidade relativa W, [m/s] 6,85 | 6,81 | 6,86 | 698 | 7,14 | 7,33 | 7,55 | 7,80 | 8,05 | 8,33 | 8,61
Razdo de velocidades Ar 0,35 | 0,42 | 0,49 | 0,56 | 0,62 | 0,69 | 0,76 | 0,83 | 0,90 | 0,97 | 1,04
Fator de indug@o tangencial a’ 1,38 | 096 | 0,71 | 0,54 | 0,43 | 0,35 | 0,29 | 0,24 | 0,20 | 0,18 | 0,15
Angulo de fluxo o [°] 43,73 | 44,10 | 43,67 | 42,76 | 41,58 | 40,26 | 38,86 | 37,44 | 36,04 | 34,67 | 33,36
Angulo de passo br [°] 38,98 | 39,35 | 38,92 | 38,01 | 36,83 | 35,51 | 34,11 | 32,69 | 31,29 | 29,92 | 28,61
Corda cr [m] 0,26 | 0,27 | 0,26 | 0,26 | 0,25 | 0,25 | 0,24 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,21

O nimero de elementos de pd aplicado a determinacao da solidez do concentrador hibrido dish (bs), especificado segundo critério estabelecido

no tépico 3.5, € apresentado na tabela 4.20. O resultado da solidez do concentrador hibrido dish (os¢y), determinado fundamentalmente pelas

equagdes 3.63 a 3.71 sob nimero de elementos de elementos de pa (bs), € demonstrado na tabela 4.20.

Tabela 4.20 - Numero de elementos de pa (bs) e solidez do concentrador hibrido (oscy,)

Parametro e grandeza adimensional Resultado ‘
Elementos de pa aplicados solidez do concentrador hibrido (bys) 5000
Solidez do concentrador hibrido dish (os¢y) 0,723
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N

O valor estabelecido a solidez do concentrador hibrido dish (gs¢;) € o respectivo valor
atribuido a razdo de velocidades na ponta da pa (1) foram aplicados ao diagrama proposto por
Park (1981), estabelecendo o ponto de projeto do concentrador hibrido dish. A figura 4.4

apresenta o referido digrama e o respectivo ponto de projeto do concentrador hibrido dish.
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Figura 4.4 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama de solidez (o) x razdo de velocidades na
ponta da pa (1)
Fonte: Adaptado de Park (1981)

Os resultados apresentados nos diagramas das figuras 4.2, 4.3 e 4.4 corroboram a
efetividade da aplicagdo da metodologia intrinseca ao dimensionamento de ventiladores
associada a aplicacdo da teoria da quantidade de movimento do elemento de pd (BEM) ao
projeto edlico do concentrador hibrido dish. A andlise estabelecida sob estes diagramas,

fundamentada nos pontos de projeto estabelecidos neste topico, nas curvas e intervalos
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intrinsecos a rotores otimizados, classifica o projeto edlico do concentrador hibrido dish em

otimizado, atestando a validade da metodologia aplicada.

4.4. DESENHO 3D DO CONCENTRADOR HIBRIDO DISH E
DOMINIOS

Os resultados do projeto do concentrador hibrido dish, apresentados no tépico 4.3
associados as especificagdes definidas no topico 3.4, estabeleceram invariavelmente os
parametros geométricos fundamentais aplicados ao modelamento 3D do concentrador hibrido
dish mediante aplicac@o do software AutoCAD®.

O NACA4415 constitui o perfil aerodinamico aplicado ao modelamento 3D das pas do
concentrador hibrido dish mediante seu respectivo desenho 2D, o qual foi estabelecido
fundamentalmente sob coordenadas cartesianas provenientes da tabela D.1 integrada ao anexo
D. Portanto, o desenho 2D concernente ao perfil NACA4415 aplicado ao modelamento 3D

das pas do concentrador hibrido dish é demonstrado na figura 4.5.

Figura 4.5 - Desenho 2D do perfil NACA4415

O modelo 3D do concentrador hibrido dish é apresentado na figura 4.6 sob sua vista

isométrica, vista lateral e sua vista frontal.

Figura 4.6 - Vista isométrica (esquerda), frontal e lateral (direita) do concentrador hibrido
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O modelo 3D do concentrador hibrido dish ndo é integralmente aplicado a andlise
fluidodinamica computacional desenvolvida nesta dissertac@o, pois esta aplica efetivamente a
fun¢do denominada periodicidade. Portanto, a andlise CFD aplica uma fracdo deste modelo
3D, compreendida fundamentalmente por 1/20 do concentrador hibrido dish conforme
demonstrado na regido esquerda superior da figura 4.7. Esta fracdo deste concentrador,
denominada concentrador hibrido dish periddico, € apresentada na regido direita superior da

figura 4.7 sob sua vista isométrica e na regido inferior desta figura, a vista detalhada.

Figura 4.7 - Concentrador hibrido e concentrador hibrido periédico (esquerda superior), vista isométrica (direita
superior) e detalhe (inferior) do concentrador hibrido periédico

A andlise fluidodinamica computacional demanda a caracterizagdo de duas regides
distintas concernente ao volume compreendido pelo fluido aplicado a esta simulagdo. Estas
regides sdo respectivamente denominadas dominio geral e dominio rotativo. Igualmente ao
estabelecido no concentrador hibrido dish, estas regides demandam a aplica¢do de uma fracdo
de seus volumes compreendidos por 1/20 de seu volume total, denominadas respectivamente
dominio geral peridédico e dominio rotativo periddico.

A figura 4.8 apresenta em sua direita superior o desenho 3D do concentrador hibrido dish

periddico. Em sua esquerda superior, a figura 4.8 apresenta o desenho 3D do dominio rotativo
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periddico integrado ao concentrador hibrido dish periédico. Na regido inferior, a figura 4.8
apresenta o desenho 3D do dominio geral periddico integrado ao dominio rotativo periddico
que concomitantemente € integrado ao concentrador hibrido dish peridédico. O dominio geral
periddico integrado ao dominio rotativo periddico que concomitantemente € integrado ao
concentrador hibrido dish periédico estabelece efetivamente o elemento periédico aplicado a

simulacao.

Figura 4.8 - Elemento periddico (inferior), dominio rotativo periddico integrado ao concentrador hibrido
periddico (esquerda superior) e concentrador hibrido periddico (direita superior)
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4.5. ANALISE CFD APLICADA AO PROJETO EOLICO

O desenho 3D desenvolvido em AutoCAD® do elemento periédico foi exportado ao
Ansys DesignModeler®. Este software, mediante operagdes booleanas de subtragdo
estabelecidas primeiramente entre o dominio geral periédico e dominio rotativo periddico e
posteriormente, entre o dominio rotativo peridédico e o elemento periddico, definiu o desenho
3D definitivo aplicado ao desenvolvimento da malha. As operagdes booleanas de subtragdao
estabeleceram a modificagdo nos trés desenhos integrados (dominio geral periddico, dominio
rotativo periddico e concentrador hibrido dish periédico) em duas regides distintas e
independentes, compreendidas efetivamente pela regido do dominio geral periédico e dominio
rotativo periddico. Por conseguinte, o elemento periddico apds as operacdes booleanas de
subtragcdo € efetivamente compreendido pelas regides do dominio geral periddico e dominio
rotativo periddico. A figura 4.9 apresenta o elemento periddico e as regides do dominio geral

periédico e dominio rotativo periddico.

7 ¥
20,000 (m)
[ e ) ®
15 000

Figura 4.9 - Elemento periddico, dominio geral periédico e dominio rotativo periédico

As malhas aplicadas a andlise fluidodinamica computacional, intrinsecas ao elemento
periddico, foram desenvolvidas mediante aplicagdo do software Ansys Meshing®. As malhas
desenvolvidas sdo efetivamente duas, estabelecidas sob a regido do dominio geral peridédico e

dominio rotativo periddico. As figuras 4.10 e 4.11 apresentam ambas as malhas desenvolvidas.
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Figura 4.10 - Malha do elemento periddico (superior), detalhe da malha do dominio geral periédico (inferior
esquerdo) e malha do dominio rotativo periddico (direita inferior)
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Figura 4.11 - Detalhe da malha (wireframe) concernente ao dominio rotativo

O numero de elementos de malha e o nimero de nds das malhas concernentes ao dominio

rotativo, dominio geral e o elemento periddico sdo apresentados na tabela 4.21.

Tabela 4.21 - Especificagcdes quantitativas concernentes aos elementos e nds das malhas

Especificacoes da malha Dominio geral | Elemento periédico ‘

Numero de elementos 3.231.193 739.989 3.971.182

Numero de nés 584.994 770.795 1.355.789

As malhas das regides do dominio rotativo e dominio geral foram desenvolvidas mediante
aplicacdo de distintas funcdes disponiveis no software Ansys Meshing®, culminando
invariavelmente em duas malhas constituidas por elementos de malha distintos entre si. A
malha do dominio geral foi estabelecida mediante funcao “multizone”, a qual aplica elementos
de malha prismaticos de base quadrangular (tipo Hex 8) e elementos prismdticos de base
triangular (tipo Wed 6). A malha do dominio rotativo foi estabelecida mediante fungdo “Patch
conforming”, a qual aplica elementos de malha tetraédricos de topologia Tet4.

A qualidade da malha desenvolvida foi analisada mediante dois critérios estabelecidos em
ANSYS (2016), denominados respectivamente Skewness (tor¢do) e Orthogonal Quality
(qualidade ortogonal).

A figura 4.12 apresenta a escala aplicada na avaliacdo da torcdo (Skewness) dos elementos

de malha.
Excelente Muito bom Bom Aceitavel Ruim Inaceitavel
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Figura 4.12 - Escala analitica da tor¢do dos elementos de malha
Autor: ANSYS (2016)
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Os valores concernentes a torcdo (Skewness) dos elementos da malha desenvolvida sdo

demonstradas na tabela 4.22.

Tabela 4.22 - Tor¢ao (Skewness) dos elementos de malha

Torc¢ao (Skewness)

Elementos de malha Elemento periodico

Média 0,22 1,51:107 0,88
Minimo 6,42:107 3,63:107 2,28:107
Maximo 0,81 0,99 1
Desvio padrao 0,12 0,10 0,10

Os resultados apresentados na tabela 4.22 concernentes ao dominio rotativo, classificados
conforme escala aplicada na avaliacdo da tor¢do (Skewness) apresentada na figura 4.12,
estabelece a todos os elementos de malha a qualidade excelente, muito bom e bom.

Os resultados apresentados na tabela 4.22 concernentes ao dominio geral, classificados
conforme escala aplicada na avaliacdo da torcao (Skewness) e analisados mediante valor de
sua média, desvio padrao e a definicao da populagdo minima de seis sigmas, estabelecem que
mais de 97% dos elementos de malha do dominio geral apresentam qualidade excelente,
muito bom e bom.

Os valores intrinsecos a qualidade ortogonal (orthogonal quality) dos elementos da malha

desenvolvida sdo efetivamente demonstradas na tabela 4.23.

Tabela 4.23 - Qualidade ortogonal (orthogonal quality) dos elementos de malha

Qualidade ortogonal (Orthogonal Quality)

Elementos de malha Elemento periddico

Média 0,86 0,96 0,88
Minimo 0,99 2,52+107 2,28+107
Méximo 0,26 1 1
Desvio padrio 8,52:10” 0,15 0,11

A figura 4.13 apresenta a escala aplicada na avaliacdo da qualidade ortogonal (orthogonal

quality) dos elementos de malha.
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Inaceitivel Ruim Aceitavel Bom Muito bom Excelente
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figura 4.13 - Escala analitica da qualidade ortogonal dos elementos de malha
Autor: ANSYS (2016)

Os resultados apresentados na tabela 4.23 inerentes ao dominio rotativo, classificados
conforme escala aplicada na avaliagdo da qualidade ortogonal (orthogonal quality)
apresentada na figura 4.13, estabelece a todos os elementos de malha a qualidade excelente,
muito bom e bom.

Os resultados apresentados na tabela 4.23 relativos ao dominio geral, classificados
conforme escala aplicada na avaliacio da qualidade ortogonal (orthogonal quality) e
analisados mediante valor de sua média, desvio padrio e a populacdo minima concernente a
seis sigmas, estabelecem que mais de 97% dos elementos de malha do dominio geral
apresentam qualidade excelente, muito bom e bom.

Os resultados obtidos intrinsecos ao dominio rotativo e dominio geral estabelecidos sob os
parametros de torcdo (Skewness) e qualidade ortogonal (orthogonal quality) sdo suficientes
para a aprovacdo da malha, conforme critérios estabelecidos pela ANSYS®.

A andlise fluidodindmica computacional foi fundamentalmente desenvolvida mediante
aplicacdo do software Ansys Fluent®. O modelo de turbuléncia aplicado na andlise
fluidodindmica computacional do concentrador hibrido dish consiste no k-@ SST. A andlise
fluidodinamica computacional estabelecida ao concentrador hibrido dish foi efetivamente
desenvolvida sob regime permanece.

O dominio geral periddico e dominio rotativo periddico sdo definidos no Ansys Fluent®
fundamentalmente sob a especificacdo de material concernente ao ar. A rotacdo desenvolvida
pelo dominio rotativo, estabelecida efetivamente no projeto edlico do concentrado hibrido
dish em 20 RPM, ¢ especificada mediante aplica¢do da fun¢do “Frame Motion” intrinseca a
operagao de configuracdo dos dominios no Ansys Fluent® denominada “cell zone condition™.

As condicoes de contorno aplicadas as superficies (paredes) do dominio geral periddico
sdo especificadas no Ansys Fluent® mediante operacao de configuracdo denominada de modo
inteligivel por “boundary condition”. As superficies caracterizadas nesta operacdo de
configuragdo, demonstradas na figura 4.14, sdo denominadas respectivamente por entrada,

saida e fronteira.



126

Figura 4.14 - Superficies de entrada, saida e fronteira do elemento periddico

A velocidade da corrente livre (U,) de projeto, especificada em 6 m/s no tépico 4.1, foi
especificada nas superficies de entrada e fronteira. A pressdo atmosférica foi especificada na
superficie de saida em termos de pressao absoluta, sob valor numérico de 0 Pa.

O algoritmo de solucdo aplicado ao acoplamento da velocidade e pressdo sob regime
permanente aplicado a andlise fluidodindmica computacional do concentrador hibrido dish
consiste no SIMPLE.

A tabela 4.24 apresenta as configuracdes aplicadas aos respectivos parametros intrinsecos a
discretizacdo espacial concernente a andlise fluidodindmica computacional do concentrador

hibrido dish.

Tabela 4.24 - Parametros de discretizac@o espacial aplicados ao CFD do concentrador hibrido

Gradiente Método dos minimos quadrados
Pressdo Padrao

Momento Primeira ordem
Energia cinética turbulenta Primeira ordem

Taxa de dissipacao especifica Primeira ordem

A tabela 4.25 demonstra os parametros e os respectivos valores numéricos atribuidos aos
fatores de relaxamento aplicados a andlise fluidodindmica computacional do concentrador

hibrido dish.
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Tabela 4.25 - Fatores de relaxamento aplicados ao CFD do concentrador hibrido

Valores atribuidos aos fatores de relaxamento

Parametros
Anterior a iteracdo 4250 | Posterior a iteracao 4250

Pressao 0,3 0,3
Densidade 1 1
Forcas 1 1

Momento 0,7 0,4

Energia cinética turbulenta 0,8 0,4

Taxa de dissipagdo especifica 0,8 0,8
Viscosidade turbulenta 1 1

O diagrama de residuos e numero de iteragOes inerentes a andlise fluidodindmica

computacional do concentrador hibrido dish € apresentado na figura 4.15.
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Figura 4.15 - Diagrama residuos x niimero de iteracdes concernente a simulagdo CFD do concentrador hibrido

O critério de convergéncia aplicado aos residuos concernentes as equagdes da
continuidade, k, ® e velocidades x, y e z, demonstrados no diagrama da figura 4.15,
compreende o valor de 10°. Este critério foi fundamentalmente estabelecido por ANSYS
(2017), culminando num nimero de interacdes resultantes da simulagdo CFD desenvolvida de
4.500. Analise do diagrama da figura 4.15 demonstra que, entre as iteracdes 3.750 e 4.250, as
curvas das equacdes da continuidade, k, ® e velocidades x, y e z, estabeleceram valores

constantes aos residuos ao longo destas iteragdes. Portanto, foram alterados os parametros de
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relaxamento a partir da iteracdo 4.250 que, por conseguinte, estabeleceu-se a convergéncia na
iteragdo 4.500.

A figura 4.16 apresenta a distribuicdo de pressdo total estabelecida sobre a superficie do
concentrador hibrido dish, especificada fundamentalmente pela andlise fluidodinamica

computacional.

Total Fressure

7.37e+01
5.78e+01
4.19e+01
2.60e+0
1.02e+01
-5.73e+00
-2.16e+01
-3.75e+01
-5.34e+01

-6.93e+01

-8.51e+01

pascal

Figura 4.16 - Distribuicdo de pressdo no concentrador hibrido sob vistas frontal e lateral

A variacdo de pressdo estabelecida sob a superficie do concentrador hibrido dish,
demonstrada na escala da figura 4.16, fomenta invariavelmente a geragcdo de torque.

O torque intrinseco ao elemento periddico (Tgp) determinado mediante simulacdo
computacional CFD, conforme demonstrado na figura F.1 integrada ao apéndice F, apresenta
valor de 13,4 N m.

