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SILVA, A. A. C. (2024) - OTIMIZACAO GEOMETRICA MULTIOBJETIVO DE UM
CONCENTRADOR HIBRIDO DO TIPO DISCO PARABOLICO

RESUMO

Os sistemas Dish-Stirling sdo comumente instalados em locais geograficamente remotos,
sendo sujeitos a frequente incidéncia de ventos. Esta condi¢ao de contorno fomentou a proposta
de hibridizag¢do de sistemas Dish-Stirling fundamentada no aproveitamento da energia eolica
para a geracao de eletricidade. Esta proposta oportunizou o desenvolvimento do concentrador
hibrido do tipo disco parabolico, o qual promove concentracdo solar e, sob disponibilidade
eolica, geragao de torque.

O concentrador hibrido do tipo disco parabdlico foi projetado e o sistema de conversao de
energia solar edlico oriundo da hibridizagao proposta modelado, sendo ambos extensivamente
analisados. Estudos subsequentes demonstraram que a maximizacao da geracdo de eletricidade
do sistema hibridizado proposto seria obtida através da otimizagdo geométrica multiobjetivo do
concentrador hibrido. Deste modo, o presente estudo propds uma metodologia para a realizagao
desta otimizacao fundamentada no estudo parametrizado de varidveis geométricas de projeto
do concentrador hibrido. A metodologia proposta ¢ composta por operacdes parametrizadas de
geracao de geometrias, malhas e CFD. Estas operagdes sdo definidas pelo DOE para a obten¢ao
da superficie de resposta que posteriormente ¢ otimizada pela aplicacao do algoritmo MOGA.

A otimizac¢do do concentrador hibrido resultou no aumento da geracao anual de eletricidade
do sistema hibrido proposto em aproximadamente 25% e 1 [MWh]. A maximiza¢ao da geragao
anual de eletricidade promoveu igualmente reducao percentual de seu LCOE em cerca de 17%.
A analise comparativa entre o LCOE do sistema hibrido otimizado e de dois sistemas analogos
(Dish-Stirling tradicional e Dish-Stirling associado a turbina edlica) demonstra a efetividade da
otimizagdo, obtendo um sistema que apresenta LCOE significativamente menor que os demais
sistemas analisados.

Este estudo propds uma metodologia valida para aplicagcdes semelhantes envolvendo analises
parametrizadas e otimizagao de turbinas eolicas de eixo horizontal e sistemas Dish-Stirling. A
parametrizacdo desenvolvida consiste no elemento notério da metodologia proposta, sobretudo
pela aplicagdo de uma nova abordagem da teoria do momento do elemento de pa (BEM).

PALAVRAS-CHAVE: Dish-Stirling, projeto de pas edlicas, hibridizagao, CFD e otimizagao.
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SILVA, A. A. C. (2024) - GEOMETRIC MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION OF A
HYBRID DISH CONCENTRATOR

ABSTRACT

Dish-Stirling systems are commonly installed in geographically remote and isolated
locations, often receiving incident winds. This boundary condition encouraged the proposal for
hybridization of Dish-Stirling systems based on the harnessing wind energy to generate
electricity. This proposal fomented the development of the hybrid dish concentrator, which
consists of an innovative concept that performs solar concentration and, under wind availability,
torque generation.

The hybrid dish concentrator was designed and the proposed hybridized system was
modeled, both being extensively analyzed. Subsequent studies concluded that maximizing
electricity generation of the proposed hybridized system would be achieved through multi-
objective geometric optimization of the hybrid concentrator. Therefore, this study proposed a
methodology for carrying out an optimization based on parameterized geometric analysis of the
hybrid concentrator. The proposed methodology consist of the parameterized generation of
geometries, meshes and CFD, which are defined by the DOE to obtain the response surface that
will be optimized by the MOGA algorithm.

The optimization of the hybrid concentrator resulted in an increase in the annual electricity
generation of the proposed hybrid system by around 25% and 1 [MWh]. Maximizing annual
electricity generation also resulted a reduction in its LCOE of around 17%. The comparative
analysis based on LCOE of the optimized hybrid system and two analogous systems (Dish-
Stirling and Dish-Stirling associated with a wind turbine) demonstrates that the optimization
achieved its purpose, obtaining a system with an LCOE much lower than the other systems
analyzed.

This study proposed a suitable methodology for parameterized analyzes and optimization of
horizontal axis wind turbines and Dish-Stirling systems. Parameterization is the highlight of the
proposed methodology, mainly due to the new approach for blade element moment theory
(BEM).

KEY WORDS: Dish-Stirling, wind blade design, hybridization, CFD e optimization.
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1.INTRODUCAO

A conversao de energia estabelecida sob fontes ndo-renovaveis ¢ veementemente questionada
no ambito ambiental, em relagdo aos seus custos € ao esgotamento dos combustiveis fosseis
(Zayed et al. 2021a). A aplicacao de fontes ndo-renovaveis ¢ a solucao para esta conjuntura,
obtendo uma conversdo de energia limpa e sustentavel (Zayed et al., 2021a).

Os sistemas hibridos de conversdo de energia renovavel sdo constituidos por combinagdes
de fontes de energia renovaveis(Shboul et al. 2021).0s sistemas compostos por combinagdes
de duas fontes de energia renovaveis, sendo estas a edlica e a solar, sdo denominados sistemas
hibridos de conversao de energia renovavel edlico solar (Shboul et al. 2021).

Os sistemas Dish-Stirling realizam conversdo de energia solar fundamentada em tecnologia
de concentragdo solar, aplicando especificamente o concentrador solar do tipo disco parabdlico
(Shboul et al. 2021). O concentrador hibrido do tipo disco parabolico promove a concentragao
solar e a geracdo de torque durante a ocorréncia de ventos, oportunizando a implementagao de
conversao de energia edlica em tradicionais sistemas Dish-Stirling. Sendo assim, o concentrador
hibrido do tipo disco parabdlico oportuniza a hibridizacao de sistemas Dish-Stirling.

A hibridizagao de sistemas Dish-Stirling mediante aplica¢dao do concentrador hibrido do tipo
disco parabdlico ¢ primariamente viabilizada pela disponibilidade de energia e6lica usualmente
presente nos tipicos locais de instalacdo destes sistemas de conversdo de energia. Entretanto, a
motivagdo desta hibridizagdo ¢ fundamentada na ampliagdo de sua geracao de eletricidade.

Precedentemente ao desenvolvimento do concentrador hibrido do tipo disco paraboélico, Su
etal. (2011) e Tao et al. (2011)desenvolveram o concentrador hibrido do tipo funil. No entanto,
ambos estudos apresentam objetivos comuns;a definicdo de novos conceitos de concentradores
hibridos e sistemas de conversdo de energia solar edlico. Apesar da semelhanca conceitual
(associacao de concentrador solar a rotor e6lico), estes concentradores apresentam configuragoes
distintas (tipo disco parabolico e funil) e aplicacdes de diferentes rotores edlicos (rotor eodlico
comercial e 0 novo conceito de rotor o qual associa pas edlicas diretamente ao concentrador).

Os resultados obtidos em ambos os desenvolvimentos de concentradores hibridos (tipo disco
parabdlico e funil) comprovaram a viabilidade técnica do projeto de sistemas hibridos de
conversao de energia solar edlica fundamentados na aplicacao de concentradores hibridos.

As andlises desenvolvidas na geragdo de eletricidade do sistema hibridizado proposto em
seu projeto inicial e na geragdo de eletricidade de sistemas de conversdo de energia analogos
demonstraram a efetividade da hibridizagdo proposta. Ratificando esta efetividade, um estudo

econdmico fundamentado na anélise do LCOE do sistema Dish-Stirling hibridizado e de outros



sistemas de conversao de energia analogos demonstra que o sistema proposto apresenta o menor
o custo liquido de geragao de eletricidade dentre os sistemas avaliados.

Em suma, o projeto inicial do concentrador hibrido do tipo disco parabdlico foi executado
por Silva (2019) e sua aplicacdo no sistema hibrido proposto analisada mediante estudo
comparativo estabelecido nas geragdes de eletricidade e nos custos liquidos de geracdo de
eletricidade (LCOE) por Silva et al. (2022). Entretanto, estes estudos foram fundamentados no
projeto inicial do concentrador hibrido, o qual foi executado pela aplicacdo de tradicional
metodologia de dimensionamento de sistemas Dish-Stirling e pela aplicagdo de metodologia
proposta para o projeto das pas eolicas. A metodologia proposta foi aplicada devido ao novo
conceito do concentrador hibrido do tipo disco parabolico, o qual posiciona pas edlicas entre
refletores solares. Aplicacdo da metodologia proposta foi validada através de tradicionais
diagramas de avaliagdo de projeto de rotores, entretanto ndo hd investigacdes sobre a
capacidade desta metodologia de estabelecer pontos de projetos proximos ao ponto de maxima
eficiéncia. Logo, torna-se inconclusivo que o ponto de projeto inicial do concentrador hibrido
esteja efetivamente proximo ao ponto de maior eficiéncia na conversao de energia edlica. Esta
questdo, fundamenta uma real oportunidade de obter-se um ponto de projeto com sensivel
aumento de eficiéncia em relagdo ao ponto de projeto inicial e fomentou as analises iniciais
deste estudo.

A andlise inicial deste estudo, baseada unicamente na metodologia proposta ao projeto inicial
das pas edlicas do concentrador hibrido,concluiu que a aplicagao de qualquer outra metodologia
de projeto de pas edlicas resultaria numa nova metodologia proposta e apresentaria a mesma
incerteza em relacdo ao ponto de maxima eficiéncia na conversao de energia eolica. Portanto,
a aplicagao de métodos de otimizagdo para o projeto das pas eodlicas consiste numa solugdo para
a obten¢do do ponto de projeto de maior eficiéncia na conversdo de energia eolica. Esta
conclusdo ¢ ratificada por Jaluria (2020), o qual postula que os projetos de engenharia
desenvolvidos sob metodologias tradicionais e proprias para sua aplicagdo, quando submetidos
a estudos de otimizagdo, apresentam sensivel aumento de eficiéncia. Deste modo, o projeto das
pas eolicas do concentrador hibrido, desenvolvido por meio de metodologia proposta, apresenta
real oportunidade de melhoria em sua eficiéncia na conversdo de energia eolica.

O estudo de otimizagao para a determinagdo do ponto de maxima eficiéncia na conversao
de energia edlica do concentrador hibrido resulta, por conseguinte, na maximizagao da geragao
de eletricidade pela conversdo de energia edlica. Entretanto, este estudo de otimizagdo ndo pode
se limitar apenas a conversao de energia eolica e sim abranger a conversao de energia solar para

que a maximizacdo de eletricidade do sistema hibrido seja realmente efetiva. Deste modo,



define-se o objetivo deste estudo de otimizagdo, o qual ¢ ratificado por Eriksson e Gray (2019)
que postulam que otimizagdes de sistemas hibridos solares edlicos geralmente objetivam a
maximizac¢do de sua geragdo de eletricidade.

Eriksson e Gray (2019) também postulam que otimiza¢des de sistemas hibridos solares
eolicos sdo usualmente fundamentados em suas caracteristicas técnicas (dimensionamento e
construtivas). Estabelecido neste postulado elementar de otimizagdes de sistemas hibridos
solares edlicos e no objetivo de otimizar tanto a conversao de energia edlica quanto a solar, foi
realizada uma analise do projeto inicial do concentrador hibrido fundamentada no método de
dimensionamento de seus principais componentes. O resultado desta andlise, demonstra que o
estudo de otimizagdo geométrica de determinados componentes do concentrador consiste numa
oportunidade promissora de maximizacdo da geracdo de eletricidade do sistema hibridizado
proposto. Esta analise demonstra que o estudo proposto consiste essencialmente na otimizacao
geométrica de dois componentes do concentrador que efetivamente determinam as conversoes
de energia solar e edlica; os refletores e as pas eolicas

Apo6s a definicao dos componentes do concentrador hibrido que efetivamente determinam
as conversdes de energia (premissa técnica primdria de otimizagdo), este estudo desenvolveu a
analise minuciosa de identificacdo e sobretudo, especificacdo de varidveis geométricas do
concentrador hibrido que efetivamente determinam (direta ou indiretamente) a geometria das
pas eodlicas e dos refletores. O resultado deste analise concluiu que trés variaveis geométricas
de projeto que determinam toda a geometria das pas e dos refletores.

Ap0s a definicdo destas trés variaveis geométricas de projeto, foi realizada uma extensa
revisdo bibliografica objetivando estruturar uma metodologia robusta a otimiza¢do geométrica

do concentrador hibrido do tipo disco parabolico.

1.1. OBJETIVOS

O objetivo primario da tese consiste no desenvolvimento de uma metodologia robusta para
a otimizacdo geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido do tipo disco parabodlico,
estabelecendo a maximizagao da geragao de eletricidade do sistema hibrido proposto.

Os objetivos secundarios sdo enunciados a seguir:

e Realizar a revisdo de projeto do concentrador hibrido do tipo disco parabdlico;

e Levantar as curvas de comportamento da conversdo de energia edlica do concentrador

hibrido revisado e otimizado;
e Realizar analise econdmica comparativa entre os custos liquidos de geracao de eletricidade

(LCOE) do sistema hibrido otimizado e de sistemas analogos;



1.2.ESTRUTURA DA TESE

A tese foi estruturada em cinco capitulos compostos pela introdugdo, revisdo bibliografica,
metodologia, resultados e conclusdes. Os conteudos destes capitulos serdo descritos a seguir.

O capitulo 1, introducdo, apresenta as consideragdes iniciais inerentes a tematica elementar
ao desenvolvimento do tema da tese. Concomitantemente, relevancias, justificativas referentes
a tematica e a proposta sdo fundamentadas neste topico. Subsequentemente, os objetivos desta
tese sdo apresentados seguidos pela presente estrutura da tese.

O capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica fundamental ao desenvolvimento da tese. Este
capitulo ¢ estruturado em dez se¢des compreendidas por sistemas Dish-Stirling, hibridizagao
proposta de sistemas Dish-Stirling, concentrador hibrido conceitual tipo disco parabolico,
sistema hibrido solar edlico conceitual, concentrador hibrido tipo disco parabodlico, sistema
hibrido solar edlico, teoria do momento do elemento de pa, dindmica dos fluidos computacional,
métodos de otimizacao e analise economica.

O Capitulo 3 demonstra a metodologia e as formulagdes matematicas aplicadas ao
desenvolvimento da tese. Este capitulo é estruturado em quatro segdes; revisdo de projeto do
concentrador hibrido, otimizacdo do concentrador hibrido, curvas caracteristicas do
concentrador otimizado e andlise econdmica do sistema hibrido otimizado.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, sendo estes analisados sobretudo pela premissa
de elucida-los e valida-los. Este capitulo ¢ estruturado em cinco se¢des; revisao de projeto do
concentrador hibrido, DOE - otimiza¢ao do concentrador hibrido, RSM - geragao de eletricidade
do sistema hibrido, otimizacdo geométrica multiobjetivo e andlise econdmica.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes obtidas pelas analises dos resultados evidenciados no
Capitulo 4, as contribuicdes estabelecidas pelo desenvolvimento da tese e as recomendagdes

para os estudos futuros.



2.REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1.SISTEMAS DISH-STIRLING

Os sistemas Dish-Stirling, apresentados na Figura 2.1, sdo compostos por superficie refletora
disposta em estrutura metalica parabolica que, associada ao sistema de rastreamento solar,
coleta radiacao solar numa grande area e concentram-na numa pequena area no receptor (Zayed
et al. 2020; Allouhi etal. 2022). A energia solar térmica concentrada no receptor ¢ transferida
na forma de calor ao motor Stirling que, acoplado ao gerador elétrico, promove a geracdo de

eletricidade deste sistema (Zayed et al. 2020; Allouhi etal. 2022).

(@) (b)
Figura 2.1 - Sistemas Dish-Stirling
Fonte: Adaptado de Coventry ¢ Andraka (2017) (a) e Caballero (2017) (b)

A Figura 2.2 apresenta os principais componentes de um sistema Dish-Stirling tipico.

Concentrador solar do tipo disco parabdlico ( Estrutura + refletores - 16x )
Refletores (16x)
/ s Receptor / Motor Stirling / Gerador

Sistema de rastreamento Fundagao

Figura 2.2 - Principais componentes de sistemas Dish-Stirling
Fonte: Adaptado de Malik et al. (2022)



Os sistemas Dish-Stirling tém demonstrado ser a tecnologia em concentradores solares mais
eficientes na conversao de energia solar em eletricidade (Singh e Kumar, 2018; Zayed et al.
2020). Portanto, estes sistemas de conversdo de energia solar tém se apresentado como uma
tecnologia promissora na geragao de eletricidade, sendo uma tematica atualmente abordada por
pesquisadores e departamentos governamentais (Zayed et al. 2021a). Recentemente, diversos
sistemas Dish-Stirling estdo consolidados no mercado comercial e outros, em desenvolvimento
por diferentes empresas em todo o mundo (Zayed et al. 2021a).

Os sistemas Dish-Stirling sdo caracterizados por apresentarem significantes vantagens em
relacdo a outros sistemas de geracdo de eletricidade. Quando comparado a grupos geradores
compostos por motores de combustio interna, os sistemas Dish-Stirling sdo extremamente
vantajosos, apresentando operagdao mais silenciosa com alto rendimento e sem a utilizagao de
combustivel fossil, sendo, por conseguinte, livres de emissao de CO2. Considerando a aplicagdo
em pequena escala (para atendimento de baixas demandas), quando comparado aos sistemas
fotovoltaicos, os sistemas Dish-Stirling sdo menos eficientes em termos de custo e geracao de
energia, entretanto mais promissores em termos de eficiéncia de conversao de energia solar em
eletricidade. Em aplicacdes de larga escala (para atendimento de grandes demandas) a aplicagao
de sistema Dish-Stirling apresenta maior viabilidade que sistemas fotovoltaicos.

Os sistemas Dish-Stirling sdo objeto de diversas pesquisas fundamentadas em propostas de
modificagdes de sua composi¢ao elementar, simulagdes que objetivam a defini¢ao de modelos
preditivos para a proposi¢cdo de melhorias objetivando o aumento de desempenho e viabilidade
de aplicacdo (Zayed et al. 2021b).

Em Zayed et al. (2021a) ¢ desenvolvido a modelagem o6tica, geométrica e térmica de um
sistema Dish-Stirling para a determinacao de sua geragao de eletricidade e eficiéncia geral. No
estudo, diferentes pardmetros como o diametro do concentrador, a temperatura do receptor, a
radiagdo solar, a velocidade do vento e a temperatura ambiente foram analisados
parametricamente para determinar seu efeito na poténcia de saida e na eficiéncia total do
sistema Dish-Stirling. Posteriormente, sistemas Dish-Stirling foram projetados a partir dos
resultados obtidos no estudo paramétrico e seu comportamento térmico foi avaliado nas
condi¢des meteorologicas de Tianjin, China. Os resultados mostraram que sistemas Dish-
Stirling compostos por concentrador de diametros de 10 a 17,5 metros apresentam grandes
poténcias elétricas (18,6 a 58,1 kW)com pequenas variagdes de eficiéncia geral (23,7 a 24,25%).
Os sistemas Dish-Stirling com diametros de 2,5 a 8,5 metros apresentam pequenas poténcias
elétricas (0,735 a 11,7kW) com uma variagdo notavel de eficiéncia global (11 a 23,4%). Os

resultados demostraram que a viabilidade da aplica¢do de um sistema Dish-Stirling de poténcia



de 23,11 kW com uma eficiéncia de 23,05%, em Tianjin, considerando o solsticio de verao.
Este estudo sugere que futuros trabalhos devem ser realizados para maximizar o desempenho
optico e térmico dos sistemas Dish-Stirling analisados através da aplicagdo de métodos de
otimizagao.

Em Sandoval et al. (2019) ¢ desenvolvido uma metodologia para avaliar o desempenho de
sistemas Dish-Stirling. A metodologia ¢ composta por modelo matemdatico proposto que
consiste efetivamente numa modificagdo do modelo classico modelagem de motores Stirling
de Iwamoto associado ao software brasileiro Sonda de modelagem de sistemas Dish-Stirling.
Esta metodologia foi aplicada, comparada e validada num estudo de caso em Natal - RN.

Em Khosravi et al. (2019) ¢ desenvolvida uma metodologia fundamentada em inteligéncia
artificial para modelar sistemas Dish-Stirling e apresentar o efeito de determinadas variaveis de
projeto na geragdo de eletricidade e eficiéncia. Os métodos de inteligéncia artificial sdo rede
neural GMDH, sistema neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS) e rede neural MLP. O MLP e o ANFIS
sdo otimizados pela aplicagdo associada de algoritmo genético (GA) e de enxame de particulas
(PSO). As variaveis de projeto (parametros de entrada) sao a relagao entre o ponto focal e o
diametro do concentrador, hora do dia, radiacdo solar e razdo de concentracdo geométrica. Os
parametros de saida (objetivos) sdo a geragdo de eletricidade, eficiéncia global, calor aplicado
no motor Stirling assim como a sua velocidade e a temperatura do receptor. Os resultados
demonstram que os métodos fundamentados em inteligéncia artificial operam com sucesso para
a modelagem térmica de sistemas Dish-Stirling e as andlises comparativas corroboram que o
método proposto tem desempenho melhor que os outros métodos matematicos tradicionais.

Antes da apresentacdo do conceito do concentrador hibrido, na se¢do 2.1.1 sdo descritas as
principais caracteristicas do tipico concentrador solar do tipo disco parabolico; componente

base do novo conceito de concentrador proposto.

2.1.1.CONCENTRADOR SOLAR TIPO DISCO PARABOLICO

Os concentradores solares do tipo disco parabdlico sdo aplicados no aproveitamento da
energia solar para diversas finalidades, como o fornecimento de calor a fornos, sistemas de ciclo
vapor, sistemas de refrigeragao, sistemas de dessalinizagao e destilacao de agua (Lovegrove e
Stein, 2020). Entretanto, a principal aplicagdo destes concentradores solares € estabelecida em
sistemas Dish-Stirling para a geracao de eletricidade (Allouhi etal. 2022).

Os concentradores solares do tipo disco parabdlico apresentam as mais altas eficiéncias
Opticas, as maiores razoes de concentragdo geométrica e as maiores eficiéncias entre todas as

tecnologias de concentradores solares parabodlicos (Lovegrove e Stein, 2020).



A geometria do concentrador solar do tipo disco parabdlico consiste efetivamente num
paraboloide truncado gerado através da rotacdo da parabola em torno de seu eixo, sendo este o
formato ideal de concentradores solares (Allouhi etal. 2022).

Os concentradores solares do tipo disco parabdlico sdo constituidos essencialmente por dois
componentes: a estrutura e o refletor (Lovegrove e Stein, 2020).

A estrutura, demonstrada na Figura 2.3 (a), ¢ constituida por material leve e resistente,
apresentando a funcao primordial de garantir a integridade estrutural sob cargas gravitacionais
e edlicas aplicadas em diferentes orientagdes (Graham et al. 2024; Lovegrove e Stein, 2020).

O refletor pode ser unico ou constituido por multiplos refletores associados a estrutura do
concentrador (Allouhi etal. 2022). O refletor consiste no componente do concentrador solar que
promove em sua superficie a reflexdo da radiacdo solar, sendo este constituido por material
espelhado, continuo ou facetado (Allouhi etal. 2022; Hafez et al.2017). A Figura 2.3 (b) mostra

um refletor facetado aplicado em concentradores solares do tipo disco parabdlico.

(b)

Figura 2.3 - Estrutura (a) e refletor (b) de concentradores solares do tipo disco parabolico
Fonte: Coventry e Andraka, (2017) e Li e Dubowsky (2011)

A especificacdo do material do refletor consiste num fator primordial em concentradores
solares (Allouhi etal. 2022). Este material deve apresentar propriedades mecanicas apropriadas
para a manufatura dos refletores e a posterior montagem na estrutura do concentrador solar
(Lovegrove e Stein, 2020). Este material deve apresentar alta reflexibilidade, estabelecendo alta
porcentagem de reflexdo de radiagdo solar no receptor, sendo estes submetidos a tratamentos,
os quais estabelecem propriedades mecanicas para resistir a altas temperaturas (Allouhi et al.
2022; Lovegrove e Stein, 2020). O aluminio e ago inoxidavel sdo exemplos de materiais de alta
reflexibilidade e amplamente aplicados em refletores (Hafez et al.2017). O espelho de prata
apresenta propriedades mecanicas as quais o confere a denominagao de material constituinte de

refletores de maior durabilidade (Hafez et al.2017).



2.2. HIBRIDIZACAO PROPOSTA DE SISTEMAS DISH-STILING

Os sistemas Dish-Stirling sdo usualmente instalados em localidades geograficamente
remotas e isoladas, portanto sujeitos a frequente incidéncia de ventos (Graham et al. 2024). A
incidéncia de ventos em sistema Dish-Stirling ¢ uma tematica amplamente estudada, visto que
influencia na eficiéncia de receptores e, por conseguinte na conversao de energia solar, assim
como estabelece a aplicagdo de cargas na estrutura dos concentradores solares do tipo disco
parabolico (Graham et al. 2024). Diversos estudos recentes apresentados em Malik et al. (2022)
apresentaram modelos para a determinag¢ao da influéncia dos ventos na eficiéncia de receptores
e solugdes para minimizar este efeito. Entretanto, as empresas que projetam e fabricam sistemas
Dish-Stirling enfrentam dificuldades em garantir que seus sistemas suportem as forgas
aerodinamicas impostas em seu funcionamento, devido sobretudo a caracterizagdo limitada
deste carregamento aerodindmico (Graham et al. 2024).

As cargas aplicadas na estrutura de sistemas Dish-Stirling provenientes dos ventos podem
gerar deformagdes na superficie do refletor ocasionando perdas de rendimento na conversdo de
energia solar(Graham et al. 2024). A velocidade critica consiste no valor maximo da velocidade
do vento incidente no concentrador solar o qual ndo acarreta dano ao mesmo (Graham et al.
2024). Diversos fabricantes de sistemas Dish-Stirling consideram que os concentradores solares
do tipo disco parabolico podem ser expostos a ventos de at¢ 16m/s durante sua operagdao sem
que haja danos (Graham et al. 2024; Innova, 2017). Deste modo, a velocidade critica do vento
adotada em concentradores solares do tipo disco parabodlico ¢ de 16 m/s. Logo, a ocorréncia de
ventos a velocidades superiores a 16 m/s durante a operagdo de sistemas Dish-Stirling
determina que o mesmo interrompa seu funcionamento, assumindo a posi¢ao de recolhimento
(“stow”) de seu concentrador. Nesta posi¢do, o concentrador solar do tipo disco parabodlico ¢

posicionado com a sua face para baixo conforme mostrado na Figura 2.4 (b).

Figura 2.4 - Sistema Dish-Stirling em operacéo (a) e na posigdo “stow” (b)
Fonte: Adaptado de Innova (2017)



10

Na posic¢ao “stow” nao ha conversdo de energia, entretanto o concentrador solar do tipo disco
parabdlico apresenta maior resisténcia aos ventos incidentes (Graham et al. 2024). Diversos
fabricantes de sistemas Dish-Stirling consideram que os concentradores solares do tipo disco
parabolico na posi¢do “stow” podem ser expostos a ventos de até¢ 44 m/s sem que haja danos
(Graham et al. 2024; Innova, 2017).

Fundamentado na tematica da incidéncia de ventos em concentradores solares do tipo disco
parabdlico, Graham et al. (2024) desenvolveu um estudo tridimensional minucioso pela aplicacao
da dindmica dos fluidos computacional. Este estudo foi realizado no Ansys Fluent, considerando
as seguintes variaveis; angulos de incidéncia dos ventos (0 a 90°) e inclinagdo do concentrador
no rastreamento solar (0 a 180°), ambos em incremento de 15°, assim como a altura do pedestal.
A andlise desenvolvida demonstrou que a inclinagcdo do concentrador e o angulo de incidéncia
dos ventos s@o as variaveis preponderantes nas cargas provenientes da disponibilidade edlica.
Os resultados demonstraram que a altura do pedestal foi determinante a0 momento do sistema
analisado. Este estudo foi de grande relevancia para a analise de cargas e momentos em sistemas
Dish-Stirling sob incidéncia de ventos, pois promoveu o mapeamento do comportamento destas
estruturas nesta condigao de contorno. Os resultados deste estudo consistem efetivamente numa
ferramenta analitica para que projetistas determinem as cargas provenientes dos ventos em
sistemas Dish-Stirling e avaliem as for¢as e os momentos em seus principais componentes.

A tematica de incidéncia de ventos em concentradores solares fomentou a hibridizacao
proposta através da observac¢do de duas limitagdes operacionais no sistema Dish-Stirling do
laboratério de energia heliotérmica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI).

A primeira limitagdo operacional consiste na incidéncia de ventos no concentrador solar a
elevadas velocidades, determinando que o sistema seja desativado. Esta condi¢ao de contorno,
fundamentada na disponibilidade edlica e extensivamente discutida nesta se¢do, estabelece uma
limitag@o operacional no periodo de operacao deste sistema de conversdo de energia solar.

A segunda limitagdo operacional ¢ fundamentada no periodo de operagdo intrinseco aos
sistemas de conversao de energia solar, que impreterivelmente, sdo limitados ao periodo diurno.
Por conseguinte, a segunda limitagdo operacional determina a auséncia de conversao de energia
em sistemas Dish-Stirling no periodo noturno.

A proposta de hibridizacdo de sistemas Dish-Stirling consiste no aproveitamento da energia
eolica, a qual estabelece a primeira limitagdo operacional, para a geragdo de eletricidade. Esta
proposta determina a hibridizacdo, adicionando a conversdo de energia edlica ao sistema de
conversdao de energia solar. Por conseguinte, a proposta estabelece a supressdo da segunda

limitagao operacional mediante conversao de energia edlica em periodos noturnos e nublados.



11

A proposta técnica de hibridizag@o consiste na integragcdo da conversao de energia edlica ao
sistema Dish-Stirling através do desenvolvimento de um novo conceito de concentrador hibrido
do tipo disco parabolico. Esta proposta técnica fomentou a realizacdo de revisao bibliografica
de projetos fundamentados na premissa de integragdo de conversao de energia e6lica ao sistema
de conversdo de energia solar através do desenvolvimento de um novo conceito de
concentrador. Os resultados desta revisao evidenciaram o projeto de um sistema hibrido de
conversao de energia solar e edlica, o qual foi estabelecido a partir do conceito de concentrador
funil desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011). A geometria singular desenvolvida
no concentrador funil possibilitou a associacdo deste ao mddulo fotovoltaico e a turbina edlica

Rutland 503, originando o sistema hibrido e6lico solar CSCWA demonstrado na Figura 2.5.

LEGENDA

ITEM DESCRICAO
1 Concentrador solar

2 Modulo fotovoltaico

3 Suporte do modulo fotovoltaico
4 Turbina e6lica Rutland 503

5 Radiacdo solar incidente

(b)

Figura 2.5 - Sistema hibrido CSCWA (a) e seu desenho esquematico (b)
Fonte: Tao et al. (2011)

Os estudos desenvolvidos por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011) sobre o sistema hibrido
CSCWA demonstram a viabilidade técnica do desenvolvimento de um sistema hibrido de
conversao de energia solar e edlica a partir da definicdo de um novo conceito de concentrador
solar. O CSCWA, quando aplicado em locais caracterizados por grande disponibilidade edlica,
proporciona aumento de 50% em sua capacidade de geracdo de eletricidade em comparagdo ao
sistema de conversdo de energia solar andlogo (concentrador funil associado ao moddulo
fotovoltaico). Esta conclusdo ¢ ratificada por Eriksson e Gray (2019), o qual afirma que
sistemas hibridos obtém eficiéncias superiores as alcancadas em sistemas de conversao

analogos que aplicam apenas uma fonte de energia.
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2.3.CONCENTRADOR HIBRIDO CONCEITUAL TIPO DISCO
PARABOLICO

O conceito do concentrador hibrido proposto consiste fundamentalmente num tradicional
concentrador solar do tipo disco parabdlico composto por pas edlicas associadas a sua estrutura.
A Figura 2.6 (a) apresenta o modelo conceitual desenvolvido exclusivamente sob a finalidade

de elucidar a proposta técnica, desconsiderando quaisquer metodologias de projeto e nimero

\‘ ,’Lacunas (12x/)/ W _Anel externo

de pas definido de maneira arbitraria.

= SiSe

Refletores Rotor edlico / estrutura
do concentrador

Figura 2.6 - Modelo conceitual do concentrador hibrido (a) e seus componentes (b)

A Figura 2.6 (b) demonstra os principais componentes do concentrador hibrido proposto: os
refletores e o rotor edlico/estrutura do concentrador.

Os concentrador hibrido do tipo disco parabolico é composto por multiplos refletores
externos e um refletor interno, conforme Figura 2.6 (b). Os refletores externos estao localizados
entre os anéis externo e interno do concentrador hibrido (Figura 2.6), sendo quantitativamente
determinados pelo nimero de pas edlicas. O refletor interno € caraterizado por ser Unico e
apresentar formato circular, sendo alocado no anel interno do concentrador hibrido, conforme
Figura 2.6 (b). A forma e a disposi¢do dos refletores externos no concentrador hibrido
estabelecem a regido destinada ao escoamento de ar e posicionamento de pas edlicas; as
lacunas, as quais sdo demonstradas na Figura 2.6 (b).

As lacunas (regido compreendida entre os refletores externos) apresentam uma caracteristica
geométrica e operacional fundamental do concentrador hibrido do tipo disco parabdlico. As
lacunas determinam simultaneamente a area livre ao escoamento de ar através do concentrador
hibrido e sob as pas, assim como a area de reflexdo do concentrador. A é4rea livre ao escoamento
de ar através do concentrador e pas determina a vazao de ar aplicada ao projeto. A area relativa
aos refletores compreende a area de reflexdo do concentrador solar, determinante na poténcia
disponivel ao receptor (Hafez et al. 2016). Portanto, as dimensdes das lacunas determinam

concomitantemente a conversdo de energia solar e eolica.
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O rotor edlico / estrutura do concentrador € constituido por pas edlicas e anéis externo e
interno, conforme Figura 2.6 (b). Os anéis externo e interno apresentam fun¢ao estrutural, visto
que associados ao conjunto de pas, formam uma estrutura rigida que suporta os refletores
(exceto o refletor circular interno). O refletor circular interno ndo apresenta qualquer tipo de

unido ou engaste ao anel interno.

2.4. SISTEMA HIiBRIDO SOLAR EOLICO CONCEITUAL

A hibridizagdo de sistemas Dish-Stirling proposta consiste essencialmente na aplicagdo do
concentrador hibrido em substituicao ao tradicional concentrador solar do tipo disco parabolico,

conforme demonstrado na Figura 2.7.

HIBRIDIZAGCAO

(@) (b)
Figura 2.7 - Sistema Dish-Stirling (a) e sistema hibridizado (b)

Esta proposta estabeleceu um novo conceito de sistema hibrido, sendo demonstrado através
do modelo conceitual da Figura 2.8 (a e b). O modelo conceitual proposto foi fundamentado no
sistema Dish-Stirling do laboratério de energia heliotérmica da Universidade Federal de Itajuba

(Figura 2.1-b), sendo seu modelo 3D apresentado na Figura 2.8 (c).

(a) (b) (©)

Figura 2.8 - Modelo conceitual do sistema hibrido (a) (b) e sistema Dish-Stirling (c)
Fonte: Adaptado de Innova (2020) (c)
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O sistema hibrido é composto por dois conjuntos, sendo estes o estrutural / rastreamento e
geracao de eletricidade.

O conjunto estrutural / rastreamento, mostrado na Figura 2.9 (a),¢ constituido por elementos
mecanicos aplicados a sustentacdo do sistema e movimentacdo do concentrador hibrido no
rastreamento solar e edlico. Este conjunto ¢ comum aos sistemas Dish-Stirling e hibrido

proposto, exceto pela sua aplicagdo, a qual apresenta-se abrangente no sistema hibrido

(rastreamento solar e e6lico) e restrita no sistema Dish-Stirling (rastreamento solar).

(a) (b)

Figura 2.9 - Conjunto estrutural / rastreamento (a) e conjunto geragado de eletricidade (b)

O conjunto geracao de eletricidade, demonstrado na Figura 2.9 (b), consiste no conceito
primordial do sistema hibrido proposto, pois estabelece as conversdes de energia solar e edlica,
assim como a geracao de eletricidade. Os componentes do conjunto geracao de eletricidade sdao

descritos detalhadamente na Figura 2.10, mediante vista 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

=

W0 N n|Bbw(N

=
(=]

Figura 2.10 - Vista explodida do conjunto geracdo de eletricidade
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O conjunto geragdo de eletricidade estabelece o principio de funcionamento do sistema
hibrido proposto. Este conjunto foi subdividido em dois subconjuntos baseados em suas
premissas operacionais; estatica ou dindmica durante a conversao de energia edlica.