Os resultados apresentados na tabela 4.26 foram determinados fundamentalmente através
das equacdes 3.61 a 3.68 mediante aplicagdo do programa computacional desenvolvido em
Maple®. Este programa computacional e seus respectivos resultados sao demonstrados na

figura G.1 integrada ao apéndice G.
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Tabela 4.26 - Torque, poténcias, grandeza adimensional e energia gerada concernente ao concentrador hibrido

Torque, poténcias, coeficiente de poténcia e Simbologia Unidade Resultado

energia elétrica gerada

Torque Tc [N.m] 268
Poténcia de eixo Prc [kW] 0,56
Poténcia edlica disponivel Pep [kW] 3,37
Coeficiente de poténcia Cpc [%] 16,68
Poténcia elétrica liquida Prrg [kW] 0,51
Energia elétrica anual gerada EuicE [MWh/ano] 1,38

O resultado apresentado na tabela 4.26, inerente ao coeficiente de poténcia do concentrador
hibrido dish (Cpc), corrobora a efetividade da metodologia aplicada. O concentrador hibrido
dish consiste num conceito inovador, portanto ndo ha referéncias na literatura especificando
caracteristicas de eficiéncia e comportamento intrinsecos a conversdo de energia edlica
estabelecida neste concentrador. O rotor edlico multipds, exemplificado no tépico 2.5.3.1
mediante turbina edlica de Charles Bush, apresenta aprecidvel semelhanca ao concentrador
hibrido dish. Portanto, este modelo de rotor comumente descrito na literatura, serd adotado
como referéncia na andlise das caracteristicas de efici€éncia e comportamento do concentrador
hibrido dish.

O resultado numérico estabelecido ao coeficiente de poténcia do concentrador hibrido dish
(Cpc) consiste em 16,68%. Entretanto, o coeficiente de poténcia (Cp) atribuido ao rotor edlico
multipds sob a mesma razdo de velocidades na ponta da pa (1) consiste em 31%, conforme
diagrama da figura 2.23. Esta divergéncia estabelecida entre o resultado do coeficiente de
poténcia do concentrador hibrido dish (Cpc) e o coeficiente de poténcia de referéncia
concernente aos rotores multipds esta fundamentada no projeto das pds do concentrador
hibrido dish. As pds edlicas foram projetadas sob montante compreendido por quarenta pds,
entretanto a aplicacdo efetiva no concentrador hibrido dish consistiu em apenas vinte,
procedimento justificado e elucidado no tépico 3.4. O torque desenvolvido pelo rotor edlico é
efetivamente estabelecido mediante somatério dos momentos gerados nas pds (Burton et al.
2011). Portanto, a aplicagdo de cinqgiienta por cento das pds estabelecidas em projeto
invariavelmente resulta num tedrico torque de cinqgilienta por cento do projetado.
Conclusivamente, fundamentado na linearidade entre torque e poténcia estabelecida pela
equagdo 3.62, a poténcia tedrica desenvolvida pelo concentrador hibrido dish constitui-se

efetivamente metade do valor numérico da poténcia estabelecida em projeto. Por conseguinte,
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fundamentado na equacdo 3.65, o resultado concernente ao coeficiente de poténcia do
concentrador hibrido dish (Cp¢) determinado mediante andlise fluidodinamica computacional
constitui-se validado, pois este consiste em aproximadamente metade do valor tedrico.
Efetivamente, o coeficiente de poténcia do concentrador hibrido dish (Cp¢), determinado
mediante andlise fluidodindmica computacional, apresenta valor numérico infimamente
superior a metade tedrica estabelecida as turbinas multipds americanas pelo diagrama da
figura 2.23. Esta infima discrepancia esta fundamentada efetivamente na presenca de
refletores no concentrador hibrido dish. O diagrama da figura 2.23 apresenta coeficientes de
poténcia (Cp) fundamentados em torques estabelecidos exclusivamente pelas pds do rotor
edlico. Entretanto, o concentrador hibrido dish apresenta efetivamente torque oriundo das pés
edlicas e dos refletores, conforme variacdo de pressao demonstrada na figura 4.16. Portanto, o
coeficiente de poténcia apresentado mediante andlise fluidodindmica computacional €
efetivamente vélido.

Os resultados de geracdo de energia elétrica anual em MWh/ano, relativos a conversao de
energia solar e edlica no sistema hibrido estabelecidos respectivamente nas tabelas 4.6 e 4.26,
sao transcritos na tabela 4.27. Mediante somatdrio destes resultados, foi determinado o
resultado de geracdo de energia elétrica anual total do sistema hibrido em MWh/ano, o qual é
demonstrado na tabela 4.27.

O resultado de geracdo de energia anual do sistema Dish-Stirling correspondente,
estabelecido pelo resultado da conversdo de energia solar deste sistema descrito na tabelas 4.9
sdo transcritos na tabela 4.27.

A andlise comparativa entre os resultados relativos a energia elétrica anual gerada pela
conversdo de energia solar no sistema Dish-Stirling correspondente e hibrido, demonstram um
sensivel decréscimo neste parametro. Este decréscimo foi estabelecido pela hibridizacao,
fundamentado na aplicacdo de lacunas ao refletor solar do sistema hibrido, promovendo a
diminui¢do da drea de reflexdo do concentrador hibrido dish.

A especificacdo das dimensdes das lacunas do concentrador hibrido dish foi desenvolvida
mediante andlise fundamentada na maior dimensdo transversal projetada das pds edlicas
associada ao estabelecimento arbitrario de uma area livre ao escoamento. Adicionalmente, as
lacunas foram especificadas sob formato retangular, estabelecendo éreas livres ao escoamento
varidveis, visto que a dimensao transversal projetada das pds edlicas varia ao longo de seu
comprimento.

As informagdes da metodologia aplicada na especificacdo das dimensdes das lacunas

associadas a relevincia da drea de reflexdo na conversdo de energia solar, estabelecem
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expectativas de ganhos sensiveis a conversdao de energia no concentrador hibrido dish

mediante otimizacdo destes parametros.

Tabela 4.27 - Resultados de geracdo de energia dos sistemas hibrido e Dish-Stirling correspondente

Geracao de energia elétrica [MWh/ano]

Sistema / Desenho Conversao de energia

Hibrido

Dish-Stirling

2,79 - 2,79
correspondente
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5. CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES E CONTRIBUICOES

A andlise comparativa estabelecida entre os resultados de geragcdo de energia elétrica anual
do sistema hibrido e o sistema Dish-Stirling correspondente indicam que o sistema proposto
apresentou pequeno acréscimo no parametro analisado, corroborando sua viabilidade técnica.
A energia anual gerada pelo sistema hibrido consiste em 2,89 MWh, enquanto o Dish-Stirling
correspondente gera 2,79 MWh. O ganho efetivo estabelecido pela hibridizacdo consiste em
100 kWh/ano, que percentualmente, compreende aproximadamente 3,6%.

A andlise desenvolvida nesta dissertacao, sob determinados parametros de projetos (4rea de
reflexdo do concentrador hibrido dish e dimensdes das lacunas), é conclusiva no que concerne
o estabelecimento de ganhos efetivos na geracdo de energia elétrica mediante aplicacdo de
estudos de otimizacdo ao projeto do sistema hibrido. A otimizacdo estabeleceria acréscimos
na energia elétrica anual gerada pela conversao de energia solar (mediante aumento da drea de
reflexdo) e edlica (mediante aumento no coeficiente de poténcia) no sistema hibrido.

O aspecto operacional de grande relevancia a viabilidade do sistema hibrido, o qual ndo foi
considerado neste estudo, consiste no efeito do sistema de rastreamento solar e edlico na
geracdo de energia edlica anual. Este sistema ndo foi abordado nesta dissertagdo, entretanto
sua operacdo estabelece o melhor aproveitamento dos recursos solar e edlico em sistemas
hibridos, pois define qual disponibilidade estabelecerd a maior geracdo de energia elétrica.
Por conseguinte, estabelecendo uma ampliacdo na geragcdo de energia elétrica anual.

A especificacdo da energia elétrica anual gerada pelo sistema hibrido foi fundamentada na
premissa que a conversao de energia solar e edlica ndo se processam concomitantemente,
entretanto durante o funcionamento do sistema proposto esta condi¢do de operagdo ird
ocorrer. Esta condi¢ao também estabelecerda ampliacdo na geracdo de energia elétrica anual.

O potencial de geracdo de energia elétrica anual do sistema hibrido, analisado unicamente
pelos parametros estabelecidos nesta dissertacdao, nao € conclusivo. A determinagdo efetiva
deste potencial € estabelecida mediante aplicacdo de métodos de otimizagdo ao projeto do
sistema proposto, associado a inclusao do sistema de rastreamento solar e e6lico na andlise de
geracdo de energia edlica anual e desenvolvimento de estudo relativo ao funcionamento deste
sistema operando concomitantemente na conversao de energia solar e edlica.

A relevante contribuic@o estabelecida por esta dissertacao consiste no desenvolvimento do

projeto de um novo conceito de sistema hibrido o qual promove efetivamente a conversao de
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energia solar e edlica. O concentrador hibrido dish, conceito e componente primordial do
sistema proposto, estabelece uma configuracdo singular de escoamento através de suas
lacunas sob rotagcao que efetivamente constitui-se distinta ao escoamento comumente presente
em rotores edlicos. O estudo e os respectivos resultados concernentes a esta singular
configuracdo de escoamento na geracdo de poténcia consistem em importantes contribui¢des
estabelecidas por esta dissertacdo. Adicionalmente, a metodologia aplicada ao projeto edlico
constituida pela teoria da quantidade de movimento do elemento de pd (BEM) associada a
metodologia intrinseca ao dimensionamento de rotores de ventiladores compreende em outra

importante contribuicdo estabelecida pela dissertacao.

5.2. RECOMENDACOES AOS ESTUDOS FUTUROS

A recomendagdo preponderante aos estudos futuros fundamentados nesta dissertacao
consiste na aplicagdo efetiva de técnicas de otimizagdo ao projeto edlico e solar do sistema
hibrido proposto. As principais caracteristicas construtivas intrinsecas ao concentrador hibrido
dish que impreterivelmente devem ser analisadas neste estudo de otimiza¢do consistem nas
dimensdes das lacunas e nimero de pas.

A recomendagdo complementar aos estudos futuros fundamentados nesta dissertacio
consiste na determinacao do fator de inducao axial (@) do concentrador hibrido dish mediante
aplicacdo de método iterativo, constituido pelo equacionamento concernente ao projeto das
pas edlicas e andlise fluidodinamica computacional associada ao equacionamento aplicado na
determinacao de seu coeficiente de poténcia. Esta metodologia iterativa atribui o valor efetivo
do fator de inducdo axial (a) intrinseco ao concentrador hibrido dish.

Outra recomendacdo adicional aos estudos futuros fundamentados nesta dissertacao
consiste no estudo do sistema de rastreamento solar e edlico aplicavel ao sistema hibrido
proposto. O sistema de rastreamento solar e edlico ndo foi abordado nesta dissertagdo,
entretanto consiste numa tematica de vital importancia aos resultados de geracdo de energia

elétrica.
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ANEXO A
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Figura A.1 - Irradiacdo normal direta média didria (DNIp) no municipio de Aracati - CE.
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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ANEXO B
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Figura B.1 - A distancia entre os municipios de Aracati e Icapui — BA
Fonte: Adaptado de Google Maps (2018)

Capacity factor (year 1) 16.6%

Figura B.2 - Fator de capacidade concernente ao municipio de Aracati - CE
Fonte: Adaptado de SAM (2018)
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ANEXO C
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Figura C.1 - Localizagdo aplicada na determinacdo da velocidade dos ventos (U,) no municipio de Aracati - CE
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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ANEXOD

Tabela. D.1 - Coordenadas (x,y) aplicadas ao desenho do perfil aerodindmico NACA 4415

1° COLUNA 2° COLUNA 3° COLUNA 4° COLUNA 5° COLUNA

1,0002 | 0,0016 | 0,6271 | 0,0888 | 0,0537 | 0,0593 | 0,1659 | -0,041 | 0,7649 | -0,012
1,0001 | 0,0016 | 0,6117 | 0,0912 | 0,0467 | 0,0556 | 0,1773 | -0,041 | 0,7781 | -0,011
0,9992 | 0,0019 | 0,5962 | 0,0935 | 0,04 | 0,0518 | 0,1889 | -0,041 | 0,791 | -0,010
0,998 | 0,0022 | 0,5806 | 0,0957 | 0,0339 | 0,0480 | 0,2009 | -0,041 | 0,8036 | -0,010
0,9964 | 0,0028 | 0,5649 | 0,0977 | 0,0283 | 0,0442 | 0,2131 | -0,041 | 0,8159 | -0,009
0,9942 | 0,0034 | 0,5491 | 0,0997 | 0,0231 | 0,0404 | 0,2255 | -0,040 | 0,8279 | -0,008
0,9915 | 0,0043 | 0,5333 | 0,1016 | 0,0185 | 0,0366 | 0,2382 | -0,040 | 0,8397 | -0,008
0,9884 | 0,0052 | 0,5174 | 0,1034 | 0,0144 | 0,0328 | 0,2512 | -0,039 | 0,851 | -0,007
0,9848 | 0,0063 | 0,5015 | 0,1050 | 0,0107 | 0,0290 | 0,2644 | -0,039 | 0,8621 | -0,007
0,9808 | 0,0076 | 0,4856 | 0,1066 | 0,0076 | 0,0252 | 0,2777 | -0,038 | 0,8728 | -0,006
0,9763 | 0,0090 | 0,4696 | 0,1080 | 0,005 | 0,0215 | 0,2913 | -0,038 | 0,8831 | -0,006
0,9713 | 0,0105 | 0,4538 | 0,1093 | 0,0029 | 0,0178 | 0,3051 | -0,037 | 0,893 | -0,006
0,9658 | 0,0121 | 0,4379 | 0,1104 | 0,0013 | 0,0141 | 0,3191 | -0,036 | 0,9026 | -0,005
0,9599 | 0,0138 | 0,4221 | 0,1114 | 0,0002 | 0,0105 | 0,3332 | -0,035 | 0,9117 | -0,005
0,9536 | 0,0157 | 0,4064 | 0,1122 | 0,0001 | 0,007 | 0,3475 | -0,035 | 0,9205 | -0,004
0,9468 | 0,0177 | 0,3906 | 0,1129 | 0,0000 | 0,003 | 0,362 | -0,034 | 0,9288 | -0,004
0,9396 | 0,0198 | 0,3748 | 0,1134 | 0,0000 | 0,0000 | 0,3766 | -0,033 | 0,9367 | -0,004
0,9319 | 0,0219 | 0,359 | 0,1137 | 0,0009 | -0,003 | 0,3913 | -0,033 | 0,9442 | -0,003
0,9238 | 0,0242 | 0,3435 | 0,1137 | 0,0023 | -0,006 | 0,4062 | -0,032 | 0,9512 | -0,003
0,9154 | 0,0266 | 0,328 | 0,1135 | 0,0042 | -0,009 | 0,4214 | -0,031 | 0,9578 | -0,003
0,9064 | 0,0290 | 0,3128 | 0,1131 | 0,0066 | -0,012 | 0,4367 | -0,030 | 0,9639 | -0,003
0,8971 | 0,0315 | 0,2977 | 0,1125 | 0,0094 | -0,015 | 0,4521 | -0,029 | 0,9696 | -0,002
0,8874 | 0,0341 | 0,2829 | 0,1117 | 0,0127 | -0,018 | 0,4676 | -0,029 | 0,9748 | -0,002
0,8774 | 0,0367 | 0,2683 | 0,1106 | 0,0165 | -0,020 | 0,483 | -0,028 | 0,9795 | -0,002
0,8669 | 0,0394 | 0,2539 | 0,1094 | 0,0207 | -0,022 | 0,4985 | -0,027 | 0,9837 | -0,002
0,8561 | 0,0422 | 0,2398 | 0,1079 | 0,0253 | -0,025 | 0,514 | -0,026 | 0,9875 | -0,002
0,8449 | 0,0449 | 0,2259 | 0,1063 | 0,0304 | -0,027 | 0,5295 | -0,025 | 0,9907 | -0,001
0,8334 | 0,0477 | 0,2124 | 0,1044 | 0,036 | -0,029 | 0,545 | -0,024 | 0,9935 | -0,001
0,8215 | 0,0506 | 0,1991 | 0,1024 | 0,0419 | -0,030 | 0,5605 | -0,023 | 0,9958 | -0,001
0,8093 | 0,0534 | 0,1862 | 0,1002 | 0,0483 | -0,032 | 0,5759 | -0,022 | 0,9975 | -0,001
0,7968 | 0,0563 | 0,1737 | 0,0978 | 0,0551 | -0,033 | 0,5912 | -0,021 | 0,9988 | -0,001
0,784 | 0,0591 | 0,1614 | 0,0953 | 0,0623 | -0,035 | 0,6065 | -0,020 | 0,9995 | -0,001
0,7709 | 0,0620 | 0,1496 | 0,0926 | 0,0699 | -0,036 | 0,6216 | -0,020 | 0,9998 | -0,001
0,7576 | 0,0648 | 0,1381 | 0,0898 | 0,0779 | -0,037 | 0,6367 | -0,019
0,7439 | 0,0677 | 0,127 | 0,0868 | 0,0863 | -0,038 | 0,6516 | -0,018
0,7301 | 0,0705 | 0,1163 | 0,0837 | 0,0951 | -0,039 | 0,6664 | -0,017
0,716 | 0,0732 | 0,1061 | 0,0805 | 0,1042 | -0,040 | 0,6811 | -0,016
0,7016 | 0,0760 | 0,0962 | 0,0771 | 0,1136 | -0,040 | 0,6955 | -0,015
0,6871 | 0,0787 | 0,0868 | 0,0737 | 0,1234 | -0,041 | 0,7098 | -0,015
0,6723 | 0,0813 | 0,0779 | 0,0702 | 0,1336 | -0,041 | 0,7239 | -0,014
0,6574 | 0,0839 | 0,0694 | 0,0666 | 0,144 | -0,041 | 0,7378 | -0,013
0,6423 | 0,0864 | 0,0613 | 0,0630 | 0,1548 | -0,041 | 0,7515 | -0,012
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APENDICE A

A.1. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A dinamica de fluidos computacional ou CFD ¢ a anélise numérica de sistemas envolvendo
fluxo de fluidos, transferéncia de calor e fendmenos associados por meio de simulacdo
computacional (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise relativa a projetos de sistemas fluidos aplicando CFD compreende diversas
vantagens em relacdo as abordagens baseadas em experimentos (Versteeg e Malalasekera,
2007). A vantagem significativa da aplicacdo do CFD em relacdo ao experimental é relativa
aos custos e prazos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os custos e prazos envolvidos na andlise
CFD sao sensivelmente menores que a abordagem experimental (Versteeg e Malalasekera,
2007). A andlise CFD possibilita o estudo de sistemas em condi¢des perigosas que seriam
impossiveis de serem reproduzidos experimentalmente devido aos critérios de seguranca
(Versteeg e Malalasekera, 2007). A andlise CFD também possibilita o estudo de sistemas de
dificil e dispendiosa reproducdo, disponibilizando ao usudrio a escolha quase ilimitada

relativa ao nivel de detalhe de seus resultados. (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A.1.1. Estrutura dos cédigos CFD

Os programas computacionais CFD sdo estruturados em algoritmos numéricos
basicamente constituidos de pré-processador, solver e pods-processador (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

A.1.1.1. Pré-processador

O pré-processamento compreende as atividades de interface entre o usudrio € o programa
computacional CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, o pré-processador obtém as
informacdes de entradas através de uma interface amigdvel ao usudrio e executa o
processamento destas informagdes para uso do solver (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Na simulagdo CFD, a defini¢do da geometria relativa a regido analisada ou dominio
computacional e a especificacdo das condi¢des de contorno compreendem as atividades
fundamentais do pré-processamento (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A selecdo dos fenomenos fisicos envolvidos e das propriedades dos fluidos representa a

caracterizacao fisica do caso analisado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os pré-processadores
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dos programas computacionais CFD apresentam extensas bibliotecas relativas aos materiais
(solidos e fluidos) aplicados na simulacdo e suas respectivas propriedades fisicas (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Os pré-processadores dos programas computacionais CFD permitem a
aplicacdo de diversos modelos relativos a processos fisicos especiais, como modelos de
turbuléncia, transferéncia de calor e combustdo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A geracdo de malha, em simulacdes CFD, constitui na principal atividade relativa ao pré-
processamento (Versteeg e Malalasekera, 2007). A gera¢do de malha consiste na subdivisao
do dominio computacional em uma série de subdominios menores e niao sobrepostos
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta atividade relativa ao pré-processamento demanda até
50% do tempo empenhado na simulacdo CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A solucdo da simulagdo CFD € definida em nds contidos nas células ou elementos da
malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). A precis@o da solucdo relativa a simulacdo CFD ¢
regida pelo nimero de elementos da malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, quanto
maior o nimero de elementos da malha, melhor serd a precisdo da solucdo relativa a
simulacdo CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007). Tanto a precisdo de uma solu¢do como seu
custo em termos de hardware e tempo de cdlculos necessarios dependem do refinamento da
malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). As malhas 6timas aplicadas a simulagdo CFD ndo sao
uniformes, apresentando-se refinadas em regides onde ocorrem grandes variacdes nos
fenomenos estudados e mais grossas em regides com baixas variacOes relativas a estes
fenomenos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Atualmente estdo sendo desenvolvidos
programas computacionais CFD que apresentam as denominadas malhas de capacidade auto-
adaptativa (Versteeg e Malalasekera, 2007). Em dultima andlise, esses programas refinardo
automaticamente a malha em &reas de variages rapidas (Versteeg e Malalasekera, 2007).
Uma quantidade substancial de trabalho para seu desenvolvimento ainda precisa ser feito
antes que essas técnicas sejam suficientemente robustas para serem incorporadas aos codigos
CFD comerciais (Versteeg e Malalasekera, 2007). Atualmente, as simulacdes CFD dependem
diretamente das habilidades do usudrio no desenvolvimento de malhas adequadas que
proporcionem resultados conforme precisdo e custo desejado (Versteeg e Malalasekera,
2007).

Os principais programas computacionais CFD, visando a maximizacdo de sua
produtividade, permitem a importacdo de dados oriundos de modeladores de superficie e
geradores de malha, como o AutoCAD®, Patran® e I[-deas® (Versteeg e Malalasekera,
2007).
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A.1.1.2. Solver

O solver relativo a programas computacionais CFD sdo comumente constituidos de trés
distintas técnicas de solu¢do numérica: diferengas finitas, elementos finitos € os métodos
espectrais (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A metodologia aplicada a simula¢do CFD relativa ao estudo edlico do concentrador hibrido
dish se restringe a técnica de solu¢do numérica dos volumes finitos. Esta metodologia consiste
na principal técnica de solu¢do numérica aplicada pelos programas computacionais CFD
estabelecidos no mercado, como o CFX®, Fluent® e Phoenics® (Versteeg e Malalasekera,
2007). O algoritmo numérico referente ao solver promove primeiramente a integracdo das
principais equacdes associadas ao fluxo do fluido com relacdo a todos os volumes de controle
finitos do dominio (Versteeg e Malalasekera, 2007). Posteriormente, o algoritmo numérico
referente ao solver promove a discretizagdo das equacgdes integrais em equacdes algébricas
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Finalmente, o algoritmo numérico referente ao solver
promove a solugdo das equagdes algébricas pela aplicacdo de um método iterativo (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Estas trés etapas promovidas pelo algoritmo numérico do solver
(integracdo das equagdes do fluxo de fluido, discretizagdo das equagdes integrais e solucao

das equagdes algébricas) sdo descritas nos topicos A.1.1.2.1, A.1.1.2.2e A.1.1.2.3.

A.1.1.2.1. Integracao das equacoes do fluxo de fluido

O método dos volumes finitos, aplicado na integracdo das equacdes do fluxo de fluido,
consiste basicamente em uma formulacdo singular das diferengas finitas (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A principal caracteristica que distingue o método dos volumes finitos de
outras técnicas aplicadas ao CFD ¢ a integracdo do volume de controle analisado (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A aplicacdo do método dos volumes finitos determina que o dominio
seja dividido em um nimero finito de volumes de controle representados pelos elementos da
malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). O método dos volumes finitos é aplicavel a todos os
tipos de malhas (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta caracteristica determina a principal
vantagem deste método, que consiste em sua aplicabilidade sob geometrias complexas
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

O método dos volumes finitos € intrinsecamente conservativo, portanto os resultados
estabelecidos pela sua simulagdo numérica expressam a conservacao “exata” de propriedades
relevantes em cada célula da malha representada em termos do volume finito (Versteeg e

Malalasekera, 2007). Portanto, a conservacdo de uma varidvel de fluxo (¢r), sendo esta uma
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componente de velocidade ou entalpia no volume de controle finito (elemento de malha),
pode ser expressa pelo equilibrio entre os vérios processos que tendem a aumentar ou
diminuir a varidvel de fluxo (pr) (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta relagao,
fundamentada no principio da conservacdo fisica, constitui na principal caracteristica do
método de volumes finitos, tornando o conceito desta metodologia de facil compreensdo para
engenheiros, quando comparada ao método dos elementos finitos ou espectrais (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

A.1.1.2.2. Discretizacao das equacoes integrais

O solver intrinseco a programas computacionais CFD apresenta técnicas de discretizacao
que consistem basicamente na conversdo de equagdes integrais em um sistema de equacdes
algébricas (Versteeg e Malalasekera, 2007). A discretizagdo determina o tratamento adequado
das equagdes associadas aos principais fendmenos de transporte; a conveccdo (transporte
devido ao fluxo de fluido) e difusdo (transporte oriundo da variagdo de ¢p) (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A discretizacdo determina também o tratamento adequado das equacdes
associadas aos termos fonte (criacio ou destrui¢do de ¢r) € a taxa de variacdo em relacdo ao

tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A.1.1.2.3. Solucao das equacoes algébricas

A discretizacdo das equagdes integrais, conforme mencionado no tépico A.1.1.2.2, resulta
em um sistema de equagOes algébricas lineares (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
complexidade e o nimero de equacdes algébricas envolvidas na simulagdo CFD dependem
das dimensoes intrinsecas do caso estudado, do nimero de ndés da malha e metodologia
aplicada na discretizagdo (Versteeg e Malalasekera, 2007). A metodologia aplicada na solug@o
de equacgdes algébricas lineares € dividida basicamente em duas familias, constituida pelos
métodos diretos e métodos indiretos ou iterativos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os fenomenos fisicos analisados nas simulacdes CFD sdo extremamente complexos,
portanto a metodologia aplicada na solucdo de suas equacdes algébricas lineares €
necessariamente fundamentada em métodos indiretos ou iterativos (Versteeg e Malalasekera,
2007). Os métodos iterativos sdo fundamentados na aplicacdo de um algoritmo desenvolvido
no intuito realizar iteracdes até que a convergéncia da solucdo seja alcancada (Versteeg e

Malalasekera, 2007). O ntimero de iteracdes desenvolvidas em uma simulacdo CFD ¢
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N

diretamente relacionado a precisdo aplicada ao critério de convergéncia (Versteeg e
Malalasekera, 2007).
Os métodos de solucdo iterativos comumente aplicados a programas computacionais CFD

sao o TDMA, Jacobi e Gauss-Seidel (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A.1.1.3. Pos-processador

O pés-processamento, assim como o pré-processamento, configura-se dentre os principais
focos de desenvolvimento observados em pacotes CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
popularizacdo de Workstations em aplicagdes de engenharia, muitas das quais apresentam
recursos graficos excepcionais, fomentou o desenvolvimento de ferramentas versateis de
visualiza¢ao de dados relativas ao pds-processamento (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estas
ferramentas, além de gréificos, incluem animagdes que permitem a exibicdo de resultados
dindmicos, como por exemplo, o rastreamento de particulas (Versteeg e Malalasekera, 2007).
O poés-processador relativo a maioria dos pacotes CFD gera dados alfanuméricos no intuito de

estabelecer a exportacao de dados para outros programas (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A.1.2. A simulacao CFD

Os fenomenos fisicos associados a andlise CFD geralmente s@o complexos e os resultados
obtidos através do programa de simulagdo constituem numa aproximacao realista do sistema
simulado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, os resultados obtidos através da
simulacdo CFD devem corresponder aos resultados experimentais relativos ao mesmo
fenomeno fisico simulado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta correspondéncia entre os
resultados simulados e experimentais € estabelecida a medida que os usudrios do programa
disponham do conhecimento relativo aos fendmenos fisicos envolvidos na simulagdo e
apliquem corretamente ao programa CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007). Este
conhecimento requerido aos usudrios do programa CFD € amplo, envolvendo diversas dreas
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Inicialmente, antes mesmo de configurar-se ou executar uma simulacdo CFD, ¢é
imprescindivel a identificacdo dos fendmenos fisicos relacionados ao estudo (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Os fendmenos fisicos relacionados ao estudo devem ser analisados no
intuito de definir-se como serdo aplicados na simulacdo CFD ou até mesmo se serdo
negligenciados (Versteeg e Malalasekera, 2007). Exemplos tipicos desta analise constituem

na aplicacdo de dominios em duas ou trés dimensdes, considerar-se ou ndo os efeitos da
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temperatura ambiente, variacdoes de pressdo, densidade do ar, assim como as equagdes de
fluxo turbulento ou negligenciar seus efeitos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise dos fenomenos fisicos relativos ao estudo CFD também € aplicavel no intuito de
reduzir-se sua complexidade a um nivel gerencidvel, e concomitantemente, preservando suas
caracteristicas fisicas (Versteeg e Malalasekera, 2007). Uma aplicacdo tipica desta andlise
compreende no estudo da especificacdo da geometria do dominio (Versteeg e Malalasekera,
2007). O estudo aplicado na definicdo da geometria do dominio deve impreterivelmente
objetivar a determinacdo da forma geométrica que promova sua maxima simplificacdo e ndo
acarrete prejuizos a simulacdo CFD (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O desenvolvimento da malha constitui o principal procedimento executado pelo usudrio,
sendo extremante dependente das habilidades do usudrio e determinante na obtengdo de
simulacdes CFD bem ou mal sucedida (Versteeg e Malalasekera, 2007). A caracterizagdo da
simulagdo CFD bem sucedida ou mal sucedida € estabelecida através de pardmetros de
convergéncia (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A solucdo da simulagdio CFD € de natureza iterativa, portanto solucdes convergentes
apresentam residuos pequenos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os residuos sao definidos
como medidas da conservacdo geral das propriedades do fluxo analisado (Versteeg e
Malalasekera, 2007). O desenvolvimento de malhas adequadas as quais estabelecam solucdes
convergentes associada a aplicacdo de diversos parametros no programa de simulacdo CFD,
como por exemplo, fatores de relaxamento, constituem fatores de extrema relevancia na
obtencdo de simulacdes bem sucedidas (Versteeg e Malalasekera, 2007). A correta aplicacdo
destes parametros na simulacdo CFD ndo € estabelecida sob regras ou diretrizes definidas,
apresentando variagdes de acordo com os fendmenos fisicos envolvidos e suas condi¢des de
contorno (Versteeg e Malalasekera, 2007). Deste modo, a correta aplicagido destes parametros
no programa de simulagdo CFD requer consideravel experiéncia do usudrio com o programa,
a qual somente pode ser adquirida pelo uso extensivo do mesmo (Versteeg e Malalasekera,
2007).

O desenvolvimento de malhas inadequadas introduz erros ao fluxo analisado na simulacio
CFD, porém ndao hd uma metodologia aplicivel na estimativa destes erros (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Deste modo, o desenvolvimento de malhas adequadas depende
principalmente da estimativa do usudrio relativas aos erros estabelecidos pela malha que
conseqiientemente sdo impostos ao fluxo simulado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta

estimativa torna-se possivel através do conhecimento dos erros relativos a simulacdes



149

semelhantes que invariavelmente aplicam malhas semelhantes (Versteeg e Malalasekera,

2007).

A.1.3. Turbuléncia

O regime intrinseco ao escoamento de um determinado fluido é determinado pelo seu
respectivo nimero de Reynolds (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os escoamentos que
apresentam baixos numeros de Reynolds sdo denominados laminares (Versteeg e
Malalasekera, 2007). As equagdes relativas ao regime laminar, em determinados casos devido
a sua simplicidade, podem ser resolvidas analiticamente (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os escoamentos que apresentam altos de Reynolds sao denominados turbulentos (Versteeg
e Malalasekera, 2007). Estes escoamentos sdo extremamente complexos, portanto comumente
sdo abordados numericamente através do CFD, pela aplicacdo do método dos volumes finitos
sem aproximacoes adicionais (Versteeg e Malalasekera, 2007). A maioria dos escoamentos
aplicados aos estudos de engenharia sdo efetivamente turbulentos, portanto este regime de
fluxo ndo se restringe ao interesse tedrico (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A visualizacdo de escoamentos turbulentos revela a presenca de estruturas de fluxo
rotacional, denominados turbilhdes, os quais apresentam ampla gama de escala de
comprimento (Versteeg e Malalasekera, 2007). As caracteristicas intrinsecas aos escoamentos
turbulentos, sobretudo presente nos turbilhdes, proporcionam grande movimentagdo cadtica,
aleatéria e instdvel nas particulas do fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta
movimenta¢do de particulas intrinseca ao escoamento turbulento determina a maior eficiéncia
na transferéncia de calor e difusdo de massa, quando comparado ao escoamento laminar
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os grandes turbilhdes extraem energia do escoamento médio por meio de um processo
chamado alongamento de vortice (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, o alongamento
imposto pelo escoamento médio aos grandes turbilhdes fornece a energia que mantém a
turbuléncia (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os grandes turbilhdes sdo determinados essencialmente pelos efeitos inerciais, sendo os
efeitos viscosos insignificantes (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, os grandes
turbilhdes sao efetivamente inviscidos, sendo que o0 momento angular € conservado durante o
processo de alongamento de voértice (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os pequenos turbilhdes sdo alongados predominantemente pelos grandes turbilhdes e

infimamente pelo fluxo médio (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, a energia relativa
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aos grandes turbilhdes € transferida aos pequenos turbilhdes, em um processo denominado de
cascata de energia. (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os escoamentos turbulentos sdo caracterizados pelo movimento cadtico, aleatério e
instavel na qual se desenvolvem, apresentando mudangas continuas na velocidade e pressao
ao longo deste escoamento (Versteeg e Malalasekera, 2007). A natureza aleatdria, intrinseca
ao escoamento turbulento, determina que as velocidades (u,v,w) e pressdo (p) das particulas
fluidas sejam decompostas em um valor médio constante (up;, va, Wy, pu) associada a sua
respectiva componente flutuante (u’ v’, w’, p’). Esta é a denominada decomposi¢do de
Reynolds, que aplicada exclusivamente a componente de velocidade () de uma determinada
particula fluida, € regida pela equacdo A.1 e estabelece o diagrama da figura A.1 (Versteeg e

Malalasekera, 2007).
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Figura A.1 - Diagrama da velocidade de uma determinada particula fluida (#) em relacdo ao tempo(?), seu valor
médio constante (u,,) e sua componente flutuante (")
Fonte: Adaptado de Versteeg e Malalasekera (2007)

U=u, +u (A.1)

A decomposi¢dao de Reynolds permite que um determinado escoamento turbulento seja
caracterizado em termos dos valores médios de suas propriedades (up, Vi, Wu, pu) € as

)

flutuacdes de suas propriedades (1’ v’, w’, p’) em termos estatisticos (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Determinados escoamentos apresentam valores médios de suas

propriedades (uas, Vi, W, py) variando apenas uma ou duas dimensdes, contudo as flutuacdes
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>

turbulentas de suas propriedades (u’ v

(Versteeg e Malalasekera, 2007).