A Figura 2.11 (a) apresenta o subconjunto dinamico, o qual ¢ constituido pelos componentes
3,4, 6 ¢ 7 do conjunto geragao de eletricidade, enumerados na Figura 2.10. Este subconjunto

realiza movimento de rotacdo durante a conversao de energia edlica.

(b)

Figura 2.11 - Subconjunto dindmico (a) e subconjunto estatico (b)

A defini¢ao do subconjunto dindmico foi fundamentada no principio de funcionamento do
componente rotor edlico / estrutura do concentrador hibrido, o qual apresenta movimento de
rotacdo durante a conversdo de energia edlica, transmitindo torque ao gerador.

O subconjunto estatico, demonstrado na Figura 2.11 (b), € constituido pelos componentes 1,
2,5,8,9 e 10 do conjunto geragdo de eletricidade, enumerados na Figura 2.10. Este subconjunto
nao apresenta movimento de rotacdo durante a conversao de energia eolica.

A conceituacdo do subconjunto estatico foi fundamentada na premissa da imprescindibilidade
do conjunto receptor permanecer livre de movimento de rotagdo na conversao de energia edlica.

O conceito do sistema hibrido proposto oportuniza a conversao de energia edlica e solar de
modo auténomo (operando ora conversao de energia solar, ora conversao de energia eodlica) ou

concomitante (operando simultaneamente as conversdes de energia solar e edlica).

2.5.CONCENTRADOR HIBRIDO TIPO DISCO PARABOLICO

Ap0s sua conceituacao, o projeto inicial do concentrador hibrido foi desenvolvido. Estudos
atribuiram valores aos pardmetros do projeto inicial, como o didmetro externo, razao de cubo e

nimeros de pas, as quais foram especificadas em 6 metros, 0,33 e 20, respectivamente.
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O projeto do concentrador, assim como todo o sistema de conversdo de energia solar, foi
fundamentado na metodologia de dimensionamento geométrico e térmico de sistemas Dish-
Stirling propostos por Hafez et al. (2016) e Castellanos et al. (2017). O projeto das pas edlicas
foi desenvolvido sob metodologia proposta fundamentada na aplicagdo associada das teorias de
dimensionamento de pas de turbinas eolicas horizontais (BEM) e pas de ventiladores axiais.
Isto porque nao ha em referéncias bibliograficas metodologias proprias para o desenvolvimento
de pas edlicas que operem segundo as caracteristicas intrinsecas do concentrador hibrido. A
metodologia proposta ¢ fundamentada na determinagdo do fator de indugao axial e solidez do
concentrador hibrido, sendo o projeto validado através da verificagdo do ponto de projeto em
tradicionais diagramas de projetos turbinas edlicas e ventiladores axiais.

A Figura 2.12 demonstra o concentrador hibrido em seu projeto inicial, o qual consiste no

modelo base da otimizag¢dao geométrica proposta.

(a) (b) (c)

Figura 2.12 - Vista frontal (a), lateral (b) e isométrica (c) do concentrador hibrido

O projeto inicial do concentrador hibrido oportunizou através do CFD a determinacao do
torque e a poténcia gerada pelo concentrador hibrido na conversdo de energia eodlica no ponto
de projeto. A aplicagdo da fluidodindmica computacional possibilitou também o levantamento
das curvas tipicas de comportamento do concentrador hibrido na conversao de energia edlica.
Estas curvas tipicas obtidas foram comparadas, analisadas e validadas através de curvas de
turbinas edlicas de eixo horizontal multipas descritas em referéncias bibliograficas.

As trés curvas tipicas do concentrador hibrido em seu projeto inicial (coeficiente de poténcia
vs razao de velocidade na ponta da pa, coeficiente de poténcia vs velocidade angular e poténcia

de eixo vs velocidade angular) sao apresentadas na Figura 2.13.



17

3% g2 R
5 s 18 |Cocfidente de poténcia méximo (Cro)
o ‘S
g 16 S 16 -
3 14 S 14
(] (]
12
E 8 12
81 £ 10
S ‘S
g 5
o 6 S 6
4 4
2 2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 20 40 60
Razdo de velocidade na ponta da pa (A) Velocidade angular (n) - [RPM]
—U,=10m/s Usx=8m/s U,=6 m/s
(a) (b)
160
2
= 140
5
> 120
x
‘o
w 100
©
©
2 80
@
o
& 60
40
20
0
0 10 20 30 40 50 60
Velocidade angular (n) - [RPM]
Poténcia de eixo
_U'L: Uf: o=
méaxima (Pems) 10 m/s -=8m/s U,=6 m/s
()

Figura 2.13 - Diagramas de comportamento do concentrador hibrido

2.6.SISTEMA HIBRIDO SOLAR EOLICO

O desenvolvimento e validagdo do projeto inicial do concentrador hibrido oportunizou a
realizacdo de estudos comparativos entre o sistema hibridizado proposto e seus sistemas
analogos, baseados nos custos liquidos de geracdo de eletricidade. Estes estudos economicos
foram fundamentalmente desenvolvidos através da metodologia do LCOE. Primeiramente, este

indice econdmico foi determinado tanto para o sistema hibrido proposto quanto para seus
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sistemas andlogos. Posteriormente, os resultados de LCOE foram comparados e aplicados numa
analises de sensibilidade estabelecidas nos investimentos para a hibridizagdo proposta (os
investimentos foram somados aos custos diretos do sistema proposto). A Figura 2.14 apresenta

as andlises de sensibilidade desenvolvidas no projeto inicial.

Sistema hibrido proposto e sistema Dish-Stirling andalogo

1.131.13
—= 1.00
3
<
*é 0.80
<]
S 0.60
0.40
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,090
Investimento aplicado ao sistema hibrido proposto [U$/kW]
H Sistema hibrido proposto m Sistema Dish-Stirling analogo
(a)
Sistema hibrido proposto e sistema hibrido andlogo
0.73 0.73 0.73 0.73 0.73 073 0.73 0.73
= 074
B
I
S 072
2
& 0.70
S
0.68
0.66
0.64

1,000 1,110

Investimento aplicado ao sistema hibrido proposto [U$/kW]
M Sistema hibrido proposto M Sistema hibrido analogo

(b)

Figura 2.14 - Analise de sensibilidade (LCOE vs investimentos)

O diagrama da Figura 2.14 (a) demonstra que o sistema hibrido proposto apresenta menor
custo liquido de geracao de eletricidade que seu analogo ndo hibridizado, desde que o
investimento necessario a hibridizagdo proposta esteja abaixo de 12.090 U$/kW. No diagrama
da Figura 2.14 (b) ¢ evidenciado que o sistema hibrido proposto apresenta menor custo liquido
de geragdo de eletricidade, contanto que o investimento necessario a hibridizagao proposta seja

inferior a 1.110 U$/kW.
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2.7.TEORIA DO MOMENTO DO ELEMENTO DE PA

A literatura cientifica contém diversas metodologias para o desenvolvimento de projeto de
pas eodlicas ou para a predigao de desempenho aerodindmico de turbinas edlicas, como o método
de vortices livres, 0 método de potencial de aceleragdo assintdtica e a técnica de interagdo
viscoso-inviscido tridimensional (Dehouck et al. 2018). Entretanto, a teoria do momento do
elemento da pa (BEM) consiste num método simples e de maior aplicagdo ao desenvolvimento
de turbinas eolicas, pois através deste obtém-se o projeto das pas eodlicas e predi¢des de suas
condicdes elementares de operacdo e eficiéncia (Dehouck et al. 2018). A teoria BEM, que
consiste na combina¢do das teorias do momento e do elementos da pa, foi originalmente
aplicada ao projeto de hélices maritimas como uma extensdo da teoria de Rankine-Froude e,
posteriormente, aplicada ao projeto de rotores edlicos (Dehouck et al. 2018).

Recentemente, a aplicacdo de turbinas edlicas de eixo horizontal para geracdo de eletricidade
tem apresentado aumento sensivel, ampliando a participagdo deste sistema de conversao de
energia eolica na matriz energética de diversos paises (Dehouck et al. 2018). Deste modo,
estudos fundamentados no BEM também tém apresentado sensivel aumento, sobretudo na
proposicao de melhorias da teoria BEM para expandir suas aplicagdes e melhorar sua precisao
(Dehouck et al. 2018). Pinto e Gongalves (2017) apresentaram uma andlise tedrica revisada de
projetos aerodindmicos de turbinas edlicas de eixo horizontal fundamentada no BEM. Em
Kavari et al. (2019), ¢ realizada a aplicagdo associada da lei de poténcia ¢ o BEM para o
desenvolvimento da andlise do efeito do cisalhamento do vento em toda a extensdo da pa. Em
Abutunis e Chandrashekhara (2019) ¢ realizada a integracdo entre o BEM e técnicas de
otimizagdo de redes neurais para a obtencdo do aumento de eficiéncia de projetos de rotores.
Em Kim et al. (2020), considerando diferentes niveis de turbuléncia, o desempenho do BEM ¢
avaliado em distintas abordagens e submetido a analise comparativa entre os resultados obtidos
e a fluidodinamica computacional. Em Fritz et al. (2022) ¢ proposto um eficiente modelo de
correcdo que permite a extensdo do BEM para pas edlicas projetadas com deslocamento
dihedral ou tipo “sweep”. O BEM ¢ uma metodologia fundamentada em pas edlicas retas
estabelecidas no plano do rotor, desconsiderando quaisquer variagdes no fator de inducao axial
introduzidas pela configuracdo da pa do tipo “sweep”. Portanto, Fritz et al. (2022) propde a
correcao do fator de inducdo axial em dois aspectos; o deslocamento azimutal do sistema de
vorticidade e a indugdo dos vortices gerados pelo arrasto da pa do tipo “sweep”. Fundamentado
na conjectura que o BEM fornece resultados de cargas imprecisas para fluxo constante e

uniforme, Boatto et al. (2023) desenvolveu uma analise descritiva dos mecanismos fisicos nao
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abordados nas corre¢des de Prandtl para perdas na ponta da pa e o efeito de atraso de estagnagao
(“stall delay”), sendo complementarmente proposto melhorias no modelo de Prandtl.

Na otimizagao geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido do tipo disco parabélico, a
teoria do momento do elemento de pa ¢ ndo unicamente aplicada em sua formulacdo classica.
Assim como em Pinto e Gongalves (2017), Abutunis e Chandrashekhara (2019), Kavari et al.
(2019) Kim et al. (2020), Fritz et al. (2022) e Boatto et al. (2023), esta metodologia ¢ aplicada
sob uma nova abordagem para o desenvolvimento do estudo proposto, sendo por conseguinte,
aplicavel a otimizacao de rotores eolicos de turbinas de eixo horizontal.

Na sec¢do 2.6.1 ¢ apresentado a fundamentagao tedrica e o equacionamento classico da teoria
do momento do elemento de pa, o qual consiste no embasamento tedrico fundamental da

abordagem proposta neste estudo.
2.7.1.FUNDAMEN TACAO TEORICA E EQUACIONAMENTO DO BEM

A teoria do momento do elemento de pa ¢ fundamentada na premissa que as pas das turbinas
edlicas sdo constituidas por elementos de espessura (Jr) e area de secdo transversal, conforme

demonstrado na Figura 2.15 (b) (Burton et al. 2021).

(a) (b)

Figura 2.15 - Turbina edlica, p4, elemento de pa e velocidade tangencial, axial e angular
Fonte: Burton et al. (2021)

A teoria despreza em sua andlise os efeitos tridimensionais, considerando apenas os efeitos

bidimensionais das se¢des transversais da pa (Burton et al. 2021). Deste modo, a teoria do
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momento do elemento de pa considera que a espessura tende a zero (or—0) e sua analise se
restringe exclusivamente a segdes transversais do rotor (Burton et al. 2021).

A Figura 2.15 (a) apresenta uma turbina edlica de eixo horizontal, o elemento de pé situado
num dado raio (), sua espessura, a direcdo e sentido de incidéncia dos ventos em seu rotor. A
Figura 2.15 (b) apresenta em detalhe uma das pas desta turbina edlica; demonstrando o
elemento de pa em seu raio, discriminando a velocidade angular do rotor (£2), a velocidade da
corrente livre no rotor (Ux(/-a)), a velocidade tangencial (£2r) e a velocidade tangencial
induzida (Qra’), ambas inerentes ao elemento de pd. Através de uma andlise estritamente
bidimensional, esta teoria desconsidera a componente de velocidade na dire¢do longitudinal da
pa (Burton et al. 2021).

A variacao da velocidade tangencial (£2r) nos elementos de pa ao longo do rotor ¢ expressa
em termos do fator de indugdo tangencial (a’), estabelecendo a velocidade tangencial induzida
no rotor (Qra’) (Burton et al. 2021). Esta velocidade induzida ¢ oposta ao movimento do rotor,
visto que € produzida em reacdo ao torque (Burton et al. 2021). A velocidade tangencial liquida
do fluxo de ar que atravessa o rotor € expressa por (Qr (/+a’)) (Burton et al. 2021).

O fator de inducdo tangencial (a’) é determinado pela Equacdo (2.1) .

,_a(l—a) a(l-a) 2.1)
oot R

O rotor induz variacdo na velocidade da corrente livre (Ux), a qual € expressa em termos do
fator de indugdo axial (a) (Burton et al. 2021). Deste modo, a velocidade da corrente livre
induzida no rotor ¢ estabelecida por (-aUsx), sendo, por conseguinte, a velocidade da corrente
livre liquida € expressa por (Ux(/-a)) (Burton et al. 2021).

A teoria do momento do elemento de pa propde que o projeto de pas edlicas seja constituido
por elementos, estabelecidos em perfis aerodinamicos e fundamentalmente especificados a
partir da corda (c) e angulo de passo (f) (Burton et al. 2021). O angulo de passo consiste no
angulo de montagem ou tor¢do estabelecido sob os elementos de pa (Burton et al. 2021). A
corda consiste no comprimento da linha formada entre o bordo de ataque e o bordo de fuga de
um perfil aerodindmico (Manwell et al. 2010). A corda e o angulo de passo apresentam
variacoes ao longo da pa (Burton et al. 2021), logo a corda e angulo de passo associados ao
elemento de pé sdo expressos respectivamente por (cr) e (fr).

O angulo de ataque (a) ¢ especificado através do diagrama polar do perfil aerodinamico

aplicado aos elementos de pas. Este angulo deve permanecer constante ao longo da pa edlica,
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mantendo a melhor relacdo entre os coeficientes de sustentacdo (Cr) e arrasto (Cp). Assim
sendo, o angulo de ataque apresenta valor tnico em todos os elementos de pa.

O angulo de fluxo (¢) ¢ definido pela soma do angulo de ataque e o angulo de passo (Burton
et al. 2021). Portanto, o angulo de passo associado ao elemento de pa (fr) somado ao angulo
de fluxo, constante ao longo da pa, determina o angulo de fluxo associados ao elemento de pa
(pr). A variagao do angulo de passo associado ao elemento de pa ¢ diretamente proporcional a
variacdo do angulo de fluxo associado ao elemento de pa (Burton et al. 2021).

A andlise da secdo transversal do elemento de pd fundamentada na velocidade tangencial
liquida (Qr (1+a’)), velocidade da corrente livre liquida (U (/-a)), angulos de fluxo (¢), angulo

de passo (f) e angulo de ataque (), origina o tridngulo de velocidades mostrado na Figura 2.16.

Qr(1+a’)

1]

W Uoo(1—a)

Figura 2.16 - Triangulo de velocidades associado ao elemento de pa
Fonte: Burton et al. (2021)

O triangulo de velocidades introduz a velocidade relativa (W) na andlise do elemento de pa
(Burton et al. 2021). A velocidade relativa intrinseca ao elemento de pa (Wr) é determinada

através Equacdo (2.2) (Burton et al. 2021).

W, =JU2(1—a)? +1202(1 + a’)? (2.2)

A razdo de velocidades no elemento de pa (4-) € definida pela Equagdo (2.3) através da razao

entre a velocidade tangencial no elemento de pa e a velocidade do vento (Burton et al. 2021).

A =— (2.3)
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A posi¢ao radial adimensional do elemento de pa (u) € definida pela razdo entre os raios do

elemento de pa () e da pa (R), conforme Equagao (2.4) (Burton et al. 2021).

Hy = (2.4)

r
R

O angulo de fluxo do elemento de p4 em um dado raio (¢-) ¢ determinado pela Equacao (2.5)

(Burton et al. 2021).

1—a
¢r = arctan (—Aru n a’)) (2.5)

A geragdo da geometria dos elementos de pa ¢ estabelecida pela especificacdo de um perfil
aerodinamico, do angulo de passo e da corda (Burton et al. 2021).
O angulo de passo do elemento de pa sob determinado raio () € obtido pela Equagao (2.6)

(Burton et al. 2021).

Br=¢r—a (2.6)

A corda do elemento de p4 em um determinado raio (c¢r) € determinado pela Equagdo (2.7)

(Burton et al. 2021).

3 8rma(l — a)u,RUZ
Npji pW?(C cos(ey) + Cp sin(g,))

Cr

2.7)

2.8.DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A dinamica dos fluidos computacional, CFD ou fluidodindmica computacional consiste em
uma metodologia que, por meio de simulacdo computacional, realiza a analise numérica de
fendomenos fisicos e/ou fisico-quimicos (escoamento de fluidos, transferéncias de calor, reagdes
quimicas e outros fendmenos relacionados) de sistemas (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estes
fendomenos sdo complexos e, em sua maioria, ndo podem ser analisados através de métodos
analiticos. Logo, a fluidodinamica computacional ¢ aplicada para obter-se uma aproximagao
realista do sistema analisado (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Na fluidodinamica computacional ¢ essencial que seja realizada a correta caracterizacdo do
sistema, sendo esta fundamentada na defini¢do da apropriada geometria da regido analisada

(dominio), na aplicagdao ou negligenciamento de condigdes de contorno, na especificacao dos
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fenomenos fisicos e/ou fisico-quimicos pertinentes, assim como nas propriedades dos materiais
envolvidos (Versteeg e Malalasekera, 2007). A caracterizagao do sistema ¢ fundamentada no
objetivo de reducdo de complexidade a niveis gerenciaveis, e concomitantemente, preservar
caracteristicas fisicas/ou fisico-quimicos essenciais a fluidodindmica computacional (Versteeg
e Malalasekera, 2007).

A geracao de malha consiste numa atividade preponderante a fluidodinamica computacional,
visto que ¢ determinante para a obtencao de simulagdes bem-sucedidas (convergentes), as quais
apresentam resultados que descrevem de modo fidedigno o fendmeno simulado (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Este procedimento consiste na subdivisdo do dominio computacional em
subdominios menores ¢ ndo sobrepostos denominados elementos de malha (Versteg e
Malalasekera,2007).A solugdo numérica ¢ obtida através da fluidodinamica computacional €
determinada em nds dos elementos de malha (Versteeg e Malalasekera, 2007). A precisdao da
solugdo CFD ¢ estabelecida pelo numero de elementos da malha, portanto o refinamento de
malha eleva a precisdo da solucao e a demanda computacional (Versteeg e Malalasekera, 2007).
As malhas otimizadas nao sao uniformes, apresentando-se refinadas (elementos de malha de
pequenas dimensdes) em regides onde ocorrem grandes variagdes nos fendmenos estudados e
mais grossas (elementos de malha de grandes dimensdes) em regides sob baixas variagdes
destes fenomenos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A metodologia aplicada a fluidodindmica computacional do concentrador hibrido consiste
na técnica de solucdo numérica dos volumes finitos.Este método apresenta ampla aplicabilidade,
pois ¢ abrangente a andlises CFD de geometrias simples e complexas, assim como permite a
utilizagdo irrestrita de todos os tipos de malhas (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O método dos volumes finitos consiste fundamentalmente numa formulagdo singular das
diferencas finitas (Versteeg e Malalasekera, 2007). A principal caracteristica que distingue o
método dos volumes finitos de outras técnicas aplicadas ao CFD ¢ a integragdo do volume de
controle analisado (Versteeg e Malalasekera, 2007). Assim sendo, o algoritmo deste solver
promove primeiramente a integracao das equagdes associadas ao estudo com relacao a todos os
volumes finitos do dominio (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). Posteriormente, promove a
discretizacdo das equagdes integrais em algébricas (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
discretizagdo das equagdes integrais gera um sistema de equagdes algébricas lineares, que
apresentam numero ¢ complexidade fundamentada nos fendmenos fisicos analisados / malha
aplicada, assim como a metodologia de discretizacdo adotada(Versteeg e Malalasekera, 2007).
A discretizagdo estabelece tratamento adequado das equacdes associadas aos principais

fenomenos de transporte, aos termos fonte e a taxa de variagdo em relagdo ao tempo (Versteeg
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e Malalasekera, 2007). Por fim, o algoritmo numérico promove a solucdo das equagdes
algébricas pela aplicagdo de métodos diretos e métodos indiretos / iterativos (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

A metodologia da fluidodindmica computacional ¢ composta por um conjunto de equagdes,

sendo sua formulagdo matematica fundamental demonstrada no Apéndice A.

2.8.1.ESCOAMENTOS TURBULENTOS

O regime de escoamento dos fluidos consiste num conceito fundamental da mecanica dos
fluidos, pois classifica o comportamento dos escoamentos fluidos em variadas condi¢gdes de
contorno (Schaffarczyk, 2014; White, 2015). O regime de escoamento dos fluidos pode ser
classificado em permanente, ndo permanente ou estacionario, uniforme ou variado, rotacional
ou irrotacional e laminar ou turbulento (Schaffarczyk, 2014; White, 2015). Na fluidodindmica
computacional do concentrador hibrido, sobretudo na analise da conversao de energia edlica, o
regime de escoamento turbulento ¢ preponderante.

O regime de escoamento laminar ¢ caracterizado por movimentos de particulas de fluido de
baixa viscosidade (geralmente considerados ndo viscosos) em camadas ordenadas, paralelas e
com fluxo suave (Schaffarczyk, 2014; White, 2015). Entretanto, o regime turbulento ¢
observado nos escoamentos de fluidos viscosos, onde as particulas do fluido se movem de
maneira caotica e desordenada. Neste regime de escoamento, as trajetorias das particulas fluidas
sdo complexas e imprevisiveis (Schaffarczyk, 2014; White, 2015).

A classificagao do regime de escoamento em laminar ou turbulento ¢ determinado sobretudo
pelo namero de Reynolds, o qual considera a dimensao do sistema e a velocidade, densidade e
viscosidade do fluido (Schaffarczyk, 2014; White, 2015). Escoamentos estabelecidos sob baixos
numeros de Reynolds sdo denominados laminares e escoamentos caracterizados por altos
nimeros de Reynolds sdo denominados turbulentos (Schaffarczyk, 2014; White, 2015).

As equagOes aplicados ao modelamento matemdatico de escoamentos laminares sao
usualmente resolvidas analiticamente devido sua simplicidade (Versteeg e Malalasekera, 2007).
Entretanto, escoamentos turbulentos sdo complexos e frequentemente abordados através da
fluidodinamica computacional mediante aplicagdo do método dos volumes finitos (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A maioria dos escoamentos intrinsecos a aplicagdes em engenharia sdo
turbulentos, portanto, este regime de escoamento ndo se restringe exclusivamente ao interesse
teorico (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A visualizagdo de escoamentos turbulentos demonstra a presenca de estruturas de fluxo

rotacional, denominados vortices (Versteeg e Malalasekera, 2007). Escoamentos turbulentos,
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sobretudo vortices, apresentam movimentagdo cadtica, aleatoria e instavel das particulas do
fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta movimentagdo de particulas intrinseca ao
escoamento turbulento determina maior eficiéncia na transferéncia de calor e difusdo de massa,
quando comparado ao escoamento laminar (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os grandes vortices extraem energia do escoamento médio por meio de um processo
denominado alongamento de vortice (Versteeg e Malalasekera, 2007). Conclusivamente, este
processo fornece a energia que mantém a turbuléncia (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os grandes vortices sao determinados pelos efeitos inerciais, sendo os efeitos viscosos
insignificantes (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, grandes vortices sdo efetivamente
inviscidos, sendo conservado o momento angular durante o processo de alongamento de vortice
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Ospequenos vortices sao alongados predominantemente pelos grandes vortices e infimamente
pelo escoamento médio (Versteeg e Malalasekera, 2007). Logo, a energia dos grandes vortices
¢ transferida aos pequenos vortices através do processo denominado cascata de energia.
(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Os vortices apresentam sua energia expressa através de uma ampla gama de frequéncias
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Os grandes vortices apresentam sua energia expressa nas
baixas frequéncias, condicdo que denota altos niveis de energia. (Versteeg ¢ Malalasekera,
2007). Logo, os pequenos vortices apresentam sua energia expressa em altas frequéncias,
condigdo esta que denota baixos niveis de energia (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As menores escalas de movimento em um escoamento turbulento sdo determinadas pelos
efeitos viscosos (Versteeg e Malalasekera, 2007). Nestas escalas, o0 movimento contrapde a
acdo das tensdes viscosas, de modo que a energia associada aos movimentos ¢ dissipada e
convertida em energia interna térmica (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta dissipagao resulta

em maiores perdas de energia associadas a fluxos turbulentos (Versteeg e Malalasekera, 2007).

2.8.1.1.MODELO DE TURBULENCIA k-0 SST

A fluidodinamica computacional aplicada ao estudo de otimizacao do concentrador hibrido
foi desenvolvida pela utilizacdo do modelo de turbuléncia k- SST (Shear Stress Transport).
Fundamentado no modelo k-o (proposto por David C. Wilcox) e k-¢ (proposto por Brian
Edward Launder e Dudley Brian Spalding), o modelo k- SST de Florian R. Menter teve seu
desenvolvido orientado pelo objetivo de unir as principais caracteristicas destes dois modelos
de turbuléncia (Versteeg e Malalasekera, 2007). O modelo k-¢ apresenta boa precisao e robustez

em regides afastadas da parede (Versteeg e Malalasekera, 2007). O modelo k-® apresenta bons
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resultados em regides proximas as paredes (através da utilizacao de fungdes de amortecimento)
e bom desempenho na presenca de gradientes de pressdao adverso (Versteeg ¢ Malalasekera,
2007). Deste modo, o modelo de turbuléncia k- SST consiste num modelo hibrido que,
mediante fun¢do de acoplamento, aplica o modelo k-¢ nas camadas de cisalhamento livre e o
modelo k-o proximo a superficies e paredes (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A simples combinagdo dos modelos k-o e k-¢ resulta em um modelo impreciso na regiao do
ponto de separacao do escoamento numa superficie lisa. Objetivando corrigir essa deficiéncia,
Menter propds a adocdo de um limitador para o valor da viscosidade turbulenta (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

O modelo k-o SST ¢ fundamentado no transporte da tensdo de cisalhamento turbulento
(Shear Stress Transport), introduzindo um limite superior de tensao de cisalhamento na camada
limite (Versteeg e Malalasekera, 2007). Deste modo, ¢ adequado em aplicagdes caracterizadas
por turbuléncia de alta intensidade de cisalhamento, fornecendo resultados precisos (Versteeg
e Malalasekera, 2007). A tensdo de Reynolds no modelo de turbuléncia k- SST ¢ igualmente
estabelecida pelo modelo k- original de David C. Wilcox (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O modelo proposto por Florian R. Menter consiste numa abordagem mais precisa para
simulagdo de fluxos turbulentos recorrentes em andlises de engenharia (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A aplicagao deste modelo ¢ adequada em todo o campo de escoamentos,
visto que o modelo k-o ¢ apropriado em simulagcdes numéricas de escoamentos na subcamada
viscosa e o modelo k-¢ ¢ eficaz na predicdo do comportamento de fluxos em regides afastadas
da parede (Versteeg e Malalasekera, 2007). Este modelo ¢ capaz de reproduzir de forma mais
precisa os efeitos da turbuléncia na transferéncia de calor, na mistura de fluidos e na formagao
de vortices, resultando em simulacdes mais realistas e confidveis (Versteeg e Malalasekera,
2007). Entretanto, devido a suas caracteristicas intrinsecas, o modelo k- SST ¢ particularmente
aplicado em regides de fluxo separado e transi¢ao laminar turbulento de forma mais precisa do
que outros modelos de turbuléncia, estabelecendo resultados altamente precisos nas condigdes
de separagao de fluxo em gradientes de pressao adversos (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).

Conclusivamente, o modelo de turbuléncia k- SST consiste numa importante ferramenta
para a simulagdo de turbuléncia na fluidodinamica computacional (Versteeg e Malalasekera,
2007). Sua concepcdo, fundamentada em dois modelos de turbuléncia atribui a este a
capacidade de apresentar resultados precisos para uma ampla gama de condi¢des de fluxo,
tornam este modelo altamente aplicdvel na fluidodindmica computacional (Versteeg e

Malalasekera, 2007).
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2.9.METODOS DE OTIMIZACAO

Os métodos de otimizacdo sao fundamentados em técnicas matematicas, estatisticas e em
algoritmos especificos para a determinacdo de uma ou mais solugdes que proporcionem o
melhor resultado sob restri¢des, objetivos e espago de busca(Martins e Ning, 2021; Sharma et
al.2021, Rao,2020). A otimizagdo apresenta ampla aplicabilidade, abrangendo diversas areas
como engenharia, medicina, economia, computacao e logistica (Martins e Ning, 2021; Sharma
et al. 2021, Rao,2020). Os objetivos da otimizagdo comumente consistem na maximizacao de
resultados desejados (lucro, produtividade, qualidade e eficiéncia) ou minimizagao de resultados
indesejados (custos, refugos e perdas) (Martins e Ning, 2021; Sharma et al. 2021, Rao,2020).

Os objetivos da otimizagdo sdo expressos através da fungdo objetivo, a qual € composta por
uma ou mais varidveis que se pretende otimizar; portanto, minimizando-a ou maximizando-a
(Martins e Ning, 2021; Sharma et al. 2021, Rao, 2020). As solugdes vidveis ou pontos 6timos
consistem nos resultados ou pontos de projeto em um determinado espago de busca que
minimizam ou maximizam a fungao objetivo e concomitantemente satisfazem as restri¢des pré-
estabelecidas (Martins e Ning, 2021; Sharma et al. 2021, Rao,2020). As restrigoes sdo fungdes
de igualdade ou desigualdade que descrevem situacdes consideradas ndo desejaveis ou nao
aceitaveis (Martins e Ning, 2021; Sharma et al. 2021, Rao, 2020). O espago de busca consiste
na regido delimitada pelas funcdes de restricdo onde a otimizagdo ¢ efetivamente realizada
(Martins e Ning, 2021; Sharma et al. 2021, Rao, 2020). O valor 6timo consiste no valor
da fun¢do objetivo no ponto 6timo, ou seja, no ponto de projeto otimizado (Martins e Ning,
2021; Sharma et al.2021, Rao,2020).

Estudos de otimizacao que compreendem um Unico objetivo sdo chamados simples objetivo
ou mono-objetivo (Pereira et al. 2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020). Contudo, estudos compostos
por dois ou mais objetivos sdo denominados multiobjetivo(“MOO-Multiobjective Optimization™)
ou multicritério (Pereira et al. 2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020).

A otimizagdo multiobjetivo consiste geralmente num estudo de alta complexidade, composto
por objetivos conflitantes entre si que resultam em um conjunto de solu¢des ndo dominadas
(Pereira et al. 2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020). As solugdes ndo dominadas apresentam a
singular caracteristica de ser intangivel qualquer evolu¢ao de desempenho em relagdo a todos
0s objetivos simultaneamente sem ocasionar a involu¢do em pelo menos um dos objetivos
(Pereira et al. 2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020). Uma solu¢ao ¢ ndo dominada se esta nao for
dominada por nenhuma outra solugdo, ou seja, se ndo houver outra solu¢do que seja igual ou
melhor em todos os critérios (Pereira et al. 2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020). O conjunto de

solucdes ndo dominadas compde a denominada fronteira de Pareto, a qual consiste no conjunto
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de solugdes que representam a melhor relagdo entre os objetivos da otimizacdo (Pereira et al.
2022; Cui et al. 2022; Rao, 2020).

A otimizagdo de projetos de engenharia consiste num processo fundamental a garantia de
projetos eficientes, econdmicos e sobretudo, que apresentem desempenho otimizado (Pereira et
al. (2022); Martins e Ning, 2021; Rao, 2020). Os estudos de otimizagdo de projetos de
engenharia sao usualmente realizados na etapa de desenvolvimento de “design” (geometria),
gerando “trade-offs” entre diferentes varidveis geométricas para a obtengdo de solugdes que
maximizem o desempenho do produto otimizado (Pereira et al. (2022); Martins e Ning, 2021;
Rao, 2020). Os estudos de otimizagao de projetos de engenharia sio comumente estabelecidos
em multiplos objetivos conflitantes, maximizando e/ou minimizando simultaneamente
numerosas fungdes (Pereira et al. 2022; Martins e Ning, 2021; Rao, 2020). Portanto, os estudos
de otimizacdo de projetos de engenharia sdo geralmente multiobjetivo (Pereira et al. (2022);
Martins e Ning, 2021; Rao, 2020).

O estudo de otimizagdo geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido aplicou o
algoritmo genético evolutivo (4Gs) MOGA (“Multi-Objective Genetic Algorithm”). Nas secoes
2.9.1e 2.9.1.1 serdo descritos os algoritmos genéticos e o algoritmo genético evolutivo MOGA,

respectivamente.

2.9.1.ALGORITMOS GENETICOS (4Gs)

A andlise estabelecida sob as pesquisas fundamentadas em estudos de otimizagcdo demonstra
que os métodos classicos foram amplamente aplicados no passado (Pereira et al. 2022; Martins
e Ning, 2021; Rao, 2020). Entretanto, o recente avango na computagdo oportunizou o
desenvolvimento de poderosos algoritmos capazes de solucionar otimizacdes compostas por
grandes nimeros de variaveis, objetivos e ndo linearidades (Pereira et al. 2022). Dentre estes
desenvolvimentos, os algoritmos metaheuristicos tém se destacados para a determinacdo de
solucdes Otimas nas condigdes propostas nas quais poucos dados sdo disponibilizados (Pereira
et al. 2022). Estes algoritmos empregam um certo grau de aleatoriedade na determinagdo das
solucdes candidatas, sendo estas posteriormente testadas para que sua otimalidade seja
averiguada (Pereira et al. 2022).Os algoritmos metaheuristicos Lichtenberg e colonias de
formigas/abelhas tém se destacado pela significante aplicagdo em estudos de otimizagdes
complexas (Pereira et al. 2022). Entretanto, atualmente, os algoritmos genéticos consistem na
classe metaheuristica de maior aplicabilidade na engenharia, sobretudo no aproveitamento de
energia, em projetos, processos de fabricagdo e no monitoramento estrutural (Pereira et al.2022;

Cui et al.2022).



30

Os algoritmos genéticos (AGs) foram concebidos por John Holland entre as décadas de 1960
e 1970, sendo fundamentados na teoria da adaptagdo das espécies e selegdo natural (Oliver,
2018; Sivanandam e Deepa, 2008). Estes algoritmos compde a area da computacdo evolutiva,
que constitui uma familia de métodos computacionais inspirados na evolugdo natural das
espécies (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008).