, w’, p’) impreterivelmente sdo tridimensionais

As flutuacdes das propriedades de um escoamento turbulento apresentam sua energia
expressa através de uma ampla gama de freqiiéncias (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os
grandes turbilhdes apresentam sua energia expressa sob baixas freqiiéncias, condicdo esta que
denota altos niveis de energia. (Versteeg e Malalasekera, 2007). Por conseguinte, os pequenos
turbilhdes apresentam sua energia expressa sob altas freqii€ncias, condi¢do esta que denota
baixos niveis de energia (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As menores escalas de movimento em um escoamento turbulento sdo determinadas
efetivamente pelos efeitos viscosos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Nestas escalas, o
trabalho realizado contrapde a acdo das tensdes viscosas, de modo que a energia associada aos
movimentos do turbilhdo em pequena escala é dissipada e convertida em energia interna
térmica (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta dissipa¢do resulta em maiores perdas de

energia associadas a fluxos turbulentos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A.1.4. Funcao de parede e lei de parede

As simulacdes de escoamento turbulento em CFD aplicam as condi¢des de contorno
relativas as suas propriedades (u,v,w,p) através das funcdes de parede (Recktenwald, 2018). A
aplicacdo da funcdo de parede esta fundamentada no fato que as variacdes nos gradientes de
velocidade e temperatura sdo abruptos em regides proximas a parede, portanto nio se torna
vidvel a resolucdo de todos os detalhes do escoamento nesta regido (Recktenwald, 2018). A
funcdo de parede € aplicada, pois se torna sensivelmente dispendioso a resolugdo da estrutura
da camada limite turbulenta, especialmente as subcamadas préximas a parede (Recktenwald,
2018). A simulacdo CFD da camada limite turbulenta exigiria um elevado numero de
elementos a serem posicionados proximos a parede, consumindo memoria e aumentando o
tempo de processamento para obter-se a solucdo convergente (Recktenwald, 2018). Portanto,
a fun¢do de parede estabelece uma sensivel economia em termos do nimero de elementos de
malha, e conseqiientemente, uma sensivel economia em termos de utilizacao e capacidade do
hardware aplicado na simulacdo CFD (Recktenwald, 2018).

A funcdo de parede € derivada de um modelo semi-empirico da camada limite turbulenta
denominada lei de parede (Recktenwald, 2018). A lei e funcdo de parede serdo abordadas
através da andlise da figura A.2, a qual apresenta o perfil de velocidades de uma camada

limite turbulenta (Recktenwald, 2018).
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Figura A.2 - Perfil de velocidades e regides da camada limite turbulenta (esquerda) e as camadas relativas a
regido interna da camada limite turbulenta (direita)
Fonte: Adaptado de Recktenwald (2018)

A camada limite turbulenta, mostrada no lado esquerdo da figura A.2, compreende a regido
do escoamento a uma determinada altura de (J) (Recktenwald, 2018). A camada limite
turbulenta apresenta um perfil de velocidades em fungdo da altura relativa a parede analisada,
conforme mostrada no lado esquerdo da figura A.2 (Recktenwald, 2018). O perfil de
velocidades relativo a camada limite turbulenta apresenta velocidade zero na parede analisada
e velocidade do fluxo externo a camada limite (u.) sob altura () (Recktenwald, 2018). O
modelo comumente aplicado as simulacdes CFD assume que o incremento da velocidade
externa a camada limite turbulenta em relacdo ao aumento de sua altura € insignificante
(Recktenwald, 2018). Conclusivamente, a velocidade externa a camada limite turbulenta néo
apresentard variacoes relevantes ao longo das alturas da ordem de 100 (Recktenwald, 2018).
Esta condi¢do determina que a camada limite, associada ao seu fluxo externo, apresente uma
estrutura universal, aplicdvel aos distintos escoamentos estudados em simulacdes CFD
(Recktenwald, 2018). Esta estrutura universal representa o principal conceito relativo ao
modelo de turbuléncia aplicado as regides proximas as paredes em simulagdes CFD
(Recktenwald, 2018).

As fungdes de parede sdo definidas como modelos computacionais aplicados na
aproximacao numérica relativa ao escoamento turbulento na regido compreendida entre a
parede analisada e a fronteira entre a camada limite turbulenta e seu fluxo externo

(Recktenwald, 2018). As funcdes de parede determinam a aproxima¢do numérica deste
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escoamento turbulento desconsiderando determinados pormenores relativos a camada limite
turbulenta (Recktenwald, 2018). Conclusivamente, as funcdes da parede consistem em
modelos de transporte do momento turbulento relativos a regido da camada limite turbulenta
(Recktenwald, 2018).

A figura A.2, em seu lado esquerdo, apresenta a camada limite turbulenta, dividida em
duas regides denominadas de regido interna (entre a parede e a altura de 0,10) e regido externa
(entre a altura de 0,10 e a altura de J) (Recktenwald, 2018). O estabelecimento destas duas
regides distintas é fundamental para a caracterizacdo da camada limite turbulenta
(Recktenwald, 2018). O escoamento relativo a regido externa é essencialmente caracterizado
pelo fluxo estabelecido acima da camada limite (Recktenwald, 2018). O escoamento relativo
a regido interna € essencialmente caracterizado pelas condi¢cdes de parede, determinadas pela
lei de parede, que consiste em um modelo semi-empirico que descreve o comportamento da
camada limite préxima a parede (Recktenwald, 2018).

A regido interna, conforme mostrado no lado direito da figura A.2, é dividida em trés
camadas denominadas respectivamente de camada de sobreposicdo, camada de
amortecimento e subcamada viscosa (Recktenwald, 2018). A lei de parede abrange estas trés
camadas relativas a regido interna (Recktenwald, 2018). A altura relativa as camadas da
regidio interna € caracterizada por uma varidvel adimensional denominada de “y plus” (y")
(Recktenwald, 2018). A figura A.2, em seu lado direito, demonstra os valores de “y plus” (y*)
relativos as camadas da regido interna (Recktenwald, 2018).

A varidvel adimensional “y plus” (y") é determinada através da equacdo A.2 (Recktenwald,

2018).

(A2)

A velocidade de fric¢ao (u+), expressa na equagdo A.2 € determinada através da equagdo

A.3 (Recktenwald, 2018).

3

u, =_|— (A.3)

A varidvel adimensional relativa a velocidade do escoamento na regido interna da camada
limite turbulenta denominada “x plus” (u") é expressa através da equacio A.4 (Recktenwald,

2018).
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u"=— (A.4)

O perfil de velocidades na regido interna da camada limite turbulenta € estabelecido a
partir de distintas condicdes fisicas e equagdes inerentes ao escoamento na camada de
sobreposicdo, camada de amortecimento e subcamada viscosa (Recktenwald, 2018).

As tensdes de cisalhamento na subcamada viscosa sdo determinadas pelas forcas viscosas
(Recktenwald, 2018). A relaco entre as varidveis adimensionais “y plus” (y*) e “x plus” (u")

na subcamada viscosa é demonstrada pela equagao A.5 (Recktenwald, 2018).

ut="y* (A.5)

A relac@o apresentada na equacdo A.5 estabelece a expressao A.6 aplicada na definicdo do

perfil de velocidade na subcamada viscosa (Recktenwald, 2018).

u =y (A.6)

(€N

A equacdo A.6 demonstra que o perfil de velocidades na subcamada viscosa

(€N

nominalmente linear (Recktenwald, 2018). A validacdo experimental da equacdo A.6
impraticavel, pois a subcamada viscosa € muito préxima a parede, tornando mandatério o
desenvolvimento de uma sonda de dimensdes minusculas, inviabilizando tecnicamente este
experimento (Recktenwald, 2018).

A camada de amortecimento, localizada entre a subcamada viscosa € a camada de
sobreposicdo, ndo apresenta uma equacao trivial que descreva seu perfil de velocidades
(Recktenwald, 2018).

O perfil de velocidades relativo a camada de sobreposicao € estabelecido através da relagao
entre as varidveis adimensionais “y plus” (y') e “x plus” (u") através da equacdo A.7
(Recktenwald, 2018).

+

ut=c Iny* +c, (A7)

A funcdo de parede, em simulagdes CFD, estabelece uma regido na malha computacional

que permite que escoamento turbulento seja vinculado as condi¢des de contorno fisicas da
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parede (Recktenwald, 2018). Esta conjuntura serd elucidada a partir da andlise da figura A.3,

a qual demonstra um escoamento muito préximo a uma determinada parede sélida.

Figura A.3 - Condicdes de contorno aplicadas a fung@o de parede
Fonte: Adaptado de Recktenwald (2018)

Os circulos denominados de "B"” e "I" na figura A.3 representam respectivamente o né da
malha relativo a fronteira do escoamento na parede € o nd interno mais proximo a malha
computacional (Recktenwald, 2018). A dimensdo vertical (altura) do né “I” é caracterizada
pela varidvel (y;), assim como a velocidade resultante do escoamento paralela a parede na
regido compreendida entre os n6s "B" e "I" caracterizada pela varidvel (u,.s) (Recktenwald,
2018).

A funcdo de parede estabelece que o ndé “I” esteja acima da regido relativa a camada de
sobreposicdo, apresentando perfil de velocidade entre os nés “B” e “I” conforme
demonstrado no lado esquerdo da figura A.2 (Recktenwald, 2018).

O intuito da funcdo de parede € modelar a tens@o de cisalhamento na parede (7,) a partir do
valor da velocidade do escoamento né “I” (Recktenwald, 2018). A funcao de parede permite
a determinagdo da tensdo de cisalhamento e o fluxo de calor na parede, desconsiderando a

estrutura detalhada da camada limite (Recktenwald, 2018).

A.1.5. Equacionamento aplicado a analise fluidodinamica computacional

As equagdes intrinsecas a andlise CFD sao aplicadas segundo premissas relativas as leis de
conservagao fisica (Versteeg e Malalasekera, 2007). A primeira premissa consiste na
conservagao da massa, ou seja, a massa do fluido é conservada (Versteeg e Malalasekera,
2007). A segunda premissa € fundamentada na segunda lei de Newton, determinado que a
variacdo de momento em um elemento infinitesimal seja igual a soma das for¢as neste mesmo
elemento (Versteeg e Malalasekera, 2007). A terceira premissa ¢ fundamentada na primeira

lei da termodinamica, determinado que a variacdo de energia em um elemento infinitesimal €
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igual a soma das variagdes de calor e trabalho neste mesmo elemento (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

A andlise CFD considera o fluido relativo ao escoamento simulado um continuum
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, a andlise CFD é desempenhada em escala
macroscopica, desconsiderando a estrutura molecular da matéria e seus movimentos
moleculares (Versteeg e Malalasekera, 2007). Os elementos infinitesimais constituintes do
fluido compreendem o objeto da andlise CFD, cujas propriedades macroscopicas nao sao
influenciadas por suas moléculas (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A simulacdo CFD, efetivamente, analisa o comportamento do fluido em termos de suas
propriedades macroscépicas, como velocidade, pressdo, densidade e temperatura, e suas
respectivas derivadas em relac@o ao espago e tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A primeira premissa (conservacdo da massa), aplicada ao elemento infinitesimal, sob
regime ndo permanente e relativo a fluidos compressiveis € expressa através da equagdo A.8

(Versteeg e Malalasekera, 2007).
ap
L 4+V-(pu)=0 (A.8)

A equacdo A.8 também é denominada equagcdo da continuidade. O primeiro termo da
equacdao A.8 descreve a taxa de variacdo da densidade em relacdo ao tempo (Versteeg e
Malalasekera, 2007). O segundo termo da equacdo A.8 € denominado termo convectivo, o
qual descreve o fluxo liquido de massa que atravessa o elemento infinitesimal (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

O estudo relativo a taxa de variacdo de uma determinada propriedade fisica (¢) intrinseca
ao elemento infinitesimal pode ser desenvolvido sob uma  abordagem
Euleriana ou Lagrangeana (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A abordagem Lagrangeana determina que a propriedade fisica (@) relativa ao elemento
infinitesimal seja funcdo de sua posi¢do (x, y, z) e do tempo () (Versteeg e Malalasekera,
2007). Portanto, nesta abordagem o elemento infinitesimal apresenta movimento
concomitantemente ao escoamento, sendo denominado de particula fluida (Versteeg e

Malalasekera, 2007).



157

A andlise relativa a taxa de variagdo de uma determinada propriedade fisica (¢) por
unidade de volume, intrinseca ao elemento infinitesimal sob a abordagem Lagrangeana, é

expressa através da equacdo A.9 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

pDD—f’=p(%—f’+V¢j (A.9)

A abordagem Euleriana determina que o elemento infinitesimal permaneca fixo no espaco,
sendo denominado de elemento fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta abordagem
estabelece uma posicao invaridvel (x, y, z) no tempo (f) ao conjunto de elementos
infinitesimais constituintes da regido simulada (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise relativa a taxa de variacdo de uma determinada propriedade fisica (¢) por
unidade de volume, intrinseca ao elemento infinitesimal sob a abordagem Euleriana e
mediante aplicacdo da equacdo da continuidade, é expressa através da equacdo A.10

(Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(po)

+V - (ppu)=0 (A.10)
ot

A relacdo entre a taxa de variacdo de uma propriedade fisica (@) relativa a particula fluida
(abordagem Lagrangeana) e a taxa de variagao desta mesma propriedade fisica (¢) relativa ao
elemento fluido (abordagem Euleriana) é estabelecida através da equacdo A.11 (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

%:M+V-(
Dt ot

pP) (A1)

A primeira parcela da equagdo A.l11 € constituida pela derivada substantiva ou total da
propriedade fisica (¢) por unidade de volume em relacdo ao tempo, determinando a taxa de
variacdo desta propriedade fisica (¢) na particula de fluida (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
segunda parcela da equagao A.11 representa a taxa de variacdo da propriedade fisica (¢) por
unidade de volume no elemento de fluido em relagdo ao tempo (Versteeg e Malalasekera,

2007). A terceira parcela da equacdo A.l1 representa a taxa liquida relativa ao fluxo da
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propriedade fisica (¢) fora do elemento fluido por unidade de volume (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

A aplicacdo da conservagdo do momento relativo aos trés eixos (x,y,z) na equagao A.11 é
expressa respectivamente através das equagdes A.12, A.13 e A.14 (Versteeg e Malalasekera,

2007).

Du  9(pu)
= _ V.
Dt ot - (pu)
(A.12)
Dy d(py)
A V.
vk (py)
(A.13)
plz_obz) g, (A.14)
Dt ot

A aplicacdo da conservacdo da energia na equacdo A.l11 é expressa através da equacdo

A.15 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

DE _0(pE)
P Dt ot

+V-(pE) (A.15)

A segunda premissa, fundamentada na segunda lei de Newton, postula que a varia¢do do
momento em uma particula fluida € igual a soma das forgas aplicadas nesta mesma particula
(Versteeg e Malalasekera, 2007). As particulas fluidas estdo sujeitas basicamente a forcas de
superficie e for¢as de campo (Versteeg e Malalasekera, 2007). As forcas de superficie sdao
compreendidas pelas for¢as de pressao e forcas viscosas (Versteeg e Malalasekera, 2007). As
forcas de campo sdo compreendidas pelas forcas centrifugas, Coriolis e eletromagnéticas
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

O estado de tensdo intrinseco ao elemento infinitesimal € definido em termos da pressao
(p) e dos nove componentes de tensdo viscosa (z;), conforme mostrados na figura A.4
(Versteeg e Malalasekera, 2007). A notacdo relativa aos indices (i) e (j) sdo aplicadas na

indicacdo da direcao dos componentes de tensdes viscosas, portanto o componente da tensao
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viscosa (7;) indica a dire¢do de atuagdo (j) sob uma superficie normal a dire¢do (i) (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

Figura A.4 - Estado de tensdo intrinseco ao elemento infinitesimal
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)

As componentes (x,y,z) relativas a equacdo do momento sdo expressas respectivamente

através das equacgoes A.16, A.17 e A.18 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

pD_u:a(_P+TXX)+aTY)(+asz+SMX (A.16)
Dt ox dy 0z
&zafxy_’_a(_l?"‘fyy)_l_arzy_i_sml (A.17)
Dt ox dy 0z

&:afxy +a(_p+TYY)+aTZY

S A.18
Dt ox dy 0z oz ( )

A primeira parcela das equacdes A.16, A.17 e A.18, assim como as primeiras parcelas das
equagdes A.12, A.13 e A.14, sdo constituidas respectivamente pela taxas de variacdo de
momento relativo aos eixos (x,y,z) por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
segunda, terceira e quarta parcela das equagdes A.16, A.17 e A.18 representam
respectivamente a forca total nas direcOes (x,y,z) exercidas no elemento infinitesimal devido
as tensdes superficiais (Versteeg e Malalasekera, 2007). A quinta parcela das equagdes A.16,
A.17 e A.18 representa respectivamente o termo fonte de momento relativo aos eixos (x,y,z)

por unidade de volume e tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).
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A terceira premissa, fundamentada na primeira lei da termodindmica, estabelece
invariavelmente que a variacdo de energia em um elemento infinitesimal € igual a soma das
variagdes de calor e trabalho no mesmo (Versteeg e Malalasekera, 2007). A equacgdo da

energia ¢ efetivamente fundamentada nesta premissa (Versteeg e Malalasekera, 2007). A

equacdo de energia € expressa através da equacdo A.19 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