Os AGs consistem numa classe de métodos de otimizagao estocastica que através de modelos
matematicos reproduzem os mecanismos de evolugdo natural das espécies propostos por
Darwin(Oliver,2018;Sivanandam e Deepa,2008).Portanto, estes algoritmos sdo fundamentados
nos conceitos de genes, cromossomos, cruzamento, mutagdo e sele¢do natural (Oliver,2018;
Sivanandam e Deepa, 2008). A seguir sdo apresentados os conceitos fundamentais dos
algoritmos genéticos:

¢ Populacio inicial: Consiste no conjunto inicial de solugdes candidatas que sdo geradas
aleatoriamente ou pelo método heuristico a fim de iniciar o processo de otimizagdo. A
populacao inicial deve ser diversificada e representativa, garantindo explorag¢ao adequada
do espago de busca (Katoch et al. 2022; Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello
et al. 2006).

e Funcao de aptiddo: A fungdo de aptiddo ¢é essencialmente a fungdo objetivo, sendo
aplicada na avaliacao da solugdo candidata. Esta funcdo atribui valor numérico a cada
individuo da populacdo. Em relagdo ao objetivo de maximizar,as solugdes candidatas que
apresentam altos valores estdo mais proximas da solug@o 6tima. Sob objetivo de minimizar,
as solucdes candidatas que apresentam baixos valores estdo mais proximas da solucao
otima (Katoch et al. 2022; Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

e Representacdo cromossdmica: Consiste numa codificagdo (binaria, nimeros inteiros ou
“strings’’)que representa 0os cromossomos,permitindo ao algoritmo genético a manipulacao
da sequéncia de genes (codigos) pela aplicagdo de operadores genéticos (recombinagao,
selecdo e mutacdo), gerando novas solugdes candidatas evoluidas (Katoch et al. 2022;
Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

e Selecio: Consiste no processo de escolha de solu¢des candidatas da populacdo atual para
a reproducdo fundamentada em sua aptiddo. A selecdo consiste numa etapa crucial ao
processo de evolucao, determinando quais individuos serdo responsaveis por transmitir
suas cargas genéticas (solucdes) as proximas geragdes (Katoch et al. 2022; Oliver, 2018;
Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

e Cruzamento (Crossover): Consiste em um importante operador genético que introduz o

processo de recombinagdo genética observado na reproducdo, onde o material genético



31

dos pais é combinado para produzir descendentes com caracteristicas herdadas de ambos.
Portanto, o cruzamento oportuniza a geragdo de novas solu¢des candidatas a partir de
solugdes existentes na populacdo atual, combinando partes dos cromossomos (solucdes)
de dois individuos selecionados para gerar novos individuos (Katoch et al. 2022; Oliver,
2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

¢ Substituicdo: Consiste no processo de selecao de solucdes candidatas da populagao atual
que serdo substituidos por descendentes. Existem diversos métodos de substitui¢do em
algoritmos genéticos (geracional, elitismo, truncamento, estocastica, universal e torneio)
sendo que a aplicacdo do método ¢ fundamentada nas caracteristicas do estudo proposto e
de sua populagdo (Katoch et al. 2022; Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello
et al. 2006).

o Mutacdo: Consiste num operador genético intrinseco de algoritmos genéticos que
introduz aleatoriedade ao processo de evolugdo, permitindo que a populagdo explore
regioes do espago de busca que podem nao ser alcangadas unicamente pelo cruzamento e
selecdo de individuos. A mutacdo em algoritmos genéticos simula o processo de mutacao
genética que ocorre naturalmente na reproducdo bioldgica, onde pequenas alteragdes
aleatorias podem surgir nos genes de um organismo (Katoch et al. 2022; Oliver, 2018;
Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

e Critério de parada: Consiste na condi¢do pré-estabelecida a qual determina quando o
algoritmo deve encerrar a execucao dos processos de selegdo, cruzamento, substituicao e
mutacdo. O critério de parada ¢ fundamentado no nimero de geragdes, na convergéncia,
na estagnagao, na solucdo satisfatoria e no tempo de execucao (Katoch et al. 2022; Oliver,

2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

Os algoritmos genéticos realizam a simulagdo da evolugdo natural de uma populagao inicial
de solugdes candidatas, sendo que cada solucdo ¢é caracterizada como um "individuo" dotado
de representacdo cromossomica e aptidao (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et
al. 2006).Esta populacao de solucdes candidatas ¢ submetida a multiplos processos de evolugao
genética (selecdo, cruzamento, substituicdo e mutagdo) (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa,
2008; Coello et al. 2006). Estes processos sao realizados até seja satisfeito o critério de parada,
obtendo a solucao 6tima (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

Os algoritmos genéticos estabelecem solugdes de alta acuracidade em estudos complexos de
otimizagdo sob baixa demanda computacional (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008;
Coello et al. 2006).Estes algoritmos sdo comumente aplicados a estudos compostos por espagos

de busca complexos e de alta dimensionalidade, apresentando robustez na determinagdo do
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ponto 6timo global e no descarte de 6timos locais (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008;
Coello et al. 2006). Os AGs sao essencialmente de simples aplicagao, apresentando interface
com o usudrio que dispensa conhecimento detalhado da modelagem envolvida (Oliver, 2018;
Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

A inexequibilidade da determinacao de solugdes 6timas pela aplicagdo de métodos classicos
torna os algoritmos genéticos uma das op¢des mais eficientes na otimizacdo multiobjetivo
(Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006). A representacao cromossomica
consiste numa estrutura essencial a otimizacdo multiobjetivo, pois nesta pode ser codificada
multiplos objetivos simultaneamente (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al.
2006). A funcao de aptidao permite a avaliacdo da qualidade das solug¢des candidatas de todos
objetivos simultaneamente, sendo uma solucao considerada melhor que outra se for superior
em pelo menos um objetivo e ndo pior em nenhum outro (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa,
2008; Coello et al. 2006).No processo de reproducdo, os algoritmos genéticos utilizam técnicas
de selecao multiobjetivo, como o método da roleta ponderada ou seleg@o por torneio. (Oliver,
2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006). Em operadores genéticos, como no
cruzamento, as trocas de partes dos cromossomos dos individuos selecionados sdo realizadas
com base em sua proximidade na frente de Pareto (Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008;
Coello et al. 2006). A manuten¢do da diversidade em otimiza¢des multiobjetivo € vital, visto
que oportuniza a exploragao eficiente da fronteira de Pareto e evita convergéncias prematuras
(Oliver, 2018; Sivanandam e Deepa, 2008; Coello et al. 2006).

Em suma, os algoritmos genéticos consistem numa técnica poderosa de otimizagdo que

aplica conceitos da biologia evolutiva para encontrar solugdes para problemas complexos.

2.9.1.1.MOGA (“Multi-Objective Genetic Algorithm”)

O algoritmo genético de otimizacdo multiobjetivo (“Multi-Objective Genetic Algorithm” -
MOGA) desenvolvido por Fonseca e Fleming em 1993 consiste numa abordagem para a
determinagdo de solugdes otimas de Pareto (Gupta e Gupta, 2020; Bagchi, 1999). As solugdes
otimo de Pareto estabelecem aos multiplos objetivos da otimiza¢do um estado no qual torna-se
impossivel melhorar um dos objetivos sem piorar pelo menos um outro (Gupta e Gupta, 2020;
Bagchi, 1999). As solugdes otimas de Pareto consistem num conjunto de solugdes ndo
dominadas que compdem as denominadas frente ou fronteira de Pareto (Gupta e Gupta, 2020;
Bagchi, 1999). Em suma, as solu¢des do algoritmo MOGA s3o expressas pelas frente ou

fronteira de Pareto (Gupta e Gupta, 2020; Bagchi, 1999).
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O MOGA, disponivel no médulo de otimizacdo GDO (Goal Driven Optimization) do Ansys
DesignXplorer, consiste em uma deriva¢ao hibrida do algoritmo NSGA-II (Non-Dominated
Sorted Genetic Algorithm-II) (Ansys, 2021). Este algoritmo genético explora as regides do
espaco de solucdo, buscando um conjunto diversificado de solugdes compostas por diversas
variaveis que podem ser otimizados a0 mesmo tempo (Ansys, 2021).

O MOGA ¢ fundamentado em conceitos de elitismo controlado (Ansys, 2021). O elitismo
consiste essencialmente na preservacdo das melhores solugdes encontradas ao longo das
iteracdes do algoritmo, garantindo que elas sejam mantidas na proxima geracao,
independentemente dos operadores genéticos aplicados (Sivanandam e Deepa, 2008; Bagchi,
1999). O elitismo acentuado pode gerar a estagnag¢ao na busca, enquanto o elitismo diminuto
pode resultar no descarte de solugdes Otimas ao longo das iteragdes (Sivanandam e Deepa,
2008; Bagchi, 1999). Embora o elitismo seja essencial para garantir a qualidade das solugdes
encontradas, ¢ importante seu controle a fim de preservar as solu¢cdes ndo dominadas e
introduzir novas solugdes (Sivanandam e Deepa, 2008).

No MOGA, as solugdes constituintes da fronteira de Pareto sdo segregadas das solugdes em
evolucdo, garantindo a exclusdo de padrdes estabelecidos pela fronteira de Pareto em iteragdes
anteriores(Ansys,2021).Portanto,0 MOGA realiza o controle do elitismo evitando convergéncias
erroneas ou prematuras do estudo de otimizagdo (Ansys, 2021). Conclusivamente, o MOGA
consiste num algoritmo adequado a aplicacdo da otimizacdo geométrica multiobjetivo do

concentrador hibrido.

2.10.ANALISE ECONOMICA

A analise econdmica de sistemas de conversao de energia ¢ comumente fundamentada na
aplicacdo de indices financeiros, que consistem efetivamente em indicadores de desempenho
econdmico de empreendimentos (Shen et al. 2020). Existem variados indices que fundamentam
as analises econdmicas de sistemas de conversdo de energia para a geragdo de eletricidade,
como o método de andlise do sistema de energia (“energy system costs”), que apresenta
significante aplicagdo na literatura cientifica (Hansen et al. 2019). Entretanto, o indice financeiro
de maior aplicabilidade entre pesquisadores, investidores, gerentes de projetos e departamentos
governamentais consiste no custo nivelado da eletricidade ou LCOE (“Levelized cost of
electricity”’) (Shen et al. 2020). O LCOE expressa o custo unitario de geragdo de eletricidade
de um empreendimento ou de um sistema de conversao de energia ao longo de sua vida util.

Este indice financeiro determina o custo unitario fundamentalmente pelo somatorio dos custos
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de investimentos e operacdo de um empreendimento ou sistema de conversdo de energia
dividido pela sua producao de energia.

O LCOE ¢ aplicado de modo geral em anélises econdmicas estabelecidas sob o comparativo
financeiro de diferentes tecnologias de geracdo de eletricidade, sendo estas fotovoltaicas,
concentradores e torres solares, nucleares, geotérmicas, edlicas, hidraulicas, maremotriz,
biomassa, hibridos e cogeragao (Hansen et al. 2019). Aplicagdes caracteristicas fundamentadas
neste indice financeiro sdo descritas nos topicos a seguir:

¢ Departamentos governamentais estabelecem em leildes pregos em LCOE para a compra
de eletricidade especificando a tecnologia aplicada para que investidores, mediante avaliagao

de custos de seus empreendimentos, possam estabelecer lances (Hansen et al. 2019).

e Fundamentado no preg¢o de mercado de eletricidade expresso em LCOE, pesquisadores,
investidores e gestores de projeto avaliam a competitividade de diferentes tecnologias para

a estabelecer a viabilidade de investir ou ndo nos empreendimentos propostos, utilizando o

LCOE para determinar o preco no qual um empreendimento ¢ lucrativo (Hansen et al. 2019).

e Pesquisadores utilizam este indice financeiro para avaliar a viabilidade de
implementagao de sistemas propostos de geracdo de eletricidade através de analises

comparativas com tradicionais tecnologias estabelecidas no mercado (Hansen et al. 2019).

Conclusivamente, o custo nivelado da eletricidade consolidou-se como principal indice
financeiro para a analise econdmica de sistemas de conversdo de energia para a geracdo de
eletricidade. A literatura apresenta vasto contetido recente da aplicagdo do indice financeiro
LCOE na andlise de viabilidade de implementacdo de fazendas edlicas, novos conceitos de
turbinas eolicas, usinas solares Dish-Stirling, novos sistemas de conversdo de energia solar
fundamentados em concentradores solares e sistemas hibridos compostos por turbinas edlicas.

Em Zayed et al. (2020), o desempenho diario, mensal e anual de um sistema Dish-Stirling
comercial de poténcia nominal de 25 kW em Tianjin (China) ¢ analisado experimentalmente e
por meio de simulagdo de seu modelo termodinamico. Os resultados desta andlise determinaram
a realizacdo de uma andlise econdmica fundamentado no LCOE para avaliar o custo da
eletricidade produzida no ciclo de vida deste sistema. Os resultados demonstram que o sistema
Dish-Stirling proposto produz 28,75 MWh anualmente, com uma eficiéncia global liquida anual
de 19,55% e LCOE de 0,2565 U$/kWh.

Em Ghaithan et al. (2024) ¢ analisado por meio de simulagdes no System Advisor Model
(SAM) o potencial de produgdo de eletricidade na Ardbia Saudita pela aplicacdo de quatro
tecnologias de concentradores solares (calhas parabolicas, torres solares, concentradores solares

do tipo prato parabolico e lentes Fresnel). Nesta pesquisa sdo avaliados o rendimento dos
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sistemas de conversdo de energia ¢ a viabilidade de sua aplicagdo pelo custo nivelado da
energia. A andlise concluiu que todos os locais considerados sao adequados para a aplicacao de
tecnologias de conversdo de energia solar fundamentados em concentradores solares. Os
resultados da simulagdo revelaram que uma usina solar composta por sistemas Dish-Stirling
apresenta 1561 (kWh ano/kW) de razao de eletricidade e poténcia (“Energy yield”), capacidade
instalada de 156 GWh/ano, fator de capacidade de 17,8 ¢ LCOE 0,2120 U$/kWh.

Em Her et al. (2021) foi desenvolvido um estudo de viabilidade de aplicacao de turbina edlica
de eixo horizontal de 100 kW de poténcia numa vila no sudoeste do Alasca. O estudo concluiu
que este sistema de conversao de energia edlica ¢ adequado para a aplica¢do proposta, operando
sob fator de capacidade de 0,167. O custo nivelado de energia (LCOE) para esta aplicacdo ¢ de
1,15 U$/kWh, sendo que o decréscimo deste indice econdmico ¢ obtido a partir do aumento de
poténcia da turbina eolica especificada.

Em Mostafaeipour et al. (2020) ¢ desenvolvido no software HOMER uma analise técnica,
econdmica ¢ ambiental da aplicagdo de turbinas eolicas para a geragdo de eletricidade em
edificios residenciais na Africa do Sul. Os resultados demonstraram que em Port Elizabeth pela
aplicagdo da turbina edlica comercial EOLO de poténcia de 3kW e geracdo anual de eletricidade
de 7,3 MWh obteve-se o menor custo nivelado de eletricidade; 0,363 U$/kWh. Em
Bloemfontein, a aplica¢do da turbina edlica comercial Turby de poténcia de 2,5 kW e geracao
anual de eletricidade de 1,5 MWh determinou a obtencdo do maior LCOE; 1,601 U$/kWh.

Em Shboul et al. (2021), um novo sistema hibrido de conversdo de energia renovavel para a
produgdo de eletricidade ¢ proposto, projetado e analisado tecnicamente / economicamente.
Este sistema, que consiste num contraponto ao tipico sistema hibrido constituido por painéis
fotovoltaicos e turbinas edlicas, ¢ composto por sistemas Dish-Stirling e turbinas edlicas de
eixo horizontal integradas ao banco de baterias. A proposta deste estudo apresenta os sistemas
Dish-Stirling como a fonte primaria de geragdo de eletricidade e as turbinas eolicas associada
aum banco de baterias,fornecendo eletricidade quando a fonte primaria ndo esta operando. Este
sistema foi modelado e simulado em duas localidades na Jordania, composto por sistemas Dish-
Stirling desenvolvendo poténcia de 1.500 kW e turbinas edlicas operando sob coeficiente de
poténcia de 0,2 a 0,24 e poténcia total de 100 kW. O custo nivelado da eletricidade destas usinas

hibridas foram de 0,13 ¢ 0,15 U$/kWh.
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3.METODOLOGIA

3.1.REVISAO DE PROJETO DO CONCENTRADOR HIiBRIDO

Os estudos iniciais de desenvolvimento do concentrador hibrido foram fundamentalmente
executados para o atendimento de seu principal objetivo; a definicdo de um novo conceito de
concentrador que promovesse a conversao de energia solar e edlica. Deste modo, considerando
a metodologia do processo de desenvolvimento de produtos,o projeto inicial do concentrador
hibrido foi estabelecido na fase de projeto conceitual (Rozenfeld et al. 2006).

Precedentemente ao estudo de otimizagdo geométrica multiobjetivo, o projeto inicial do
concentrador hibrido deve ser submetido a uma revisdo, conforme metodologia de gestao de
desenvolvimento de produtos (GDP), a qual determina que a revisdo de projeto seja realizada
antes da otimizacao (Rozenfeld et al. 2006). A revisdo de projetos consiste em uma sistematica
e abrangente analise de projeto, objetivando a identifica¢do de problemas e solu¢ao dos mesmos
(Rozenfeld et al. 2006). A revisdo de projetos e o estudo de otimizagdo sdo procedimentos
intrinsecos da fase do projeto detalhado, conforme metodologia GDP.

A revisdo de projeto sera estabelecida a partir da geometria inicial do concentrador hibrido
do tipo disco parabodlico. Esta revisdo foi fundamentada no estudo do escoamento da corrente
livre através do concentrador e na analise da incidéncia / reflexdo da irradidncia solar em seus
refletores, objetivando identificar possiveis corre¢des na geometria conceitual e estabelecendo,
portanto, conversdo de energia mais eficiente.

A revisdo de projeto foi desenvolvida através de estudos CFD, utilizando os mesmos
softwares de geracdo de geometria, malha e simulagdo numérica aplicados ao estudo de

otimizacao.

3.2.0TIMIZACAO DO CONCENTRADOR HIiBRIDO

A otimizagdo geométrica do concentrador hibrido do tipo disco parabdlico ¢ fundamentada
no estudo parametrizado estabelecido em determinadas varidveis de projeto (dados de entrada)
e na eficiéncia do sistema hibrido em termos de geracdo de eletricidade (resposta de projeto),
orientado pelo objetivo da determinacdo do ponto de projeto que estabeleca a maximizagdo da
geracgdo de eletricidade do sistema hibrido proposto.

A otimizacgao proposta foi desenvolvida pela aplicagdo do Ansys Workbench, o qual consiste
numa plataforma de gerenciamento de ferramentas computacionais aplicada a diversos tipos de
analises, sobretudo, em dindmica dos fluidos computacional (Ansys, 2021). Este gerenciamento,

o qual ¢ realizado pelo autor da andlise,consiste na especificagdo de softwares adequados e de
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fluxo de operagdes/dados a serem executados(Ansys,2021). Apds estas especificagdes, 0 Ansys
Workbench promovera a realiza¢ao sequencial das operagdes para que a analise proposta seja
efetuada (Ansys, 2021).

A tabela de parametros do Ansys Workbench (“Parameters Set”’) consiste num recurso vital
que viabilizou tecnicamente a otimizagao geométrica do concentrador hibrido, pois através deste
foi possivel parametrizar as variaveis geométricas do concentrador hibrido.Este recuso, aplicado
em estudos parametrizados, permite ao autor da analise ou aos softwares associados ao Ansys
Workbench a modificacdo de parametros a cada analise realizada demonstrando, portanto, os
impactos desta alteragdo nos resultados obtidos(Ansys,2021).

A otimizagdo geométrica do concentrador hibrido foi estruturada pela integragdo entre os
softwares de geracdo de geometria (Design Modeler), malha (Meshing), dinamica dos fluidos
computacional (Fluent) e a otimizagdo (DesignXplorer). A Figura 3.1 apresenta a integragao
entre softwares aplicados na otimizagdo do concentrador hibrido, promovida pelo Ansys

Workbench.
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Figura 3.1 - Integracdo entre softwares no Ansys Workbench estabelecida a otimizagao.

Estudos fundamentados em parametrizagdes geométricas associadas ao CFD (Moreira et al.
2020) sao metodologias robustas e amplamente aplicadas a otimizagao de projetos de
engenharia (Ansys 2021). Logo, a metodologia aplicada na obtencdo dos pontos de projeto
aplicados a otimiza¢ao do concentrador hibrido ¢ robusta, sendo integralmente realizada através

de ferramentas computacionais Ansys.
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O estudos de otimizagdo paramétrico consiste em uma das principais funcionalidades do
DesignXplorer (Ansys, 2021). Este modulo, em um ntimero significativo de variaveis de projeto
e sob objetivo(s) de otimizag¢do definidos, determina o ponto 6timo do projeto através de
processo autdonomo de execu¢do das simulagcdes em diferentes combinagdes de varidveis de
projeto (Ansys, 2021).

Na Figura 3.2 ¢ demonstrado o fluxo de operacdes e dados estabelecido no Ansys Workbench

para o estudo da otimizagdo geométrica do concentrador hibrido.

Solu¢des niao

Design Modeler [»| Meshing [»| Fluent |»| DesignXplorer [»
esign Modeler eshing uen esignAplorer dominadas

Parameters set |«

Figura 3.2 - Fluxo estruturado no Ansys Workbench para a realizagdo da otimizagao.

O fluxo da Figura 3.2 demonstra que a otimizagao do concentrador hibrido foi fundamentada
no estudo parametrizado de variaveis geométricas mediante geragdo de geometrias e malhas
associadas ao CFD, o qual oportuniza a obten¢ao do torque e reflexdo solar para cada ponto de
projeto. A tabela de parametros do Ansys Workbench permite que sejam aplicadas equagdes de
alta complexidade, determinado a utilizacdo deste recurso para o modelamento térmico do
sistema de conversao de energia solar e o equacionamento da geracdo de eletricidade do sistema
hibrido. Neste mesmo fluxo, ¢ demonstrado que o Ansys Workbench, a partir da parametrizacao
das variaveis geométricas ¢ da geracdo automatica de geometrias e malhas, oportunizou que
fossem realizadas simulagdes CFD para cada ponto de projeto especificado pelo
DesignXplorer. Os resultados das simulagdes CFD alimentam o software de otimizagdo para
obten¢do da geometria otimizada do concentrador hibrido. Em suma, este fluxo descreve o

estudo de otimizagdo proposto ao concentrador hibrido do tipo disco parabolico.

3.2.1.ESPECIFICACOES DE PROJETO DO CONCENTRADOR HiBRIDO

O projeto inicial do concentrador hibrido e a otimiza¢do geométrica proposta sao estudos
orientados na conversdo de energia, ndo abordando andlises estruturais.L.ogo,as especificagdes
de projetos do concentrador hibrido foram estabelecidas exclusivamente numa perspectiva de

conversao de energia solar e eolica.
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As especificagdes de projeto do concentrador hibrido foram definidas, sobretudo, em seu
projeto inicial e complementadas neste estudo de otimizacdo.A andlise desenvolvida sob as
especificagdes de projeto demonstra que algumas destas sdo parametros de projeto e outras sao
varidveis geométricas que influenciam ou nao na conversdo de energia. Nas se¢des 3.2.1.1 e
3.2.1.2, as especificacdes de projeto sdo descritas e classificadas em parametros de projeto ou

variaveis geométricas efetivas na conversao de energia do concentrador.
3.2.1.1.PARAMETROS DE PROJETO DO CONCENTRADOR HiBRIDO

Algumas especificagdes de projeto do concentrador hibrido sdo efetivamente parametros de
projeto devido a estes serem estabelecidos segundo demandas requeridas (poténcia / geracao de
eletricidade), condigdes de contorno (disponibilidade das fontes de energia renovaveis) e
recomendacdes de referéncias bibliograficas.

As condig¢des de contorno conferentes as disponibilidades das fontes de energia renovaveis
sdo parametros de projeto preponderantes ao estudo de otimizagdo do concentrador hibrido,
pois determinam seu principal objetivo; a geracdo de eletricidade do sistema hibrido proposto.

Os parametros de projeto relacionados as disponibilidades das fontes de energia renovaveis
foram estabelecidos a partir de dados obtidos no estudo desenvolvido sob o projeto inicial do
concentrador hibrido. Este estudo, detalhado no Apéndice B, especificou a instalagao do sistema
hibrido proposto em Aracati-CE, em virtude de a localidade apresentar alta irradidncia solar
associada a alta poténcia eolica sob frequente ocorréncia de ventos. A Tabela 3.1 apresenta os

valores atribuidos aos pardmetros de projeto das fontes de energia renovaveis em Aracati-CE.

Tabela 3.1 - Parametros de projeto relativos as fontes de energia renovaveis.

Parametros Simbologia Unidade  Valor numérico
Velocidade média anual do vento (U-) [m/s] 6

Fator de capacidade eélico (FcE) - 0,402
Poténcia edlica média anual disponivel (PED) [W/m?] 217
Irradidncia solar média anual 0)) [kW/m?] 0,575

Fonte: Apéndice B

Os parametros de projeto compreendidos pelo atendimento de demandas, limitagdes fisicas
e especificacdes recomendadas consistem no diametro do concentrador (D), material do
refletor e especificacdo do perfil aerodindmico aplicado as pas edlicas.

O diametro do concentrador consiste num parametro de projeto de grande relevancia, pois €
determinante na poténcia disponivel ao receptor de sistemas Dish-Stirling, sendo comumente

especificado entre trés e quinze metros (Hafez et al. 2017). Estudos estabelecidos na otimizagao
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de custos de concentradores solares do tipo disco parabdlico demonstraram que o didmetro
maximo a ser aplicado varia entre 10 e 12 metros (Enteria e Akbarzadeh, 2014). Estes mesmos
estudos concluiram que a especificagdo 6tima de diametro de concentradores solares do tipo
disco parabolico, considerando o aspecto técnico-econdmico, estd entre quatro e oito metros
(Enteria e Akbarzadeh, 2014). Por conseguinte, no projeto inicial foi aplicado o didmetro médio
deste intervalo (seis metros) para a especificacdo do concentrador hibrido.

O material do refletor consiste num dos parametros de projeto de maior importancia ao
projeto de concentradores solares, pois assim como o didmetro do concentrador, ¢ determinante
na poténcia disponivel ao receptor de sistemas Dish-Stirling(Hafez et al. 2016).As propriedades
intrinsecas dos materiais aplicados a refletores sdo a reflexibilidade (dr) e a emissividade (&)
(Hafez et al. 2016). A reflexibilidade determina a porcentagem de irradiancia solar disponivel
ao receptor, portanto, ¢ efetiva no rendimento de sistemas Dish-Stirling (Hafez et al. 2016). O
aluminio foi o material especificado ao refletor do concentrador hibrido, sendo este comumente
aplicado em concentradores solares do tipo disco parabdlico, apresentando reflexibilidade de
0,96 e emissividade de 0,04, conforme Hafez et al. (2016).

O perfil aerodinamico aplicado a sec¢do transversal das pés edlicas do concentrador hibrido
consiste no NACA 4415, especificacdo fundamentada na analise realizada no projeto inicial do
concentrador hibrido. Esta analise foi estabelecida sobretudo na premissa de que a especificagdo
do perfil aerodinamico aplicado a se¢do transversal das pas do concentrador hibrido deveria ser
restrita a perfis NACA de quatro digitos. Isto porque estes perfis NACA sdao comumente
aplicados ao projeto de pas 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 cientifica (Burton et al.,
2011). Logo, esta caracteristica atribuida ao perfil aerodindmico NACA 4415 consolidou sua
especificacdo a se¢do transversal das pas do concentrador hibrido em seu projeto inicial.

Os coeficientes de arrasto e sustentagdo de projeto das pas eodlicas consistem em grandezas
adimensionais de grande relevancia a eficiéncia da conversao de energia edlica, sendo
determinados pelo perfil aerodindmico aplicado, angulo de ataque e nimero de Reynolds do
escoamento(Manwell et al. 2010).0 angulo de ataque consiste na variagdo angular estabelecida
entre a direcdo da velocidade da corrente livre e a corda do perfil aerodinamico (Manwell et al.
2010).

O angulo de ataque e os coeficientes de sustentagdo e arrasto aplicados ao projeto inicial do

concentrador hibrido foram especificados a partir do Reynolds de projeto e pela utilizagdo do



41

perfil NACA 4415, conforme andlise descrita no Apéndice C. Os resultados desta andlise sdo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Projeto das pas edlicas; angulo de ataque, coeficientes de sustentacdo e arrasto

Parametros Simbologia Unidade Valor numérico
Angulo de ataque (@) [°] 4,75
Coeficiente de sustentacio (Cr) - 0,99
Coeficiente de arrasto (Cp) - 0,01

Fonte: Apéndice C

Estes trés parametros de projeto sdo determinantes na geometria das pas edlicas concebidas
pela aplicacao da teoria do momento do elemento de pa (Manwell et al. 2010), afirmagao a qual
¢ indubitavelmente verificada através das equacdes (2.6) e (2.7).

O numero de pas (Nprs) consiste num parametro de projeto do concentrador hibrido o qual
foi especificado segundo analise desenvolvida no projeto inicial do concentrador hibrido. Uma
analise preliminar em CFD demonstrou que a aplicacao de nimero de pas reduzidos resulta em
grande estagnacao da corrente livre no concentrador e, por conseguinte, sensivel diminui¢do de
torque. Deste modo, a analise descrita no Apéndice D fundamentada no conceito de solidez, na
tradicional relagdo entre velocidade na ponta da pa / nimeros de pas e na geometria do
concentrador hibrido, concluiu que o numero de pas ideal ao concentrador hibrido consiste em
vinte,sendo este especificado a otimizacdo. Neste mesmo estudo, verificou-se que a aplicacao
do numero real de pas no equacionamento do BEM geram perfis aerodindmicos de dimensdes
que impossibilitam o posicionamento dos refletores entre as pas. Portanto, criou-se um novo
parametro aplicado ao equacionamento do BEM denominado ntimero de pas de projeto (Ne4 p),
o qual ¢ especificado em 50% do numero real de pas, permitindo a aplicagao dos refletores no
concentrador hibrido. Este estudo também oportunizou a especificagdo preliminar da
velocidade angular do concentrador em 20 RPM, sendo esta validada através da metodologia
proposta no Apéndice D. Logo, esta velocidade angular foi aplicada ao concentrador hibrido na
otimizagdo proposta.

O ntimero de elementos de pa (b) consiste num parametro de projeto intrinseco ao BEM,
sendo este especificado em dez, conforme recomendacdo de Tossas e Leonardi (2012).

O rendimento do gerador elétrico (yck) aplicado aos sistemas de conversdo de energia solar

e edlica foi especificado em 0,9; conforme Castellanos et al. (2017) e Burton et al. (2011).
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3.2.1.2.VARIAVEIS GEOMETRICAS APLICADAS NA OTIMIZACAO

O projeto do concentrador hibrido € composto por grande nimero de varidveis geométricas.
A maioria destas nao influenciam na conversao de energia solar e edlica realizada pelo sistema
hibrido. Entretanto, algumas destas, sdo determinantes para as conversdes de energia.

Deste modo, foi realizada uma analise baseada nos resultados e conclusdes do projeto inicial
do concentrador hibrido para a identificacdo das variaveis geométricas do concentrador hibrido
preponderantes nas conversdes de energia solar e edlica. Nas se¢des de 3.2.1.2.1 a3.2.1.2.3 sdo
discriminadas estas variaveis geométricas e as justificativas técnicas para que fossem aplicadas
ao estudo de otimizacao. Nestas secdes serdo especificados e justificados os valores dos limites
inferior e superior de cada varidvel aplicados sobretudo no planejamento de experimentos

(design of experiments - DOE).

3.2.1.2.1. ANGULO DE CURVATURA DOS REFLETORES

Os refletores de concentradores do tipo disco parabolico apresentam superficie estabelecida
por paraboloides de revolugdo, sendo o angulo de curvatura (¢c) uma caracteristica geométrica
de grande relevancia na conversdo de energia solar (Hafez et al. 2016) (Coventry e Andraka,
2017), O angulo de curvatura determina a area de reflexdo e, consequentemente, a poténcia
disponivel para a conversdo de energia solar (Hafez et al. 2016). Portanto, a conversdo de
energia solar ¢ determinada pela curvatura do concentrador do tipo disco parabdlico.

As pas de rotores edlicos comumente nao apresentam curvatura, apenas em determinadas
aplicagdes sao dotadas de pequena curvatura radial e passam a ser denominadas “swept blades
(Kaya et al. 2021). O conceito do concentrador hibrido estabelece que suas pas apresentem a
mesma curvatura de seus refletores, ou seja, uma curvatura axial que, de fato, consiste numa
configuracdo ndo relatada em referéncias bibliograficas. A Figura 3.3 demonstra esta condi¢ao

construtiva através de concentradores hibridos projetados em diferentes angulos de curvatura.

Figura 3.3 - Concentradores hibridos projetados em 4ngulos de curvatura 22°(a) e 30°(b)
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Na secdo 2.7, a Figura 2.16 apresenta o triangulo de velocidades aplicado ao projeto de pas
eolicas segundo a metodologia do BEM. Conclusivamente, esta figura demonstra que as pas
edlicas sdo projetadas a partir da premissa de que cada elemento de pa esteja posicionado
axialmente e paralelo em relagdo a corrente livre. A implementa¢do de angulos de curvatura
estabelecera que a direcdo da corrente livre ndo esteja axial e paralela ao elemento de pa,
determinado que o vetor velocidade da corrente livre seja decomposto para que apenas um de
seus componentes seja aplicado ao tridngulo de velocidades. Deste modo, quanto maior for o
angulo de curvatura, menor serd o modulo do componente do vetor velocidade da corrente livre
aplicado ao tridngulo de velocidades.

A teoria do momento do elemento de pa estabelece que o torque gerado pela pa é resultante
do somatorio dos torques gerados pelos elementos de pa, oriundos da conversao de energia
fundamentada pelos tridangulos de velocidades (Burton et al. 2021). Por conseguinte, variacdes
no médulo do componente do vetor velocidade da corrente livre devido a especificagdes do
angulo de curvatura dos refletores impactam diretamente na conversdo de energia eolica.
Portanto, a conversao de energia edlica ¢ determinada pela curvatura do concentrador hibrido
do tipo disco parabdlico.

Estudos realizados mediante analise numérica (CFD) e analitica demonstraram que angulos
de curvatura de refletores superiores a 30° (= 0,525 rad) prejudicam sensivelmente a conversao
de energia eolica. Os angulos de curvatura inferiores a 22° (= 0,375 rad) resultam em grandes
distancias entre o conjunto receptor e o concentrador hibrido, sendo esta dimensao determinada
pela posicao do ponto focal. Logo, foi especificado ao angulo de curvatura do concentrador
hibrido o intervalo de 22° (= 0,375 rad) a 30° (= 0,525 rad) para a otimizagao proposta.

A andlise realizada nesta se¢ao demonstra que o angulo de curvatura dos refletores consiste
numa varidvel de projeto de grande relevancia ao estudo de otimizagdo proposto, determinando
concomitantemente a curvatura das pas e area de reflexdo do concentrador, os quais impactam

diretamente na conversdo de energia edlica e solar.

3.2.1.2.2. RAZAO DE CUBO (“Hub-To-Tip Ratio”)

A razdo de cubo (“hub-to-tip ratio’’) consiste no resultado da divisdo entre os didmetros das
pés e do cubo de um rotor (Bran e Souza, 1969). Esta variavel ¢ de vital importancia em projetos
de rotores de ventiladores, bombas, turbinas hidraulicas (Bran e Souza, 1969) e turbinas edlicas
(Ying e Chen, 2015).

O concentrador hibrido apresenta razao de cubo estabelecida pelo resultado da divisao entre

raios de seus anéis interno e externo. Esta ¢ uma variavel de projeto de grande relevancia ao
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estudo da otimizagdo do concentrador hibrido, determinando simultancamente a area de seus
refletores e o comprimento de suas pas edlicas. A Figura 3.4 demonstra a sensivel modifica¢ao
de configuracdo dos refletores determinada pelas alteragdes na varidvel razdo de cubo. Uma
analise desenvolvida no Ansys Design Modeler demonstrou que a variacdo de area de reflexao
devido exclusivamente pelas alteragdes da razdo de cubo podem chegar a 7%.

Conforme ja descrito na se¢ao anterior, a teoria do momento do elemento de pa demonstra
que o torque desenvolvido pelas pas consiste no resultado da integracdo dos torques de seus
elementos de pa (Burton et al. 2021). Logo, quanto maior for o comprimento da pa edlica, maior
sera o torque desenvolvido. Conclusivamente, sendo a razdo de cubo uma variavel de projeto
que efetivamente determina o comprimento das pas edlicas, tém-se, por conseguinte, que a

mesma também ¢ determinante ao torque gerado e na conversao de energia edlica.

Figura 3.4 - Concentradores hibridos especificados sob razdo de cubo de 0,2 (a) e 0,5 (b)

A razdo de cubo de rotores edlicos semelhantes ao concentrador hibrido é comumente
estabelecida em valores entre 0,35 e 0,27, conforme anélise detalhada no Apéndice E relativa a
especifica¢do da razao de cubo do concentrador hibrido em seu projeto inicial. Para o estudo de
otimizagdo, o limite superior do intervalo recomendado foi ampliado em 40%, resultando em
um valor de razdo de cubo de 0,5. A aplicagdao deste valor foi fundamentada em pesquisa
bibliografica, onde foi verificado rotores eo6licos com alta solidez com razao de cubo de 0,5
(Ying e Chen, 2015). O limite inferior do intervalo recomendado foi diminuido para 0,2, pois
nesta razdo de cubo, tem-se o didmetro proximo da area sombreada pelo receptor. Nesta
condicdo, pode-se substituir o refletor central por uma ogiva, promovendo uma melhoria na
conversao de energia edlica.

A aplicacao dos limites inferior e superior da razdo de cubo especificadas nesta secdo serdao

associadas as dimensodes das lacunas do concentrador e a geometria das pas na secdao 3.2.1.2.2.1.
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3.2.1.2.2.1. DIMENSOES DAS LACUNAS

As lacunas do concentrador hibrido consistem em um pardmetro geométrico de grande
relevancia ao estudo de otimizagdo proposto, determinando concomitantemente a conversao de
energia edlica e solar no concentrador hibrido, conforme analise desenvolvida na se¢ao 2.3.

A parametrizagdo da geometria do concentrador hibrido estabelece a aplicacao da dimensdo
maxima das lacunas, fundamentado no proposito de manter a dimensdo minima do refletor na
regido do anel interno de modo a garantir o engaste entre refletor e anel. Deste modo, as
dimensoes das lacunas sao estabelecidas em funcao da razdo de cubo. A Figura 3.4 evidéncia,
em seu detalhe, a variacao das dimensoes das lacunas em diferentes razdes de cubo.