DE _ -(pu)+ a(”Txx ) + a(uTYx ) + a(ufzx ) + a(VTXY)_I_ a(VTYY)_I_ a(VTZY)
ox dy oz ox dy 0z

a(Wsz)+ a(WTYZ)+ a(WTZZ)
ox dy oz

}rv-(kVT)Jr S, (A.19)

A primeira parcela da equagcdo A.19 expressa a taxa de varia¢do de energia relativa a
particula fluida por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda e a
terceira parcela da equagao A.19 expressam a taxa total de trabalho realizado pelas tensdes
superficiais sob a particula fluida (Versteeg e Malalasekera, 2007). A quarta parcela da
equacdo A.19 expressa a taxa de variacdo de calor relativo a particula fluida devido a
condugdo de calor através dos limites do elemento infinitesimal (Versteeg e Malalasekera,
2007). A quinta parcela da equagdo A.19 expressa as variagdes poténciais de energia oriundas
do termo fonte por unidade de volume e tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A equacdo da energia A.19 € aplicada na definicao da equagdo da energia interna (i), a qual

€ expressa através da equacao A.20 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Di Ju Ju Jdu v Jdv Jdv
pE:_pV'(”)+V'(kVT)+TXX g-"_TYX g"’rzx g"’fxy g"'TYY g'l'rZY g
TXZ a—W+TYZ a_W+TZZ 8_w+ SI (A20)
0x dy 0z

Até o momento, a dindmica dos fluidos tridimensional esta sendo caracterizada por um
sistema constituido de cinco equacdes diferenciais parciais; equacdo da conservacdo da massa
(A.8), equagdes do momento (x,y,z) (A.16, A.17 e A.18) e equacdo da energia (A.19)
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Este sistema de equacdes apresenta, dentre suas incognitas,
quatro varidveis termodindmicas; massa especifica (p), pressdo (p), energia interna (i) e

temperatura (7) (Versteeg e Malalasekera, 2007). Determinadas relacOes entre estas varidveis
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termodindmicas podem ser estabelecidas através da premissa do equilibrio termodindmico
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

A andlise fluidodindmica aplica invariavelmente esta premissa do equilibrio
termodinamico do fluido, sendo valida na pluralidade dos estudos intrinsecos a andlise CFD
(Versteeg e Malalasekera, 2007). A premissa do equilibrio termodinadmico do fluido permite
determinar seu estado considerando apenas duas varidveis termodinamicas através das
equagoes de estado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estas equagdes relacionam basicamente
duas varidveis conhecidas e distintas de estado na determinag¢do de uma terceira varidvel de
estado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, a partir dos dados relativos as varidveis de
estado massa especifica (p) e temperatura (7), determina-se a pressdo (p) € a energia interna

(i) conforme demonstrado nas equacdes A.21 e A.22 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

p=p(p.T) (A21)

i=i(p,T) (A.22)

A andlise fluidodindmica aplicada aos gases perfeitos determina a observancia das

equagoes de estado A.23 e A.24 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

p=pRy,T (A.23)

i=CT (A.24)

Em escoamentos compressiveis, as equagdes de estado estabelecem a relacdo entre a
equacdo da energia (A.19) e as equacdes da conservacdo de massa (A.8) e momento (x,y,z)
(A.16, A.17 e A.18) (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta relacdo € estabelecida através das
variacdes de densidade oriundas das variagdes de pressdo e temperatura no campo de
escoamento (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A premissa do equilibrio termodinamico adicionou as cinco equagdes diferenciais parciais
(conservacdo da massa (A.8), equacdes de momento (x,y,z) (A.16, A.17 e A.18) e equacdo da
energia (A.19)) duas equacdes algébricas, totalizando deste modo um sistema de 7 equagdes

(Versteeg e Malalasekera, 2007).
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As equagdes diferenciais parciais A.16, A.17 e A.18 apresentam entre suas incognitas as
componentes de tensdo viscosa (z;;) (Versteeg e Malalasekera, 2007). As equagdes intrinsecas
a andlise fluidodinamica sdo obtidas através da aplicagdo de um modelo adequado as tensdes
viscosas (r;) contidas nas equacOes A.16, A.17 e A.18 e A.20 (Versteeg e Malalasekera,
2007). Neste modelo, as tensdes viscosas (7;) sdo expressas através de taxas de deformacio
(s;), composta pela taxa de deformacdo linear e taxa de deformacgdo volumétrica (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Neste modelo, o fluido aplicado € newtoniano, portanto as tensdes
viscosas (z;) sdo proporcionais as taxas de deformacdo (s;) (Versteeg e Malalasekera, 2007).
O modelo tridimensional da lei de viscosidade de Newton aplicado a escoamentos
compressiveis determina a constante de proporcionalidade (u) relativa a viscosidade dinamica,
relacionando tensodes a deformacoes lineares (Versteeg e Malalasekera, 2007). A aplicacao do
modelo newtoniano determina que as tensdes viscosas (z;) sejam expressas em termos dos
gradientes relativos as componentes de velocidade do campo de escoamento. (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

A aplicagdo deste modelo relativo as tensdes viscosas (z;) nas equagdes A.16, A.17 e A.18
e A.20 originaram as equagdes de Navier-Stokes, nomeadas em homenagem aos dois
cientistas do século XIX que as desenvolveram (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As equacgdes de Navier-Stokes relativas ao momento (x,y,z) € a energia interna (i) sdo
apresentadas respectivamente através equacdes A.25, A.26, A.27 e A.28 (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

Du op

= __Lv. Vu)l+ S A.25
Dt ox (upVie)+ S s (8.23)
Dv op

=1V -(upVv)+S A.26
D ay+ (ﬂp V)+ My ( )
Dw op

=2V (upVw)+ S A27
Dr 3z (:up W) MZ ( )
Di

=—pV-W)+V-(kVT)+®+S, (A.28)

PE—
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As equacdes A.12, A.13, A.14 e A.15 definem respectivamente as taxas de variacdo de
momento relativo aos eixos (x,y,z) por unidade de volume e a taxa de variacdo de energia
interna relativa a particula fluida por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007).
Portanto, as equacoes A.12, A.13, A.14 e A.15 definem respectivamente as primeiras parcelas
das equacgdes A.25, A.26, A.27 e A.28. Procedendo a substituicdo das equacdes A.12, A.13,
A.14 e A.15 respectivamente nas equagdes A.25, A.26, A.27 e A.28, obtém se as equagdes de
Navier-Stokes comumente apresentadas na literatura (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estas
equacdes de Navier-Stokes s@o demonstradas através das equacdes A.29, A.30, A.31 e A.32

(Versteeg e Malalasekera, 2007).

a(pu)+V-(pu)=—a—p+v'(ﬂpvu)+SMx (A.29)
ot ox

WY L v (o)== 4V - (up Vi) 5, (A30)
ot dy

M) L (o)== 45 (1pyw)+ S, (A31)
ot 0z

a(a/;i)+V-(,oi)=—pV'(u)+V'(k VT)+®+5S, (A.32)

As equacdes de Navier-Stokes (A.29, A.30, A.31 e A.32), as equacdo da conservagdo da
massa (A.8) e equacdes de estado (A.21, A.22 ou A.23, A.24) constituem um sistema com
sete equacdes e sete incognitas. Com um nimero igual de equagdes e funcdes desconhecidas,
este sistema é matematicamente fechado, isto €, pode ser resolvido desde que sejam
fornecidas condic¢des auxiliares adequadas, nomeadamente condi¢des iniciais e de contorno.

A equagdo de transporte aplicada a uma determinada propriedade fisica (¢) € expressa

através da equacdo A.33 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

¥+V-(p¢u)=v-(l“v¢)+5¢ (A.33)
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A primeira parcela da equacdo A.33 expressa a taxa de variacdo da propriedade fisica (¢)
relativa ao elemento fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda parcela da equagdo
A.33 expressa a taxa liquida de variacdo de (@) fora do elemento fluido (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A terceira parcela da equacdo A.33 expressa a taxa de variacdo de (@)
devido a difusdo, portanto esta apresenta o coeficiente de difusdo (Versteeg e Malalasekera,
2007). A quarta parcela da equacdo A.33 expressa a taxa de variagdo de (¢) devido ao termo
fonte. (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A operacao fundamental relativa ao método dos volumes finitos consiste na integracdo da
equacdo A.33 sob o volume de controle, e aplicando o teorema da divergéncia de Gauss,

estabelece a equacdo A.34 (Versteeg e Malalasekera, 2007).

%[Ip¢dVJ+In-(p¢u)dA=jn~(F V@)dA + js¢ dv (A.34)

A A vc

A primeira parcela da equacdo A.34 expressa a taxa de variacdo da propriedade fisica (¢)
no interior do volume de controle (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda parcela da
equacao A.34 expressa a taxa liquida de variacdo da propriedade fisica (¢) devido a
conveccdo, a qual promove fluxos que atravessam as fronteiras do volume de controle
(Versteeg e Malalasekera, 2007). A terceira parcela da equacdo A.34 expressa a taxa liquida
de variacdo da propriedade fisica (¢) devido a difusdo, a qual promove fluxos que atravessam
as fronteiras do volume de controle (Versteeg e Malalasekera, 2007). A quarta parcela da
equagao A.34expressa a taxa de variacdo liquida de (¢) no interior do volume de controle

(Versteeg e Malalasekera, 2007).
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APENDICE B

# Determinacio du velocidude do venio a wima alivra de vito meiros U o 8)

|:3'h resiart .

#Determinaciv de futor de correlucdo da lei de poténcia (wlpha) para aliwras encre 200 100 metros.

¢ alpha
> alpha(200_100) = solve [ 6.71 ] = [m]

L. 68 200 ‘a]pha}
I @(200 100) = 0.0192 (1)

#Determinacio de fator de correlacdo da lei de poténcia (alpha ) para alturas entre 100 50 merros.

P . 5 alpha 5
> alfa(100_50) :(— su{ve[ LS—E% = (%J , alpha ]',
1.4 # W s

alfa( 100 _50) = 0.0195 (2)

#Determinacdo da velucidude do vento U 50
correlacdo da lei de poténcia (alpha) para alturas entre 200 100 metros

. , 00195
> l(=_8) = .r.r:h'p[(ﬁzz JZ[%, ,1’]!

L Ufee_8):=60010 (3)

#Dererminacio da velocidade do vento U o0ya wma alrura de 8 merros aplicandeo a fator de
correlacdo da lei de poréncia (alpha) para alturas entre 200 100 merros

, 00192

= U(=_8) = :.-_:h‘f[[ﬁzz ,—[580) i
U{ = _8):=6.0040 )

Figura B-1 - Programa computacional aplicado a determinacao do fator de correlacio da lei de poténcia (ag) e
velocidade do vento (U.,) a altura de 8§ metros no municipio de Aracati - CE.
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APENDICE C

# Dimensionamento de sistema de conversdo de energia solar Dish-Stirling
[> restart:

# Descricdo das varidveis aplicadas ao programa:

# Rendimentos:

# ng = Rendimento global ;

# ne = Rendimento do concentrador:
# nee = Rendimento do gerador;

# nr = Rendimento do receptor;

# ns = Rendimento do motor stirling:

;E E A i .
# Psd = Poléncia sclar disponivel (KW );
# Psl = Poténcia solar liquida (KW ;

# Coeficientes de conveccdo:

# he_nat=Coeficiente de conveccio natural{f W/ ¥k I
# he_wind=Coeficiente de convecgdo forcadal W/ mHK )
# he=Coeficiente global de conveccdof W/’mz*]('};

# Temperaturas:

#Teav = Temperatura da cavidade (K):
#Ta=Temperatura ambiente (K);

#Tr =Temperatura do receptor (K

# Irradidncia solar:

# Id= [rradidncia selar didria [ W:' ]:

m

# Periodos:

4 Ts =Periodo anual de geracdo de energia elérica do sistema Dish-Stirling ;
# Td = Periodo de irradidncia solar didria local;

# Energia elétrica gerada:

# E =A energia elétrica anual gerada;

# Constantes e fatores:

# & = Constante de Stefan — Boltzmann (

# Fd=Fator de deterioracdc

# Fs=Fator de sombreamento

# Rref=Fator de resfriamento

# Ks=Constante Stirling

# £= Emissividade

# Toubs = Transmitinciac — Absortdncia

# cabs = Absortincia

# T =Fator de interceptacic

# p=Refletibilidade do concentrador solar
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Figura C.1- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido

sob o ponto de funcionamento (Parte 1)

# Fes = Fator de capacidade solar

# Caracteristicas geométricas do concentrador dish:

# pr=Angulv du curvatura (rim angle ) radianos);
# Cg = Concenfracdo geoméirica,

#6i = Erro do sistema de rastreamento solar;

# Nlac= Niimero de lacunas do concentrador dish
# Llac= largura das lacunas do concentrador dish
# Hluc= altura dus lacunas do concentrador dish

# Erros infrinsecos aos sistemas Dish-Stirling

# oE=Erro relativo a estrutura;

#0SR = Erro relative ao sensor de rastreamento;
#aoMR = Erro relativo aos motores de rastreamento;
# oAR= Erro relativo ao alinhamento do receptor;
#oRE = Erro relativo é reflexdao do espelho;

# a8 = Erro relative a dimensio do Sol;

# Caracteristicas geométricas do receptor:

#Acav =Area da cavidade do receptor ( m2] :
a

#Ar=Area do receptor (m”);

#Dr=Diémetro do receptor (m”);

# Valores numéricos atribuidos a constantes e fatores:

# Fator de resfriamento:

#zjmgge’o da curvatura de 27°

# Aa=Area de abertura do concentrador solar Dish (m2] :

> Rref = 0.5;
i Rref:=0.5000
[ # Faror de deterioracio:
> Fd = 085:;
i Fd:=0.8500
# Constante Stirling :
=:- Ks = 0.50;
i Ks = 0.5000
# Constante de Stefan —Boltzmann-
> G :=5.6697 - 10°%;
G = 5.6697 10"

(D)

(2)

(3)

(4

Figura C.1- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido

sob o ponto de funcionamento (Parte 2)



> gr = 0471239,

i or=0.4712
#An gulo de sombreamento de 14°
(> s = 0.244346;
i s = 0.2443
# Absortdancia do absorvedor:
> aabs == 0.80;
cabs = 0.8000
#Emissividade:
_:- e:=0.14;
e:=0.1400
[ # Refletibilidade do concentrador solar:
> p = 0.86;
p = 0.8600
Rendimento do gerador:
> Nae = 0.90;
nge = 0.9000
[ # Erro relativo a estrutura:
> o = 0.007;
o :=0.0070
[ # Erro relativo ao sensor de rastreamento:
> SR = 0.002;
SR :=0.0020

# Erro relativo aos motores de rastreamento:

(> GMR = 0.002:
AR = 0.0020

# Erro relativo ao alinhamento do receptor:

> AR = 0.002:

i cAR =0.0020
[ 4 Erro relativo a reflexdo do espelho:
(> GRE = 0.0005;

aRE = 0.0005
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# Erro relativo i dimensio do Sol:

_> oS = 0.0028;
as :=0.0028

# Coeficiente de dispersdo:

> Lambda ar = 0.6:

# Coeficiente de turbidez

> Beta_ar:= 10 4'.

Beta_ar =

> alfa_ar:= 3.1;

# Massa especifica do ar

[~ Ro_ar = 1.225;

# Dados de entrada do sistema Dish Siirling:

# Didametro do concentrador solar Disli (m):

B Dp = 6;
i Dp=6
_# Temperatura ambiente (K):
=> Ta = 300;
i Ta:=300
# Radiacdo solar ( % ] :

S
> Id— 572;
L Id:=572
# Velocidade do vento(m/'s):
_::- V=6

V=6

# Niimero de lacunas do concentrador dish

=> Nlar = 20;

Lambda_ar :=0.6000

10000

alfa_ar:=3.1000

Ro_ar=1.2250
E#%W%%W%%%%%%%#
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|_ Nlac:=20 (25)
E###Hﬁi#####ﬁﬁi############ﬂ#############
# Largura das lacunas do concentrador dish{m)

(> Llac = 0.275:
Liac :=0.2750 (26)

[ # Altura das lacunas de concentrador dish{m)

=> Hige :=2;
i Hlac =2 (27)
B R R R

# Determinacio de fator aplicados ao dimensionamento térmico:

# Fator do sombreamento x fator de interceptacdo:

. 2 a2
FsT = (sin{qr))” — (sin{ps)) :

((5))
FsT:=0.6401 (28)

# Determinacdo dos pardmeitros geométricos:

>

B L . 2
# Determinacdo da drea de abertura (m ) =

> Aa = [% *DPZJ — (Nlac-Llac-Hlac);
i Aa:=17.2743 (29)
# Calculo de ponto focalim)__
> fim Dp :
or
4. lan[ 3 ]
f=6.2479 (30)

# Massa de ar estabelecida entre o receptor ¢ o concentrador

P 2
> m_ar = eval {E”PD -f*Ro_ar,

i m_ar:=216.4043 (31)
# Transmitdncia
> T = exp( -Beta_ar + Lambda_ar “Efa—ar+m_ar] :
7 :=10.8999 (32)

# Erro do sistema de rastreamento medio didriof radianos) :

Figura C.1- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido
sob o ponto de funcionamento (Parte 5)



2 2 2 2 2 .2, 0.3
> 6= ((cE) +(05R) + (cMR) + (aAR)” + (oRE) + (o5))
i g :=0.0083
_# Calculo do didmetro do receptor(m):
L 5
=
> Dy — — a —
cos{or) (1 + cos{or))
Dr:=0.1926

# Calculo da édrea de abertura do receptor| mj];

b
> Ay = (ﬂd-[m‘[;;}

i Ar:=0.0291
# Caleulo da concentracio geométrica tedrica:

Aa
> Cot = ar

i Cet :=593.0541
# Caleulo da concentracio geométrica de projeto:

(> Cg:=08.Cgr

Cg:=474.4433
# Calculo do diimetro da cavidade do concentrador (m |:

> Deav = % Dr,

Deav :=0.2568

# Calculo da area da cavidade do concentrador [mz_J_.'

evalf (Pi) :Deay? .