A dimensdes das lacunas ndo foram especificadas diretamente neste estudo de otimizacao,

entretanto foram aplicadas de modo indireto através da razao de cubo.

3.2.1.2.3.GEOMETRIA DAS PAS DO CONCENTRADOR HiBRIDO

A geometria das pas consiste em uma das varidveis de maior relevancia ao estudo da
otimizac¢do do concentrador hibrido, pois ¢ determinante na eficiéncia da conversdo de energia
eolica. A metodologia aplicada ao projeto das pas edlicas no estudo de otimizagdo consiste na
teoria do momento do elemento de pa. Logo, a geometria das pas ¢ fundamentalmente gerada
apartir de elementos de pa estabelecidos sob perfil aerodindmico,dimensdes de cordas e angulos
de passo (Burton et al. 2021).

O perfil aerodindmico NACA 4415, especificado na se¢do 3.2.1.1, foi aplicado a todos os
elementos de pa. Portanto, considerando o numero de elementos de pas especificados na se¢ao
3.2.1.1, as cordas e angulos de passo para cada elemento de pa resultariam em um montante de
20 varidveis de projeto a serem analisados no estudo de otimizag¢do. Somente estes dois
parametros geométricos (corda e angulo de passo), caso fossem aplicados a otimizagao,
gerariam um nimero de amostragem que inviabilizaria o estudo. A fim de se viabilizar o estudo
da otimizagdo da geometria das pas do concentrador hibrido, as cordas e os angulos de passo
foram parametrizados em fun¢do do fator de inducao axial, culminando na aplica¢do de apenas
um parametro na geracao da geometria das pas.

A parametrizag¢ao do angulo de passo foi estabelecida incialmente através do angulo de fluxo

(¢r), mediante substitui¢do das equagdes (2.1) e (2.3) em (2.5), resultando na Equacdo (3.1).

1—a

(.(UZ_: + anogzlr— a)) (3.1

@, = arctan
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Substituindo na Equagdo (3.1) as velocidades do vento e angular do concentrador hibrido

especificadas na se¢do 3.2.1.1, obtém-se a Equacao (3.2).

1-a
@, = arctan —
(0,3467’ + 2.884(151 a)) (32)

Substituindo a Equacdo (3.2) em (2.6) e aplicando o angulo de ataque especificado na se¢do
3.2.1.1, obtém-se a Equagao (3.3) do angulo de passo () parametrizado em funcao do fator de

indugdo axial e do raio do elemento de pa.

1—a
2,884a(1 —a)
r

B, = arctan — 4,75 (3.3)

0,346r +

A parametrizacdo as cordas foi estabelecida pela substituicao das equagdes (2.1), (2.2), (2.3),
(2.4) e (3.2) em (2.7), resultando na Equacao (3.4).

8rma(l — a)r U2

2,2 2 —a))? - -
Neap <U3°(1 —aye + G ) Gy cos TRt =y | * 6 sin Tt —a) 34
03467 + 2 0,3467 + 2

r r

¢ =

Substituindo na Equagao (3.4) as velocidades do vento e angular do concentrador hibrido,
assim como o numero de pas de projeto especificado na se¢do 3.2.1.1, obtém-se a Equagdo (3.5)

das cordas (cr) parametrizadas em fun¢ao do fator de indugao axial e do raio do elemento de pa.

904,32a(1 — a)r

((4,32r% + 36a(1 — a))’ 1-a ) 1-a
36(1—a)’ + g 0,99 cos — | +0,01sin — (3.5)
< 4,32r 0,3467 + 2,884a£1 a) 0,3467 + 2,884a£1 a)

¢ =

O fator de indugdo axial foi estabelecido pela aplicagao da metodologia apresentada na se¢ao

2.5.1. A especificacao do fator de indugdo axial sera estabelecida na se¢ao 3.2.1.2.5.

3.2.2. GERACAO DE GEOMETRIAS

As geometrias aplicadas ao estudo de otimizagao proposto foram geradas pela aplica¢do do
Ansys Design Modeler,o qual consiste num software de modelamento geométrico parametrizado.
As geometrias aplicadas ao estudo de otimizagao foram desenvolvidas sob a metodologia da
periodicidade. Este método ¢ amplamente empregado nos estudos CFD de turbinas eolicas de

eixo horizontal (Tossas e Leonardi, 2012), aplicabilidade verificada pelos estudos de Mansi e
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Aydin (2022) e Alkhabbaz et al. (2021). A periodicidade estabelece uma significativa reducao
na demanda de recurso computacional, pois a geometria analisada nao ¢ integralmente aplicada
na fluidodinamica computacional, sendo considerada apenas uma sec¢do periddica (Ansys,
2021).Na periodicidade, as condi¢des aerodindmicas e termodindmicas que atravessam a se¢ao
periddica sdo reproduzidas nas demais segoes da geometria analisada (Ansys, 2021).Entdo, para
que seja aplicado este método, as condi¢des aerodinamicas e termodindmicas devem ser
impreterivelmente idénticas em todas as se¢des periddicas.

O estudo de otimizagdo foi desenvolvido a partir da geometria do concentrador hibrido
definida na revisdo de projeto. A analise fluidodindmica computacional da conversdo de energia
eolica do concentrador hibrido demanda a caracterizacdo de duas regides de dominio fluido.
Estas regides fluidas sdo denominadas dominio geral e dominio rotativo.

O dominio geral foi desenvolvido no formato cilindrico, sendo este comumente adotado em
estudos CFD de turbinas edlicas de eixo horizontal, sendo verificada em Mansi e Aydin (2022),
Lietal.(2020) e Moussa (2020). As dimensdes do dominio geral foram especificadas em funcao
do diametro externo do concentrador hibrido, segundo proposta de Alkhabbaz et al (2021). O
dominio geral foi elaborado em seis regides adjacentes entre si, devido metodologia aplicada
na gera¢ao de malha.

Inicialmente,o dominio rotativo foi arquitetado em formato puramente cilindrico, abrangendo
todo o concentrador hibrido. Entretanto, em simulagdes CFD realizadas na revisao de projeto,
verificou-se que a aplica¢do do dominio rotativo em formato cilindrico de anel seria uma melhor
aproximagao do fenomeno fisico analisado. Isto porque o dominio rotativo no formato cilindrico
de anel abrange exclusivamente a regido do concentrador sob movimento de rota¢ao durante a
conversao de energia edlica.

O concentrador hibrido, conjunto receptor e seus dominios (geral e rotativo) apresentam eixo
de simetria em seus raios iguais a zero.Por conseguinte, a se¢ao periddica foi estabelecida neste
eixo. Os dominios geral e rotativos, assim como o conjunto receptor, permanecem simétricos
em qualquer numero de segdes transversais aplicadas, apresentando nimero infinito de se¢des
periodicas possiveis. O concentrador hibrido ¢ geometricamente limitado pelo méximo de vinte
secdes transversais simétricas entre si, pois ¢ constituido por vinte pas e refletores. Diante desta
condigado restritiva do concentrador, foi especificado o nimero de se¢des periddicas (Nrer) em
vinte, a fim de obter-se o maior numero de se¢des € a menor demanda computacional.

As geometrias aplicadas a otimizacdo foram obtidas mediante operacdes “booleanas” de
subtracdo estabelecidas entre o dominio geral, conjunto receptor e subconjunto estatico do

concentrador hibrido, entre o dominio rotativo e subconjunto dindmico do concentrador hibrido
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e por fim, entre o dominio geral e dominio rotativo. A Figura 3.5 demonstra a geometria da

secdo periddica e a Figura 3.6 demonstra as geometrias das se¢des periddicas geral e rotativa.

Figura 3.5 - Sec@o periddica aplicada ao estudo de otimizagao.

Figura 3.6 - Secdes periddicas geral (a) e perioddica rotativa (b) (c).

O Ansys Design Modeler associado a tabela de parametros do Ansys Workbench oportuniza
que variaveis geométricas do concentrador hibrido sejam parametrizadas. Este procedimento,

fundamental na otimizacao proposta, ¢ descrito na se¢do 3.2.2.1.
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3.2.2.1. PARAMETRIZACAO DA GEOMETRIA DO CONCENTRADOR

O estudo de otimizag@o proposto demanda que seja executado um processo autdbnomo de
atribuicdo de valores numéricos a variaveis geométricas do concentrador hibrido a fim de obter-
se resultados de geragdo de torque e irradiancia solar refletida para cada ponto de projeto
especificado no DOE. Portanto, torna-se impreterivel que determinadas varidveis geométricas
do concentrador hibrido estejam parametrizadas.

A parametrizagdo geométrica requerida ao estudo proposto foi realizada mediante integracao
do DesignModeler (ferramenta Ansys de modelagem paramétrica) e o Workbench (ferramenta
Ansys de gerenciamento de softwares). A maior parte das varidveis geométricas do concentrador
hibrido especificadas no DesignModeler foram parametrizadas, resultando num total de 234
variaveis especificadas na tabela de parametros do Ansys Workbench. Esta parametrizacao
compreendeu desde a aplicagdo de simples sentencas de igualdades entre variaveis até formulas
complexas, como as equacgdes (3.3) e (3.5) referentes a geragdo da geometria das pas eolicas.

A parametrizacdo geométrica do concentrador hibrido consiste num elemento notério da
metodologia aplicada na obtengao dos pontos de projeto do concentrador hibrido,devido a sua
complexidade e,sobretudo, unicidade em relagao abordagem desenvolvida na utilizacdo da
ferramenta computacional. Uma revisdo bibliografica identificou pesquisas fundamentadas em
parametrizacdes geométricas semelhantes, como em Fan et al. (2020), porém de complexidade
baixa e fazendo uso elementar da ferramenta computacional.

A parametrizagdo do posicionamento do conjunto receptor foi estabelecida no ponto focal
dos refletores do concentrador hibrido, sendo esta variavel dptica determinada sobretudo pelo

angulo de curvatura dos refletores.

3.2.3.GERACAO DAS MALHAS

A malha aplicada ao estudo de otimizagao proposto foi desenvolvida no Ansys Meshing, o
qual consiste numa ferramenta computacional de pré-processamento de simulagdes numéricas.
Este software desempenha papel fundamental no CFD, pois realiza a geracao de malhas; etapa
critica da simulacdo numérica, determinando efetivamente a precisdo dos resultados obtidos do
fenomeno fisico / fisico-quimico analisado.

A Figura 3.7 (a) e (b) apresentam a malha da se¢@o periddica. O dominio geral periddico,
durante a geracao de sua geometria, foi dividido em seis regides distintas, no intuito de obter-
se malha constituida por diferentes tipos de elementos; hexaédricos (malha estruturada) e
tetraédricos (malha ndo estruturada), conforme Figura 3.7 (c). Esta condi¢do construtiva foi

aplicada objetivando obter-se melhor convergéncia na fluidodinamica computacional. A Figura
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3.7 (c) demonstra que apesar do dominio geral peridédico ser composto por trés regides de malha
estruturada e trés regides de malha nao estruturada, o maior volume deste dominio ¢ constituido
por malha estruturada. Os nds das paredes adjacentes as seis regides foram integralmente
associados entre si, gerando um dominio geral periédico constituido por malha conforme.

O dominio rotativo periddico, mostrado na Figura 3.7 (d), ndo foi submetido a divisdes, pois
este foi desenvolvido para a aplicacdo de elementos tetraédricos, gerando malha nao estruturada.
Nao foi realizada associacao entre nés das faces adjacentes dos dominios periddico e rotativo,
logo a malha da se¢do periddica € ndo conforme, apresentando regido de contato entre dominios.
As metodologias de geracdo de malha e dimensdes de elementos foram especificadas localmente
para cada parede / regido dos dominios periddicos (geral e rotativo), com o objetivo de obter-

se a melhor convergéncia no CFD.

LEGENDA
@ MALHA ESTRUTURADA
@ MALHA NAO ESTRUTURADA

(c) (d)

Figura 3.7 - Malhas: secdo periodica (a) (b), dominios periddicos geral (c) e rotativos (d)



51

A malha adjacente a parede da pa edlica do dominio rotativo periddico foi desenvolvida pela
aplicacdo de tratamento de malha local, oportunizando simulagdes precisas e, por conseguinte,
de alta acuracidade de resultados de torque. Este tratamento de malha consiste na aplicacdo de
camadas prismaticas (“/ayers ) na parede da pa edlica que sdo efetivamente "infladas", criando
elementos alinhados de alta qualidade que sdo eficazes na resolu¢do da camada limite. A Figura

3.8 mostra a malha adjacente a parede da pa eolica constituida por quinze camadas prismaticas.

Figura 3.8 - Malha adjacente a parede da pa edlica

A distribui¢do de Y na parede da pa edlica é demonstrada na Figura 3.9. O valor maximo
conferido a esta grandeza adimensional consiste em dois, o qual ¢ adequado a fluidodinamica

computacional proposta.

contour-1

Wall Yplus
2.00e+00
1.82e+00
1.64e+00
1.46e+00
1.27e+00
1.09e+00
9.11e-01
7.30e-01
5.48e-01
3.67e-01
1.85e-01

(@) (b)

Figura 3.9 - Distribuicdo de Y* no intradorso (a) e extradorso (b) da pa eélica.
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Nas demais paredes do concentrador e no conjunto receptor foram igualmente aplicados
tratamentos de malha local compostos por seis camadas prismaticas, obtendo simulagdes
precisas que sdo caracterizadas por baixos valores de Y™.

As simulagdes realizadas em diversos pontos do espaco de busca durante o estudo do critério
de convergéncia demonstraram que as malhas apresentaram variagdes entre quatorze e dezesseis
milhdes de elementos, assim como uma variacao entre sete e oito milhdes de nos.

O estudo de otimizacdo proposto compreende a andlise CFD de multiplas geometrias do
concentrador hibrido, estabelecendo, por conseguinte, a geracdo de malhas distintas para cada
ponto de projeto analisado. As malhas foram efetivamente parametrizadas através da aplicagdo
de configuracdes locais, garantindo deste modo que apesar de suas variagdes de geométricas
(concentrador e seus dominios), as principais paredes da geometria analisada permaneceriam
com as mesmas configuragdes em todos os pontos de projeto, assegurando a convergéncia das
simulagdes. Esta condi¢@o ocasionou a geracao de malhas de distintos nimeros de elementos e
noés para cada ponto de projeto. A independéncia de malha foi realizada em um ponto de projeto,
pois a configuracdo local aplicada assegura que as principais paredes da geometria analisada

permaneg¢am com as mesmas configuracdes em todos os pontos de projeto.

3.2.4. DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

A fluidodinamica computacional aplicada ao estudo de otimiza¢@o do concentrador hibrido
foi desenvolvida no Ansys Fluent em regime permanente, sendo este usualmente adotado nas
simulacdoes CFD de turbinas eolicas de eixo horizontal (Bakirc e Yilmaz, 2018). Neste estudo
foi aplicada uma premissa essencial a dindmica dos fluidos computacional de turbinas edlicas;
o escoamento incompressivel (Bakirc e Yilmaz, 2018).

O modelo de turbuléncia k- SST, descrito detalhadamente na secao 2.8.1.1, foi aplicado a
fluidodinamica computacional do concentrador hibrido. Este modelo de turbuléncia ¢ adequado
e amplamente aplicado na dindmica dos fluidos computacional de rotores eolicos de eixo
horizontal, conforme aplicacdo realizada em Alkhabbaz et al (2021) e Bakirc e Yilmaz (2018).

O modelo de radiagdo aplicado ao estudo de reflexao solar do concentrador hibrido (“solar
ray tracing”) ¢ comumente utilizado em estudos de irradiancia solar desenvolvidos em CFD,
conforme Abdelrazik et al. (2023).

As condi¢des de contorno inerentes as fontes de energia renovaveis aplicadas a dinamica dos
fluidos computacional do estudo proposto (irradidncia solar média anual e velocidade média

anual do vento) foram especificadas conforme dados da secao 3.2.1.1.
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O ar foi especificado ao meio fluido constituinte dos dominios peridédicos (geral e rotativo)
e o material das paredes frontais dos refletores foi especificado em aluminio. As propriedades
fisicas do ar aplicadas ao CFD foram especificadas na CNTP e as propriedades oOpticas do
aluminio (refletividade e emissividade) foram especificadas segundo os dados da se¢do 3.2.1.1.

A velocidade angular de 20 RPM (especificada na secdo 3.2.1.1) foi atribuida ao dominio
rotativo periodico pela aplicacao do solver apropriado a simulagdes em regime permanente.

A velocidade da corrente livre (Ux) de projeto foi especificada na parede entrada. A pressao
na parede de saida foi especificada em termos de pressao relativa, com o valor de 0 Pa. A Figura

3.10 apresenta as superficies de entrada, saida e borda da se¢do periddica.

A Borda
Bl saida
B entrada

@

Figura 3.10 - Sec@o periddica - entrada, saida e borda

A especificacdo atribuida ao algoritmo de solugdo aplicado ao acoplamento de velocidade e
pressdo caracterizou a simulacdo em pseudo-transiente. Os parametros e configuragdes de
discretiza¢do espacial aplicados na fluidodinamica computacional do concentrador hibrido

estdo descritos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Parametros / configuragdes de discretizagdo espacial aplicados ao CFD

Parametros Configuracao
Gradiente Minimos quadrados (baseados em células)
Pressao Segunda ordem
Momento Segunda ordem
Energia cinética turbulenta Segunda ordem
Taxa de dissipacio especifica Segunda ordem
Energia Segunda ordem

A especificacdo do método dos minimos quadrados (baseados em células) para o gradiente
consiste numa configuragdo recomendada para simulacdes semelhantes a desenvolvida neste

trabalho, conforme Ansys, (2021). A aplicacdo de segunda ordem para os pardmetros de
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pressdo, momento, energia cinética turbulenta, taxa de dissipacdo especifica e energia
determinam resultados com maior acuracia. Os fatores de relaxamento pseudo-transiente ndo
foram alterados na dindmica dos fluidos computacional do concentrador hibrido, permanecendo
seus valores numéricos padrdo, garantindo a previsao dos resultados obtidos.

O critério de convergéncia aplicado nas simulagdes numéricas do estudo de otimizagdo do
concentrador hibrido foi estabelecido em trés premissas: convergéncia de torque, convergéncia
de reflexao solar e convergéncia dos residuos das equacdes da continuidade, k, ®, energia e
velocidades (x, y e z). As convergéncias de torque e reflexdo solar ocorrem a partir da iteracao
onde estes ndo apresentam variagdes significativas, sendo menores que 1 %. A convergéncia
dos residuos das equagoes foi estabelecida pelo critério do proprio software, sendo adotado em
diversos artigos publicados, num valor de 10, Antes da execu¢do do estudo de otimizagdo,
foram realizadas quinze simulac¢des fundamentadas em diversos pontos do espacgo de busca. A
partir destas simulagdes, observou-se que as convergéncias da reflex@o solar, do torque e da
equacao dos residuos eram respectivamente obtidas em até 100 iteragdes, em até 500 iteragdes
e em até 900 iteragdes. Portanto, foi aplicado como critério de convergéncia a execugao de

1.200 iteragdes, ja que este critério garante a convergéncia dos trés critérios aplicados.

3.2.5.GERACAO DE ELETRICIDADE

A geracao de eletricidade do sistema hibrido proposto ¢ dada pelo somatorio das geragdes
provenientes das conversdes de energia solar e edlica. O sistema hibrido opera conversdes de
energia edlica e solar autdbnomas (ora operando conversao de energia solar, ora eolica) e
concomitante ou hibrida (operando simultaneamente as conversdes de energia solar e edlica).

A conversdo de energia autdnoma ¢ estabelecida no periodo noturno, nublado ou chuvoso
sob ocorréncia de ventos (conversdo autonoma de energia edlica) e no periodo ensolarado do
dia (enquanto a irradiancia ¢ superior a poténcia minima requerida ao funcionamento do sistema
-“cut in irradiance”) associada a auséncia de ventos na dire¢do coincidente ao posicionamento
azimutal do concentrador (conversdo autdbnoma de energia solar).

A conversao de energia concomitante ou hibrida ¢ realizada no periodo ensolarado do dia
(sendo a irradiancia superior ao “cut in irradiance”) associado a ocorréncia de ventos na direcao
coincidente ao posicionamento azimutal do concentrador (condi¢ao detalhada na se¢do 3.2.5.3).

O estudo de otimizacdo proposto foi desenvolvido pela premissa de conversdo de energia
auténoma e concomitante, pois estas associadas estabelecem o maximo potencial de geracao de

eletricidade do sistema hibrido e o melhor aproveitamento das fontes de energia renovaveis.
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A determinagdo da geragdo de eletricidade do sistema hibrido foi integralmente realizada no
Ansys Workbench mediante aplicagdao dos softwares descritos na se¢ao 3.2 e de sua tabela de
parametros. Os softwares Ansys de gera¢ao de geometria e malha oportunizam ao Ansys Fluent
(CFD) a determinagdo do torque gerado e a irradiancia solar refletida pelos refletores do
concentrador. Na tabela de parametros do Amnsys Workbench foram implementados
equacionamentos que, pelos resultados obtidos no Ansys Fluent, determinaram a geragao de
eletricidade do sistema hibrido pelas conversdes de energia solar e eolica. Estes
equacionamentos sao detalhados nas se¢des 3.2.5.1 € 3.2.5.2.

O objetivo da otimizacdo geométrica do concentrador consiste na maximiza¢do da geragao
de eletricidade do sistema hibrido proposto. Portanto a equacao da geragdo de eletricidade anual

do sistema hibrido consiste na fun¢do a ser maximizada por este estudo.

3.2.5.1.GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

As geracdes autdnomas de eletricidade provenientes da conversdo de energia edlica foram
determinadas algebricamente pelos resultados de torque obtidos no CFD e pela resolugdo das
equacdes de (3.6) a (3.11). Estas equagdes foram propostas por Nelson e Starcher (2019),
Burton et al. (2021) e Manwell et al. (2010).

O torque desenvolvido pelo concentrador hibrido (7¢) ¢ determinado pela Equacao (3.6).

Tc = Npgr Tgp (3.6)

A poténcia de eixo desenvolvida pelo concentrador hibrido (Pzc) € obtida pelo produto entre

seu torque e sua rotacao através da Equacao (3.7) (Burton et al. 2021).

PEC = Tc.Q (37)

A area “varrida” (4r) pelas pas do concentrador hibrido ¢ obtida através da Equacao (3.8)

(Manwell et al. 2010).

_ (D¢ —D§)
Ay =——7— (3.8)

A poténcia edlica disponivel ao concentrador hibrido (Pgpc) ¢ determinada através da

Equagao (3.9) (Manwell et al. 2010).

_ .uARAVUoog
PEDC - 2 (3_9)
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O coeficiente de poténcia (Cp) do concentrador hibrido é obtido pela aplicacdo da Equagao

(3.10). (Burton et al. 2021).

_ Pgc
Pgpc (3.10)

Cp

O periodo anual de geracdo de eletricidade em horas inerente a conversao autobnoma de
energia edlica (7k) ¢ determinado através do periodo anual de geracdo de eletricidade em horas
proveniente da conversao de energia solar (7). Esta afirmac¢do ¢ fundamentada na premissa de
projeto do sistema hibrido proposto a qual estabelece que a geracdo autdbnoma proveniente da
conversao de energia edlica ocorrerd somente quando a conversao de energia solar ndo ocorrer.

O periodo anual de geragdo de eletricidade em horas proveniente da conversao de energia
solar consiste em 1.752, conforme demonstrado no Apéndice B. Por conseguinte, o periodo
anual de geragdo de eletricidade em horas proveniente da conversao de energia edlica autdbnoma
consiste em 7.008.

A geracdo anual de eletricidade proveniente da conversdo de energia edlica autonoma (Ger)

¢ obtida pela Equagdo (3.11) (Nelson e Starcher, 2019).

Gagg = Pgp Ay Cp Tg Fep Nge (3.11)

3.2.5.2.GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR

A geragdo de eletricidade autbnoma e concomitante proveniente da conversdo de energia
solar foi determinada pela aplicacdo dos resultados de irradiancia solar refletida obtidos no CFD
e a resolugdo das equagdes de (3.12) a 3.20 estabelecidas na metodologia de dimensionamento
geométrico e térmico de sistemas Dish-Stirling, proposta por Hafez et al. (2016) e Castellanos
et al. (2017). A Tabela 3.4 apresenta os fatores, constantes e coeficientes do dimensionamento

térmico do sistema de conversao de energia solar do sistema hibrido proposto.

Tabela 3.4 - Fatores, constantes e coeficientes aplicados ao dimensionamento térmico

Fatores, constantes e coeficientes Simbolo Unidade Valor numérico
Constante de Stefan-Boltzmann (0B) [W/m? K] 5,6697 x 1078
Fator de deterioracio (Fp) 0,9
Fator de resfriamento (Fr) 0,5
Absortancia do absorvedor (0tabs) 0,96
Transmitancia-Absortancia (Taabs) 0,9
Constante Stirling (Ks) 0,5
Erro na incidéncia solar (@) [mrad] 0,009

Fonte: Castellanos et al. (2017)
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A geragdo anual de eletricidade proveniente da conversdo de energia solar (Gzs) € obtida

pela Equacgao (3.12) (Nelson e Starcher, 2019).

Gags = Pprs Ts Feg (3.12)

A poténcia elétrica liquida (Pgs) gerada pelo sistema de conversdo de energia solar €

determinada pela Equacao (3.13) (Castellanos et al.2017).

Pgrs = ngPsp (3.13)

A poténcia solar disponivel ao concentrador (Psp) para a conversao de energia ¢ obtida pela

Equacao (3.14) (Castellanos et al.2017).

Psp =1TAc (3.14)

O rendimento global (7¢) da conversdo de energia solar ¢ determinado pela Equagao (3.15)

(Castellanos et al.2017).

Neg = NcNrNsNGE (3.15)

O rendimento do motor Stirling (7s) ¢ obtido pela Equacdo (3.16) (Castellanos et al.2017).

Ty

A temperatura do receptor (7%) ¢ obtida pela Equagao (3.17) (Castellanos et al.2017).

4|l Cr
o= |(FE2) Koy (3.17)

Op €
A constante de atenuacdo (K4r7) € obtida pela Equacao (3.18) (Castellanos et al.2017).

Karr = ncFpFr (3.18)

A concentragdo geométrica (Cg) consiste na razao entre as areas do concentrador e receptor
(Hafez et al. 2016). O diametro do receptor (Dr) ¢ obtido pela Equacdo (3.19) (Hafez et al.
2016).

_ f26,
~ cos @, (1 + cos p,)

Dy (3.19)
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A distancia focal (f) em concentradores do tipo disco parabolico, compreendida pela
dimensao entre o vértice do refletor e o seu ponto focal, ¢ determinada pela Equacao (3.20)

(Hafez et al. 2016).

/= 4 tan (%) (3.20)

O rendimento do receptor (7z) ¢ determinado pela Equagao (3.21) (Castellanos et al.2017).

he(Tg — T + £05 (T — Tf)) (3.21)

Nr = TQgps — < nCCGI

O coeficiente de convecgdo global (/) aplicado na determinacdo do rendimento do receptor
foi determinado pela metodologia de dimensionamento térmico de sistemas Dish-Stirling
proposta por Castellanos et al. (2017). Esta metodologia apresenta o equacionamento para a
determinagdo das perdas por convecg¢ao forcada (/r) e natural (4y) no receptor.

A estabilidade da velocidade dos ventos no local de instalacdo proposto ao sistema hibrido
(apresentando pequenas e raras variagdes) permite que este pardmetro seja considerado
constante, em seu valor de projeto (6 m/s). Deste modo, podemos considerar que o coeficiente
de conveccao forcada apresenta uma unica variavel que efetivamente apresenta variacao no
rastreamento solar;o angulo do receptor.Este angulo corresponde ao posicionamento angular do
receptor durante o0 movimento estabelecido pelo sistema de rastreamento solar (Castellanos et
al.2017). A posi¢dao horizontal e vertical corresponde respectivamente aos angulos do
receptor; 0° e 90°(Castellanos et al.2017).Igualmente a aplicagdo da irradiancia solar média
anual para a determinacdo da geracdo de eletricidade, adotou-se o valor médio angular do
receptor de 45° para a determinagdo do coeficiente de convecgao forgada.

O coeficiente de convecgado natural apresenta uma variavel preponderante que efetivamente
determina variagdes neste coeficiente; a temperatura do receptor. Uma analise estabelecida
entre os limites superior e inferior dos resultados de temperatura do receptor do DOE indicaram
que a aplicacdo da temperatura do receptor nestes estes dois pontos de projeto resultou em
variagdo no rendimento total inferior a 1%. Portanto, considerando o complexo algebrismo
demandado na implementagdo do coeficiente de convec¢do natural correspondente a exata
temperatura do receptor, uma simplificagdo foi adotada; aplicagdo unica do coeficiente de
conveccao natural inerente a temperatura média do receptor.

A Tabela 3.5 apresenta os coeficientes de convecgao forgada, natural e global aplicados na

determina¢do do rendimento do receptor.
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Tabela 3.5 - Coeficientes de convecgdo

Coeficientes Simbolo Unidade Valor numérico
Convecgio for¢cada (hr) [W/(m?K)] 2,72
Convecgio natural (hw) [W/(m?K)] 1,30
Convecgio global (hG) [W/(m?K)] 4,02

Fonte: Castellanos et al. (2017)

As equagdes (3.12) a (3.21) foram aplicadas na tabela de parametros do Ansys Workbench

no campo de parametros de saida ( “Output parameters ™).

3.2.5.3.GERACAO HiBRIDA(CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR E EOLICA)

A geragdo hibrida ou conversao de energia concomitante (energia solar e edlica) ¢ realizada
pelo sistema hibrido proposto na seguinte condi¢do de contorno: periodo ensolarado do dia
(durante o rastreamento solar) associado a ocorréncia de ventos na direcdo coincidente ao
posicionamento azimute de seu concentrador e sentidos opostos entre os ventos e a face concava
de seu refletor. A Figura3.11 demonstra a condi¢ao de contorno requerida a geracao hibrida no

rastreamento solar.

=>\q -,)f %« Kfa k <

Figura 3.11 - Condicdo de contorno requerida a geragdo hibrida no rastreamento solar.
Fonte: Adaptado de Rahimoon et al. (2020).

A ocorréncia da condi¢do de contorno que oportuniza a geracao hibrida pode ser verificada
pelos dados fornecidos por Sun Earth Tools (2021) e Global Wind Atlas (2021) (Figura 3.11)
para a cidade de Aracati no local estabelecido para instalagcao do sistema hibrido (especificacao
do local de instalacdo do sistema hibrido ¢ demonstrada no Apéndice B).Os dados anteriormente
citados consistem na trajetoria solar obtida pela carta solar (Figura 3.12-a), assim como a
frequéncia, sentido e dire¢do dos ventos obtidos pela rosas dos ventos (Figura 3.12-b).

Posteriormente ao levantamento dos dados, foi realizada a sobreposi¢@o da carta solar e rosas
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dos ventos (Figura 3.12-c), obtendo-se concomitantemente informacgdes de disponibilidade

solar e edlica para o pressuposto local de instalagdo do sistema hibrido.

Jaguaruana

Russas

(a)

(©)

Figura 3.12 - Carta solar (a), rosas dos ventos (b) e sobreposicdo de ambas (c) para Aracati.
Fonte: Adaptado de Sun Earth Tools (2021) e Global Wind Atlas (2021).

A analise realizada nas Figura 3.11 e Figura 3.12-c demonstra que as disponibilidades solares
e eodlicas para o local estabelecido para a instalacdo do sistema hibrido (Figura 3.12-c)
oportunizam a ocorréncia da condi¢do de contorno necessaria a gera¢ao hibrida (Figura 3.11)
em cerca de 50% do rastreamento solar.

A Figura 3.11 demonstra que durante o rastreamento solar havera desalinhamento entre a
direcao dos ventos e o eixo de simetria do concentrador. A Figura 3.13 demonstra em seu item
(a) a condi¢ao de alinhamento entre a direcao do ventos e o eixo de simetria do concentrador
hibrido a qual ¢ estabelecida durante a conversdo exclusiva de energia edlica. Nos itens (b) e
(c)verificam-se desalinhamentos entre a dire¢ao dos ventos e o eixo de simetria do concentrador

estabelecido pela geragdo hibrida devido ao rastreamento solar no eixo de elevacao.

Figura 3.13 - Alinhamento (a) e desalinhamento (b) (c¢); diregdo do vento e concentrador.

Este desalinhamento entre dire¢do dos ventos e o eixo de simetria de rotores consiste numa
pratica verificada em turbinas e6licas de eixo horizontal, denominada de guinada ou alteracao

da posicao angular do rotor em relagdo ao vento (“tilted rotor”) (Johlas et al. 2022; Nakhchi et
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al. 2022; Hau, 2016). A aplicagdo deste desalinhamento ao rotor consiste de fato numa
metodologia de limitar a poténcia disponivel ao rotor, sendo aplicado em moinhos de vento e
turbinas edlicas multipas americana (“multiblade windmill”’) (Hau, 2016).

A alteragdo da posi¢ao angular do rotor em relagdo ao vento estabelece uma decomposicao
do vetor velocidade do vento na entrada das pas edlicas. Portanto, apds a alteragdo da posi¢ao
angular do rotor, apenas uma componente do vetor velocidade do vento (perpendicular ao plano
do rotor) ira atuar efetivamente no triangulo de velocidades, reduzindo o coeficiente de poténcia
do rotor (Johlas et al. 2022; Nakhchi et al. 2022; Hau, 2016). A guinada do rotor em relagdo a
direcdo do vento, quando realizada em elevados angulos, culmina na separagdo da camada
limite que, consequentemente, resulta em uma severa diminui¢ao do coeficiente de poténcia do
rotor (Johlas et al. 2022; Nakhchi et al. 2022; Hau, 2016). Ambos os efeitos combinados
provocam uma reducao efetiva no coeficiente de poténcia do rotor em angulos de guinada acima
de 15° (Hau, 2016). Esta redugao efetiva pode ser verificada no diagrama da Figura 3.14, o qual
apresenta curvas de desempenho gerais para rotores e6licos de eixo horizontal sob alteragdo da

posi¢do angular do rotor em relagdo ao vento.
0.6 /_\\ incidéncia /"~
& do vento :
0 U
\ N f
40° \\
0.2 / \ \\
Iy \\\
0 N

0 4 8 12 16 20 24

Razao de velocidades na ponta da pa (A)

Angulo de

Coeficiente de poténcia (Cr)

Figura 3.14 - Curvas de coeficiente de poténcia para angulos de incidéncia do vento
Fonte: Adaptado de Hau, (2016)

Conclusivamente, a geragdo hibrida originou uma condi¢do particular de conversdo de
energia eodlica que resultarda em diferentes torques a cada posi¢do angular do concentrador

hibrido durante o rastreamento solar. Estudos recentes sobre a andlise particularizada do
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desempenho de um rotor edlico em especifico sob alteracdo da posi¢do angular do rotor em
relagdo ao vento sao comumente verificados em trabalhos de Johlas et al. (2022) e Nakhchi et
al. (2022). Portanto, serd desenvolvido um estudo especifico para a determinacdo do torque
gerado pelo concentrador hibrido em diferentes angulos de incidéncia do vento.

Inicialmente, foi desenvolvido um equacionamento que determina analiticamente o torque
e coeficiente de poténcia durante a geracdo hibrida, fundamentada na decomposigao vetorial do
vetor velocidade de incidéncia do vento em fungao da variacao angular do concentrador hibrido
durante o rastreamento solar.Deste modo,a velocidade dos ventos aplicada na geracao hibrida
(Uxa) em funcdo da posicao angular do concentrador (6c) € determinada pela Equacao (3.23),
fundamentada na Equacdo apresentada por Burton et al. (2021), oriunda do BEM.

Uypoe = U,(1 —a)cos B, (3.22)

A aplicagdo do equacionamento da metodologia do momento do elemento de pa apresentado
em Burton et al. (2021), associado a Equagdo proposta (3.23), oportunizou a determinacao da
poténcia desenvolvida pelo concentrador hibrido para cada angulo de elevagao (Py) através da

Equagdo (3.24).