> Acav = 4
L Acav:=0.0518
#Rendimento de concentrador:
> ne:=cos( &) p -FsT
ne :=0.5505

# Calculo da temperatura tedrica na cavidade do receptor:

> Katt := nc-Fd-Rref,
Katr ;= 0.2340

# Calculo da temperatura do receptor(K):
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4_
Id-Cg- aabs ] Katt

> T_i' = [
oG£

Tr:=535.0343

# Perdas por conveccdo forcada devido aos ventos:

# Angulo do receptor para o cdlculo da conveccdo forcada devido aos venios { radianos):

> = 10472

o= 1.0472

# Calcule da funcdo I” em funcdo da inclinacdo do receptor:

> F :=0.1634 +0.7498 sin( w) +0.5026 sin(2-w) +0.3278 - sin(3 w);
F:=1.2480

> he_wind == F- v

he_wind:= 90210
# Determinacdo do mimero de Grashof :

# Dudos aunidliures na determinacae do niimero de Grashof :

# Aceleracio da gravidade [m/s* I

> g :=038I;
L 2:=9.8100
# Determinacdo do coeficiente 3 ;
_} ﬁ = 71 -
(Ta+Tr) ’
2
B-= 00024

# Viscosidade cinemdtica para a temperatura de S50(K).
> v :=439-10 %
v = 0.0000

# Condutividade térmica para a temperatura de S50 K):

> kar =45.57-10
kar:=0.0456

# Determinacdo do niimero de Grashof:
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2B (Tr — Ta) Dy’ .

> Gr:= 5
Vo )
i Gr:= 20466 10’
#Determinacdo do coeficiente S :
> § =112 —0.%’2'[ Dr ];
Dcav
§:=10.3835

#Determinucio do mimero de Nusset :

5

1

— 018

3 [ Tr (o2 Dy
> Nus = 0.088 - Gr \ THJ cos( v) [ Dm’) .

Nus :=4.3177

L. .. - 2
#Determinacdo do coeficiente de conveccdo natural no receptor { Went *K);

> fic_pat = ——

Nus kar
Dr ~°

he_nar=1.0217

(> he = he_wind + he_nat,

i he = 10.0436

# Determinacdoe do rendimento do receptor:

- T I
> nr= | T oabs - he (Tr - Ta) +e-5-(Tr" - Ta) :
neCg-ld J

pr:=0.7002

# Determinacdoe do rendimento do motor Stirling -

> 15— [1 —[;{: ]]-Ks-.

Psd :=9.8809
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#Poténcia iitil disponivel ou poténcia eléirica gerada pelo sistema Dish Stirling (kW):

_:r Psl :== ng -Psd,
Psl:=0.7529 (59)

[# Energia elétrica anual gerada pelo sistema Dish Stirling (MWh):

» Eag = Ps365°8.

1000

Eag = 2.1985 (60)

=

Figura C.1- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido
sob o ponto de funcionamento (Parte 9)



# Dimensionamento de sistema de conversdo de energia solar Dish-Stirling
[> restart:

# Descricao das varidveis aplicadas ao programa:

# Rendimentos:

# Ng = Rendimento global ;

# nc = Rendimento do concentrador;
# Nge = Rendimento do gerador;

# nr = Rendimento do receptor;

# ns = Rendimento do motor stirling;

;! !E -~ i: .
# Psd = Poténcia solar disponivel (KW });
# Psl = Poténcia solar liquida (KW);

# Coeficientes de conveccdo:

# he_nat=Coeficiente de convecgdo natural{f W/ .i“a".'2 *K):
# he_wind=Coeficiente de convecgdo forcadaf W/, m>+K )
# he=Coeficiente global de convecgdof W/m K );

# Temperaturas:
#Tcav = Temperatura da cavidade (K);

#Ta=Temperatura ambiente (K );
#Ir =Temperatura do receptor (K);

# Irradiincia solar:

# Id= Irradidncia solar didria [ E’J ] ;

m

# Periodos:
# Ts =Periodo anual de geracdo de energia elétrica do sistema Dish-Stirling ;
# Td = Periodo de irradidncia solar didria local:

# Energia elétrica gerada:

# E =A energia elétrica anual gerada;

# Constantes e fatores:
# g = Constante de Stefan — Boltzmann [ .W ]

m K’

# Fd=Fator de deterioracdo

# Fs=Fator de sombreamento

# Rref=Fator de resfriamento

# Ks=Constante Stirling

# &= Emissividade

# Toabs = Transmitancia — Absortancia

# aabs = Absortincia

# T =Fator de interceptagcdo

# p =Refletibilidade do concentrador solar

175

Figura C.2- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido

sob o ponto de projeto (Parte 1)



# Fes = Fator de capacidade solar

# Caracteristicas geoméiricas do concentrador dish:

# or=Angulo da curvatura (rim angle ) radianos);
# Cg = Concentracdo geométrica,

# 0i = Erro do sistema de rastreamento solar;

# Nlac= Nimero de lacunas do concentrador dish
# Llac= largura das lacunas do concentrador dish
# Hlac= altura das lacunas de concentrador dish

# Erros intrinsecos aos sistemas Dish-Srirling

# oE=FErro relativo a estrutura;

#55R = Erro relativo ao sensor de rastreamento;

# oMR = Erro relarivo ans mortores de rastreamento;
# cAR= Erro relativo ao alinkamento do receptor;
#ouRE = Erro relative a reflexdo do espelho;

# a8 = Erro relativo & dimensio do Sol;

# Caracteristicas geométricas do receptor:
#Acav =Area da cavidade do recepior (mzj :
#Ar=Area do receptor {mz) :
#Dr=Didmetro do receptor {mzj :

# Valores muméricos atribuidos a constantes e fatores:

# Fator de resfriamento:

> Rref = 0.50;
i Rref:=0.5000
# Fator de deterioracdo:
[> Fd := 0.85;
i I'd:-0.8500
# Constante Stirling .
> Ks:=0.50;
i Ks:=0.5000
_# Constanie de Stejun —Boltzmanr:
> ¢ :=5.6697 - 10 ¥;
6= 56607 107°

r# Angulo da curvatura de 27°

# Aa=Area de abertura do concentrador solar Dish l:mﬂjl:
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> or = 0471239;

i ar =04712
#.@ngga"o de sombreamento de 14°

(> g5 = 0244346

L s =0.2443
# Absortdncia do absorvedor:

_> aihs = 0.80;

i cabs = 0.8000
#Emissividade:

_:v g:=0.14;

i g :=0.1400
# Refletibilidade do concentrador solar:
> p = 0.86;

i p = 0.8600
Rendimento do gerador:

> nge = 0.90;

i nee = 0.9000
# Erro relativo i estrutura:

> oF == 0.007:

cE -=0.0070
[# Erro relativo ao sensor de rastreamento:
> GSR = 0.002;
s R = 0.0020

# Erro relativo aos motores de rastreamento:

(> MR = 0.002:
MR = 0.0020

# Erro relativo ao alinhamento do receptor:

(> AR = 0.002:
GAR = 0.0020

lativo i pel

(> GRE = 0.0005:

oRE = (0.0005
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# Erro relativo & dimensdo do Sol:

> o5 = 0.0028:
oS = 0.0028

# Coeficiente de dispersdo:

[> Lambda_ar = 0.6;

_# Coeficiente de turbidez

> Beta_ar:= 10 4'.

Beta_ar =

# Coeficiente de concentracdo

B alfa_ar == 3.1;

# Massa especifica do ar

[> Ro_ar = 1.225;

# Dados de entrada do sistema Dish Stirling:

# Didgmetro do concentrador solar Dish (m):

> Dp =6

i Dp:=6
# Temperatura ambiente (K ):

=:- Ta := 300;

i Ta:=300
# Radiacdo solar [ﬂz J :

m

> 1d:=730;

i Id:=730
# Velocidade do vento(m/s):

> V=6

V=6

# Niimero de lacunas do concentrador dish

=> Niac := 20,

Lambda_ar = 0.6000

10000

alfa_ar :=3.1000

Ro_ar:=1.2250
;#WWWWWWWWWWWWW#
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L Nlac:=20 (25)
E####ﬁﬁ###########ﬁﬁ#######ﬁﬁﬁ#######ﬁ##
# Largura das lacunas do concentrador dish{m)

(> Llac == 0275
Liac :=0.2750 (26)

:# Altura das lacunas do concentrador dish(m)

=> Hlac := 2;
i Hlac =2 (27)
B T T T T T T T T T T T T Ty e o ST

# Determinagiio de fator aplicados ao dimensionamento térmico:

# Fator do sombreamento x fator de interceptacdo.

2

(sin(or))> — (sin(ps))

(w5
FsT:=0.6401 (28)

# Determinacdo dos pardmetros geométricos:

> FsT =

B . - . 2
# Determinacdo da drea de abertura () -

> Aa = [w 'Dpzj — (MNlac-Llac-Hlac);
i Aa:=17.2743 (29)
# Calculo de ponto focal(m)
Do
or
4. lan[ B ]
f=6.2479 (30)

# Massa de ar estabelecida entre o receptor e o concentrador

A 2
> m_ar = eval {il)'D ‘f*Ro_ar;,

i m_ar:=216.4043 (31)
# Transmitancia
> U= exp( -Beta_ar + Lambda_ar “Iﬁ]—w'm_ar] :
7 :=0.8999 (32)

IV# Erro do sistema de rastreamento medio didrio(radianos) :

Figura C.2- Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema hibrido estabelecido
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> b= ((0E)*+ (o5R)*+ (oMR)’ + (AR) + (oRE)* + (05)°)
i & :=0.0083
[# Calculo do didmetro do receptor(m).:
B L
> Dri= S8 :
cos{gr) (1 + cos(gr))
Dr:=0.1926

# Calculo da drea de abertura do receptor|( mz] :

> Ar = [ em!i(Pl] 'Dr'z]

i Ar:=0.029]
# Calculo da concentracdo geométrica tedrica:

_ Aa,
> Cgt = A

i Cgt := 593.0541
# Calculo da concentracdo geométrica de projeto:
[> Cg :=08-Cgt:

Cyg:=474.4433

_# Calculo do didmetro da cavidade do concentrador (m ):

4,

3 Dr,

> Decav =

Deav :=0.2568
# Calculo da area da cavidade do concentrador [mg )

evalf (Pi) .Dea’
4

> Acav =

Acav:=0.0518

#Rendimento do concentrador:

> Nc :=cos(&)-p -FsT
ne .= 0.5505

# Calculo da temperatura tedrica na cavidade do receptor:

> Katt = ne:Fd-Rref,
Kart == 0.2340

[# Calculo da temperatura do receptor(K):

0.5
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o Ty [ Id-Cg- cabs

4
-Katt,
o*&

i Tr = 568.6739
# Perdas por conveccdo forcada devido aos ventos:

# Angulo do receptor para o cdlculo da conveccao forcada devido aos ventos | radianos):

> = 1.0472;

> F :=0.1634 +0.7498 sin( w) +0.5026 sin(2-w) +0.3278 -sin(3-w);
F:=1.2480

> hc_wind = F. 1,,'[ |.104]:

he_wind :=9.0219
# Determinacdo do niimero de Grashof :

# Dados auxiliares na determinacdo do mimere de Grashof :

# Aceleracio da gravidade | /s> 1

> g = 9.81;
i £:=9.8100
# Determinacdo do coeficiente [3 :
) |
> = (Ta+Tr) °
2
B :=0.0023

# Viscosidade cinemdtica para a temperatura de 550(K):

> v :=43.9.10 %
v 2= 0.0000

# Condutividade térmica para a temperatura de S5 K):

> kar = 455710
kar:=0.0456

# Determinacdo do nimero de Grashof:
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2B (Tr —Ta) DF

> Gr:= 3
Vv
i Gri=2.2489 10’
#Determinacdo do coeficiente S :
> § =112 —-0982. [i]:
Dcav
§5:=0.3835

#Determinacdo do niimero de _Nusset :

1
= L8 I8 47 ) g
a

Deav
Nus =4.5047
#Determinacdo do coeficiente de convecgdo natural no receptor | WK )

i Nus kar
Dr ~

> hc_nat .=
he_nat = 1.0660
B . - . - 9
# Determinacdo do coeficiente global de conveccio no receptor (W/nr'K):

(> he = he_wind + he_nat,

he == 10.0878

# Determinacao do rendimento do receptor:

- o (T - T
> m — E'Qﬂbs _ hC (TF Tﬂ) + 20 !:Tj Ta ) :
ne-Cg-ld

nr:=0.7017
# Determinacdo do rendimento do motor Stirling -

()

ns:=0.2362
# Determinacdo do rendimento global do sistema Dish Stirling:

> 1g = s e nge;
fe :=0.0821

#Determinacdo da poténcia disponivel ao sistema Dish Stirling (kW) -

> psd:= 1444,

1000 °
Psd:=12.6103
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-

> Psl == ng -Psd;

Psl = 10356

# Energia elétrica anual gerada pelo sistema Dish Stirling (MWh):

> Eag = Psl:365:24
1000

i Eag:=0.0721
> FCS = 2.1985

Eag
L FCS:=10.2423
> FOSt = FCS-(0.8;
L FCSt:=0.1939
> FOSs .= 0.166:;
L FCS8s:=0.1660
> FEagf:= Eag-F(CSs,

Eagf:= 1.5060

=

#Poténcia il disponivel ou poténcia elétrica perada pelo sistema {ish Stirling (KW ):
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APENDICE D

it Dimensionamenteo de sistema de conversao de energia solar Dish Stirling
I::t- restart:

# Descricdo das vandvets aplicadas ap programa:

# Rendimentos.

# g = Rendimento global ;

# e = Rendimenta do concentrador;
# Nge = Rendimento do gerador;

# ir = Rendimento do receptor;

# s = Rendimento do motor stirling;

¢ Poténcia:
# Psd = Poténcia solar disponivel (KW );
# Psl = Poténcia solar liquida (KW);

# Cocficientes de conveccdo: )

# he_nat=Coeficienie de convecgdo naturalf W/m *K ):
# he_wind=Cueficiente de convecgdao forcadal Wi K )
# he=Coeficiente global de convecgdaol W/, m*K )

# Temperaturas:
#Tcav = Temperatura da cavidade (K);

#Ta=Temperatura ambiente (K);
#Tr = Temperatura do receptor (K):

# Irradidncia solar:

# Ild= Irradidncia solar didria [ W; W:
I

m

# Periodos:

# Ts =Periodo anual de geracio de energia elétrica do sistema Dish-Stirling ;

# Td = Periodo de irradidncia solar didria local;
# Energia elétrica gerada:
# FE =A energia elétrica anual gerada;

# Constantes ¢ fatores:
. W
# g = Constante de Stefan — Boltzmann [ 3 ]

K

# Fd=Fator de deterioracio

# Fs=Fator de sombreamento

# Rref=Fator de resfriamento

# Ks=Constante Stirling

# &= Emissividade

# Tombs = Transmitincia — Absortdncia
# aabs = Absortdncia

# T =Fator de interceptagio

# p =Rejletibilidade do concentrador solar

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
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# Fes = Fator de capacidade solar

# Caracteristicas geoméiricas do concentrador dish:

# or=Angulo da curvatura (rim angle )( radianos);
# Cg = Concentracdo geométrica,

# 8i = Erro do sistema de rastreamento solar:

# Nlac= Numero de lacunas do concentrador dish
# Llac= largura das lacunas do concentrador dish
# Hlac= altura das lacunas do concentrador dish

# Erros infrinsecos aos sistemas Dish-Stirling

# cE=FErro relativo a estrutura;

#aSR = Erra relativo ao sensor de rastreamenta:

# acMR = Erro relativo aps motores de rastreamento;
# cAR= Erro relativo ao alinhamento do receptor;

# oRE = Errorelativo a reflexdo do espelho;

# a8 = Erro relativo a dimensio do Sol;

# Caracteristicas peométricas do receptor:

#Acav =Area da cavidade do receptor {mzj :
#Ar=Area do receptor '[mz) :
#Dr=Diametro do receptor (m):

# Valores numéricos atribuidos a constantes e fatores:

# Fator de resfriamento:

> Rref = 0.50;
i Rref:=0.5000
[ # Fator de deterioracdo:
(> Fd == 0.85;
L Fd:=0.8500
# Constante Stirling -
[> Ks = 0.50;
L K5 :=0.5000
# Constante de Stefan —Boltzmanmn:
> ¢ =5.6607 - 10 °;
6= 56697 10°°

#Angw’o da curvatura de 27°

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de funcionamento (Parte 2)
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> or = 0471239

or:=04712
# Angulo de sombreamento de 14°
(> s = 0.244346;
| s :=0.2443
# Absortincia do absorvedor:
_>- anbs = 0.8;
cabs = 0.8000
[ #Emissividade:
> g:=10.14;
e:=0.1400
[ # Refletibilidade do concentrador solar:
> p = 0.86;
p:=0.8600
Rendimento do gerador:
> nge = 0.90;
fige = 0.9000
_# Erro relativo a4 estrufura:
> o = 0.007:
o :=0.0070

# Erro relativo ao sensor de rastreamento:

> GSR = 0.002:
agd ik = 0.0020

# Erro relative aos motores de rastreamento:

(> MR = 0.002:
MR = 0.0020

# Erro relativo ao alinhamento do recepior:

> AR = 0.002:

gk = 0.0020
[ # Erro relative & reflexdo do espelho:
_> oRE := 0.0005;

oRE = 0.0005

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de funcionamento (Parte 3)
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# Erro relative a dimensio do Sol:

(> &5 = 0.0028:

i o5 :=0.0028 (16)
# Coeficiente de dispersdo:

:> Lambda_ar := 0.6;

L Lambda_ar =0.6000 (17)
# Coeficiente de turbidez
> Bera ar = 10 E

I Beta ar:= 10000 (18)
# Coeficiente de concentracdo

=:r alfa_ar =13.1;

i alfa_ar:= 3.1000 (19)

[ # Massa especifica do ar

> Ro_ar = 1.225;

Ro_ar:=1.2250 (20)

E#W%%%WW%%%WW%%#
# Dados de entrada do sistema Dish Stiriing:

# Didgmetro do concentrador solar Dish (m):

> Dp = 6;
L Dp:=a6 (21)
# Temperatura ambiente (K ).
> Ta = 300:
i Ta:= 300 (22)
# Radiacdo solar [EZ l :
m
> Id= 572
i Id =572 (23)
_# Velocidade do ventoi{m/s):
==- Vi=6;
V=6 (24)

S S S S

# Determinacio de fator anlicados 20 dimensionamento térmico:

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
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# Fator do sombreamento x fator de interceptacdo:

2

(sin(or))” — (sin(os))
ol )
I FsT:=0.6401

# Determinacdo dos pardmetros geométricos:

> FsT =

= l ) i ,
# Determinacdo da drea de abertura (m”)

> Ag = [ evafg(Pi) >Dp2]

i Aa:=28.2743
E Calculo de ponto focal(m)_:_
> fim Dp :
or
4 tan[ 2 ]
f=6.2479

# Massa de ar estabelecida entre o receptor e o concentrador

> m_ar ‘—

' " 1% 2
evalf ( El) Dp f-Ro_ar:
m_ar:=216.4043

# Transmitdncia

> T = exp( -Beta_ar - Lambda_ar "

m_m'] :
i T = 0.8999

# Erro do sistema de rastreamento medio didriofradianos

> 6= (o) + (oSR) + (MR)” + (cAR)” + (oRE)” + (o5)

i & :=0.0083
_# Calculo do didmetro do receptor(m):
B 2
> Dri= j-a X
cos{gr)- (1 + cos{er))
Dr:=0.1926

# Calculo da drea de abertura do .I'ec'epmr{ mj} N

> Ari= [_‘LEMZ[PU 'DJ'EJ

Ar:=0.0291

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de funcionamento (Parte 5)
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# Calculo da concentracio geomeétrica tedrica:

Aa
> Cgt:= Ay

i Cgt := 970.7008
# Calculo da concentracio geométrica de projeto:

[> Cg = 08:-Cer:
Cyg :=776.5606
# Calculo do didmetro da cavidade do concentrador (m ).