1 R
Po = Npa| gtarU20cR200 | 12| 80C1= @, -
0

c
WR NPA,E
Cpr(1+4+a) |d QO
Uge 7 o1 F @) Jdur (3.23)

A determinacao da poténcia oportuniza a obtencao do coeficiente de poténcia através da
Equacdo (3.11), grandeza admissional fundamental ao modelamento matematico da geragao
hibrida. O equacionamento analitico proposto, constituido pelas equagdes fundamentais do
BEM [(2.1) a (2.7)] associadas as Equacdes (3.22), (3.23) e (3.11), foi implementado num
programa desenvolvido em Matlab para que os calculos fossem efetuados. Deste modo, foram
obtidos resultados de coeficiente de poténcia sob variagdes angulares analisadas em intervalos
de 5°. Estes resultados numéricos foram obtidos para o ponto inicial de projeto do concentrador
hibrido, entretanto, o estudo da geracdo hibrida requer que seja definida uma equacao que seja
aplicavel a qualquer ponto de projeto do concentrador hibrido. Deste modo, primeiramente os
resultados numéricos obtidos foram aplicados em termos percentuais do coeficiente de poténcia
para a condi¢do de alinhamento entre a dire¢do dos ventos e o eixo de simetria do concentrador
hibrido (ou seja 0°).Posteriormente, estes resultados percentuais de coeficiente de poténcia para
cada angulo do eixo de elevagdo foram aplicados num diagrama, obtendo a curva demonstrada

na Figura 3.15.
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Coeficiente de poténcia vs variagcdo angular do eixo de elevagao
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Figura 3.15 - Diagrama do coeficiente de poténcia vs variacdo angular do eixo de elevacao.

A curva de coeficiente de poténcia percentual gerado pelo método analitico apresentou
apreciavel correspondéncia com as curvas da Figura 3.14. Considerando na Figura 3.14 as
curvas de angulo de inclinacdo de 20° e 60°, obtém-se decréscimos de poténcia em torno de
20% e 90%, respectivamente. Para estas mesmas inclinagdes (20° e 60°) na Figura 3.15, obtém-
se decréscimos de 22% e 94%.

O modelo matematico foi desenvolvido sob metodologia aplicada em rotores edlicos de eixo
horizontal. Entretanto, o concentrador hibrido apresenta a singular configura¢do de refletores
entre as pas edlicas demandando, consequentemente, validagdo através do CFD. Esta validagao
foi desenvolvida no Ansys Workbench, utilizando os mesmos softwares de geracdo de
geometria, geragdo de malha e fluidodindmica computacional aplicados ao estudo de
otimizacdo proposto. Entretanto, foram necessarias alteragcdes na metodologia adotada na
otimiza¢do. Na analise CFD da geragcdo hibrida ndo foi possivel aplicar o conceito de
periodicidade, pois a dire¢do dos ventos no concentrador ndo permaneceria a mesma em todas
as sec¢oes periddicas. Portanto, uma metodologia foi proposta para a realizagao desta validacao,
que consiste na aplicacao da variagdo angular do eixo de elevacao do concentrador no dominio
geral e mantendo o concentrador / dominio rotativo alinhados com o sistema de coordenadas
do Fluent. Esta premissa ¢ vital para que a condi¢do de contorno fosse reproduzida de modo
adequado no CFD, pois a aplicacdo de variagdo angular no concentrador /dominio rotativo
desalinharia o sistema de coordenadas do eixo de simetria do concentrador e, por conseguinte,

geraria resultados de geracdo de torque erroneos. A correcdo deste desalinhamento € possivel,
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entretanto deveria ser realizado para cada angulo simulado, gerando um modulo de falha com

alto potencial de ocorréncia de erro severo (resultados erroneos). Esta metodologia ¢ verificada

pela Figura 3.16 (a), que apresenta a direcdo e sentido dos ventos atravessando o dominio geral

e através da Figura 3.16 (b) que demonstra o alinhamento do dominio rotativo com o sistema

de coordenadas.
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Figura 3.16 - Malha (a) e diregdo/sentido de incidéncia dos ventos no dominio geral (b)

Este estudo aplicou o concentrador hibrido em seu projeto inicial, portanto considerou que

o movimento de rotacdo ¢ aplicado em todo o concentrador, conforme demonstrado na Figura

3.16 (b) através do dominio rotativo.
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Foram realizadas quatro simulagdes CFD aplicando os desalinhamentos de 15°, 30°, 45° ¢
60°. Os resultados obtidos nas simulagdes numéricas apresentaram adequada correspondéncia
de 15° a 45°, com variagdo maxima de -12% em relagdo aos valores obtidos pelo método
analitico proposto (em desalinhamento de 45°). Entretanto, no desalinhamento de 60°, o torque
resultante foi praticamente nulo. Deste modo, foi excluido da andlise valores superiores a
45°.Conclusivamente, no intervalo de desalinhamento considerado (0 a 45°) foi verificada a
correspondéncia de resultados entre o CFD e o método analitico, viabilizando a utilizagdo da
curva do diagrama da Figura 3.15 como base para a determinacdo da geragao hibrida no estudo
de otimizacao proposto. Portanto, a partir da curva da Figura 3.15 foi realizada uma regressao
polinomial para a determinagdo da equagao, que posteriormente foi integrada no intervalo de 0
a 45° para a determinagdo do coeficiente de poténcia percentual médio (Crmo) de 0,69%.

A obtencdo do coeficiente de poténcia percentual médio oportuniza que seja calculado a
geracdo anual de eletricidade pela conversdo de energia eolica hibrida (Gazen) através da

Equagdo (3.24).

Gaeen = Pep Ay Cp Cpmyy Ten Feg Nee (3.24)

Considerando a conclusdo estabelecida no inicio desta secdo (fundamentada na andlise da
Figura 3.12) que o periodo da geracao hibrida ¢ restrito a 50% do rastreamento solar associada
a conclusdo que a conversao de energia eolica € restrita a um desalinhamento maximo de 45°,
tem-se que o periodo de geracao hibrida anual de eletricidade pela conversdo de energia edlica
(Ten) consiste em 25% do periodo anual de geracdo de eletricidade proveniente da conversao

de energia solar.

3.2.6.0TIMIZACAO MULTIOBJETIVO

3.2.6.1. DESIGNXPLORER

A otimizacdo geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido foi desenvolvida pela
aplicacdo do Ansys DesignXplorer, o qual consiste numa ferramenta computacional aplicada ao
mapeamento, compreensao e otimizagdo de projetos de engenharia, oportunizando a obtengdo
de projetos otimizados ou apenas para o atendimento de requisitos de produto (Ansys, 2021).
Esta ferramenta computacional ¢ amplamente aplicada em recentes pesquisas, compondo a
metodologia de Nishi et al. (2023), Elsakka et al. (2022) e Mahto e Chakravarthy, (2022).

O Ansys DesignXplorer disponibiliza o desenvolvimento de produto orientado por simulagao

(“simulation driven product development”’),sendo este fundamentado na aplicagdo de softwares
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de planejamento de experimentos (“design of experiments” - DOE) e superficie de resposta
(“response surface methodology” - RSM) associados a simulagdes numéricas parametrizadas
(Ansys, 2021). O desenvolvimento de produto orientado por simulagdo efetivamente determina
a correlacdo/influéncia entre as varidveis e a resposta/eficiéncia do projeto, oportunizando a
identificagdo dos pontos de projeto que atendem a requisitos de produto (Ansys, 2021).

A otimizagao multiobjetivo do concentrador hibrido foi desenvolvida no DesignXplorer pela
aplicacdo associada de simulagdes numéricas parametrizadas aos softwares de desenvolvimento
de produto orientado por simulacdo (planejamento de experimentos/superficie de resposta)e ao
moédulo de otimizagdo orientada a objetivos (“Goal Driven Optimization”-GDO) (Ansys, 2021).
Estes softwares organizados na configuragdo descrita (Figura 3.17) definem a metodologia de
otimizacao de superficie de resposta do Ansys DesignXplorer.

O estudo proposto foi desenvolvido pela aplicacdo da otimizagdo de superficie de resposta
do Ansys DesignXplorer, pois este disponibiliza poderosos algoritmos genéticos e de busca

aleatdria para a otimiza¢ao multiobjetivo de (Ansys, 2021).

Simulac¢ao nflmérica DOE »| rRsM L»| cpO . Solug:.(”)es nao
parametrizada dominadas

DesignXplorer

Figura 3.17 - Fluxo estruturado a otimizacdo e fluxo intrinseco ao DesignXplorer.

Em suma, analisando o fluxo da Figura 3.17, os pontos de projetos e resultados obtidos na
simulagdo parametrizada sao os dados fundamentais para a otimizagao do concentrador hibrido.
Entretanto, para que estes sejam efetivos ao estudo, € necessario que estes sejam especificados
adequadamente para que posteriormente sejam aplicados na obten¢do de modelos matematicos
que descrevam arelagdo entre as varidveis geométricas e os resultados de torque e reflexao solar.
A especificacdo adequada de pontos de projetos para a modelagem matematica consiste numa
operagdo vital a otimizagdo proposta, sendo esta realizada pela aplicagao da metodologia do
planejamento de experimentos (DOE). Igualmente, a modelagem matematica ¢ outra operagao
vital pois esta ¢ a partir deste modelo que o algoritmo ird realizar a otimizagdo, sendo esta
realizada pela aplicacdo da metodologia da superficie de resposta (RSM). A aplicagdo de ambas
metodologias em recentes pesquisas pode ser verificada em Nishi et al (2023), Elsakka et al.

(2022) e Mahto e Chakravarthy, (2022).



67

A otimizagdo geométrica do concentrador hibrido ¢ fundamentada no objetivo de obter-se a
maximizacao da geracao de eletricidade do sistema hibrido proposto. A geracao de eletricidade
do sistema hibrido consiste no somatdrio das geragdes provenientes das conversdes de energia
solar e edlica, que sdo conflitantes entre si. Deste modo, o estudo proposto requer a aplicagao
de metodologia multiobjetivo, oportunizando a utilizacdo de ferramenta computacional Ansys
fundamentada no algoritmo genético MOGA. A metodologia e ferramenta computacional de
otimizacao aplicada ao estudo proposto ¢ largamente utilizada em pesquisas recentes, como em
Nishi et al. (2023), Elsakka et al. (2022) e Mahto e Chakravarthy, (2022).

Segundo Sunanda e Chandel (2015), recentemente, diversas técnicas de otimizagao tém sido
utilizadas por pesquisadores em projetos e desenvolvimentos de sistemas hibridos, abrangendo
desde os métodos classicos até algoritmos metaheuristicos ou fundamentados em inteligéncia
artificial. Eriksson e Gray (2019) afirmam que otimizagdes de sistemas hibridos comumente
requerem a aplica¢do de metodologia multiobjetivo e algoritmos genéticos ou fundamentados
em inteligéncia artificial, pois apresentam maior efetividade na obtencdo do ponto 6timo.

Conclusivamente, a metodologia adotada na otimizacdo do concentrador hibrido ¢ ratificada.

3.2.6.2.PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS(“Design of Experiments”)

O planejamento de experimentos (“design of experiments” - DOE) consiste na metodologia
aplicada na especificagdo de amostras de um determinado estudo fundamentado em dados
amostrais (Jankovic et al. 2021). Através desta metodologia, determina-se quantitativamente e
qualitativamente os dados amostrais aplicados a uma analise, objetivando obter as informagoes
necessarias ao experimento com o minimo de pontos de amostragem (Jankovic et al. 2021).
Portanto, o DOE ¢ utilizado em estudos de otimizagdo desenvolvidos por meio de softwares,
fundamentados no objetivo de minimizar a demanda computacional (Elsakka et al. 2022).

O DesignXplorer disponibiliza uma gama de modelos de DOE, sendo o “Central Composite
Design” (CCD) o padrao deste software e o recomendado devido a suas vantagens que atribuem
a este uma alta aplicagdo em pesquisas atuais (Elsakka et al. 2022; Ansys,2021). Este modelo
de DOE consiste num fatorial fracionado de cinco niveis de maior aplicabilidade na
determinagdo de amostras para obtencao de superficies de resposta (Elsakka et al. 2022). Este
fato esta fundamentado em sua caracteristica de ser um modelo DOE que oportuniza a obtengao
de superficies de resposta com bom ajuste aos dados de entrada (Elsakka et al. 2022). Outra
vantagem ¢ que este modelo DOE permite a aplicagdo de até 20 amostras (Ansys, 2021). Por

estas vantagens, o CCD foi especificado ao DOE do estudo de otimizagao proposto.
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O DesignXplorer disponibiliza uma ampla gama de modelos de CCD para a obtencdo do
melhor ajuste entre RSM e DOE. O software DOE disponibiliza a opcao “Auto Defined” que
procede a analise dos dados de entrada / saida, especificando o modelo CCD mais aquedado.
Portanto, a configuracdo padrao “Auto Defined” foi aplicada ao estudo de otimizacao proposto.

No moédulo DOE do DesignXplorer sao especificadas as variaveis geométricas de projeto
aplicados ao estudo de otimizagao proposto (angulo de curvatura do refletor, razdo de cubo do
concentrador e fator de indugao axial, descritos na se¢ao 3.2.1.2).Adicionalmente, neste modulo
DOE sao especificados os limites superiores e inferiores de aplicagdo destes trés pardmetros,
os quais sao descritos e justificados nas se¢oes 3.2.1.2.1,3.2.1.2.2 ¢ 3.2.1.2.3.

Estes dados oportunizam ao software a geracdo da Tabela de pontos de projetos (“design
points”) aplicados ao estudo de otimiza¢do do concentrador hibrido. Esta Tabela apresenta
quinze pontos de projeto, montante especificado em fun¢do do nimero de varidveis analisadas
na otimizagao. Apos especificados os pontos de projeto no DOE, o DesignXplorer associado
ao Workbench ird proceder a aplicacdao de cada um destes pontos de projeto no Design Modeler
(gerando geometrias), Meshing(gerando malhas)e Fluent (fluidodinamica computacional) para
obtencao das geracdes de eletricidade anual, conforme fluxo descrito na Figura 3.18.

A determinacao da Tabela dos pontos de projeto e resultados do CFD estabelecem a obtencao
da superficie de resposta, desenvolvida no mddulo do DesignXplorer que apresenta esta mesma

denominacao.

DesignXplorer

Design Modeler [» Meshing  [» Fluent ———> DOE

Parameters set |

Figura 3.18 - Fluxo estabelecido entre o DOE e a simulagdo numérica parametrizada.

3.2.6.3. SUPERFICIE DE RESPOSTA (“Response Surface Methodology”)

A metodologia da superficie de resposta (“Response surface methodology” - RSM) consiste
no método de determinagdo de fungdes que expressam os pardmetros de saida em termos de
seus parametros de entrada de um determinado fendmeno ou processo (Amaral et al. 2022). A
obtencdo da superficie de resposta ¢ comumente fundamentada nos resultados de simulagdes

numéricas estabelecidas nos pontos de projeto especificados pelo DOE (Amaral et al. 2022). A
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superficie de resposta oportuniza a obtengao de valores de parametros de saida em todo o espago
de projeto ou de busca sem a necessidade de executar simulagdes numéricas (Amaral et al.
2022).

A superficie de resposta estabelece o mapeamento completo dos resultados da dindmica dos
fluidos computacional através de curvas e superficies, as quais podem ser aplicadas em
diferentes andlises, suprimindo a execu¢do de simulagdes (Amaral et al. 2022). A superficie de
resposta promove o gerenciamento de pontos de projeto por meios graficos, estabelecendo o
modelamento matematico entre os parametros de saida e entrada do processo analisado,
possibilitando a realizacdo de alteragdes de projeto fundamentadas em melhorarias de sua
eficiéncia (Amaral et al. 2022). Portanto, a superficie de resposta consiste numa ferramenta
computacional adequada ao estudo de otimizag¢ao do concentrador hibrido.

O processo de geragdo de superficies de resposta no Ansys DesignXplorer ¢ composto
essencialmente por duas etapas, as quais sdo descritas nos topicos a seguir.

e Processamento dos parametros de saida (resultados CFD) nos pontos de projeto definidos

pelo DOE.

e Ajuste dos parametros de saida em fungdo dos pardmetros ou variaveis de entrada

mediante aplicagdo de métodos de regressao.

O software RSM disponibiliza o algoritmo “Genetic Aggregation” aplicado na geracao da
superficie de resposta, sendo este especificado para a geragdo da RSM do estudo de otimizagao
proposta. Este algoritmo automatiza o processo de sele¢do, configuragdo e geragdo do tipo de
RSM mais adequada para cada parametro de saida da analise em desenvolvimento. A partir dos
métodos de geracao de superficie de resposta disponiveis neste software (“Full 2nd-Order
Polynomials”, “Non-Parametric Regression”, “Kriging”, e “Moving Least Squares”), este
algoritmo promove a selecdo automatica do tipo de RSM que consiste na abordagem mais
adequada para parametro de saida.

Este algoritmo demanda mais tempo para a geracdo da RSM e, consequentemente, maior
recurso computacional quando comparado aos métodos cléssicos de geracao de superficies de
resposta. Isto porque processa multiplas solu¢des de superficies de resposta sob validacao
cruzada, obtendo RSM de maior precisdo que as obtidas pela aplicacdo direta de modelos
classicos. A precisao da RSM depende fundamentalmente dos seguintes fatores.

e Complexidade nas variagdes dos parametros de entrada e saida.

¢ Adequado numero de parametro ou variaveis de entrada especificados no DOE.

e Especificacdo do método de obtencdo de RSM adequado ao estudo em desenvolvimento.
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Este algoritmo apresenta o recurso de refinamento, fundamentado no erro maximo
constatado entre os resultados obtidos no DOE e no RSM. Estes erros maximos referentes aos
pardmetros ou variaveis de saida sdo apresentados numa tabela, e caso algum destes ndo seja
adequado,¢ disponibilizado ao usudrio a especificacdo do maximo erro aceitavel. Deste modo,
o algoritmo realiza o refinamento a partir da geragdo e simulagao de novos pontos de projeto,
denominados pontos de refinamento, até que se obtenha o erro maximo especificado.

O software de otimizacao de superficie de resposta desenvolve sua operacao a partir dos
dados extraidos da RSM. Portanto a qualidade da superficie de resposta gerada ¢ imprescindivel
ao estudo de otimizacdo. A andlise da qualidade da RSM gerada ¢ realizada pela tabela de
avaliacdo de ajuste da RSM e DOE (Goodness of fit table) ¢ o diagrama de parametros de saida
normalizado obtidos pela RSM e DOE(Predictedvs. observed chart).

A tabela de avaliagdo de ajuste da RSM e DOE verifica a qualidade do ajuste entre os dados
obtidos pela superficie de resposta e pelo DOE, mediante andlise comparativa estabelecida em
determinados critérios. Os critérios de avaliagdo da qualidade do ajuste entre RSM ¢ DOE
consistem no coeficiente de determinagao, erro quadratico médio, maximo erro absoluto e erro
absoluto médio. A qualidade do ajuste estd intimamente relacionada a especificacdo do
algoritmo aplicado na geracao da superficie de resposta. Deste modo, caso a qualidade do ajuste
ndo seja satisfatoria, deve-se proceder alteragdo de especificagdo do algoritmo aplicado na
obtencao da RSM.

O diagrama de parametros de saida normalizado verifica a qualidade da superficie de
resposta num diagrama de dispersdo que permite analisar graficamente a qualidade da superficie
de resposta. A analise grafica de qualidade da RSM ¢ fundamentada na proximidade dos pontos
da linha diagonal de referéncia; quanto mais préximos, melhor a qualidade da superficie de

resposta.

3.2.6.4.0TIMIZACAO ORIENTADA A OBJETIVOS(“Goal Driven Optimization”)

A otimizagdo orientada a objetivos (“Goal Driven Optimization” - GDO) consiste numa
ferramenta computacional do Ansys DesignXplorer a qual ¢ comumente aplicada em pesquisas
de estudos de otimiza¢des.Em Shiri (2021) e Wang et al. (2019) foram desenvolvidas pesquisas
fundamentadas na metodologia de otimizacao aplicada neste presente estudo. Em Shiri (2021)
¢ desenvolvida uma otimizacdo geométrica parametrizada aplicando o GDO de superficie de
resposta. Em Wang et al. (2019) ¢ desenvolvida uma otimizagdo geométrica multiobjetivo pela

aplicacao do GDO de superficie de resposta e algoritmo MOGA.
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O DesignXplorer apresenta dois softwares de otimizagao orientada a objetivos; direta (“Direct
Optimization”) e de superficie de resposta (“Response Surface Optimization”).

Na otimizag¢do direta sdo realizados de estudos(mono ou multiobjetivo) fundamentados em
amostras ou pontos de projetos (“design points”) obtidos em simula¢des numéricas (Ansys,
2021). Neste software sdo desenvolvidos estudos de otimizagao pela aplicagdo dos algoritmos
Screening, NLPQL,MISQP,“Adaptive Single-Objective” e “Adaptive Multiple-Objective”.

Na otimizagao de superficie de resposta sao desenvolvidos estudos (mono ou multiobjetivo)
estritamente sob os dados extraidos da superficie de resposta (Ansys, 2021). Entretanto, esta
superficie de resposta ¢ gerada a partir de amostras ou pontos de projetos oriundos de
simulagdes numéricas e especificados pelo DOE (“design of experiments”) (Ansys, 2021). A
otimizacdo de superficie de resposta ¢ realizada pela aplicagdo dos algoritmos Screening,
NLPQL, MISQP e MOGA.

Conclusivamente, a otimizagado de superficie de resposta apresenta um conjunto de técnicas
de otimizagdo aplicadas na obtencdo do projeto otimizado, sendo orientado pelos objetivos
estabelecidos (fungdes objetivo), parametros de projeto (variaveis) e resultados obtidos na
amostragem dos projetos (DOE)(Ansys, 2021).

A otimizagdo geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido foi realizada pela aplicacao
do médulo de otimizagdo de superficie de resposta, sendo esta especificacao fundamentada nas
seguintes vantagens:

e Otimizacdo fundamentada em modelos matemdaticos os quais propiciam a exploragao
ampla e eficiente do espacgo de busca em problemas complexos onde as relagdes entre as
variaveis de entrada e as respostas do sistema sdo nao triviais.

e A aplicacdo associada do DOE nesta metodologia oportuniza a redu¢do do nimero de
simulagdes necessarias para encontrar solugdes 6timas e, consequentemente, redugao dos

custos computacionais e tempo necessario para chegar a uma solugao 6tima.

Em suma, a otimizacao geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido foi realizada pela
aplicacdo da metodologia de superficie de resposta, pois esta consiste numa abordagem flexivel,
sistemdtica e eficiente de otimizagdo de projetos de engenharia de alta complexidade, sendo
eficaz na busca de solugdes 6timas sob respostas de sistema nao triviais.

O DesignXplorer disponibiliza dois algoritmos multiobjetivo: Screening e MOGA.

O Screening consiste num algoritmo de geragdo de amostras direta estabelecida em objetivos
e restrigoes (Ansys, 2021). Este algoritmo é comumente aplicado na determinacao de multiplos
candidatos preliminares, os quais devem ser refinados pela aplicagdo de algoritmo baseado em

gradientes (MISQP)(Ansys, 2021). Conclusivamente, a singular desvantagem deste algoritmo
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consiste em apresentar resultados oriundos de 6timos locais (multiplos candidatos preliminares).
Esta carateristica origina uma nova desvantagem que consiste na necessidade de aplicagao de
outro algoritmo para avaliar os multiplos candidatos preliminares (6timos locais). A composi¢ao
de algoritmos sugerida para viabilizar o uso do Screening consiste numa metodologia de menor
robustez que a aplicacdo do algoritmo genético MOGA. Os algoritmos genéticos se apresentam
como um contraponto ao Screening, sendo notdérios em determinar o ponto 6timo global com
infima possibilidade de apresentar resultados oriundos de pontos 6timos locais, caso configurado
corretamente.

Em suma, o MOGA consiste num AGs adequado a determinagdo do ponto 6timo global de
projetos, especificando multiplos candidatos (Ansys, 2021). Portanto, este algoritmo, detalhado
na se¢do 2.9.1, foi aplicado ao estudo de otimizagao do concentrador hibrido.

A Tabela 3.6 apresenta a parametrizacao intrinsecas aos AGs aplicada ao algoritmo genético

MOGA para a realizacdo do estudo de otimizacao proposto.

Tabela 3.6 - Configuragdes intrinsecas aos AGs aplicadas a otimizagao.

Configuracoes Valores atribuidos
Numero inicial de amostras 500
Nimero de amostras por iteracio 500
Porcentagem maxima de Pareto permitida 75
Porcentagem de estabilidade de convergéncia 1

Numero maximo de iteracoes 500
Nimero maximo de candidatos 10

Esta parametrizagdao foi fundamentada na teoria demonstrada na revisao bibliografica da
secdo 2.9.1 e no Ansys, (2021). A efetividade da aplica¢do desta configuracdo serd verificada
através da analise dos resultados obtidos (pontos candidatos). Esta avaliacdo ¢ realizada pelo
proprio software, validando, consequentemente, a otimizacao realizada.

No campo objetivos, foi especificado a maximizagdo da Equacao (3.25) de geracao anual de
eletricidade pelas conversdes de energia solar e edlica (Gazsn). Esta equagdo, composta por

outras trés equacdes [(3.11)(3.12) (3.24)], ¢ demonstrada a seguir.

Gagsn = Gaps + Gage + Gagen (3.25)

Deste modo, a metodologia proposta foi integralmente apresentada e detalhada. Encerrando
esta se¢do, na Figura 3.19 ¢ demonstrado o fluxograma da metodologia para a otimizagao

geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido.
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figura 3.19 - fluxograma da metodologia proposta a otimizag@o do concentrador hibrido.
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3.3.CURVAS CARACTERISTICAS DO CONCENTRADOR OTIMIZADO

As curvas caracteristicas ou curvas de comportamento em maquinas de fluxo podem ser
definidas como representacdes graficas que descrevem seu desempenho por meio de relagdes
entre variaveis operacionais e/ou fundamentadas na poténcia (Dick, 2022; Bran e Souza, 1969).
Estas curvas sdo preponderantes para a compreensao e analise do comportamento de maquinas
de fluxo nas diversas condi¢des operacionais € sobretudo, em seu ponto de operagao (Dick,
2022;Brane Souza, 1969). Do mesmo modo, as curvas de comportamento sdo vitais na aplicagao
e projeto destas maquinas, pois permitem a analise de seu desempenho em seu ponto de projeto
e, por conseguinte, fornecem informagdes valiosas aos estudos de otimizacao (Dick, 2022; Li
e Zheng, 2017). Estas curvas podem ser tracadas através de dados obtidos em ensaios de
maquinas reais ou através de simulagdes numéricas (CFD) (Dick, 2022; Pinto, et al. 2016).

Os tipicos diagramas de comportamento de turbinas edlicas sao fundamentados na poténcia
de eixo (Pe) ou coeficiente de poténcia em funcdo de suas variaveis operacionais; velocidade
angular (n), velocidade da corrente livre (U~) e razdo de velocidades na ponta da pa (A) (Jha,
2010;Hau, 2016). Estas curvas oportunizam o entendimento e analise do comportamento de
turbinas eolicas em diferentes condigdes operacionais(Jha,2010;Hau, 2016).

O diagrama de coeficiente de poténcia vs razao de velocidades na ponta da pa apresenta a
maior relevancia dentre os tipicos diagramas de comportamento de turbinas eolicas (Jha, 2010;
Hau, 2016).Isto porque,além demonstrar o comportamento de turbinas edlicas sob duas varidveis
preponderantes, este diagrama apresenta o comportamento caracteristico de turbinas edlicas em

funcdo de seus aspectos construtivos, conforme mostrado na Figura 3.20 (Jha, 2010;Hau, 2016).
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Figura 3.20 - Curvas caracteristicas de (Cp) vs (1) para os modelos de rotores e6licos
Fonte: Adaptado de Jha (2010) e Hau (2016)
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Este diagrama ¢ vital na andlise de viabilidade técnico-econémica de implantacao de turbinas
edlicas, pois através de dados fornecidos pelo diagrama associados a informagdes de custos e
disponibilidade edlica, ¢ possivel verificar qual modelo apresenta maior viabilidade técnico-
econdmica para a aplicagdo desejada (Jha, 2010;Hau, 2016).A Figura 3.20 apresenta o diagrama
de coeficiente de poténcia vs razdo de velocidades na ponta da pa para variadas configuragdes
construtivas de rotores.

O levantamento da curva caracteristica de um rotor edlico recém-projetado pelo diagrama
do coeficiente de poténcia vs razdo de velocidades na ponta da pa consiste num procedimento
imprescindivel (Jha, 2010; Hau, 2016). Isto porque a curva obtida permite que a eficiéncia do
rotor projetado seja comparada e analisada em relacdo a curva do rotor construtivamente similar
descrito na Figura 3.20 (Jha, 2010; Hau, 2016). Complementarmente, o diagrama obtido para o
rotor projetado permite a identificacdo da razao de velocidades na ponta da pa correspondente
ao ponto de operagao 6timo / ideal, sendo este o pico de eficiéncia onde o coeficiente de poténcia
¢ méaximo (Jha, 2010; Hau, 2016). A determinac¢ao do ponto de operacao 6timo ¢ imprescindivel,
pois oportuniza a maxima geragdo de eletricidade do rotor edlico projetado, estabelecendo o
melhor aproveitamento da fonte renovavel e aumentando assim a contribui¢do da energia edlica
a matriz energética (Jha, 2010; Hau, 2016).

Dois diagramas complementam o mapeamento fundamental do comportamento de turbinas
edlicas; poténcia de eixo (Pe) vs velocidade angular do rotor (n) e coeficiente de poténcia vs
velocidade angular do rotor(n), sendo estes estabelecidos em distintas curvas de velocidades do
ventos (Jha, 2010; Ganjefar e Ghasemi, 2014; Darwish et.al. 2019). Estes diagramas e suas

respectivas curvas caracteristicas sdo demonstradas na Figura 3.21 e na Figura 3.22.

Curva de poténcia maxima (Pmé)

Torque (T)

Curvas para diferentes velocidades do vento (Ux)

Velocidade angular (7) —»

Figura 3.21 - Curvas caracteristicas de (7) vs (n) para cada (Us) e curva (Ppg)
Fonte: Adaptado de Jha (2010) e Darwish et.al. (2019).
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Coeficiente de poténcia maximo (Cpmax)

Coeficiente de poténcia (Cr)

Curvas para diferentes
velocidades do vento (Ux)

Velocidade angular () —

Figura 3.22 - Curvas caracteristicas de (Cp) vs (n) para cada (Us)
Fonte: Adaptado de Ganjefar e Ghasemi (2014) e Darwish et.al. (2019).

Ambos os diagramas permitem o mapeamento do comportamento de rotores edlicos em
diferentes condi¢des do vento, gerando curvas caracteristicas para cada velocidade de vento
aplicada ou simulada (Jha, 2010; Ganjefar e Ghasemi, 2014; Darwish et.al. 2019). Deste modo,
em ambos diagramas para cada velocidade de vento analisada, a velocidade angular constitui-
se como a variavel preponderante na determinacdo dos pontos de operacdo de maxima
eficiéncia (Jha, 2010; Ganjefar e Ghasemi, 2014; Darwish et.al.2019). Conclusivamente, estes
diagramas oportunizam a determina¢do dos pontos de operacdo de maxima eficiéncia para
variadas condi¢des de disponibilidade da fonte de energia e6lica (Jha,2010;Ganjefar e Ghasemi,
2014;Darwish et.al.2019).

O projeto otimizado do concentrador hibrido oportuniza o levantamento de suas curvas de
comportamento na conversdo de energia edlica. Estes diagramas permitem o mapeamento
completo do comportamento do concentrador hibrido na conversao de energia eolica. Portanto,
fundamentado nos tradicionais diagramas de comportamento de rotores edlicos descritos na
Figura 3.20, Figura 3.21 e Figura 3.22, este estudo levantara as trés principais curvas

caracteristicas do concentrador otimizado na conversao de energia edlica.

3.4. ANALISE ECONOMICA DO SISTEMA HiBRIDO OTIMIZADO

ApoOs a obtencdo da geometria otimizada do concentrador hibrido e determinado a geragao

de eletricidade anual maximizada do sistema hibrido proposto,serd realizada a analise econdmica
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do sistema otimizado fundamentada na metodologia aplicada em Shboul et al. (2021), Allouhi et
al. (2022) e Stehly e Dufty (2020).Nesta andlise sao determinados e comparados os custos
nivelados de energia (LCOE) de trés sistemas de conversao de energia, conforme descrito na
Figura 3.23:

e Sistema proposto equipado com o concentrador hibrido otimizado (Figura 3.23-a);

e Sistema Dish-Stirling nao hibridizado analogo (Figura 3.23-b);

e Sistema hibrido composto por sistema Dish-Stirling analogo e turbina edlica de eixo

horizontal (Figura 3.23-c).

¥ NN
& e & d e

(2) (b) (c)

Figura 3.23 - Sistemas de conversdo de energia aplicados a analise economica.

A taxa de juros (i) e a vida til dos equipamentos (N) aplicados na analise economica sao de
0,05% e 30 anos, respectivamente (Shboul et al. 2021). O fator de recuperagao de capital (Capital
recovery factor - CRF) foi determinado através da Equacao (3.24) (Shboul et al. 2021).

i@+ (3.26)
ECET L

O custo de investimentos (TCC “Total capital cost’), composto pelos custos direto (“DCC
“Direct capital cost”) e indireto (ICC “Indirect capital cost’), foi obtido pelo produto do custo
especifico de investimento pela poténcia nominal do sistema de conversdo de energia (Shboul
et al. 2021). O custo especifico de investimento (7CCe) apresenta sensivel variagdo em fungao
da poténcia instalada; quanto maior a poténcia, menor este custo (Stehly e Duffy, 2020). Em
Stehly e Duffy (2020), o custo especifico de investimento para turbinas edlicas variam de 1.462
US$/kW e 5.675U$/kW para poténcias de 2,8 MW e 20kW, respectivamente. Em sistemas Dish-
Stirling sdo apresentados custos especificos de investimento de 12.780 U$/kW (Allouhi et al.
2022) e 2.357US$/kW (Abdelhady, 2020) para poténcias de I0kW e 50 MW, respectivamente.
Considerando a poténcia nominal do sistema hibrido proposto em seu projeto inicial

(aproximadamente 2 kW), serdo adotados aos trés sistemas de conversao de energia aplicados
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a analise econdmica os custo especificos de investimento de 5.675 U$/kW para sistemas de
conversao de energia edlica e de 12.780 U$/kW para sistemas de conversdo de energia solar.

Os custos indiretos de sistemas Dish-Stirling e turbinas edlicas sdo basicamente composto
por trés parcelas de custos; preparacdo/ construcao de area, instalagdo / montagem/ infraestrutura
rengenharia e contingéncia / diversos (Shboul et al. 2021) (Stehly e Dufty, 2020).

O custo indireto referente a sistemas Dish-Stirling ¢ determinado em fun¢do de seu custo
direto, sendo que suas trés parcelas de custos (preparacdo / construgdo de area, instalacao /
montagem / infraestrutura/ engenharia e contingéncia / diversos) correspondem respetivamente
a 16%, 10% e 3% de seu custo direto (Shboul et al. 2021). Deste modo, o custo indireto de
sistemas Dish-Stirling ¢ de 29% do capital direto.

O valor do custo de investimentos e sua definicdo associado a definicao do custo indireto
oportunizou obter-se os custos especificos diretos e indiretos de sistemas Dish-Stirling para
poténcia nominal de até 10 kW, sendo estes respectivamente 9.751 U$/kW e 2.827U$/kW. Por
conseguinte, os custos direto e indireto dos sistemas Dish-Stirling foram obtidos pelo produto
de seus custos especificos pela poténcia nominal do sistema de conversao de energia (Shboul
etal. 2021).

Os custos especificos direto e indireto em turbinas edlicas de poténcia nominal até 20 kW sdo
respectivamente 2.575US$/kW e 3.100US$/kW, conforme Stehly e Duffy (2020). Considerando os
sistemas hibridos (andlogo e proposto), a analise comparativa estabelecida nas parcelas de
custos indiretos de seus subsistemas de conversao de energia edlica demostra que a hibridag¢ao
proposta culmina numa economia de 66% neste custo. Esta economia foi obtida pois o
subsistema de conversdo de energia eolica pertencente ao sistema hibrido proposto ndo requer
integralmente o montante do custo indireto necessario a implementacgado de tradicionais turbinas
edlicas. O custo de preparagdo / constru¢do de area ¢ contemplado no custo indireto do
subsistema de conversao de energia solar do sistema hibrido proposto, portanto ¢ integralmente
dispensavel. Segundo detalhamento desta parcela realizado por (Stehly e Duffy, 2020), este
custo representa 21% do custo indireto os subsistema de conversao de energia edlica. O custo
de instalagcdo / montagem / infraestrutura/engenharia, também ¢ contemplado no custo indireto
do subsistema de conversdo de energia solar do sistema hibrido proposto, entretanto ndo pode
ser integralmente excluido. Segundo detalhamento desta parcela realizado por (Stehly e Duffy,
2020), a hibridiza¢do promoveria uma economia de 75% nesta parcela, pela exclusio dos custos
de infraestrutura do sistema de poténcia elétrico e montagem / instalacdo da turbina edlica. O

custo de contingéncia / diversos permaneceria inalterado.
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Os custos direto e indireto dos sistemas hibridos sdo obtidos pela soma dos seus respectivos
custos inerentes aos seus subsistemas de conversao de energia solar e edlica.

O custo operacional variavel (VOC) de sistemas Dish-Stirling e de turbinas eolicas ¢ 0,06
US$/kWh, de acordo com Shboul et al. (2021). Considerando a defini¢dao de custo operacional
variavel e o conceito do sistema hibrido proposto(conversdao de energia solar e edlica num
dispositivo tnico), os custos operacionais variaveis de seus subsistemas de conversao de energia
foram adotados em 75% do (VOC) de cada sistema de conversdao de energia, ou seja, 0,045
U$/kWh.

As taxas fixas (FCR) de sistemas Dish-Stirling e de turbinas edlicas sdo respectivamente
0,098 ¢ 0,062, conforme Shboul et al. (2021) e Stehly e Duftfy, (2020). Sendo o sistema hibrido
proposto um dispositivo tnico, seu (£ CR) foi considerado como sendo a média das taxas fixas
de seus sistemas de conversdo de energia edlica e solar.

A geragdo anual de eletricidade (G4k) dos trés sistemas de conversdo de energia analisados
oportunizam a determinagdo do custo nivelado de energia (LCOE) através da Equagao (3.25)

(Shboul et al.2021).

TCC CRF + FCR CC
LCOE = +voc (3.27)

GAE

A hibridizagdo proposta requer investimentos para a modificagdo do sistema Dish-Stirling
(implementacdo do subsistema de conversdo de energia edlica). Logo, serd realizada uma
analise de sensibilidade para determinar o valor maximo de investimento que ainda mantém o

o LCOE do sistema hibrido proposto menor que o de seus analogos.
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4. RESULTADOS

4.1.REVISAO DE PROJETO DO CONCENTRADOR HiBRIDO

A revisao do projeto inicial do concentrador hibrido do tipo disco parabodlico identificou
oportunidades de melhorias aerodindmicas e constatou simplificagdes adotadas na dindmica dos
fluidos computacional que estabelecem sensiveis alteragdes na analise da conversdo de energia
eolica.Nas secoes de 4.1.1 a 4.1.5 s3o mostradas as oportunidades e simplificagdes identificadas,

as propostas e os resultados obtidos pela implementagao das alteracoes.

4.1.1. IMPLEMENTACAO DO CONJUNTO RECEPTOR NO CFD

Em uma simplificacdo adotada na dindmica dos fluidos computacional do projeto inicial do
concentrador hibrido, foi desconsiderado o conjunto receptor (composto por receptor, motor
Stirling e gerador de eletricidade) do sistema hibrido proposto. O conjunto € posicionado de
acordo com sua premissa operacional, a qual determina que este deve ser disposto no ponto
focal do concentrador (Coventry e Andraka, 2017). Na secdo 2.1, a Figura 2.2 demonstra o
conjunto receptor € seu posicionamento.

Aodesconsiderar o conjunto receptor da fluidodindmica computacional,obtém-se escoamento
essencialmente axial na entrada do concentrador hibrido. A Figura 4.1 demonstra o contexto
enunciado através do campo de velocidades obtido pela dindmica do fluidos computacional do

projeto inicial do concentrador hibrido.

Velocidade [m/s]
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8.34e+00
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1.68e+00
8.45e-01
1.21e-02

Figura 4.1 - Campo de velocidades omitindo o conjunto receptor
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O conjunto receptor foi aplicado associadamente ao concentrador hibrido para a realizagdo
da fluidodinamica computacional. O resultado desta implementagao ¢ verificado na Figura 4.2,
a qual demonstra que o conjunto receptor estabelece apreciavel perturbacdo no escoamento da
regido central do concentrador hibrido. Esta modificacdo da configuracao do escoamento na
entrada do concentrador hibrido impacta diretamente na conversao de energia edlica; conclusao
fundamentada na teoria do momento do elemento de p4d. O BEM, descrito na se¢do 2.7,
demonstra que a conversao de energia edlica ¢ fundamentada pelo tridngulo de velocidades, e
este ultimo, fundamentado na direcdo dos ventos. Conclusivamente, a aplicagdo do conjunto

receptor impacta na conversao de energia edlica.

Velocidade [m/s]
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1.20e+01
1.12e+01
1.04e+01
9.62e+00
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8.02e+00
7.21e+00
6.41e+00
561e+00
4.81e+00 ?—‘ —
4.01e+00
3.21e+00

241e+00
1.60e+00
8.03e-01
1.09e-03

Figura 4.2 - Campo de velocidades ap6s implementacao do conjunto receptor

A andlise desenvolvida demonstra a relevancia da implementagdao do conjunto receptor na
fluidodindmica computacional. Entretanto, esta relevancia ¢ ratificada pela inclusao do fato de
que a posi¢do do conjunto receptor € estabelecida pelo ponto focal do concentrador hibrido. O
ponto focal do concentrador hibrido ¢ determinado pela Equagdo (3.21), que ao ser analisada,
demonstra que o posicionamento do conjunto receptor € estabelecido sobretudo pelo angulo de
curvatura do concentrador; uma das varidveis geométricas a serem otimizadas no estudo
proposto.

Conclusivamente, o conjunto receptor modifica o escoamento na entrada do concentrador e
suas variagOes de posicionamento geradas pelos diversos angulos de curvatura implementados
na otimizacao estabelecerdo multiplas alteracdes no escoamento da entrada do concentrador,

impactando na conversdo de energia eolica de cada ponto de projeto analisado no estudo de
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otimizagdo proposto. Adicionalmente, a aplicagao do conjunto receptor ratifica a relevancia da

defini¢ao do angulo de curvatura como variavel geométrica do estudo de otimizagao proposto.

4.1.2IMPLEMENTACAO DE ABERTURA NO REFLETOR CENTRAL

Os resultados obtidos pela dindmica dos fluidos computacional realizada no projeto inicial
do concentrador hibrido (Figura 4.1), demonstram que hé estagnacao do escoamento nas regioes
frontal e posterior de seu refletor central. Estas regides geram vortices e turbuléncia que
prejudicam a convergéncia da CFD e a conversao de energia eolica (Versteeg e Malalasekera,
2007).

A constatacdo e analise desta condi¢cdo pontual e singular do escoamento culminaram na
proposta de implementagdo de abertura circular no refletor central objetivando diminuir a
estagnacdo. A analise incipiente indica que esta abertura estabeleceria diminui¢cdo de area de
reflex@o do concentrador, impactando diretamente na conversao de energia solar. Entretanto, a
simulagdo computacional (numérica) da reflexao solar no concentrador hibrido demonstrou a
existéncia de regido de sombreamento no refletor central devido ao conjunto receptor. A Figura

4.3 ilustra a regido de sombreamento no refletor central.

Irradiancia refletida [W]
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3.19e+01
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Figura 4.3 - Reflexao solar e regido de sombreamento no refletor central

A constatacao da regido de sombreamento oportunizou a especificacao da area de abertura
do refletor central que efetivamente ndo interfere na conversao de energia solar. A aplicagdo de
abertura circular na regido de sombreamento de concentradores solares do tipo disco parabdlico

¢ comumente verificada em referéncias bibliograficas.
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A aplicagdo de abertura no refletor central do concentrador hibrido oportunizou a realiza¢ao
da fluidodinamica computacional com o objetivo de comprovar a efetividade da proposta, sendo

demonstrado na Figura 4.4 os resultados obtidos.

Velocidade [m/s]
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Figura 4.4 - Campo de velocidades: concentrador hibrido com abertura no refletor central

A andlise comparativa dos resultados da fluidodinamica computacional apresentados nas
Figuras 4.1 e 4.4 demonstram que a estagnagdo nas regioes posterior e anterior no refletor
central diminuiram significativamente pela implementacdo da abertura. Consequentemente,

comprova-se a efetividade da proposta de implementacao de abertura no refletor central.

4.1.3.MELHORIAS AERODINAMICAS NO ANEL EXTERNO

A nova configuragdo do escoamento gerada pela implementacdo definitiva do conjunto
receptor no projeto inicial do concentrador hibrido fomentou a realizagdo de uma anélise
aerodinamica sob o concentrador hibrido. A analise adotou uma posi¢do intermediaria do
conjunto receptor fundamentada nos limites superior e inferior do angulo de curvatura do
concentrador aplicados ao estudo de otimizag@o. A analise foi estabelecida na fluidodindmica
computacional,sendo que os resultados obtidos constataram a existéncia de regido de estagnagao
na aba frontal do anel externo (Figura 4.5-b) que, por conseguinte, gera vortices e turbuléncias
a jusante do escoamento (Figura 4.5-a). Adicionalmente, foi constatado regido de estagnagao
na aba traseira do anel externo, localizado proximo ao engaste entre extradorso da pa e o anel
externo. Esta estagnac¢do na aba traseira do anel externo gera alteracdes na distribui¢do de
pressdo do extradorso da pa (exclusivamente na regido de engaste com a anel externo) e,
consequentemente,na conversao de energia edlica. Fundamentado nesta conjectura, foi realizado

um estudo para a modificagdo do anel externo objetivando minimizar a estagnacao constatada.
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Figura 4.5 - Projeto inicial do anel externo; campo de velocidades (a) pressdo estatica (b)

As melhorias aerodinamicas propostas no anel externo consistem na diminui¢ao da dimensao
das abas frontal e traseira, implementacdo de dois recortes retangulares, sendo um localizado
frontalmente aos refletores e outro, dotado de angulacdo no extradorso da pa. A Figura 4.6
apresenta o concentrador hibrido e o detalhe do anel externo em seus modelos inicial (a) e

revisado (b).

(a) (b)

Figura 4.6 - Concentrador hibrido e seu anel externo; projetos inicial (a) e revisado (b).
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A implementac¢do da revisao aerodindmica do anel externo fomentou a verificagdo de sua
efetividade mediante dinamica dos fluidos computacional do modelo de concentrador hibrido
apresentado na Figura 4.6 (b). Os resultados desta simulacdo sdo apresentados na Figura 4.7;

campo de velocidades do escoamento (a) e distribuicao de pressdo estatica (b).
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Figura 4.7 - Anel externo revisado - campo de velocidades (a) pressdo estatica (b)
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A andlise comparativa estabelecida nos resultados da fluidodinamica computacional do
campo de velocidades apresentados na Figura 4.6 (a) e Figura 4.7 (a) demonstram que houve
sensivel diminui¢do da estagnacdo e formagao de vortices na regido analisada. A diminui¢do da
estagnagdo do escoamento também ¢ verificada na analise comparativa entre a Figura 4.6 (b) e
Figura 4.7 (b), onde observa-se uma sensivel diminuicdo na pressdo estatica nas paredes do
concentrador na regido analisada. Os vortices presentes no escoamento analisado prejudicam a
convergéncia na dindmica dos fluidos computacional, portanto esta modificagdo sera de grande
relevancia ao estudo da otimizagdo. Conclusivamente, as modificacdes propostas no anel

externo estabeleceram melhorias aerodinamicas no concentrador hibrido.
4.14. IMPLEMENTACAO DO SUPORTE DO CONCENTRADOR HiBRIDO

A implementagdo de abertura no refletor central proposta na secdo 4.1.2 impossibilita a
aplicacdo do sistema de transmissao de torque (Figura 2.10 - item 6) constituinte do subconjunto
dindmico(Figura 2.11 a), conforme modelo conceitual mostrado na se¢do 2.4. A implementagao
desta melhoria aerodinamica no refletor central determinou o desenvolvimento de um novo
conjunto mecanico que permite o escoamento na abertura central do concentrador. Deste modo,
orientado pelos aspectos aerodinamicos, 0 novo conjunto mecanico foi projetado, composto por

um eixo central em formato de ogiva em sua extremidade, suportes tubulares macigos e um anel
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disposto internamente ao anel interno do concentrador. NaFigura4.8 sao apresentados o modelo
do conjunto mecanico e seus componentes (a), assim como sua aplicacdo no concentrador

hibrido (b).

LEGENDA
@ Eixo central @ Suportes tubulares @Anel

(a) (b)

Figura 4.8 - Novo conjunto suporte (a) e sua montagem no concentrador hibrido (b)

O conjunto mecanico foi desenvolvido sob a premissa de desempenhar atribuicao de suporte;
um contraponto em relacdo ao conjunto inicial que tinha a fun¢do de transmissdo de torque.
Deste modo, este novo conjunto mecanico permanece estatico durante a convencao de energia
eolica; o movimento de rotacdo do concentrador hibrido ocorre sobre o seu anel, descrito na
Figura 4.8 (a). Este conceito oportuniza a aplicagdo do gerador de eletricidade do modelo,
amplamente utilizado em turbinas hidraulicas Kaplan.

Na fluidodinamica inicial do concentrador hibrido, o sistema de transmissdo de torque foi
desconsiderado ¢ uma simplificacdo foi adotada; todo o concentrador hibrido era dotado de
movimento de rota¢do. A proposta inicial do sistema hibrido descrito na se¢ao 2.4 demonstra
claramente que apenas a regido entre o anel interno e anel externo sao dotados de movimento
de rotagdo. Portanto, o modelo aplicado a dindmica dos fluidos computacional considerou o
novo conjunto suporte € que apenas a regido entre os anéis interno ¢ externo sao dotados de
movimento de rotagdo. Esta condicao ¢ demonstrada na se¢do 3.2.2 mediante apresentacao da

secdo periddica aplicada a otimizag@o proposta.
4.1.5.IMPLEMENTACAO DE CARENAGEM NO CONJUNTO SUPORTE

O primeiro modelo do novo conjunto suporte do concentrador hibrido demonstrou que ha
uma regido de turbuléncia e formagdo de vortices entre os escoamentos que ocorrem através

das pas e da abertura do refletor central. A Figura 4.9 demonstra a fluidodinamica
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computacional do modelo inicial do novo conjunto suporte do concentrador hibrido e a regido

de turbuléncia e formagao de vortices entre os escoamentos.
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Figura 4.9 - Campo de velocidades: concentrador e novo conjunto suporte (modelo inicial)

A constatacao desta regido de turbuléncia oportunizou a realizagao de alteragdes no conjunto
suporte e conjunto receptor fundamentadas em melhorias aerodindmicas,culminando em seus
modelos definitivos(Figura 4.8).0s resultados obtidos pela aplicagdo da dinamica dos fluidos
computacional demostraram que apesar do modelo final do conjunto suporte determinar
sensivel diminui¢do da turbuléncia inicialmente contatada, a mesma ainda constitui um
problema ao CFD, sob o aspecto de convergéncia. Deste modo, uma nova solucao foi proposta
e implementada; a carenagem entre os escoamentos que ocorrem através das pas e da abertura
do refletor central. A Figura 4.10 demonstra a carenagem proposta e implementada no modelo

aplicado ao fluidodinamica computacional do estudo de otimizagao.

Figura 4.10 - Conjunto do concentrador hibrido aplicado a otimizagao (revisdo final).

A implementagdo da carenagem oportunizou a realiza¢do da fluidodindmica computacional

para verificacdo da efetividade da proposta de minimizagao de turbuléncia localizada. A Figura
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4.11 apresenta o campo de velocidades obtido nesta simula¢do, demonstrando a efetividade da

implementagao da carenagem.

Velocidade [m/s]
B o e s

9.03e-05

Figura 4.11 - Campo de velocidades do concentrador hibrido (revisdo final)

Os resultados demonstrados na Figura 4.11, obtidos pela aplicagdo da dinamica dos fluidos
computacional, definiram o modelo revisado do concentrador hibrido do tipo disco parabdlico.
Este modelo revisado, parametrizado em seu ponto de projeto inicial, apresentou resultado de
torque 15% menor que o torque desenvolvido pelo modelo do projeto inicial. Deste modo,
conclui-se que a revisdo de projeto culminou num decréscimo de 15% na geracdo de torque.
Este decréscimo de torque constatado era esperado, pois o modelo revisado agrega conjuntos
anteriormente suprimidos (suporte e receptor) que efetivamente impactam na geracao de torque.
Em contraponto, as modificacdes geométricas realizadas no concentrador hibrido culminaram
em melhorias aerodinamicas que minimizam turbuléncias e geragao de vortices no escoamento,
contribuindo para a melhor eficiéncia da conversao de energia eolica e convergéncia CFD.

Conclusivamente, o modelo revisado constitui-se numa representacdo mais realista do
concentrador hibrido do tipo disco parabdlico, oportunizando a obtengdo de resultados mais
precisos de torque e reflexao solar através da fluidodindmica computacional para a realizacdo

da otimizagao proposta.
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4.2.DOE - OTIMIZACAO DO CONCENTRADOR HiBRIDO

A aplicagdo do software DOE conforme metodologias aplicadas e configuragdes especificadas na se¢cdo 3.2.6.2, oportunizou a obteng¢do dos

seguintes resultados apresentados na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 - Resultados referentes ao CFD, eficiéncias e poténcias gerados no DOE.

(Dr) (Ro) (F1) (o) (To) (Pec) (Cp) (%19) (Psr) (U]9) UL) (ns) (Ps)

[ ] [ ] [rad] [N m] [kW] [ ] [m’] [kW] [7e] [7e] [7] [kW]
1 0,35 0,24 0,45 11,33 0,47 0,14 14,8 8,01 0,86 0,906 0,271 1,52
2 0,20 0,24 0,45 3,64 0,15 0,04 18,6 10,07 0,86 0,908 0,277 1,96
3 0,50 0,24 0,45 11,34 0,47 0,17 13,4 7,33 0,86 0,904 0,268 1,37
4 0,35 0,15 0,45 7,64 0,32 0,10 14,8 8,01 0,86 0,906 0,271 1,52
5 0,35 0,33 0,45 10,59 0,44 0,13 14,8 8,01 0,86 0,906 0,271 1,52
6 0,35 0,24 0,38 11,51 0,48 0,14 14,6 8,01 0,88 0,907 0,274 1,58
7 0,35 0,24 0,53 11,27 0,47 0,14 14,8 8,01 0,83 0,903 0,267 1,44
8 0,23 0,17 0,39 6,35 0,27 0,07 17,6 9,58 0,88 0,909 0,279 1,92
9 0,47 0,17 0,39 8,50 0,36 0,12 13,4 7,35 0,88 0,906 0,271 1,43
10 0,23 0,31 0,39 4,17 0,17 0,05 17,6 9,58 0,88 0,909 0,279 1,92
11 0,47 0,31 0,39 13,30 0,56 0,19 13,4 7,35 0,88 0,906 0,271 1,43
12 0,23 0,17 0,51 6,55 0,27 0,08 17,8 9,58 0,83 0,906 0,273 1,78
13 0,47 0,17 0,51 8,69 0,36 0,12 13,6 7,35 0,83 0,903 0,265 1,32
14 0,23 0,31 0,51 4,51 0,19 0,05 17,8 9,58 0,83 0,906 0,273 1,78
15 0,47 0,31 0,51 13,45 0,56 0,19 13,6 7,35 0,83 0,903 0,265 1,32

Variaveis geométricas do concentrador hibrido aplicados ao estudo de otimizagao.
Resultados da fluidodinamica computacional.

Resultados do sistema do conversdo de energia eolica do sistema hibrido.
Resultados do sistema de conversao de energia solar do sistema hibrido.
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Tabela 4.2 - Resultados gerados pelo DOE para a geragdo anual de eletricidade.

(Dp) (G4EE) (GAEEH) (G4Es) (GAEsH)
[MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano] [MWh/ano]
1 1,93 0,08 2,66 4,67
2 0,62 0,03 3,43 4,08
3 1,93 0,08 2,41 4,42
4 1,30 0,06 2,66 4,01
5 1,80 0,08 2,66 4,54
6 1,96 0,08 2,77 4,81
7 1,92 0,08 2,52 4,52
8 1,08 0,05 3,36 4,48
9 1,45 0,06 2,50 4,01
10 0,71 0,03 3,36 4,10
11 2,26 0,10 2,50 4,86
12 1,12 0,05 3,12 4,28
13 1,48 0,06 2,32 3,86
14 0,77 0,03 3,12 3,92
15 2,29 0,10 2,32 4,70

Os resultados obtidos na Tabela 4.1 e na Tabela 4.2 foram analisados e comparados com
referéncias bibliograficas (Castellanos et al. 2017; Hau, 2016), estabelecendo a conclusdo que

os resultados obtidos no DOE sdo definitivamente coerentes.

4.3.RSM - GERACAO DE ELETRICIDADE DO SISTEMA HiBRIDO

Os resultados dos pontos de projeto estabelecidos no DOE oportunizaram a obtencdo das
superficies de resposta mediante aplica¢do do software de RSM do Ansys DesignXplorer nas
configuragdes especificadas na secao 3.2.7.

A primeira superficie de resposta obtida apresentou, para o torque do concentrador hibrido,
erro maximo de 0,8 N m em relacdo ao DOE. Este erro € relevante, pois ao considerarmos o
resultado de torque obtido pelo CFD do modelo revisado em seu ponto de projeto inicial, este
erro representa 7%.Portanto, foi realizado o refinamento da RSM inicial com o objetivo de que
este erro maximo fosse reduzido para 0,2 N m.

O refinamento estabeleceu a inclusao de quatros novos pontos de projeto a RSM. Estes novos
pontos foram simulados numericamente (CFD). O resultados deste quatros novos pontos foram
aplicados juntamente com os resultados do DOE para a obtengao da nova superficie de resposta.
A Tabela 4.3 apresenta os erros maximos obtidos entre os resultados do DOE e a nova RSM,

assim como a especificacdo e efetividade do refinamento.
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Tabela 4.3 - Erro maximo entre DOE e RSM, refinamento e tolerancias aplicadas.

Minimo Maximo Erro maximo Refinamento Tolerincia

Torque [N m] 2,63 13,73 0,194 Sim 0,2
Area do concentrador [m2?] 0,67 0,94 5,43E-05 Nao -
Poténcia solar refletida [W] 366,5 503,3 0,0003 Nao -

A Tabela 4.3 demonstra que a nova superficie de resposta apresenta ajuste adequado aos
pontos de projeto do DOE. Esta conclusdo foi fundamentada numa analise percentual entre os
erros maximos e os valores maximos obtidos no DOE para o torque, area do concentrador e
poténcia refletida, que apresentaram respectivamente resultados de 1,4%,0,002% e 0,00001%.

A efetivagdo do ajuste de refinamento da superficie de resposta oportunizou a realizagao de
analises subsequentes de verificagdo da qualidade da RSM. Estas andlises foram desenvolvidas
através da tabela de avaliagao de ajuste da RSM e DOE (Goodness of fit table) e do diagrama
de parametros de saida normalizado da RSM e DOE (Predicted vs. observed chart),ambas
ferramentas tradicionais de verificacdo da qualidade da RSM. Estas ferramentas de verificagao
da qualidade da RSM estdao contidas no software do Ansys RSM, sendo, por conseguinte,
aplicadas ao presente estudo.

A avaliagdo de ajuste entre RSM e DOE ¢ apresentada na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Avaliagdo de qualidade do ajuste entre RSM e DOE

Pontos de aprendizagem

Torque do
concentrador

2o 1

Area do
concentrador

o 1

Poténcia
solar refletida

Coeficiente de determinagao (Melhor valor = 1)

oo 1

Validagao cruzada nos pontos de aprendizagem

% 0,999

Ao 1

e 1

Erro Quadratico Médio (Melhor valor = 0)

PPontos de aprendizagem 0,00165 9,81E-06 0,000129
PPontos de verifica¢do 0,125 1,41E-05 0,000101
Validacdo cruzada nos pontos de aprendizagem 0,0807 4,15E-05 0,000314

Méximo erro absoluto (Melhor valor=0%) |

Pontos de aprendizagem Ak 0,118 ‘;-'-7 # 0,018 Ak 0
PPontos de verificag¢do e 3,79 ok 0,014 Ak 0
Validagao cruzada nos pontos de aprendizagem = 6,17 ok 0,107 ok 0,001

Erro absoluto médio (Melhor valor = 0%)

Pontos de aprendizagem Ak 0,039 ‘;( 0 s-‘r 0
PPontos de verificagao W 3,79 ke 0,0141 ok 0
'Validagao cruzada nos pontos de aprendizagem 1,87 ke 0,0327 ok 0,0005

A andlise dos “pontos de aprendizagem” realizada na Tabela 4.4 consistem efetivamente na
verificagdo da qualidade da interpolagdo realizada na geragao da superficie de resposta. A analise
dos “pontos de verificagcdo” desenvolvida nesta mesma tabela consiste na verificagdo da

qualidade da predicao dos resultados estabelecidos pela superficie de resposta. A avaliagdo da
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“valida¢do cruzada nos pontos de aprendizagem” contidos na Tabela 4.4 consiste na
verificacao da estabilidade e confiabilidade da superficie de resposta.

Os resultados apresentados na Tabela 4.4 sdo avaliados segundo caracteres que classificam
em “ok” (estrelas douradas) ou “ndo ok” (cruzes vermelhas), numa escala de um a trés. A
classificagdo intermediaria entre “ok” e “ndo ok é representada pela barra azul. O tnico critério
de avaliacao de qualidade que nao aplica caracteres € o erro quadratico médio.

A classificagdo de resultados fundamentado em caracteres e escalas ¢ definido pelo proprio
software que realiza a avaliagdo de ajuste entre RSM e DOE. Estas escalas e caracteres avaliam
e classificam os critérios de avaliacdo através da divergéncia entre resultados obtido e objetivo
(na Tabela 4.4 sdo descritos os resultados objetivos para cada critério de avaliacdo).

O software de avaliacao de ajuste entre RSM e DOE recomenda que a RSM seja submetida
a operagoes de refinamento caso a tabela de avaliagdo apresente avaliagdes “ndo ok”. Portanto,
os resultados da Tabela 4.4 mostram que a RSM apresenta boa qualidade, pois todos resultados
estdo “ok”, exceto um, que apresenta classificagdo intermediaria entre “ok” e “ndo ok”.

No modulo RSM foi gerado um ponto de projeto de verificagao, cujo resultados de geragao
de eletricidade foram determinados através do CFD. A obtencdo deste ponto oportunizou sua
aplicacdo no diagrama normalizado de geracdes de eletricidade oriundos da RSM (previstos) e

DOE (observados) (Predictedvs. observed chart), sendo demonstrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Diagrama normalizado das geragdes anuais de eletricidade - RSM vs DOE
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O diagrama normalizado das repostas do sistema (resultados) obtidos pela RSM (previstos)
e pelo DOE (observados) consiste num grafico de dispersao que permite analisar a qualidade
da superficie de resposta. Esta andlise grafica de qualidade da RSM ¢ fundamentada na
proximidade dos pontos da linha diagonal; quanto mais proximos, melhor a qualidade da
superficie de resposta.

O diagrama da Figura 4.12. demonstra o alinhamento dos pontos de projeto oriundos do DOE
com a linha diagonal. Logo, todos os resultados de geragao de eletricidade obtidos no DOE
apresentam igual correspondéncia numérica aos resultados obtidos pela RSM.
Conclusivamente, a RSM apresenta boa qualidade, reproduzindo fidedignamente todos os
resultados do DOE que foram aplicados em sua obten¢@o. O ponto de verificagdo, composto
por trés resultados de geracao de eletricidade, apresenta em um destes, infimo desvio em relacao
a linha diagonal.Esta condi¢do € esperada, pois € intangivel o perfeito ajuste entre RSM e pontos
de verificagdo, sendo que estas variagdes devem apresentar desvios menores que a tolerancia.

As andlises estabelecidas na tabela de avaliagao de ajuste da RSM e DOE e no diagrama de
parametros de saida normalizado obtidos pela RSM e DOEdemonstram que a RSM apresenta

boa qualidade, portanto, validando sua aplicagdo no estudo de otimizacgao.

4.3.1.ANALISE DE SENSIBILIDADE

O processamento da RSM e sua validagdo oportunizam o desenvolvimento da analise de
sensibilidade sob as variaveis de projetos aplicadas ao estudo de otimizagdo e os resultados de
geracgdo de eletricidade do sistema hibrido proposto.A andlise de sensibilidade proporciona o
pleno entendimento dos efeitos estabelecidos pelas alteragdes destas varidveis de projeto nos
resultados de geragdo de eletricidade.

O estudo de sensibilidade foi estabelecido nos dois diagramas fornecidos pelo modulo Ansys
RSM; barras e curvas.

O diagrama de barras estabelece resultados independentes de sensibilidade para cada variavel
de projeto,considerando um tinico parametro de saida.Este diagrama apresenta percentualmente
a influéncia de cada varidvel em relagdo ao parametro de saida analisado. Os resultados de
sensibilidade positivos demonstram quantitativamente o percentual de incremento que a variavel
de entrada determina na variavel de saida (resultados). Do mesmo modo, os resultados de
sensibilidade negativos demonstram quantitativamente o percentual de decréscimo que a variavel
de entrada determina na variavel de saida (resultados).

O diagrama de curvas demonstra graficamente a sensibilidade das variaveis de projeto ao
longo de seu range (partindo do limite inferior ao superior), considerando um ponto de projeto

e um Unico parametro de saida.Nesta andlise,sdo demonstrados valores absolutos dos parametros



94

de saida (resultados) no eixo y e valores normalizados das variaveis de entrada correspondentes
ao range aplicado(limite inferior ao superior)no eixo x.O ponto demonstrado no grafico onde
ocorre a intersec¢do de todas as curvas consiste no ponto de projeto aplicado nesta analise de
sensibilidade. O ponto de projeto aplicado nesta anélise de sensibilidade foi definido pelo valor
médio das variaveis de entrada considerando o range aplicado (limite inferior e superior).

Nas trés se¢des a seguir serdo demonstradas as analises de sensibilidade realizadas sob as
variaveis de projeto aplicadas ao estudo de otimizacao e as geracdes de eletricidades oriundas

da conversdes de energia eolicas e solar, assim como a geracao do sistema hibrido proposto.

4.3.1.1. GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

A Figura 4.13 (a) (b) apresenta os diagramas de analise de sensibilidade estabelecidos sob
as variaveis de projetos aplicadas a otimizagdo e a geragdo de eletricidade anual oriunda da
conversao de energia edlica.

A Figura 4.13 (a) demonstra que a variavel razao de cubo consiste na variavel preponderante
na conversdo de energia edlica. Este resultado ¢ esperado, pois esta varidvel implicitamente
representa a variacdo das dimensdes das lacunas, conforme descrito na se¢dao 3.2.1.2.2.1. Do
mesmo modo, este diagrama demonstra que que a segunda varidvel de maior significancia na
conversao de energia edlica consiste no fator de inducdo axial. Este resultado também ¢é
esperado, pois esta variavel determina toda a geometria das pas eodlicas. Neste mesmo diagrama

¢ demonstrado que o angulo de curvatura apresenta a menor relevancia na conversao de energia

eolica.
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Figura 4.13 - Analise de sensibilidade: barras (a) e curvas (b); (G.ze) vs (@c), (Fi4) € (Re).

A Figura 4.13 (b) demonstra que a variavel razao de cubo e fator de inducgao axial apresentam
curvas sob comportamentos semelhantes, demonstrando correlagdo direta entre as varidveis na
conversdao de energia edlica. Este fato também ¢ esperado pois variagdes na razdo de cubo
determinam varia¢des nas dimensodes das lacunas e, consequentemente, variagdes no fator de
indugdo axial. A curva do angulo de curvatura demonstra que esta varidvel apresenta um
comportamento isolado das demais variaveis, sob baixo impacto na conversao de energia edlica.

Conclusivamente, as varidveis preponderantes na conversao de energia edlica sdo a razdo de
cubo e o fator de inducdo axial, as quais apresentam correlagdo direta entre si. Entretanto, o
angulo de curvatura ¢ a variavel com baixa influéncia na conversao de energia eodlica. A analise
grafica de ambos diagramas demonstra que, de modo geral, incrementos nas varidveis razao de
cubo e o fator de indugdo axial resultam em acréscimos de geracdo de eletricidade pela

conversao de energia edlica. Esta condi¢cdo podera ser verificada na superficie de resposta.

4.3.1.2. GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR

A Figura 4.14 (a) (b) apresenta os diagramas de analise de sensibilidade estabelecidos sob
as variaveis de projetos aplicadas a otimizagdo ¢ a geragdo de eletricidade anual oriunda da

conversao de energia solar.
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Figura 4.14 - Analise de sensibilidade: barras (a) e curvas (b); (Guzs) Vs (¢c), (Fi4) € (Rc)

A Figura 4.14 (a) demonstra que a variavel razao de cubo consiste na variavel preponderante
na conversao de energia solar. Este resultado ¢ esperado pois, conforme mencionado na se¢ao
anterior, esta variavel representa implicitamente a variagdo das dimensdes das lacunas e, por
conseguinte, a area de reflexdo. Do mesmo modo, este diagrama demonstra que que a segunda

variavel de maior significancia na conversdo de energia solar consiste no angulo de curvatura.
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Este resultado também ¢ esperado, pois esta varidvel determina diretamente a area de reflexao.
Neste mesmo diagrama ¢ demonstrado que o fator de inducao axial ndo apresenta nenhum
impacto na conversdo de energia solar. Este resultado ¢ igualmente esperado, pois o fator de
inducdo axial consiste numa variavel exclusiva da conversao de energia edlica.

A Figura 4.14 (b) demonstra que a variavel razao de cubo e fator de indugdo axial apresentam
curvas decrescentes a medida que seus valores se aproximam de seus limites superiores. Este
resultado € esperado, pois em ambas as varidveis, acréscimos em seus valores correspondem a
decréscimo na area de reflexdo. A curva do fator de indugdo axial demonstra que esta variavel
ndo apresenta o impacto algum na conversdo de energia solar.

Conclusivamente, as varidveis preponderantes na conversdo de energia solar sao a razio de
cubo e o angulo de curvatura, sendo o fator de indugdo axial a variavel que efetivamente ndo
apresenta influéncia na conversdo de energia solar. A andlise grafica de ambos diagramas
demonstra que, de modo geral, decréscimos nas varidveis razao de cubo e o angulo de curvatura
resultam em decréscimos de geracdo de eletricidade pela conversdao de energia solar. Esta

condig¢do podera ser verificada na superficie de resposta.

4.3.1.3. GERACAO DE ELETRICIDADE DO SISTEMA HiBRIDO PROPOSTO

A Figura 4.15 (a) (b) apresenta os diagramas de analise de sensibilidade estabelecidos sob
as variaveis de projetos aplicadas a otimizagdo e a geragdo de eletricidade anual do sistema
hibrido proposto.
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Figura 4.15 - Andlise de sensibilidade: barras (a) e curvas (b); (Guesn) vs (¢c), (Fu1) € (Rc)

Primeiramente, antes da realizagdo de qualquer andlise especifica, um importante conceito
deve ser considerado; a geragdo de eletricidade do sistema hibrido consiste efetivamente no
somatorio das geracoes de eletricidade oriundas da conversdo de energia eolica e solar. Por
conseguinte, os diagramas de sensibilidade da Figura 4.15 (a) sdo obtidos respectivamente pelo
somatorio dos resultados de sensibilidade do diagramas das Figura 4.13 (a) e Figura 4.14 (a).
Igualmente, as curvas de sensibilidade da Figura 4.15 (b) sdo obtidas pela composi¢do das
curvas de sensibilidade das Figura 4.13 (b) e Figura 4.14 (b).

A Figura 4.15 (a) demonstra que todas as varidveis geométricas aplicadas ao estudo de
otimizagdo apresentam influéncia na geracao de eletricidade do sistema hibrido proposto. Este
resultado € esperado e sobretudo, valida toda a andlise desenvolvida na se¢do 3.2.1.2.

A Figura 4.15 (a) demonstra que a variavel preponderante na geracao de eletricidade do
sistema hibrido consiste no fator de indugdo axial. Esta condi¢do ¢ verificada pois a variavel
apresenta influéncia exclusiva na conversdo de energia eodlica, sendo reproduzida
fidedignamente na geragdo de eletricidade do sistema hibrido.

A Figura4.15 (a) demonstra que a razao de cubo consiste numa variavel de grande relevancia
a geragdo de eletricidade do sistema hibrido. A razdo de cubo apresenta influéncia menor que
o fator de inducdo axial na geracdo de eletricidade do sistema hibrido, pois sua influéncia na
conversao de energia edlica e solar sdo conflitantes, conforme observado nos diagramas das

Figura 4.13 (a) e Figura 4.14 (a).
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A Figura 4.15 (a) demonstra que o angulo de curvatura consiste na varidvel de menor
influéncia na geragdo de eletricidade do sistema hibrido. Apesar de ser a menor, sua influéncia
¢ significante na geragdo de eletricidade do sistema hibrido, pois é composta pelas parcelas
oriundas das conversdes de energia edlica e solar.

A Figura 4.15 (b) demonstra que as varidveis razao de cubo e fator de indugao axial também
apresentam curvas sob comportamentos semelhantes, demonstrando que correlagdo direta entre
as variaveis na conversao de energia eodlica permanece na geragao de eletricidade do sistema
hibrido. Esta mesma figura demonstra que a reta decrescente do angulo de curvatura apresenta
maior inclinacdo que as retas das Figura 4.13 (b) e Figura 4.14 (b). Este resultado era esperado,
pois em ambas as conversdes de energia (solar e edlica), esta variavel apresenta comportamento
descrito por retas decrescentes a medida que seu valor se aproxima do seu limite superior. Por
conseguinte, a reta da geracdo anual de eletricidade do sistema hibrido apresenta inclinagao
composta por ambas as retas de conversao de energia.