> Decav :— % Dr,

Deav = 0.2568

# Calculo da area da cavidade dn concentrador { mg_]_.'

evalf (Pi) :Deay* .

> Acav:i= y
i Acav:=0.0518
#Rendimento do concentrador:
> ne =cos(&)-p-FsT
ne :=0.5505

# Calculo da temperatura tedrica na cavidade do receptor:

> Katt == nc-Fd-Rref,

Kart :=10.2340
[ # Calculo da temperatura do receptor{K):

1d-Cg- anbs
ﬂ] 'K—Jfr.

> Tr = [
G-&
Tr-=605.1727

# Perdas por conveccdo forcada devido aos ventos:

# Angulo do receptor para o cdlculo da conveccdo forcada devido aos ventos { radianos):

> v o= 1.0472;
wo=1.0472

F:=1.2430

r# Caleulo das perdas por conveccdo forcada devido aos ventos:

# Calculo da funcdo F em funcdo da inclinacdo do receptor:

(> F 01634 +0.7498 sin( w) +0.5026 -sin(2-y) +0.3278 - sin( 3 w);

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
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_:r he wind = F- V[I']m':
he_wind :=90219

# Determinacio do niimero de Grashof :

# Dados auxiliares na determinacde do niimers de Grashof :

# Aceleracao da gravidade | rn.":r1 I:

> g = 081;
i g:=9.8100
# Determinacio do coeficiente 3;
[ 1
> b= (Tu+Tr) °
2

> v :=52.69-10 °

i v =0.0001
# Condutividade térmica para a temperatura de 6000 K).:

> kar :==46.9-10

i kar:=0.0469
_# DNeterminacio do niimero de Grashof:
B 3
> Gri= & [ (Tr ﬁTa] Dr :
Vv ,
i Gr:= 17017 10
#leterminacdo do coeficiente § :
> § =112 —0.982 [i}
DNeav
i 5:=0.3835
#Determinacdo do niimero de Nusset -
-, 018 5
) 3 ( Tr . 247 Dr .
> Nus = 0.088 - Gr ( Ta ] cos( v) (—Dc‘m’ ] :
Nus =4.1512

. . - . - 2.
ttDeterminacdo do coeficiente de convecgdo naturalno receptor ( Whw=*K):

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
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Nus kar
Dr ~

> he_nat =

he_nat:=1.0110
L . ) . ) .
# Dererminacdo do coeficiente global de conveccdo no recepror (WinK):

(> he = he_wind + he_nat,

he :=10.0328

# Determinacio do rendimento do receptor:

> 1= [F-tmbs— [

he-(Tr - Ta) +e-o-(Tr' -Td') |\
ne-Cg-ld '
i = 0.7033

# Determinacdo do rendimento do motor Stirling :

o (Ta | k.
:-ﬁs-—[l [Tr]}KS'
ns:=10.2521

# Determinacdo do rendimento global do sistema Dish Stirling:

> Ng = Nrfjs+ e nge;
ne :=0.0879

#Determinacdo da poténcia disponivel ao sistema Dish Stirling (kW] -

> Psd = ld-Aa

1000 °

Psd = 16.1729

#Poréncia iri! disponivel ou poténcia elérica serada pelo sistema Dish Stirling

_:- Psl := ng Psd,
Psl = 1.4200

# Enervia eléirica anual veradu pelo sistema Dish Seirling (MW ):

Psl-365-8

> Eag = 500

Fag :=4.1491

|=

Figura D.1 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
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# Dimensionamento de sistema de conversdo de energia solar Dish-Stirling
[:- restart :

#_Descricdo das varidveis aplicadas ao programa:

# Rendimentos:

# ng = Rendimento global ;

# He = Rendimento do concentrador;
# Nge = Rendimento do gerador;

# nr = Rendimento do receptor;

# Ns = Rendimento do motor stirling;

;E E - I' .
# Psd = Poténcia solar disponivel (KW );
# Psl = Poténcia solar liquida (KW);

# Coeficientes de conveccdo:

# he_nat=Coeficiente de convecgéo naturalf W/, s *K);
# he_wind=Coeficiente de convecgdo forcada( W/, m™ K )
# he=Coeficiente global de convecgdaof W/, m+K )

# Temperaturas:
#Tcav = Temperatura da cavidade (K);

#Ta= Temperatura ambiente (K),
#IR =Temperaturadoreceptor (K);

# [rradidncia solar:

#ld= Irradiéncia solar didria [

Em‘ =
—

# Periodos:
# Ts =Periodo anual de geracdo de energia elétrica do sistema Dish-Stirling ;
# Td = Periodo de irradidncia solar didria local;

# Energia elétrica gerada:
# E =A energia elétrica anual gerada;

# Constantes e fatores:
. W
# ¢ = Constante de Stefan — Boltzmann [ : ]

K

# Fd=Fator de deterioracdo

# Fs=Fator de sombreamento

# Rref=Fator de resfriamento

# Ks=Constante Stirling

# 2= Emissividade

# Toabs = Transmitdncia — Absortdancia

# oubs = Absortincia

# T =Fator de interceptacdo

# p=Refletibilidade do concentrador solar

Figura D.2 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling

correspondente estabelecido sob o ponto de projeto (Parte 1)
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# Fes = Fator de capacidade solar

# Caracteristicas geoméiricas do concentrador dish:

# Aa=Area de abertura do concentrador solar Dish {mz):

# pr=Angulo da curvatura (rim angle )( radiancs);
# Cg = Concentracio geoméiricd,

# 0i = Erro do sistema de rastreamento solar;

# Nlac= Nimere de lacunas do concentrador dish
# Llac= largura das lacunas do concentrador dish
# Hlac= altura das lacunas do concentrador dish

# Erros intrinsecos aos sistemas Dish-Stirling

# sE=Erro relative i estrutura;

#oSR = Erro relutivo av sensor de rustreamento;

# sMR = Erro relative aos motores de rastreamento;
# sAR= Ervo relativo ao alinhamento do receptor;

# oRE = Erro relativo a reflexao do espelho;

# 58 = Erro relativo a dimensdo do Sal;

# Caracteristicas geoméiricas do receptor:
#Acav =Area da cavidade do receptor [mz] :
#Ar—Area do receptor {.rnz) :
#Dr=Didmetro do receptor {mzj ;

# Valores numéricos atribuidos a constantes e fatores:

# Fator de resfriamento:

> Rref == 0.50;
Rref = 0.5000

# Fator de deterioracio:

[» Fd:— 085:
Fd:=0.8500

# Constante Stirling -

(> Ks = 0.50:
Ks = 0.5000

# Constante de Stefan —Boltzmann:

> 6 :=5.6697 10 °;
G =5.6697 10"
[ # Angulo da curvatura de 27°

Figura D.2 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de projeto (Parte 2)
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> or = 0471239

[ # Angulo de sombreamento de 14°

> ps = 0.244346;

# Absortancia do absorvedor:

_:=~ cabs = 0.8;

#Emissividade:

> g:=0.14;

[ # Refletibilidade do concentrador solar:

> p = 0.86;

Rendimento do gerador:

> nge = 0.90:

# Erro relativo a estrutura:

_> gt = 0.007;

or:=04712
ps:=0.2443
oabs := 0.8000
e:=0.1400
p == 0.8600
nge =0.9000
of :=0.0070

# Erro relativo ao sensor de rastreamento:

> oSR = 0.002;

oSk :=0.0020

# Erro relativo aos motores de rastreamento:

> GMR = 0.002:

MR :=0.0020

# Erro relativo ao alinhamento do receptor:

(> AR = 0.002:

cAR :=0.0020

# Erro relativo a reflexdo do espelho:

> GRE = 0.0005:

oRE = 0.0005
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# Erro relativo a dimensdo do Sol:

(> o5 — 0.0028:

a5 :=0.0028 (16)
_# Coeficiente de dispersao.
:> Lamhda_ar == (.6
B Iambda_ar == 1.6000 (17)
# Coeficiente de turbidez
I 4
> Beta ar=10
1
Beta_ar:— 18
I efa_ar 10000 (18)
# Coeficiente de concentracdo
[> alfa_ar = 3.1;
L alfa_ar:= 3.1000 (19)
# Massa especifica do ar
> Ro_ar = 1225
Ro_ar:=1.2250 (200

E#wwﬁwwww%wwwwwww#
# Dados de entrada do sistema Disit Stirling:

# Diametrodo concentrador solar Dish (m):

=.‘-- Dp = 0
i Dp = (21)
# Temperaturu ambiente (K ):
(> Ta = 300;
i Ta:=300 (22)
L w
# Radiacdosolar (—) ] X
.
> 1d:=T730;
i Id:=730 (23)
# Velocidade do vento(m/s):
=:- Vi=6;
Vv = 6 (24)

R R i R e R R S

’7# Determinagio de fator aplicados ao dimensionamento térmico:

Figura D.2 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de projeto (Parte 4)



# Fator do sombreamento x fator de interceptacdo:

(sin(or) )’ — (sin(gs))”
4. [tan[ t;—'} ] J_
FsT:=0.6401

# Determinacdo dos pardmetros geométricos:

> FsT:=

. - . 2
# Determinacdo da drea de abertura {m ) =

> Ag = [ﬁl{:’i(ﬂ'ﬂpz]

B Aa:=28.2743
[# Calculo de ponto focal(m)
> fi= JL;
or
4 tan[ 2 ]
f:=6.2479

# Massa de ar estabelecida entre o P'ECEQ!‘O.*' € o concentrador

> m_ar =

R 2
eval {il) D f-Ro_ar:
L m_ar:=2164043
# Transmitdncia

I
alfa_ar m_m'] .

T :=0.8999

# Erro do sistema de rastreamento medio didriof radianos) :

> T := exp( -Beta_ar + Lambda_ar

> 6= ((c#) + (o5R)’ + (aMR)’ + (aAR)” + (oRE)” + (o5)

& = 0.0083
[ # Calculo do didmetro do receptor(m).
B 2 .
> Dr = f-a :
cos{or) (1 + cos{gr))
Dr:=0.1926

# Calculo da drea de abertura do rece,'.l‘m'[ mg} :

> Ar = [_‘Lem!él'[l;’i] 'Drz]

Ar:=0.0291

Figura D.2 - Programa concernente ao dimensionamento geométrico e térmico do sistema Dish-Stirling
correspondente estabelecido sob o ponto de projeto (Parte 5)
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# Calculo da concentracio geométrica tedrica:

Aa
Cor == _—
> ‘gf A,P'
i Cgt = Y970.7008

# Calculo da conceniracdo geométrica de projelo:

[> Cg :=08-Car:
i Cg =776.5606
# Calculo do didmetro da cavidade do concentrador (m ):

> Decav = % Dr,

i Deav :=0.2568
# Calculo da area da cavidade do concentrador [mg_k

evalf (Pi) -Dear’ .

> Acav = n
i Acav:=0.0518
#Rendimento do concentrador:
> nc:=cos( &)-p ‘FsT
He := 0.5505

# Calcule da temperatura tedrica na cavidade do receptor:

_:r Katt == ne-Fd- Rref:
i Kait :=10.2340

# Calculo da temperatura do receptor(K):

4
1d - Cp+ onbs
376““] Kait

> T.l' = [
G£

Tr=643.2223

# Perdas por conveccdo forcada devido aos venios:

# Anvulo do receptor para o cdleule da conveccio forcoedu devido eos ventvos ( radianos):

> = 1.0472;
= 1.0472

F:= 12480

# Calculo da funcdo F em funcdo da inclinacdo do receptor:

(> Fi=0.1634 +0.7495 sin( ¥) +0.5026 -sin(2-w) +0.3278 -sin( 3 -v);

r# Calculo das perdas por conveccdo forcada devido ans ventos:
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> he_wind = F- V1%
he_wind = 90219

# Determinacdo do niimero de Grashof :

# Dados auxiliares na determinacdo do miimero de Grashof :

# Aceleracdo da gravidade fm"_s: ]

=> g =981
i g:=9.8100
# Determinacdo do coeficiente [3;
— B 1 |
> b= (Ta+Tr) °
2
f:=0.0021

# Viscosidade cinemitica para a temperatura de 650(K -
> v =60.2] 10 %
v:=(0.0001

# Condutividade térmica para a temperatura de 650(K).

> kar =491 -0 '*'.

i kar:=0.0497
# Determinacédo do niimero de Grashof:
r 3
o Cr— g3 (T - Ta) - Dr :
v
i Gr= 14065 10
#Determinacdoe do ceeficiente S :
- Dy
S =112—-0982| — |
z ) [ Deav ]
L 5:=0.3835
#Determinacio do niimero de Nusset -
r 1
-, 018 s
. 5 (Tr . 247 Dr .
> Nus = 0.088- Gr ( Ta ] cos( ) [—Dc'm? ] :
Nus :=3.9388

B , - - - 2.
#Determinacdio do coeficiente de conveccao natural no receptor { Wnr=K):
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he_nat:= 1.0165

her (1 - Ta) +2-a- (17 - 1d") ).
ne-Cyid '
nr = 0.7048

# Determinacdo do rendimento do motor Stirling :

> Nr= [B-mbs - [

> s = [1 — /&]]'KS'.

ns = 0.2668

# Determinacdo do rendimento global do sistema Dish Stirling:

> Ng = N N Ne+ 1ge;
ne :=0.0932

#Determinacdo da poténcia disponivel ao sistema Dish Stirling (kW) :

Psd :=20.6403

_> Psl .= ng -Psd,
Psl:=1.9228

# Inergia elétrica anual perada pelo sistema Dish Stirling (MWh):

g = Psl 36524

> Ea 1000
i Fayg:=16.8435
> FCS = 4.1491 :
Eag
i FCS :=0.2463
> FCS5t .= FCS:0.8;
i FCSr:=0.1971
[> FCSy i— 0.166;
FCSs -=0.1660

> Euagf:= Eag-FCSr,

Eagf:=2.7960
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APENDICE E

# Projeto do rotor de turbings edlicas horizontais aplicande perfis aerodindmicos.

|:=* resturi .

s speofe s s e sesfeofe s o el ook s sl e sk ol el s sl sl ok b e il ok s sl s o sl ok ol el ook sk sl ook Bl ol o el ol s o oo sl e e o sk
***************************Dcchﬂ.agaa dﬂ'.i constantes JPHCHd{I.S ao Pf'-‘.?gf'ﬂfﬂ'(? s e e s e s e s e
]

s speofe s s e sesdeofe s s el ook s sl e sk ol el s sl sl sk b el ok sl sl o s sl ok ol el sk sl ook B s ool o el ol sk o el sl e e o sk
]

=# Massa especifica do ar [Keg/m™3]:

> rho := 1.24;
p = 1.2400 (1)
# Viscosidade absolura do ar [Pa's|:
— I 6."
> mu = evalf(18.2:10 °};
u = 0.0000 (2)
# Aceleracdao da gravidade "g" [ |-
> g = 9.8l
i g:=9.8100 3
EE e R R R R L R E R R E R E RS R E R E R E R E R LR E R e
£
EEE E Tt Dﬂdﬂs df' En‘rﬂdﬂ dﬂ programa EEEE LR E
£

Hoehduh gk R Rk R R R R R R R kR R R R R R R R R R R R R Rk R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R Rk R R

[ # Velocidade do ar (corrente livre, vento) [m/s]:

> vi— 0
¥i=6 (4)

# Didmetro externo compreendido pela dimensao estabelecida entre as pontas da pd [m]:

d=6 (5)
# Didmetro interno compreendido pela dimensdo estabelecida entre as bases da pd [m]:

> db = 2;
i db:=2 (6)
# Niimero de pis do rotor edlico - projeto [ -

> b= 40;
bh:=40 7

[# Nimero de pds do rotor eslico - real [ ]:

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 1)
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> bri=20;

B br:=20 (8)
# Niimero de elementos de pd (BEM) [ |-

(> M:=10

i M:=10 (L))
# Razdo de velocidades na ponta da pd | |-

> lambda[ p] :== 1.04;

?'»? = 1.0400 (10

[ # Largura das lacunas do concentrador dishim)

=> Liac :== 0275;

B Llac =0.2750 (11)
# Altura das lacunas do concentrador dish{m)

=: Hlac := 2:

i Hlgec =2 (12)
# Faror de estrangwlamento.