Conclusivamente, a analise de sensibilidade demonstrou o comportamento das variaveis
geométricas aplicadas ao estudo de otimizagdo nas conversdes de energia solar e edlica e,
sobretudo,na geracdo anual de eletricidade do sistema hibrido.Os resultados obtidos na andlise
de sensibilidade validaram a especificacdo das variaveis de projeto aplicadas ao estudo proposto

de otimizagao.

4.3.2.SUPERFICIES DE RESPOSTA

A geracdo da superficie de resposta realizada através do modulo Ansys RSM oportuniza a
representacdo grafica em curvas (2D) ou em superficies (3D) dos dados de entrada (variaveis
de projeto aplicadas ao estudo de otimizagdo) e saida (resultados contidos na Tabela “output
parameters”).

As andlises dos resultados da RSM obtida foram desenvolvidas sob graficos de superficie,
sendo estes fundamentados em duas varidveis de projeto e um dado de saida. Nas se¢oes 4.3.2.1

a4.3.2.3 sao apresentadas e analisadas as superficies de resposta.

4.3.2.1.GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

A anélise de sensibilidade desenvolvida na se¢do 4.3.1.1 demonstra que o angulo de curvatura
ndo apresenta influéncia significativa na conversao de energia edlica do concentrador hibrido.
Entretanto, as variaveis razao de cubo e fator de indugdo axial sdo efetivamente significativas,
sendo aplicadas na geracdo da RSM.

A Figura 4.16 apresenta a superficie de respostas da geracdo anual de eletricidade oriunda

da conversao de energia edlica em fun¢do da razdo de cubo e fator de indugao axial.
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Figura 4.16 - Superficie de resposta da (G4gz) em fungdo de (Rc) e (Fr).

A superficie de resposta mostrada na Figura 4.16 ¢ de vital importancia a otimizagdo
proposta, pois descreve o comportamento destas variaveis associadamente. A andlise da
presente RSM demonstra que a maximizagdo da geracdo de eletricidade pela conversao de
energia edlica do concentrador hibrido ¢ obtida na regido compreendida pelos limites superiores
destas varidveis (apresentando consonancia com os resultados da analise de sensibilidade).
Conclusivamente,o ponto 6timo da geracdo de eletricidade pela conversdao de energia eolica

localiza-se nesta regido proxima aos limites superiores de ambas as varidveis.
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4.3.2.2.GERACAO ORIUNDA DA CONVERSAO DE ENERGIA SOLAR

A analise de sensibilidade desenvolvida na sec¢do 4.3.2.2 associada com uma breve analise

da defini¢do de fator de indugdo axial demonstra que esta variavel ndo apresenta influéncia na

conversao de energia solar do concentrador hibrido.

A Figura 4.17 apresenta a superficie de respostas da geracdo anual de eletricidade oriunda

da conversao de energia solar em fung¢do do angulo de curvatura e razao de cubo.
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Figura 4.17 - Superficie de resposta da (G4es) em fungdo de (¢c) e (R¢).

A superficie de resposta apresentada na Figura 4.17 demostra o comportamento associado

das variaveis que efetivamente influenciam na conversao de energia solar. A RSM demonstra
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que a maximizag¢ao da geracdo de eletricidade pela conversao de energia solar do concentrador
hibrido ¢ obtida na regido compreendida pelos limites inferiores destas variaveis (indicando
concordancia com os resultados da analise de sensibilidade). Conclusivamente,o ponto 6timo da
geracdo de eletricidade pela conversdo de energia solar localiza-se nesta regido proxima aos

limites inferiores de ambas as variaveis.

4.3.2.3. GERACAO DE ELETRICIDADE DO SISTEMA HiBRIDO PROPOSTO

A Figura 4.18 apresenta a superficie de respostas da geracao anual de eletricidade do sistema

hibrido proposto em funcao do fator de indugao axial e razao de cubo.
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A andlise de sensibilidade desenvolvida na se¢do 4.3.1 demonstra que a variavel angulo de
curvatura apresenta comportamento linear, sendo que a maximizagao da geracao de eletricidade
¢ obtida em seu limite inferior. Entretanto o comportamento associado da razao de cubo e fator
de induc¢do axial ¢ demostrado pela superficie de resposta da Figura 4.18. Esta RSM em formato
de cela demonstra que a regido de maximizagdo da geragdo de eletricidade do sistema hibrido

¢ obtida na regido proxima aos limites superiores do fator de indugdo axial e da razao de cubo.

4.4.0TIMIZACAO GEOMETRICA MULTIOBJETIVO

A otimizagdo geométrica multiobjetivo proposta teve seu inicio estabelecido no ponto de
projeto inicial do concentrador hibrido. No presente estudo foi desenvolvido a revisao do
projeto inicial do concentrador hibrido, definindo um projeto aerodinamicamente melhor e,
sobretudo, completo e realistico. A gerag@o anual de eletricidade do sistema hibrido proposto

no ponto de projeto inicial revisado do concentrador hibrido ¢ descrita na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 - Geragdo anual de eletricidade do sistema hibrido no ponto de projeto revisado

Geracao anual de eletricidade Projeto inicial revisado

[MWh/ano]
Conversao de energia eélica (G4kk) 1,90
Conversao de energia solar (G 4ks) 2,05
Conversio de energia solar e edlica (G4£sk) 3,95

A Tabela 4.6 apresenta os pontos 6timos e os resultados obtidos na otimizagdo da geracao

de eletricidade anual do sistema hibrido.

Tabela 4.6 - Otimizagdo da gerag@o de eletricidade do sistema hibrido

Estudo de otimizagao Objetivo
Geracgao anual de eletricidade (solar + edlica) - (GAESE) Maximizar
Meétodo de otimizagao Status

MOGA
Pontos candidatos

Convergido ap6s 4.390 evolugdes

Ponto candidato 3 Ponto candidato 4 Ponto candidato 6
RSM Verificado RSM Verificado RSM Verificado
(Ro) 0,486 0,484 0,483
(F4) 0,328 0,328 0,328
(¢c) [rad] 0,376 0,376 0,376
(GAEE) [MWh/ano] Ak 23 | AR 232 | AA23 | w231 | #wk23 | w231
(GAEEH) [MWh/ano] | # % 0,098 | # % 0,099 | v # 0,098 | % # 0,099 | % % 0,098 | ¢ # 0,099
(GAES) [MWh/ano] Hode 2,51 | #ok 2,51 | #ek 2,51 | ek 2,51 | #ok 2,51 | #oue 2,51
(GAESE) [MWh/ano] Ak 4,9 | #4922 | HA49 | wA&49] | wx49 | Ak 4,91
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Conforme especificado na se¢do 3.2.8 ao algoritmo genético MOGA, dez pontos candidatos
pertencentes a frente de Pareto deveriam ser apresentados nesta otimizacao. Estes candidatos
foram apresentados, entretanto, ocorreram variacdes de 0,01 MWh/anonos resultados de geragao
anual de eletricidade do sistema hibrido oriundos da RSM e do CFD (verifica¢dao). Estas
variagOes nos resultados eram esperadas, pois correspondem a tolerancia entre RSM e o CFD
especificada e aprovada na Tabela 4.3. Portanto, foi realizada uma verificagao dentre estes
pontos candidatos quais seriam os trés pontos com a maior geragao anual de eletricidade do
sistema hibrido, sendo estes descritos na Tabela 4.6. Dentre estes, o ponto 3 apresenta a maior
geracdo anual de eletricidade do sistema hibrido verificada no CFD.O niimero de evolugdes
realizadas até a convergéncia esta coerente de acordo com o Ansys, (2021), tendo em vista o
numero de pontos candidatos especificados. Os detalhes construtivos do concentrador hibrido
otimizado, assim como os pardmetros do dimensionamento térmico e geométrico do subsistema
de conversao de energia solar, sdo detalhados no Apéndice F.

Os resultados apresentados na Tabela 4.6 sdo avaliados segundo caracteres que classificam
em “ok” (estrelas douradas) ou “ndo ok” (cruzes vermelhas), numa escala de um a trés. A
classificagdo intermediaria entre “ok” e “ndo ok™ ¢é representada pela barra azul. Todos os trés
pontos candidatos contidos na Tabela 4.6 apresentaram a classificag@o de trés estrelas, portanto
aprovados pelo critério do Ansys DesignXplorer.

Os resultados do fator de inducao axial e razdo de cubo apresentados na Tabela 4.6 para os
trés pontos candidatos demonstram que o ponto 6timo de projeto do concentrador hibrido est4
contido na regido prevista da RSM da Figura 4.18, conforme analise realizada na se¢ao 4.3.2.3.
Do mesmo modo, o resultado do angulo de curvatura apresentado nesta Tabela esta de acordo
com o diagrama de sensibilidade da Figura 4.15 e anélise realizada na se¢ao 4.3.1.3.

O torque do concentrador hibrido otimizado inerente ao ponto candidato 3 consiste
efetivamente no mesmo valor numérico do torque do concentrador hibrido em seu projeto
inicial (variagdo de 2%). Esta igualdade tem sua origem fundamentada na revisdo de projeto,
sendo justificada detalhadamente na se¢ao 4.1. Logo, as curvas caracteristicas do concentrador
otimizado consistem efetivamente nas mesmas curvas levantadas no projeto inicial, descritas
na Figura 2.13.

A efetividade da otimizagdo proposta serd fundamentada na analise comparativa entre as
geracdes anuais de eletricidade do projeto otimizado e do projeto inicial revisado, sendo esta

demostrada na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 - Analise comparativa de (G.gsy) entre o projeto revisado e o otimizado

Ganhos obtidos na otimizacdo: A(G4k) entre

z(lilel::f 32 Projeto projetos (otimizado e inicial revisado)
. . Inicial revisado Otimizado o
eletricidade [MWh/ano| (MWh/ano] [MWh/ano] [%o]
(G4EE) 1,90 2,32 0,42 22
(G4Es) 2,05 2,51 0,46 22,4
(G4ESE) 3,95 4,92 0,97 24.5

Os resultados da anélise comparativa realizada na Tabela 4.7 demonstram que a otimizagao
foi efetiva na maximizagdo da geragdo de eletricidade proveniente de ambas as conversdes de
energia (solar e eolica). Por conseguinte, a otimizacdo determinou ganhos de efetivos na

geracdo de eletricidade do sistema hibrido proposto.

4.5.ANALISE ECONOMICA

Na analise econdmica do concentrador hibrido otimizado, assim como realizado na segdo
4.4 para a analise de efetividade da otimizacdo, foi determinado o LCOE do sistema hibrido

composto por concentrador em seu projeto inicial revisado, sendo este mostrado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - LCOE do sistema composto por concentrador no projeto inicial revisado

Projeto inicial revisado
[US/KWh]

LCOE 0,79

Subsequentemente a obtencdo do LCOE do sistema hibrido inicial revisado, foram
determinados LCOE dos sistemas hibrido proposto otimizado, seu hibrido analogo e Dish-
Stirling andlogo ndo hibridizado,todos elencados na se¢do 3.4 e mostrados na Figura 3.23.

A determinagdo dos LCOE oportunizou a realiza¢do da analise comparativa entre o sistema

hibrido otimizado e seus analogos, sendo esta estruturada na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Analise econdmica comparativa - Sistema hibrido otimizado e seus analogos

LCOE A(LCOE)
Sistemas o -Projetors l?ro.jeto o Entre pr(’)jetos‘ .
inicial / analogo otimizado otimizado e analogo/inicial
[U$/kKWh] [U$/kWh] [US$/kWh] [%]
Hibrido proposto revisado 0,79 0,66 -0,13 -16,5
Dish-Stirling nao hibridizado 1,25 0,66 -0,59 -47,3

Dish-Stirling e turbina edlica 0,80 0,66 -0,14 -17.,5
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Os resultados apresentados na Tabela 4.9 demonstram a efetividade da otimizagdo do
concentrador hibrido. A analise comparativa estabelecida entre o sistema hibrido otimizado e
seu projeto inicial revisado demonstram que houve um decréscimo de 16,5 % no LCOE, por
conseguinte, uma diminuicdo de custo da eletricidade gerada por este sistema apds a
otimizagdo. Deste modo, o sistema otimizado apresenta uma geragao mais eficiente sob menor
custo.Comparativamente, os dados apresentados na Tabela 4.9 demonstram que o LCOE do
sistema hibrido otimizado também ¢ menor que seus andlogos. A analise da variagao de LCOE
entre o sistema proposto otimizado e seus analogos demonstra que a aplicagdo do sistema
otimizado em relacdo aos seus analogos ¢ vantajosa, apresentando economias relevantes que
atingem aproximadamente 48 %. Esta analise denota que o sistema hibrido proposto apresenta
menor o custo liquido de geracdo de eletricidade que os demais sistemas analogos. Entretanto,
nesta analise estabelecida pelos resultados da Tabela 4.9, ndo foi considerado o investimento
necessario para implementacdo da hibridizacdo proposta num sistema Dish-Stirling. A
determinagdo assertiva deste investimento ocorreria num evento de prototipagem, onde um
projeto mecanico detalhado seria desenvolvido. Portanto, foi desenvolvido uma andlise de
sensibilidade fundamentada na disponibilidade de investimentos para a implementagdo da
hibridizacao proposta, demonstrando o limite de investimentos que o sistema proposto continue
economicamente viavel. Esta andlise ¢ demonstrada na Figura 4.19, onde tem-se diagramas
constituidos por barras de LCOE fixo inerente ao sistemas analogos e barras apresentando

variagdes em funcdo dos investimentos, que refere-se ao LCOE do sistema hibrido otimizado.

Andlise de Sensibilidade
Sistema hibrido proposto otimizado e Dish-StiIing andlogo

1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1 25 1.251.25

— 1.10
£
=
X 1.00
W
=2
W 0.90
Y

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,600

Investimento para implementag3o da hidridizagdo [U$/KWh]

H Sistema hibrido proposto otimizado H Dish-Stirling analogo nao hibridizado

(a)
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Andlise de Sensibilidade
Sistema hibrido proposto otimizado e Sistema hibrido andlogo

0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.760.80 0.720.80 0.80 0.80

0.74
0.72

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

0.76

0.74

0.72

LCOE [U$/KWh]

0.70
0.68
0.6
0.66
0.64

0.62

0.60

Investimento para implementag&o da hidridizagdo [US/KWh]

B Sistema hibrido proposto otimizado M Sistema hibrido analogo

(b)

Figura 4.19 - Andlise de sensibilidade - Sistema hibrido proposto e sistemas andlogos

A Figura 4.19 (a) demonstra que o sistema hibrido proposto otimizado ¢ financeiramente
viavel em comparagdo ao Dish-Stirling ndo hibridizado sob limite maximo de investimento de
14.600 U$/kW. Entretanto, a Figura 4.19 (b) demonstra que o sistema hibrido proposto otimizado
¢ financeiramente viavel em comparagdo ao sistema hibrido analogo sob limite maximo de
investimento de 3.500 U$/kW.

Em suma, a andlise econdmica desenvolvida nesta segdo demonstra que o sistema hibrido
proposto apresenta menor o custo liquido de geracdo de eletricidade que os demais sistemas
analogos. Esta analise demonstrou que € possivel aplicar investimentos para implementagao da
hibridiza¢do sem que o custo liquido de geracdo de eletricidade do sistema hibrido proposto
exceda os LCOE dos demais sistemas andlogos. Contudo, ndo ha garantias que os investimentos
sejam suficientes para cobrir os custos da hibridizacdo proposta. Portanto, para avaliar se o
investimento ¢ suficiente para a realizacdo das modificagcdes necessarias a hibridizacdo torna-

se necessario o detalhamento do conjunto mecanico do sistema proposto.



108

5.CONCLUSOES

A otimizag¢do geométrica multiobjetivo do concentrador hibrido obteve €xito em atender seu
fundamental objetivo de definicdo de geometria que promovesse a maximizagao da geragao de
eletricidade do sistema hibrido proposto. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a
geometria otimizada determinou aumento na geracao anual de eletricidade do sistema hibrido
proposto em aproximadamente 25%.Este incremento, numa analise quantitativa, demonstra ser
efetivamente significativo, pois representa o ganho real de geracdo anual de eletricidade de
aproximadamente 1 MWh. Esta geracao adicional obtida pela otimizagdo, segundo o anuario
estatistico de energia elétrica de 2023 emitido pelo governo federal (EPE, 2023), ¢ equivalente
ao consumo per capito anual de alguns estados da regido nordeste onde foi proposto a instalagao
deste sistema. Portanto, demonstrando a relevancia da geragdo adicional obtida na otimizacao.

A maximizagdo da geracdo anual de eletricidade acarretou na reducdo percentual do LCOE
em cerca de 16,5%. O sistema hibrido proposto ndo otimizado ja apresentava menor custo
liquido de geracdo de eletricidade que seus sistemas analogos, chegando a ser 36,8% menor que
o custo do sistema Dish-Stirling ndo hibridizado. A redug¢do de LCOE obtida pela otimizagao
proposta ampliou a diferenca entre os custos liquidos de geragdo de eletricidade dos sistemas
analisados. Logo, o sistema hibrido proposto otimizado obteve custos liquidos de geragao de
eletricidade 17,5% e 47,3% menores que seus sistemas analogos (hibrido e ndo hibridizado,
respectivamente). Os resultados desta andlise demonstraram que a otimizagdo consolidou
efetivamente a seguinte conclusdo: o sistema hibrido proposto, sob as condi¢des de contorno
consideradas neste estudo, apresenta maior viabilidade de aplicacdo que os seus sistemas

analogos.

5.1.CONTRIBUICOES

A metodologia proposta ao estudo de otimiza¢ao geométrica multiobjetivo do concentrador
hibrido foi efetiva, uma vez que seus resultados parciais e finais foram integralmente validados.
Logo, este estudo propos uma metodologia valida para aplicacdes semelhantes e que pode ser
reaplicada em estudos envolvendo turbinas edlicas de eixo horizontal e sistemas Dish-Stirling.

A otimizagdo desenvolvida neste estudo consiste numa abordagem tunica da ferramenta
computacional Ansys Workbench, utilizando sua tabela de parametros para realizar a complexa
parametrizacdo geométrica 3D do concentrador hibrido e a completa modelagem térmica do
sistema de conversao de energia solar. Portanto, visto que o Ansys Workbench é frequentemente

utilizado em analises paramétricas de geometrias simples, a metodologia proposta se apresenta
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como uma relevante contribuigcdo, pois consiste numa abordagem aplicavel a estudos de
otimizac¢do envolvendo geometrias complexas e modelagens térmicas.

A principal contribuicdo deste estudo consiste na metodologia desenvolvida ao projeto
otimizado da conversdo de energia edlica do concentrador hibrido, a qual pode ser igualmente
aplicada a projetos otimizados de rotores edlicos de eixo horizontal. Este método ¢
fundamentado na aplicagao fidedigna do Ansys Workbench estabelecida no presente estudo de
otimizacao (utilizando a tabela de parametros do Ansys Workbench e os softwares especificados,
sendo estes dispostos conforme fluxo definido). Contudo, a principal notoriedade desta
metodologia consiste na nova abordagem que ¢ estabelecida da teoria do momento de elemento
de pa. O BEM ¢ constituido por um conjunto de equagdes que demandam a aplicagdo de
métodos iterativos ao projeto de pas edlicas. Nesta abordagem, o equacionamento desta
metodologia, apds operacdes algébricas descritas na se¢do 3.2.1.2.3, ¢ totalmente expressas em
fun¢do do fator de indugdo axial. Na metodologia proposta, esta varidvel ¢ especificada através
de método de otimizagdo, por meio da aplicacdo da ferramenta computacional conforme
estabelecido neste estudo. Conclusivamente, obtém-se o fator de indugdo axial otimizado e,
consequentemente, o rotor otimizado que se constitui numa nova abordagem mais precisa que

o tradicional projeto fundamentado em método iterativo proposto pelo BEM.

5.2. RECOMENDACOES AOS ESTUDOS FUTUROS

O concentrador hibrido do tipo disco parabdlico foi sistematicamente projetado, analisado e
otimizado em dissertagdo de mestrado (Silva 2019), publica¢ao em artigo (Silva et al. 2022) e
na presente tese. Portanto, sua fase de projeto esta concluida. Fundamentado na metodologia de
gestdo de desenvolvimento de produtos (GDP), recomenda-se aos estudos futuros o
sequenciamento do desenvolvimento do concentrador hibrido pela execucdo da fase
subsequente de prototipagem. Esta fase, estabelecida sobretudo na execucdo de ensaios
praticos, demanda grande volume de trabalho técnico-cientifico na constru¢do do prototipo
(especificacdo de materiais, processo de fabricagdo e montagem adequados a prototipagem,
observado a representatividade do protdtipo com o concentrador hibrido), bancada de ensaios e
instrumentagao (projeto da bancada de ensaio que reproduzam fidedignamente os recursos solar
e edlico e especificacdo/ aplicacdo correta de instrumentos para que as propriedades fisicas
sejam mensuradas). Considerando as dimensdes especificadas no projeto do concentrador
hibrido e, por conseguinte, os altos custos envolvidos na fabricacao de seu prototipo, este estudo
recomenda que primeiramente seja desenvolvido e produzido um modelo reduzido. O modelo

reduzido estabeleceria uma andlise experimental preliminar, permitindo o estudo da



110

concentragdo solar e conversao de energia edlica no concentrador hibrido. Nesta analise com o
modelo reduzido ndo seria aplicado o conjunto receptor, devido sobretudo a inviabilidade
técnica-economica da constru¢do do motor Stirling em escala reduzida.

A metodologia desenvolvida neste estudo, consistem em importantes propostas de melhorias
da teoria do BEM que promovem aumento em sua precisdo. Estas metodologias, exceto a
desenvolvida no presente estudo, foram publicadas em periddicos a fim de fomentar a
ampliacao da aplicagao do BEM por meio de novas abordagens que apresentam maior precisao
que a metodologia classica. Por conseguinte, recomenda-se que a metodologia proposta no
presente estudo seja apresentada em periddicos mediante aplicagdo em projeto de rotores

eoblicos tradicionais.
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APENDICE A

EQUACIONAMENTO FUNDAMENTAL DO CFD

As equacdes intrinsecas a dindmica dos fluidos computacional sdo aplicadas conforme os
trés principios de conservagdo fisica (Versteeg e Malalasekera, 2007). O primeiro principio
consiste na conservagdo da massa, ou seja, a massa do fluido ¢ conservada (Versteeg e
Malalasekera, 2007). O segundo principio ¢ fundamentado na segunda lei de Newton,
estabelecendo que a variagcdo de momento num elemento infinitesimal seja igual a soma das
forgas neste mesmo elemento (Versteeg e Malalasekera, 2007). O terceiro principio consiste na
primeira lei da termodinamica, estabelecendo que a variagdo de energia ¢ igual a soma das
variagdes de calor e trabalho em um elemento infinitesimal (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).

A dinamica dos fluidos computacional considera o fluido analisado como um meio continuo
(Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, o objeto da andlise CFD consiste nos elementos
infinitesimais compdem o fluido, cujas propriedades macroscopicas nao sao influenciadas por
suas moléculas (Versteeg e Malalasekera, 2007). A dinamica dos fluidos computacional ¢
desenvolvida em escala macroscopica, desconsiderando a estrutura molecular da matéria e seus
movimentos moleculares (Versteeg e Malalasekera, 2007). Conclusivamente, o CFD analisa
efetivamente o comportamento do fluido em termos de suas propriedades macroscépicas, como
velocidade, pressdo, densidade e temperatura, e suas respectivas derivadas em relagdo ao espaco
e tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O primeiro principio (conservacao da massa), aplicado ao elemento infinitesimal, sob regime
ndo permanente e relativo a fluidos compressiveis ¢ expresso pela Equagdo (A.1) (Versteeg e

Malalasekera, 2007).

9 v o) = Al
6t+V (pu) =0 (A.D)

A Equacdo (A.1) também ¢ denominada Equagdo da continuidade. O primeiro termo da
Equacdo (A.1) descreve a taxa de variacdo da densidade em relacdo ao tempo (Versteeg e
Malalasekera, 2007). O segundo termo da Equacdo (A.1) ¢ 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 a partir da abordagem Euleriana ou Lagrangeana

(Versteeg e Malalasekera, 2007).
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A abordagem Lagrangeana estabelece que a propriedade fisica do elemento infinitesimal
seja fun¢do de sua posigado (u, y, z) e do tempo (¢) (Versteeg e Malalasekera, 2007). Logo, nesta
abordagem o elemento infinitesimal apresenta movimento concomitantemente ao escoamento,
sendo denominado de particula fluida (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A analise relativa a taxa de variagdo de uma determinada propriedade fisica por unidade de
volume, intrinseca ao elemento infinitesimal sob a abordagem Lagrangeana, ¢ expressa através
da Equacao (A.2) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

p % = p (i)—f +70) (A2)

A abordagem Euleriana determina que o elemento infinitesimal permaneca fixo no espaco,
sendo denominado elemento fluido (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). Esta abordagem estabelece
uma posi¢do invariavel no tempo ao conjunto de elementos infinitesimais constituintes da
regido simulada (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A analise relativa a taxa de variagdo de uma determinada propriedade fisica por unidade de
volume, intrinseca ao elemento infinitesimal sob a abordagem Euleriana e mediante aplicacao

da Equacao da continuidade, ¢ expressa pela Equacao (A.3) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(pd)
ot

+ V- (ppu) =0 (A.3)

A relacdo entre a taxa de variagdo de uma propriedade fisica relativa a particula fluida
(abordagem Lagrangeana) e a taxa de variagdo desta mesma propriedade fisica relativa ao
elemento fluido (abordagem Euleriana) ¢ estabelecida através da Equacgdo (A.4) (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

D¢ _ d(p¢)
Ppe = ot

+ V- (pd) (A.4)

A primeira parcela da Equagdo (A.4) ¢ constituida pela derivada substantiva ou total da
propriedade fisica por unidade de volume em relagdo ao tempo, determinando a taxa de variagdo
desta propriedade fisica na particula de fluida (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). A segunda
parcela da Equagdo (A.4) representa a taxa de variagdo da propriedade fisica por unidade de
volume no elemento de fluido em relagao ao tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007). A terceira
parcela da Equacdo (A.4) representa a taxa liquida relativa ao fluxo da propriedade fisica fora

do elemento fluido por unidade de volume (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).
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A aplicagdo da conservagao do momento relativo aos trés eixos na Equagao (A.4) é expressa

respectivamente através das equacdes (A.S), (A.6) e (A.7)(Versteeg e Malalasekera, 2007).

Du  a(pu)

P o= o + V- (pu) (A.5)
Dy d(py)

Por= 5 V7 v (A.6)
Dz  9(pz)

Por= 5 7 (pz) (A7)

A aplicacdo da conservagdo da energia na Equagdo (A.4) é expressa através da Equacao

(A.8) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

DE _ 0(pE) (A.8)
P o= o + V- (pE)

O segundo principio, fundamentado na segunda lei de Newton, postula que a varia¢dao do
momento em uma particula fluida ¢ igual a soma das forcas aplicadas nesta mesma particula
(Versteeg e Malalasekera, 2007). As particulas fluidas estdo sujeitas basicamente a forcas de
superficie e forcas de campo (Versteeg e Malalasekera, 2007). As forgas de superficie sdao
compreendidas pelas forgas de pressdo e viscosas (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). As forcas
de campo compreendem as forcas centrifugas e de Coriolis (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.1 (Versteeg e
Malalasekera,2007). A notagdo relativa aos indices ¢ aplicada na indica¢do das direcdes dos
componentes de tensdes viscosas, sendo que o componente da tensdo viscosa indica a dire¢ao

de atuagdo (j) em uma superficie normal a diregado (i) (Versteeg e Malalasekera, 2007).
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Figura A.1 - Estado de tenséo intrinseco ao elemento infinitesimal
Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007)
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As componentes (u, y, z) relativas a Equacdo do momento sdo expressas respectivamente

através das equagoes (A.9), (A.10) e (A.11) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Du J(—p+rt dat dt
_(P XX)+ vx | Olzx

— A9
P dx gy T oz Tomx (A9)
Dv  0txy K 0(—p+tyy) | 0Tz
— = A.10
POt~ ox T 5y tTag tow (A-10)
Dv aTXY a(—p + Tyy) afzy
i S A.ll
p Dt d0x + dy + 0z T omz ( )

A primeira parcela das equagdes (A.9), (A.10) e (A.11), assim como as primeiras parcelas
das equagdes (A.5), (A.6) e (A.7), sdo constituidas respectivamente pela taxas de variacao de
momento relativo aos eixos (u, y, z) por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007). A
segunda, terceira e quarta parcela das equagoes (A.9), (A.10) e (A.11) denotam respectivamente
a forga total nas direcdes (u, y, z) exercidas no elemento infinitesimal devido as tensoes
superficiais (Versteeg e Malalasekera, 2007). A quinta parcela das equacdes (A.9), (A.10) e
(A.11) representa respectivamente o termo fonte de momento relativo aos eixos (x,),z) por
unidade de volume e tempo (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).

O terceiro principio, fundamentado na primeira lei da termodindmica, estabelece que a
variagdo de energia em um elemento infinitesimal ¢ igual a soma das variacdes de calor e
trabalho no mesmo (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). A Equacdo da energia ¢ efetivamente
fundamentada neste principio (Versteeg e Malalasekera, 2007). A Equacdo de energia ¢

expressa através da Equacao (A.12) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(utyyx) n d(utyy) N (utzy) n d(vTxy) n d(vTyy) n d(vtzy)

E
pﬁ =-V-u+ [ d0x dy 0z 0x dy 0z

+ V- (kVT) + Sg (A.12)

o(wtyz) n d(wtyyz) n o(wtzz)
0x dy 0z

A primeira parcela da Equagdo (A.12) expressa a taxa de variagdo de energia relativa a
particula fluida por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda e a terceira
parcela da Equagdo (A.12) expressam a taxa total de trabalho realizado pelas tensoes
superficiais numa particula fluida (Versteeg e Malalasekera, 2007). A quarta parcela da

Equacdo (A.12) expressa a taxa de variagdo de calor relativo a particula fluida devido a
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conducdo de calor através dos limites do elemento infinitesimal (Versteeg e Malalasekera,
2007). A quinta parcela da Equacao (A.12) expressa as variagdes potenciais de energia oriundas
do termo fonte por unidade de volume e tempo (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A Equacdo da energia (A.12) ¢ aplicada na definicdo da Equacdo da energia interna (i), a

qual € expressa através da Equacao (A.13) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

ou Ju v v v

Di ou
= _pV (u) + V- (kVT) +Txxa‘}‘Tyxa'f‘fzxg‘l"l—xya‘l"[yya‘}‘fzyg

PDe

ow ow ow A.13
sza-l—TYZE'FTZZE‘FSI ( )

Até o momento, a dinamica dos fluidos tridimensional esta sendo caracterizada por um
sistema constituido de cinco equagdes diferenciais parciais; Equagao da conservacao da massa
(A.1), equagdes do momento ((A.9), (A.10) e (A.11)) e Equacdo da energia (A.12) (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Este sistema de equagdes apresenta, dentre suas incognitas, quatro
variaveis termodindmicas; densidade, pressdo, energia interna e temperatura (Versteeg e
Malalasekera, 2007). As relagdes entre estas variaveis podem ser estabelecidas através do
postulado do equilibrio termodindmico (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A fluidodindmica computacional aplica invariavelmente o equilibrio termodinamico do
fluido, sendo valido na pluralidade dos estudos intrinsecos a analise CFD (Versteeg e
Malalasekera, 2007). O equilibrio termodindmico do fluido permite determinar seu estado
considerando apenas duas varidveis termodindmicas através das equagdes de estado (Versteeg
e Malalasekera, 2007). Estas equagdes relacionam basicamente duas variaveis conhecidas e
distintas de estado na determinacdo de uma terceira varidvel de estado (Versteeg e
Malalasekera, 2007). Portanto, a partir dos dados relativos as variaveis de estado densidade (p)
e temperatura (7), determina-se a pressao (p) e a energia interna (i) conforme demonstrado nas

equacdes (A.14) e (A.15) (Versteeg e Malalasekera, 2007).
p=ppT) (A.8)

i=1i(p,T) (A.15)
A analise fluidodinamica aplicada aos gases perfeitos determina a observancia das equagdes

de estado (A.16) e (A.17) (Versteeg e Malalasekera, 2007).
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p = pRgpT (A.16)

i=GT (A.17)

Em escoamentos compressiveis, as equacdes de estado estabelecem a relagdo entre a
Equacao da energia (A.12) e as equagdes da conservacao de massa (A.1) e momento (A.9),
(A.10) e (A.11) (Versteeg e Malalasekera, 2007). Esta relacdo ¢ estabelecida através das
variagdes de densidade oriundas das variacdes de pressdo e temperatura no campo de
escoamento (Versteeg e Malalasekera, 2007).

O postulado do equilibrio termodinamico adicionou as cinco equagdes diferenciais parciais
(conservacao da massa (A.1), equagdes de momento (A.9), (A.10) e (A.11) e Equagao da
energia (A.12) duas equagdes algébricas, totalizando um sistema de sete equacgdes (Versteeg e
Malalasekera, 2007).

As equagdes diferenciais parciais (A.9), (A.10) e (A.11) apresentam entre suas incognitas as
componentes de tensdo viscosa (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007). As equagdes intrinsecas a
analise fluidodinamica sdo obtidas através da aplicacdo de um modelo adequado as tensdes
viscosas contidas nas equacdes (A.9), (A.10) e (A.11) e (A.13)(Versteeg e Malalasekera, 2007).
Neste modelo, as tensdes viscosas sdo expressas através de taxas de deformagao (s;), composta
pela taxa de deformacdo linear e taxa de deformacdo volumétrica (Versteeg e Malalasekera,
2007). Neste modelo, o fluido aplicado ¢ newtoniano, logo as tensdes viscosas sao
proporcionais as taxas de deformacao(Versteeg e Malalasekera,2007).O modelo tridimensional
da lei de viscosidade de Newton aplicado a escoamentos compressiveis determina a constante
de proporcionalidade relativa a viscosidade dinamica (u), relacionando tensdes a deformacgdes
lineares (Versteeg e Malalasekera, 2007). O modelo newtoniano determina que as tensdes
viscosas sejam expressas em termos dos gradientes relativos as componentes de velocidade do
campo de escoamento. (Versteeg ¢ Malalasekera, 2007).

A aplicagdo deste modelo relativo as tensdes viscosas nas equagoes (A.9), (A.10) e (A.11) e
(A.13) originaram as equagdes de Navier-Stokes, nomeadas em homenagem aos dois cientistas
do século XIX que as desenvolveram (Versteeg e Malalasekera, 2007).

As equagdes de Navier-Stokes relativas ao momento e a energia interna sao apresentadas em

(A.18), (A.19), (A.20) e (A.21), respectivamente (Versteeg e Malalasekera, 2007).

Du dp (A.18)
Por = "3 TV (wpVu) + Sux
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Dv  0p (A.19)
PoE= —@‘F V- (upVv) + Syy
Dw dp (A.20)
Por= "3t V- (upVw) + Syz
Di A2l
ppr=—pV (W) + V- (kVT) + +S5, (A-2D)

As equagdes (A.5), (A.6), (A.7) e (A.8) definem respectivamente as taxas de variagdo de
momento relativo aos eixos (x,y,z) por unidade de volume e a taxa de varia¢ao de energia interna
relativa a particula fluida por unidade de volume (Versteeg e Malalasekera, 2007). Portanto, as
equacdes (A.5), (A.6), (A.7) e (A.8) definem respectivamente as primeiras parcelas das
equacdes (A.18), (A.19), (A.20) e (A.21). Procedendo a substituicdo das equagdes (A.5), (A.6),
(A.7) e (A.8) respectivamente nas equagdes (A.18), (A.19, (A.20) e (A.21), obtém se as
equagdes de Navier-Stokes apresentadas na literatura (Versteeg e Malalasekera, 2007). Estas
equacdes de Navier-Stokes sdo demonstradas através das equacdes (A.22), (A.23), (A.24) e
(A.25)(Versteeg e Malalasekera, 2007).

d(pu) _Op (A.22)
e +\7-(pu)——a+l7-(upl7u)+SMx
d(pv) _0Op (A.23)
T +V'(PU)——@+V'(#PVV)+SMY
d(pw) _0p (A.24)
T +V'(PW)——£+V’(#PVW)+SMZ
a(pi) (A.25)

5% +V-(pi))=—pV-(W)+V-(kVT)+ D + S,

As equacgdes de Navier-Stokes (A.22), (A.23), (A.24) e (A.25), as Equagdo da conservacao
da massa (A.8) e equagdes de estado (A.14) e (A.15) ou (A.16) e (A.17) constituem um sistema
com sete equacdes e sete incognitas. Com um nUmero igual de equagdes e fungdes
desconhecidas, este sistema ¢ matematicamente fechado, isto ¢, pode ser resolvido desde que
sejam fornecidas condigdes auxiliares adequadas, nomeadamente condigdes iniciais ¢ de
contorno.