=:v e := 0.9,

Fe :=0.9000 (13)

EE bR R EE RS A E R e R R P R R LR R R e
EE =
EE S e s e Ll L2 L Lk Lt i s VBIU(TI:J(“J\‘_’ (irﬂgul,ur db' rolor dﬂ' {Hrb-iﬂﬂ {rpm'.f Ed e s
EE

EE bR R EE RS A E R e R R P R R LR R R e
EE

[ # Velocidade anguiar do concentrador hibrido dish [rad/s|:

2+ lambdal p] v .
d ]

> Omega :—

i Q:=2.0800 (14)
[ # Velocidade angular do concentrador hibrido dishfrpm]:

60
> n=round| ——————— |;
2+ evalf(Pi)
n:=20 (15)
EE E 3
dkokwkskokk Rk Rkk ek kk k3% 5%% Dado de entrada do perfil aerodindmice *¥%%¥%xkskik skt sk hk
gk

s o s ok s o e ko s skt sl el shode sl ol ol e el e s ol e ek sk s s R bl s e sl o el e e s sl e e sl sk e sl i ok o sk sl R sk i sk e ok ok
EE 3]

=# Niimero de Reynolds [ ]:

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 2)
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yed
> Rey = Py :

U
” e 6
Rey:=2.4527 10 (16)
s e e e oo e e ol ol o e o s ol ol e e ool e o e e ol ol el e el ol o e sl e e ol e s e o sl e e sl il e sl e ol s e e sl o e sl e ol e s e ol sl e sl e e e
EEE

**********************3****i)adOSdESﬂﬁiﬁdﬁ;@{ﬁfaenkﬂnﬁﬂﬂfo RN R R R R IR R R R
sk

sekpamk ik Rk Rk R kR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ek R R R R R e ek R R s R R R
sgsfeck

=# Coeficiente de arrasto | |-

> Cd = 0,00905

i Cd = 0.0091 (17)
# Coeficiente de sustentacdo [ |:
> (1= 09873;
L Cl:=0.9873 (18)
# Angulo de ataque [ ° J-
> o:=4.75;
o :=4.7500 (19)

# Relaciio coeficiente de sustentagio/arrasto] |

> Cld = Q

Cd’
Cld := 109.0939 (20)

_mm*mmmﬁ*mm*m*m&*mtm**msm*&mm**mm*nmmmmmmm**mm*mmm*mmmm*mmma*mm*smm**mmm**m&mmnm*k**

EEX+3

***********************************}%TﬁfﬁJdﬂrﬂfﬂr€5HCO ek ek i R ke ek skl sk e ok

EE £ 35

FEFEFRFEREFRFEFEFR R AR R R R FE R R R FF R FRFEFEIFT R IR EFFFFEFFEFFERFEFFRFFEFTFFREEFFFRFFREFFFRFFEEFFREREREE

ook
# Coeficiente de poténcia mixima [ |:

5}'
[e.a]

> plot| evalf (% ]} A+ - - . A, =0..20,

wa ta

S

+
e

rolor = navy |;

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 3)
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0.4+

0.3+

0.1

_#*k*3***:k**#*><:K33<**:K:K*8:*x:K:H:*****&*x******#*l<*****:k**#*k********#***#&*****#*******
g

LR P R L1-|5]‘ICU-|!0 dﬂfaf-ﬂ‘r dE' iﬂdﬂp&o ﬂ‘—ja‘f a EEEEEE E R R R E e
e

RhRRmgkgkRd R kR Rk R Rk R Rk R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R kR R Rk Rk R ek
g

# Coeficiente de poiéncia mdxima [ |

{ 2 1

L —8"
] I
s Cpmax:= evaty| | (16 )| +”“[ 7| || o
“pmax ‘— evalf [ 37 ] W [ A B Cl (;‘L B N
L b3 cd Ut 2 )
i Cpmax:=0.5245 (21)
# Fator de inducio axial "a" [ |:
> sohre{Cpm,ax—11+a+[l —a_hQ,a):
0.2102,0.4741, 1.3157 (22)

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 4)
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fekoch gk ik ek ek ke ek sk sk kR ok ksl kR sk e ok sk e skl sk Rk ekl sk ek e ok Rk ek ek ok ok ek el el sk R R R ek s ko
ks
fckkchdhk Rk Rk ek ke sk sk kel ok veréﬁcagﬁo d{}fbfﬂr de fﬂdug&ﬂ axfaf (g FEEEERRERRE R kE
fkk
fekoch gk ik ek ek ke ek sk sk kR ok ksl kR sk e ok sk e skl sk Rk ekl sk ek e ok Rk ek ek ok ok ek el el sk R R R ek s ko
ks

[ # Fator de inducéo axial "a" [ |:

> a:=02102:

L a:=0.2102 (23)
# Coeficiente de poténcia teorico [ |:
> Cp = eva{f(-’-l-a-( 1 —a]g);
Cp:=0.5245 (24)

[ # Velocidade axial corrigida no rotor[m/s]:
[> ve = v:(l —a);

ve:=4.7388 (25)

e R
EE 3

wk sk ok kR x2kk Verificacdo da velocidade angular do rotor da furbina [rpm [ %% %##8 sk ek dok
EE

SRRk R R R R R R R R R R R R R kR R R R R R R R R R R R R R R R Rk R R R Rk R R R R R R R R sk R R R
EE 3

[ # Altura de energia [m]:

L H:=1.1446 (26)
[# Energia especificalJfkg]:

> ¥i= H-g:
L Y:=11:2281 (27)
# Area projetada livre[m]:

:> APL := br-Llac-Hlac;
APL := 11.0000 (28)

[ # Vazdo real que atravessa o concentrador hibrido dishfm"3/kg|:

:> Q = vc-Fe-( APL);
i 0:=46.9141 (29)
# diametro da base corrigido pela vazao[m*3/kg]:

> db_corr := sqrt [dz =

4-Q ]
veeevalf (Pi) )

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 5)



L db_corr:=4.8368
# Razao de cube corrigida pela vazdao [m™3/kg]:

> re_corr = b _corr .
| - d L]
L re_corr:=0.8001
# Valor de psi| |
T 2-¥
> psi = 7
( % -Omcga]
v =0.5767

[ # Valor do eixo v do diagramal |

> psid = lU-{psi]D'ﬁ;
psid :==7.5912

[# Determinando o nga []:
> nga:= E Yu'?ﬁ <1000

nga = 372.2206

# Coeficiente de didmetro[ |:

7
YO._,S

Q[]__‘i

> delta := 1.054- d;

0:= 1.6901
[ # Coeficiente de ligeirezal |:
— Q)-j n
> gammal = 2.108- YO'?S - 60 :

o :=071844

EE S
sk

Bk

_# Posicao radial adimensional (Ki)

_# Raio da pd[m]:

> R:=

b e

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 6)
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| R:=3
[ # Incremento do diémetro a cada elemento de pd [m]:
B —_ Al
> di = evalf[% ,:
i eli ;= 0.4000
# Raio a cada elemento de pd [m]:
=> forifromOtoM
do
r[i] = -s:valf[db;lldl ]:
2
L od:
#Ki[m]:

=> forifromOtoM
do

Kili] = [ﬂRﬂ)
od:

kg

shskck

[ # Razdo de velocidade no elemento de pd [ |:

=:- forifromOtoM

do

Q-rli
lambdali] := (i} :
]’

L od:
# Fatores de inducio tangencial ai [ ]:

=> forifrom O toM
do

a1 —a)

MM [% ]2

at[i] =

L rod:
# Fatores de inducdo tangencial ai2 [ ]:

|_> forifromOtoM

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 7)
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do

a2li] = fLa}zJ;
i (lambdalil)

N od:

[ # Velocidades relativa W [m /5]
_:- for i from 0 to M
do

Wli] = sqrt([v-[l —a}]2 + [ (rli]i-Omega (1 —at[i]_‘u}z).

L rod:
# Angulos de fluxo [ © |:

» forifrom0toM
do

@[i] := | arctan [,l_a] | [ﬁ]
MM]-[%]*U +at[i))

4

L -od:
# Angulos de montagem ou torgio da pd [ ° J:

=:- for i from 0 to M
do

[li] == @[i] — «: od:

# Cordas nas secoes da pd [ m |

=:- for i from 0 toM

do
C1[i]
p o 2
8-evalf(Pi)-ali]- (1 —a)- %] ReZ[M]
b'iW[f]Jz'(Cf»sin[tD[i]-[%]] -I-Cd-cas[‘da[i]-[%J]j

L -od:

# Impressao dos resultados:

=:- for i from 0 toM
do

dute[i + 1] :— | [i) rli), at]i], ae2[i], ki[i], lambda[i], W[i]. @[], P[i].
CI[iTk
L :od:
> date[() = [BEM, r. at, atl, mi, lambda, W, &, p, C'1]:

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 8)
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(> date == [date[7]8z=0 . M+ 1]"

> Resultado := array(date);

Resultado =
BEM  r at atl mi A W @ B Cl
0] 1.0000 1.3814 1.3814 0.3333 0.3467 6.8551 437319 38,9819 0.2642
] 1.2000 0.9593 0.9593 0.4000 0.4160 6.8098 44.0977 39.3477 0.2660
2] 14000 0.7048 0.7048 0.4667 0.4853 €.8630 43,6681 389181 0.2639
1 16000 0.5396 0.5396 0.5333 0.5547 6.9793 427643 38.0143 0.2594
4] 1.8000 0.4264 0.4264 0.6000 0.6240 7.1397 41.5847 36.8347 0.2535
5] 2.0000 0.3454 0.3454 0.6667 0.6933 7.3334 40.2551 355051 0.2467
|6] 22000 0.2854 0.2854 0.7333 0.76217 '1.5535 388561 34.1061 0.2394
[7] 2.4000 0.2398 0.2398 0.8000 0.8320 7.7950 37.4396 32.6896 0.2318
6000 0.2044 0.2044 0.8667 0.9013 £.0546 306.0387 31.2887 0.2242
[97 2.8000 0.1762 0.1762 0.9333 0.9707 £3206 34.6745 209245 0.2167
[10] 3.0000 0.1535 0.1535 1.0000 1.0400 86177 33.3507 2B.6007 0.2003

EE 3
Hesck

b

# Niimero de elementos de pa (BEM) [ |:

> M= 5000;
i M = 5000
# Incremento no didmetro a cada elemento de pd [m]:

> di = evm’f[ d ;fdb ];
L di :=0.0008
# Raio a cada elemento de pd [m]:
=> forifromOtoM
do
r[i] = evalf[ dbiidi -: idi ];

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 9)
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L zod:
#Relacdo i m |:

=:- for i from O to M
do

o (LY.
kil 1] ._[ R )
L s0d:

# Razoes de velocidade da ponta dapa [ |:

=:- for i from O toM
do

Q-rli]
B

lambdali] =

L zod:
# Farores de indugdo tangencial at [ |:

=:- for i from O toM

do

a-(1 —a)

MM]E-[%”JE |

at[i] ==

L zodk:
# Velocidades relativa W [m /s]:

=;. for i from O to M
do

2 2
Wli] == sqrt(l:w(J —a))” + ((r[i]) -Omega: (1 + at[i]}) )-.

L zod:
# Angulos de fluxo [ © ]:

> for i from O toM

do
o (1 —a) 180 1.
@[i] := | arctan - il _ [evalf{Pi} ]
am (S )- (1 i)
R
zod:

# Angulos de montagem ou torcdo da pd [ ° |

=:- for i from O toM
do

Bli] = ®[i] — o :od:

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 10)



# Cordas nas secoes da pd [ m |

[> for ifrom0 toM
do
Cl1[i]
182
'IE] ] -R-pc?-:‘..[M]

S-evalf (Pi)ar[i]- (1 —a]-(

180 180

L :od:
# Determinacio da solidez do elemento de pdf |:

> forifrom0toM

do

br-C1[i] + (2-evalf (Pi)- (r[{] = 1)) .o
2.evalf(Pi) «r[i] T

sigmali] :=
E: Determinacio da solidez da pdf |:

[:- sigma[ -1]:=0:
> forifrom0toM

do
sigmali] = sigmali-1] + sigmali];
L 20d:
> sigma| M| = 1%
5000 = 0-7227

Figura E.1 - Programa concernente ao projeto edlico do sistema hibrido (Parte 11)

b.{wm]? .[Cf»sjn[cblij- [MN —Cd-cos[cb[ij-[MJ ]) :
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(42)
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APENDICE F

Moments - Moment Center (0 0 1) Moment Axis (8 @ 1)
Moments (n-m)

Zone Pressure Viscous Total
wall-rotating body 14.275726 -0.88507712 13.398649
Net 14.275726 -0.88507712 13.398649

Figura F.1 - Torque desenvolvido pelo concentrador hibrido dish
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APENDICE G

# Determinacac do Torque, poténcias, grandeza adimensional e energia gerada concernente ao
concenfrador hibrido dish

E:» restart :

e o e W 0 e ke oo W o e ofe o o W ihe e o o o o e wie e e o i e e e o o e we o e ol o i e o ot e o ket ofe ol e ol ke e o o e o wke ot ofu W s o e o o o e o o ot o e e e

EE R o Dﬂdﬂs‘ d’e EHI?‘M(]‘ do Q.“Ogrm'm EEEE R E S LR R EEEE SRS R
spofesi ok e s e shesie el shode s sk s ok sl ok s s ks sk sk e el ol ol ke s sk o sl ki ok sk i o ek s e sk sl s ook ok kol ek ik ko s ek ke o

# Velocidade do ar (corrente livie) (m/s):

vi—6 (1)
# Digmetro externo da turbina edlica - entre pontas da pd (m):

d=6 (2)

# Didmetro interno da turbina edlica - base da pd ou cubo(m):

db:=2 (3)
# Velocidade angular do rotor da turbing (rpm):

> n— 20;
i n =20 [4]
# Torgue intrinseco ao elemento periddico (N m).
> TFP:= 134
i TEFP = 13.4000 (5)
# Niimero de elementos periddicos:
(> Nel = 20;
i Nel =20 (6)
[ # Fator de capacidade edlico:
"> Fee = 0.403:
i Fee :=0.4030 (7)
# Fator de capacidade selar tedrice:
(> KCSH= 0.2459:
FCSt = 0.2450 (8)

# Fator de capacidade solar médio anual

> FCSm = 0.166:
FCSm :=0.1660 (¥)

# Periodo didrio disponivel ao sisterna de conversdo de energia edlica:

Figura G.1 - Programa aplicado a determinacio do torque, poténcias, grandezas adimensionais e energia anual
concernente a conversao de energia edlica no concentrador hibrido dish (Parte 1)



> Ta=24— (peer 3 );

FCSt

Td:= 18.6000
_****#**K********3***************k**K***************#*****#*****3************#
ETE S D-e{'fﬂrag&‘-g dﬂs constantes apffcadas ao prﬂgrﬂmﬂ EEEE RS R s

_# Massa especifica do ar (Ka/m"3):

=> rho := 1.24;

p:= 12400
[ # Rendimento do gerador:
> nge = 0.90;

Nge ==0.9000

fhRgmbdk Rk kR R R R R R R R R kR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R ek ek R R R

dd kg R ket Declgracdo das constantes aplicadas qo programig ¥ %% F s dd sk idoh s

FhRgmbk Rk kR R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R e R R R R

el

(> Te = 365-Td
Te = 6789.0000

# Torgue concernente ao concentrador hibrid dish (T) :

(> T .= TEP-Nek
T-= 268.0000

_# Velocidade angular do rotor da turbina (rad/s):

> Omega == n-2 -evalf (Pi]

60
i Q:=2.0950
[ # Poténcia do rotor (kW):
i .._ I-Omegz
> Potf: 1000

.
0.5+ -rho-evalf(Pi) [ ¢ —db ]

i :
1000 '
Psd :=3.3660

# Coeficiente de poténcia do rotor real otimizado:

> Psd =

213

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Figura G.1 - Programa aplicado a determina¢do do torque, poténcias, grandezas adimensionais e energia anual

concernente a conversao de energia edlica no concentrador hibrido dish (Parte 2)
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. Pot

> ij: _i
Ps

Cpf: 0.1668 (18)

#Poténcia iitil disponivel ou poténcia elétrica gerada pela conversdo de energia edlica (kW):

> Psl = ngePotf.
Psl := 0.5054 (19)

# Energia elétrica anual gerada pela conversdoe de energia edlica no concentrador hibrido dish (MWh):

. PslTe-Fce
1000

Eag := 1.3830 (20)

Figura G.1 - Programa aplicado a determinacio do torque, poténcias, grandezas adimensionais e energia anual
concernente a conversao de energia edlica no concentrador hibrido dish (Parte 3)