A Equagdo de transporte aplicada a uma determinada propriedade fisica ¢ expressa através
da Equagdo (A.26) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

a(g;b) +V-(ppw) =V -(I'Vg) + S, (A.26)
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A primeira parcela da Equacdo (A.26) expressa a taxa de varia¢do da propriedade fisica
relativa ao elemento fluido (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda parcela da Equagao
(A.26) expressa a taxa liquida de variacdo de (¢) fora do elemento fluido (Versteeg e
Malalasekera, 2007). A terceira parcela da Equacao (A.26) expressa a taxa de variacao de (¢)
devido a difusdo, portanto esta apresenta o coeficiente de difusdo (Versteeg e Malalasekera,
2007). A quarta parcela da Equacao (A.26) expressa a taxa de variacao de (¢) devido ao termo
fonte. (Versteeg e Malalasekera, 2007).

A operagdo fundamental relativa ao método dos volumes finitos consiste na integracdo da
Equacdo (A.26) sob o volume de controle, e aplicando o teorema da divergéncia de Gauss,

estabelece a Equacdo (A.27) (Versteeg e Malalasekera, 2007).

g( j pq.’>dV> + f n- (pdu)dA = f n- (I'Vg)dA + f SpdV (A-9)
t\Jvc A A ve

A primeira parcela da Equagdo (A.27) expressa a taxa de variacdo da propriedade fisica no
interior do volume de controle (Versteeg e Malalasekera, 2007). A segunda parcela da Equagao
(A.27) 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 ¢ Malalasekera,
2007). A terceira parcela da Equacdo (A.27) 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 Equacao (A.27) expressa a taxa

de variagdo liquida de (¢) no interior do volume de controle (Versteeg e Malalasekera, 2007).
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APENDICE B

A andlise para a sele¢do da localizagdo geografica aplicada ao projeto do sistema hibrido
eolico solar proposto se restringiu a localidades brasileiras. O Brasil apresenta bons niveis de
irradiacdo normal direta e localizagdes com altas velocidades do vento. Entretanto sua area ¢
muito extensa, apresentando apreciavel variagdo de latitude ao longo de seu territorio. Esta
caracteristica oportuniza diversidade topografica, climatica e, por conseguinte, dos recursos
eolicos e solares (Pereira et al., 2017; CEPEL, 2017). A analise envolvendo diversas localidades
brasileiras foi fundamentada em dados dos Atlas Solar e Eolico, disponiveis em Energydata.info
(2018), culminando na escolha do municipio de Aracati, no estado do Ceara. O municipio de
Aracati, conforme evidenciado no mapa da Figura B.1, apresenta alta irradiagao normal direta

média diaria (DNIp), especificada em 5,46 [kWh/m?dia] por Energydata.info (2018).
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Figura B.1 - Atlas solar brasileiro - Irradiagio normal direta média diaria (Dp)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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A irradiag@o normal direta (DNI) ¢ definida pela poténcia solar [kW] disponivel numa area
unitaria [m?] durante um determinado intervalo de tempo, sendo em horas por dia [h/dia] ou
horas por ano [h/ano] (Lovegrove e Stein, 2020). Portanto, a irradiacdo normal direta média
diaria (DNIp) em [kWh/m?dia] compreende a irradiancia solar média diaria (Ip) em [kW/m?]
disponibilizada ao longo do periodo de irradiagdo solar médio didrio (7pir) em horas por dia
(h/dia) (Lovegrove e Stein, 2020). Logo, a irradiacdo normal direta média diaria (DNIp) do
municipio de Aracati estabelece a esta localidade a disponibilidade de irradiancia solar média
diria (Ip) de 5,46 kW/m? ao longo de seu periodo de irradiagdo solar médio dirio (7oir).

A irradiagdo normal direta média didria (Dnip) especificada em Energydata.info (2018)
apresenta valor numérico estabelecido pela integral da irradiancia solar média horaria (/r),
calculada sob limites de integracao constituidos pelo periodo de irradiacao solar médio diario
(Tpir) definido pelo intervalo entre o nascer e pdr do Sol (Energydata.info, 2018). Portanto, a
irradiagdo normal direta média diaria (Dwnip) especificada em Energydata.info (2018) ¢
estabelecida pelo montante da irradidncia solar média horaria (/) acumulado ao longo do
periodo diario de irradiagdo solar (7pir). Os sistemas de conversdo de energia solar térmicos
operam segundo valores minimos de irradidncia solar denominados “cut-in irradiance”
(Lovegrove e Stein, 2020). Portanto, o periodo de irradiacdo solar médio diario (7pir)
compreendido pelo intervalo entre o nascer e por do Sol € constituido por valores de irradiancia
nao aplicaveis ao funcionamento destes sistemas de conversao de energia. Conclusivamente, a
irradia¢@o normal direta média diaria (Dnip) de Energydata.info (2018) ¢ composta por valores
de irradiancia solar média horaria (/#) ndo aplicaveis ao funcionamento de sistemas de
conversao de energia solar térmicos.

O efetivo periodo aplicado ao projeto de sistemas de conversdo de energia solar térmicos
consiste no periodo de insolacdo médio diario (7pis), compreendido pelo periodo no qual a
irradiacdo normal direta (DNI) apresenta valor significativo a conversdo de energia (CRESESB,
2000). Por conseguinte, a irradiagdo normal direta média didria inerente ao periodo de insolagao
(DNIpis) aplicada ao projeto do sistema de conversao de energia solar consiste na integral da
irradiancia solar média horaria (/n) calculada sob limites de integragdo definidos pelo periodo
de insolagdo médio diario (7pis). O periodo de insolagdo médio diario (7pis) no municipio de
Aracati ¢ de 8 horas por dia, obtido em CRESESB (2000), conforme Figura B.2.

A aplicagdo do periodo médio didrio de insolagdo (7pis) estabeleceu a necessidade de ter-se
a distribui¢do da irradiancia solar média horéria (/x) para a defini¢do da irradiagdo normal direta
média didria inerente ao periodo de insolagdo (DNIpis). Portanto, fundamentado nesta demanda,

foi estabelecido a aplicagdo do software System Advisor Model ou SAM (NREL, 2018).
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Figura B.2 - Insolacdo diaria média anual
Fonte: Adaptado de CRESESB (2000)

O software SAM disponibiliza os dados numéricos da distribui¢do de irradiancia solar média

horaria (/#) ao longo do dia para a cidade de Aracati, sendo estes apresentados na Tabela B.1.

Tabela B.1 - Irradiancia solar média horaria restrita ao periodo de insolacdo (/x5) em Aracati

Unidade
Horario [hora] 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30
Tuis [W/m?] 521,2 5569 586,3 611,2 6006 601,1 5858 5134

O SAM elabora diagramas de distribuicdo de irradiancia solar média horaria (/z) ao longo
do dia para localidades de todo o mundo (NREL, 2018). Portanto, este software foi aplicado
para a geracdo do diagrama de distribui¢do da irradiancia solar média horaria (/z) ao longo do

dia para o municipio de Aracati, o qual é apresentado na Figura B.3.
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Figura B.3 - Diagrama de distribuigdo da irradidncia solar média horaria (/) em Aracati
Fonte: Adaptado de SAM (2018)

A irradiagdo normal direta média didria inerente ao periodo de insolacdo (DNIpis) foi
calculada pelo somatorio dos valores da irradiancia solar média horaria restrita ao periodo de
insolacdo (/m1s) contido na Tabela B.1.

A irradiancia solar média diaria restrita ao periodo de insolag¢io (/pis), em [kW/m?], aplicada
na determinagdo da geracao anual de eletricidade pela conversdo de energia solar, € estabelecida
pela razdo entre a irradiacdo normal direta média diaria inerente ao periodo de insolagdo
(DNIpis), em [kWh/m?dia] e o periodo médio diario de insolagdo (7pis), em horas [h/dia],
conforme Equacdo B.1 (Lovegrove e Stein, 2020).

DNIprs

Ipis = (B.1)

Tpis

Os resultados de irradiagdo normal direta média diaria inerente ao periodo de insolagdo
(DNIDpis) e irradiancia solar média didria restrita ao periodo de insolacao (/pis), ambos relativos

a Aracati, sao demonstrados na Tabela B.2.

Tabela B.2 - Resultados de irradiagdo e irradiancia em Aracati

Irradiacao / Irradiancia Unidade Resultado
DNIpis [kWh/m?] 4,58
Ipis [kW/m?] 0,572
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O municipio de Aracati esta localizado em uma regido de grande potencial edlico (RENAL,
2010), conforme mostrado na Figura B.4. O municipio de Aracati apresenta trés usinas edlicas,

respectivamente denominadas Canoa Quebrada, Bons Ventos e Unacel (RENAI, 2010).

m/s

6.75
6.50

URUGUAY 275
<250

Figura B.4 - Atlas edlico brasileiro — Velocidade dos ventos (U)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)

A usina de Canoa Quebrada ¢ constituida por vinte e duas turbinas eolicas, apresentando
poténcia instalada de S7TMW e fator de capacidade (Fck) estimado em 0,42 (RENAI, 2010). A
usina de Bons Ventos apresenta vinte e duas turbinas edlicas, poténcia instalada de SOMW e
fator de capacidade (Fckr) estimado em 0,39 (RENAI, 2010). A usina de Unacel ¢ composta por
quinze turbinas edlicas, estabelecendo uma poténcia instalada de 31MW e um fator de
capacidade (Fck) estimado em 0,40 (RENAI 2010). O valor médio relativo aos fatores de

capacidade (Fck) estimados para as trés usinas no municipio de Aracati (0,402) determina o
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fator de capacidade edlico (Fcr) adotado ao sistema hibrido edlico solar. O fator de capacidade
(Fce) médio do estado de Ceara ¢ de 0,35 (RENAI, 2010), portanto o valor médio dos fatores
de capacidade (Fck) das trés usinas do municipio de Aracati (0,402) demonstra o potencial
eolico proeminente desta cidade.

A velocidade do vento (Ux) de projeto no municipio de Aracati foi determinada a partir dos
dados apresentados em Energydata.info (2018), referindo-se as velocidades médias anuais
(Usp) compreendida em uma area de 100 km?. Esta referéncia apresenta diagramas (Figuras
B.5, B.6 e B.7) que demonstram a frequéncia (%) das velocidades médias anuais (Uxw) na area
analisada, para alturas de 50 metros, 100 metros e 200 metros. As velocidades médias anuais
(Uxm) consideradas nos trés diagramas sao relativas a frequéncia de 50%, ou seja, velocidades
médias anuais (Uxw) estabelecidas em 50% da area compreendida pelos 100 km?.

O projeto das pas edlicas do concentrador hibrido deve aplicar a velocidade média anual dos
ventos (Um=) a altura de 8 metros do solo, dimensdo compreendida pela distancia entre o centro
concentrador hibrido e o solo. As velocidades médias anuais dos ventos (Unmw=) em Aracati foram
obtidas a alturas de 50, 100 e 200 metros em relagao ao solo. Deste modo, a aplicagdo da lei da
poténcia estabelece a determinagdo da velocidade média anual do vento (Um=) a altura de 8
metros em relacdo ao solo. Esta lei € aplicada na determinagao do perfil vertical de velocidades
dos ventos, de modo que, a partir de dados de referéncia (velocidades dos ventos Uk ¢ a altura
Hp), determina-se a velocidades do vento (Uz) a altura (Hz) desejada (Manwell et al., 2010). A
aplicacdo da lei de poténcia foi aplicada para a determinac¢dao da velocidade média anual dos
ventos (Umw») no municipio de Aracati a altura de 8 metros a partir das velocidades médias

anuais dos ventos (Uwmx) a 50, 100 e 200 metros.

Altura de 50 metros
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Figura B.5 - Diagrama frequéncia de velocidades médias dos ventos (U ur) @ 50 m (Hz)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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Figura B.6 - Diagrama frequéncia de velocidades médias dos ventos (U ») & 100 m (Hz)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)
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Figura B.7 - Diagrama frequéncia de velocidades médias dos ventos (U. a) a 200 m (Hz)
Fonte: Adaptado de Energydata.info (2018)

A lei da poténcia ¢ expressa pela igualdade entre a razdo da velocidade a altura “z” (Uz) e
velocidade de referéncia (Ur) e a razdo entre a altura “z” (Hz) e a altura de referéncia (Hr)
elevado ao fator de correlacao (ar) (Manwell et al., 2010). Portanto, a lei da poténcia é expressa

pela Equagao A.2 (Manwell et al., 2010).

Yz _ (ﬂ)ap (B.2)
Ur  \Hg

Os estudos incipientes do fator de correlacdo da lei de poténcia demonstraram que em
determinadas condig¢des, seu valor numérico ¢ igual a 1/7, indicando uma correspondéncia entre
perfis de vento e fluxo de ar sobre placas planas (Manwell et al., 2010). Entretanto, na pratica

verifica-se que o fator de correlacdo da lei de poténcia € altamente variavel em fungao de
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parametros como elevagdo, hora do dia, estacdo do ano, natureza do terreno, velocidade do
vento, temperatura e variaveis de mistura térmica e mecanica (Manwell et al., 2010). Portanto,
a determinacdo do fator de correlagdo relativo ao municipio de Aracati foi realizada através da
aplicacao da lei da poténcia (Equacao B.2) para alturas de 200 e 100 metros e 100 e 50 metros,
sendo conhecidas as velocidades médias anuais dos ventos nas alturas analisadas. A aplicagao
da lei da poténcia em ambas as condi¢des implica na obten¢do de dois resultados de fator de

correlagdo, sendo estes dispostos na Tabela B.3.

Tabela B.3 - Resultados do fator de correlag@o da lei da poténcia (ap)

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

Os fatores de correlagdo da lei da poténcia apresentados na Tabela B.3 apresentam variacao
de 2% entre si, corroborando a validade destes resultados. Apds a obtengdo destes fatores de
correlagdo para o municipio de Aracati, os mesmos foram aplicados na Equagdo B.2 para a
determinagdo das velocidades médias anuais dos ventos a altura de 8 metros (a especificagdo
de dois fatores de correlagdo estabelece invariavelmente a determinacao de duas velocidades
médias anuais dos ventos). Complementarmente, na Equacdo B.2 foram aplicadas as varidveis
de referéncia (Uz e Hz) para a altura de 50 metros.

Os resultados referentes as velocidades dos ventos (Ux) a altura de 8 metros no municipio

de Aracati sdo apresentados na Tabela B.4.

Tabela B.4 - Resultados da velocidade dos ventos (Uwx) a altura de 8 metros

Hz/Hr ap U.[m/s]
8/50 0,0195 6,001
8/50 0,0192 6,004

A anélise dos resultados apresentados na Tabela B.4 estabelece a velocidade dos ventos (Usx)
a altura de 8 metros em relagdo ao solo em 6,00 m/s, considerando dois algarismos decimais.

Os resultados obtidos no Apéndice A demonstram a notavel disponibilidade solar e eolica
da localizagdo aplicada ao projeto do concentrador hibrido. Conclusivamente, o0 municipio de

Aracati consiste numa localidade adequada ao estudo proposto de otimizagao.
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APENDICE C

Os coeficientes de arrasto (Cp) e sustentagdo (CL) consistem essencialmente em grandezas
adimensionais intrinsecas a perfis aerodinamicos aplicados ao projeto de pas de rotores edlicos
(Manwell et al., 2010). Estes coeficientes sdo efetivamente preponderantes no rendimento da
conversao de energia eodlica, portanto fundamentais ao projeto de pas edlicas (Burtonetal. 2021).

O coeficiente de sustentagdo (CL) consiste na grandeza adimensional a qual expressa a
capacidade do perfil aerodindmico de gerar forca de sustentacdo (Manwell et al., 2010). O
coeficiente de arrasto (Cp) consiste na grandeza adimensional que expressa a resisténcia
estabelecida pelo perfil aerodindmico ao escoamento (Manwell et al., 2010).

A relagdo entre os coeficientes de sustentagdo e arrasto (Cr/Cp) consiste num parametro de
projeto de grande relevancia, pois ¢ determinante no coeficiente de poténcia (Cp) de rotores
eolicos(Burtonetal. 2021). A maximizacao da relagdo entre coeficientes de sustentagdo e arrasto
(C1/Cp) consiste na condicao desejavel nos projetos de pas edlicas (Burton et al. 2021).

O angulo de ataque (&) consiste num parametro fundamental ao projeto das pas de rotores
eolicos, sendo este compreendido pela variagdo angular estabelecida entre a velocidade da
corrente livre (Ux) € a corda do perfil aerodinamico (c¢) (Manwell et al., 2010).

O ntimero de Reynolds (Re) consiste no pardmetro preponderante para a determinacio dos
angulos de ataque (a), coeficientes de sustentagdo (Cr) e coeficientes de arrasto (Cp) de perfis
aerodindmicos. O niumero de Reynolds (Re) consiste na grandeza adimensional estabelecida
pela relagdo entre as forcas inerciais e forcas viscosas (Burton et al. 2021). A determinacao do
numero de Reynolds (Re) para rotores edlicos de eixo horizontal (portanto, aplicavel ao projeto

das pas do concentrador hibrido) é determinado pela Equagao C.1 (Manwell et al., 2010).

Re — PARUxDc (C.1)

HAR
O numero de Reynolds (Re), para a velocidade do vento de projeto (Ux=6m/s)e didmetro do
concentrador hibrido (6 metros), consiste em 2,45x10°.0s angulos de ataque (a), os coeficientes
de sustentagdo (Cr) e arrasto (Cbp), assim como a relagdo entre estes (C/Cp) para o perfil NACA

4415 e numero de Reynolds (Re) de projeto, sdo apresentados na Tabela C.1.



Tabela C.1 - (@), (C1), (Cp) e (C/Cp) para NACA 4415 - (Re): 2,45x10°

al®] CL Cp C/Cp
0,00 0,40 0,00818 48,90
0,75 0,47 0,00822 57,18
1,00 0,49 0,00818 59,90
1,25 0,51 0,00815 62,61
1,50 0,53 0,00813 65,20
1,75 0,55 0,00805 68,30
2,00 0,57 0,00801 71,20
2,25 0,59 0,00793 74,43
2,50 0,61 0,00787 77,49
2,75 0,63 0,00788 80,00
3,00 0,65 0,00784 82,87
3,25 0,66 0,00774 85,26
3,50 0,69 0,00763 90,42
3,75 0,85 0,00819 103,83
4,00 0,88 0,00838 105,00
4,25 0,91 0,00861 105,63
4,50 0,95 0,00885 107,32
4,75 0,99 0,00908 109,09
5,00 1,00 0,00919 108,80
5,25 1,02 0,00938 108,80
5,50 1,03 0,00949 108,48
5,75 1,05 0,00969 108,40
6,00 1,06 0,00986 107,54
6,25 1,08 0,01010 106,93
6,50 1,10 0,01037 106,03
6,75 1,11 0,01059 104,82
7,00 1,13 0,01086 104,07
7,25 1,15 0,01121 102,63
7,50 1,16 0,01148 101,05
7,75 1,18 0,01186 99,48
8,00 1,19 0,01220 97,56

Fonte: Adaptado de Airfoil Tools (2018)
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A andlise dos dados contidos na Tabela C.1 indica que a melhor relagao (Cr/Cbp) aplicavel

ao projeto das pas do concentrador hibrido correspondente ao angulo de ataque de 4,75°. Os

valores de angulos de ataque (a), coeficientes de sustentacao (Cr), coeficientes de arrasto (Cp)

e relagdo (Cr/Cp) adotados neste projeto estdo descritos na Tabela C.2.

Tabela C.2 - (a), (Cy1), (Cp) e (C1/Cp) aplicados ao projeto das pas edlicas

a

CL

Cp

C/Cp

4,75°

0,99

0,01

109,09
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APENDICE D

O conceito proposto pelo concentrador hibrido estabelece que este apresente refletores entre
suas pas eolicas. O conceito de solidez (o) aplicado ao concentrador hibrido determina que as
areas das pds constituam concomitantemente com as areas dos refletores a principal parcela
desta grandeza adimensional. Portanto, diferentemente da solidez de turbinas eolicas na qual o
numero de pas constitui-se no parametro prevalecente, a solidez do concentrador hibrido ¢
estabelecida preponderantemente pela area dos refletores.

A aplicacdo das areas das pas e refletores na principal parcela da solidez do concentrador
hibrido (oscr) atribui altos valores a esta grandeza adimensional. Portanto, a solidez do
concentrador hibrido apresenta-se fundamentalmente alta, estabelecendo suas principais
caracteristicas operacionais na conversdo de energia edlica. A relacdo estabelecida entre o
numero de pas (Nr4) e a razdo de velocidades na ponta da pa (4) constitui numa caracteristica
de grande relevancia no projeto das pas do concentrador hibrido.

A alta solidez ¢ atribuida a rotores constituidos por elevados numeros de pas(Nr4)e operando
em baixas razdes de velocidades na ponta da pa. Conclusivamente, o concentrador hibrido
caracterizado conceitualmente pela alta solidez, deve operar em baixas razdes de velocidades
na ponta da pa.

A Tabela D.1 apresenta a relacao recomendada entre numero de pas e a razao de velocidades

na ponta da pa para rotores e6licos de eixo horizontal (Manwell et al., 2010).

Tabela D.1 - Numero de pas (Np4) e a respectiva razdo de velocidades na ponta da pa (1)

Razao de velocidades na ponta da pa (1) Nimero de pas (IVp4)
1 8-24
2 6-12
3 3-6
4 3-4
Maior que 4 1-3

Fonte: Manwell et al. (2010)

A analise desenvolvida sob os dados apresentados na Tabela D.1 estabelece a especificacao
preliminar do numero de pas do concentrador hibrido em vinte. Esta especifica¢do de vinte, a
qual ¢ divergente do niimero maximo de pas (vinte e quatro) expresso na Tabela D.1, ¢
fundamentada na dimensdo maxima da largura das lacunas (/). A aplica¢do de vinte e quatro

pas estabelece largura das lacunas com dimensao inferior aos 0,25 metros, impossibilitando o
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engastamento dos refletores no anel interno. A especificacdo preliminar do numero de pas
estabelece, através da Tabela D.1, a especificagdo da razdo de velocidades na ponta da pa em
um.

O projeto estabelecido pelo numero de pas igual a vinte resultou numa especificagdo de
dimensdes de pa demasiadamente grande e, por conseguinte desproporcionais as dimensodes das
lacunas, impossibilitando a aplicacdo destas pas. Deste modo, o nimero de pas de projeto (Nr4
_p) foi estabelecido em quarenta e o numero de pas real (Np4) aplicado ao concentrador hibrido
consiste em vinte.

O numero de pas, a razdo de velocidades na ponta da pa e a relagdo entre os coeficientes de
sustentacdo ¢ arrasto (C./Cp) especificadas ao projeto concentrador hibrido consistem nos
parametros fundamentais na determinag¢do de seu coeficiente de poténcia maximo teodrico
(Cpumr).O diagrama apresentado na Figura D.1 foi estabelecido sob as premissas do numero fixo
de pas e um dado perfil aerodinamico apresentando diferentes relagcdes de coeficientes de
sustentacdo e arrasto. Em suma, este diagrama demonstra o coeficiente de poténcia (Cp) e razao
de velocidades na ponta da pa para curvas caracteristicas de rotores estabelecidas pelas relagcdes

entre os coeficientes de sustentagdo e arrasto de seu perfil aerodindmico.

W 06— = = = m e e e T T T TR
o U T T T T LTS e Tl
o 05 L //'——Cd =0
o - . -
s BRI \C,r /Cy=100—_______
5 0.4 = "‘:.‘:'-“ - C,-'/ Cd =50
(] &
o :.u-
-g 0.3 — ::','
S ! C,/Cy=25
2 02-!
8 | \
0.1 —;i — = Limite de Betz
e NUumero infinito de pas, sem arrasto
i

-0 | | | |
0 5 10 15 20

Razé&o de velocidades na ponta da pa (A)

Figura D.1- Diagrama de (Cp) vs (A) e as curvas estabelecidas em distintos (Cr/Cp)
Fonte: Adaptado de Manwell et al. (2010)

A determinagdo do fator de inducdo axial (a) de rotores eolicos ¢ estabelecida através da
teoria do momento do elemento de pa (Manwell et al., 2010; Burton et al., 2021). Esta
metodologia estabelece um processo interativo aplicado na determinacdo do fator de indugado

axial, constituido de equacdes fundamentadas nas forgas aerodinamicas resultantes sob os
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elementos de pa (Manwell et al., 2010; Burton et al., 2021). No entanto, o concentrador hibrido
apresenta refletores entre suas pas, estrutura que ¢ efetivamente determinante nas forcas
aerodinamicas resultantes sob os elementos de pa.

Nesta conjectura, a definicdo do fator de inducdo axial (@) foi estabelecida no ponto de
maximo rendimento tedrico, denotado pelo coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpur). Este
coeficiente ¢ determinado fundamentalmente pelo nimero de pas (Nr4), a razao de velocidades
na ponta da pa (1) e a relacao entre os coeficientes de sustentagdo e arrasto (Cr/Cp).

O coeficiente de poténcia maximo teodrico (Cprur) para o concentrador hibrido ¢ determinado

pela aplicagdo da Equacdo D.1 (Manwell et al., 2010).

-1
1,32+ A8 : 2
Comr = BA<A+# - (D.1)

z 1
Npg3 CD( +2NPA)

O coeficiente de poténcia (Cp), determinado efetivamente pelo do fator de indugdo axial (a)

¢ expresso pela Equacdo D.2 (Manwell et al., 2010).
Cp = 4a(1 — a)? (D.2)

O coeficiente de poténcia maximo tedrico (Cpur), determinado através da Equacdo D.1,
enquanto igualado ao coeficiente de poténcia (Cr) na Equagao D.2 estabelece o fator de indugao
axial (a) para a condicdo de poténcia méxima tedrica (Manwell et al., 2010). Portanto, o fator
de inducdo axial (a) para a condi¢do de poténcia maxima tedrica do concentrador hibrido foi

estabelecida através da Equacao D.3.
CPMT = Cp == 4a(1 - a)z (D3)

A solugdo da Equagdo D.3 apresenta trés raizes. Portanto, configura-se a obrigatoriedade da
especificagdo de critérios para a defini¢do da raiz a qual efetivamente representa o famigerado
fator de inducao axial. Estes critérios foram fundamentados na teoria do momento do elemento
de pa apresentada por Manwell et al. (2010) e Burton et al. (2021).

O coeficiente de poténcia (Cp) estabelecido pela teoria do momento do elemento de pa
corresponde precisamente aos resultados experimentais obtidos em baixos valores de fator de
indugdo axial (Manwell et al., 2010). O BEM torna-se invalido nos fatores de indugdo axial
superiores a 0,5, estabelecendo nesta conjuntura velocidades negativas do ar apos o rotor

(Manwell et al., 2010). Fundamentado nestes dois enunciados por Manwell et al. (2010), sdao
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estabelecidos dois critérios a defini¢do da raiz a qual efetivamente representa o fator de indugao
axial. Este dois critérios consistem respectivamente na aprovagdo de raizes da Equagdo D.3 as
quais atribuam valores baixos ao fator de indugao axial e concomitante, na aprovacao das raizes
da Equagdo D.3 as quais constituam fatores de indugdo axial menores que 0,5.

O fator de indugdo axial (a) estabelece a velocidade do ar que atravessa o concentrador (Uc)

através da Equagdo D.4 (Burton et al., 2021).

Uy = U, (1—a) (D.4)

A relagao 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 pa ¢ definida pela Equacdo D.5 (Manwell et al., 2010).

OR
A= o (D.5)

A Equagdo D.5, reescrita em fungdo de (L) conforme demonstrado por Tong (2010),
estabelece a Equacao D.6 a qual ¢ aplicada na determinacao da rotacao do concentrador hibrido

em radianos por segundo (rad/s).

0 =2 (D.6)

A velocidade angular do concentrador hibrido () em rotagdes por segundo (rpm) ¢

estabelecida através da Equacao D.7 Tong (2010).

n = 9x60 (D.7)

O concentrador hibrido apresenta a singular caracteristica conceitual que o diferencia dos
rotores edlicos tradicionais, compreendida pela presenca de refletores solares entre suas pas,
enquanto os rotores eolicos apresentam esta regiao livre. Estes refletores restringem a vazao de
ar que atravessa o concentrador hibrido (Q), tornando a vazdo de ar considerada pelo BEM
diferente da vazdo efetiva no concentrador hibrido. Portanto, a razdo de velocidades na ponta
da pa do concentrador hibrido foi estabelecida em carater preliminar através da Tabela D.1,
pois o valor atribuido a esta grandeza adimensional foi fundamentado na teoria do momento do
elemento de pa. Consequentemente, a velocidade angular do concentrador hibrido determinada

pelas Equagdes D.6 e D.7 apresentam carater preliminar também. A solugdo apresentada para
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a aprovacdo da razdo de velocidades na ponta da pa (1) preliminar consiste na validagdo da
velocidade angular (n) determinada pela Equagao D.6 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 no projeto do concentrador hibrido, que consiste no BEM. 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 ¢ fundamentada em multiplas 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 pa consiste na aprovagao do ponto de projeto do concentrador hibrido nos diagramas
das Figuras D.2 e D.3, mediante avaliagdo destes pontos nos intervalos de projetos de rotores
otimizados. A validacdo dos pontos de projeto estabelece a aprovacdo da velocidade angular
através da vazao real que atravessa o concentrador hibrido, pois ambas varidveis sdo aplicadas
na determinacdo das grandezas adimensionais as quais estabelecem os pontos de projeto.

A vazdo (Q) de ar a qual atravessa o concentrador hibrido ¢ determinada pelo produto da
velocidade do fluxo de ar (Uc) e a area projetada das lacunas (4rr), através da Equacdo D.8

(Bran e Souza, 1969).

Q=UAp, (D.3)

A aplicagdo da area projetada relativa as lacunas (4prz) na determinacdo da vazdo (Q) que
atravessa o concentrador hibrido ¢ validada pela analise estabelecida sob uma particularizagdo
do teorema de transporte de Reynolds para a conservacdo da massa. A é4rea projetada relativa
as lacunas (4prz) ¢ definida pelo somatério de suas areas projetadas, sendo excluido deste
montante o somatorio das areas projetadas das pas. Portanto, a rea projetada relativa as lacunas
(Aprr) € determinada pelo produto do numero de lacunas do concentrador hibrido (Nz4c), pela
altura (%) e largura (/) das lacunas e por um fator de estrangulamento (Fk), o qual ¢ associado
as areas projetadas das pas. Portanto, a 4rea projetada relativa as lacunas (4r.) ¢ determinada
pela Equacdo D.9.

App = NpachlFg (D.9)

A altura de energia (H), inerente ao fluxo ar que atravessa o concentrador hibrido, ¢
estabelecida pela relacdo entre velocidade do fluxo de ar que atravessa o concentrador (Uc) € a

aceleracdo da gravidade (g), sendo determinada pela Equagao D.10 (Bran e Souza, 1969).



134

(D.10)

_ué
2g

A energia especifica (¥) do escoamento que atravessa o concentrador hibrido ¢ definida pelo
produto entre a altura de energia (H) e a aceleragao da gravidade (g), sendo determinada através

da Equacao D.11 (Bran e Souza, 1969).

Y = Hg (D.11)

A rotagdo especifica (n44), intrinseca ao concentrador hibrido, ¢ estabelecida pela relagao
entre sua rotacao (n) em rotacdes por segundo (rps), vazao (Q) e o trabalho especifico (Y), sendo

determinada através da Equacgdo D.12 (Bran e Souza, 1969).

1
nga =n%103 (D.12)
Y2
O coeficiente de didmetro (dp) compreende a grandeza adimensional estabelecida pela
relagdo entre o didmetro externo do concentrador hibrido (D), a vazao (Q) de ar a qual o
atravessa e seu trabalho especifico (Y), sendo obtido pela Equacao D.13 (Bran e Souza, 1969).
3
4
8p = 1,0545D, (D.13)
Q2
O coeficiente de ligeireza (o) constitui a grandeza adimensional estabelecida pela relagdo

entre a vazao (Q), a rotagdo (n) em rotagdes por segundo (rps) e o trabalho especifico (¥) do

concentrador hibrido, sendo determinado pela Equacdo D.14 (Bran e Souza, 1969).

1
o, =2,108%n (D.14)
Y%

O coeficiente de pressdo (i) consiste na grandeza adimensional definida pela relagao

estabelecida entre o trabalho especifico (Y) e a velocidade do ar que atravessa o concentrador

(Uc), sendo determinado através da Equagdo D.15 (Bran e Souza, 1969).

=2 (D.15)
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O diagrama da Figura D.2, aplicado ao dimensionamento de rotores de ventiladores e
bombas, relaciona parametros adimensionais a caracteristicas geométricas, apresentando a faixa
recomendada ao ponto de projeto (Bran e Souza, 1969). Os parametros adimensionais aplicados
ao diagrama da Figura D.2 sd3o o coeficiente de pressdo () e rotagdo especifica (nq4). As
caracteristicas geométricas relacionadas neste diagrama sdo a razao entre diametro interno (D)

e didmetro externo do rotor (De) (Bran e Souza, 1969).
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Figura D.2 - Diagrama aplicado ao dimensionamento de rotores de bombas e ventiladores
Fonte: Bran e Souza (1969)

Na década de 1950, Cordier desenvolveu uma extensa andlise empirica fundamentada em
dados experimentais objetivando a determinacdo da curva constituida pelos pontos de projeto
recomendados a rotores de maquinas de fluxo (Wright, 1999). Os resultados estabelecidos nesta
analise empirica originaram o diagrama de Cordier, apresentado na Figura D.3. Este diagrama

expressa a relagdo entre o coeficiente de ligeireza (o1) € o coeficiente de didmetro (dp), sendo
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apresentado concomitantemente; configuragdes do escoamento no rotor e a curva recomendada

aos projetos de rotores de maquinas de fluxo (Bohl, 2008).
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Figura D.3 - Diagrama de Cordier
Fonte: Adaptado de Bohl (2008)

O diagrama da Figura D.4, aplicado fundamentalmente na avaliacdo de projetos de rotores
eolicos, especifica o intervalo recomendado através da relacdo entre a solidez (os) e razdo de
velocidades na ponta da pa (4). Portanto, este diagrama ¢ igualmente aplicavel na validacao da
especificagdo da razao de velocidades na ponta da pa (1) estabelecida pela Tabela D.1, através
da determinacdo da solidez do concentrador hibrido. Equacdes intrinsecas a solidez de rotores
analogos ao concentrador ndo sdo relatados na literatura. Portanto, a solidez do concentrador
hibrido foi determinada através do conceito de solidez da corda apresentado por Burton et al.

(2021) e pela analise desenvolvida sob as Figuras D.5 e D.6.
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Figura D.4 - Diagrama de solidez (o5) e razdo de velocidades na ponta da pa (1)
Fonte: Adaptado de Park (1981)

A solidez da corda (oscr) consiste na razio entre o somatorio das cordas dos elementos de pa
num determinado raio e o perimetro da circunferéncia neste raio (Burton et al., 2021). A solidez
¢ determinada estritamente na regido correspondente a area varrida pelas pas.

A solidez da corda (oscr) € determinada pela Equacao D.16 (Burton et al., 2021).

Oopp = YRA (D.16)

Em suma, a Equagdo D.16 estabelece a solidez do rotor em um raio (») (Burton et al., 2021).

Os rotores edlicos apresentam em sua area varrida elementos solidos compreendidos pelas
suas pas. O concentrador hibrido apresenta em sua area varrida dois componentes solidos: as
pés e refletores. Deste modo, a solidez da corda do concentrador hibrido deve considerar o
comprimento das cordas do elemento de pa e o comprimento dos refletores no raio ().

O projeto do concentrador hibrido estabeleceu a aplicagdo de vinte lacunas retangulares em
seu refletor, apresentando dimensdes constituidas de largura de 0,275 metros e comprimento de
2 metros. Posto isto, as lacunas originaram vinte segmentos de refletores no concentrador hibrido.
A Figura D.5 (a) apresenta a vista frontal dos refletores e suas respectivas lacunas. A aplicacao
de lacunas conforme as dimensdes estabelecidas, determinaram aos segmentos de refletores em
seu raio igual a um metro, a espessura tendendo a zero. Esta caracteristica geométrica em seu

raio igual a um metro culminou na correspondéncia entre a drea do segmento do refletor e a
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area do setor circular proveniente de um circulo singular e especifico demonstrado na Figura
D.5 (b). Este circulo correspondente, caracterizado por seu didmetro obtido pela diferenca entre

os didmetros externo e interno do concentrador hibrido, foi dividido em vinte setores circulares.

@6.00m
24.00m

@2.00m

(a) (b)
Figura D.5 - Refletor do concentrador hibrido (a) e circulo correspondente (b)

A validagdo da correspondéncia entre as areas do setor circular e do segmento de refletor foi
realizada por meio de estudo comparativo desenvolvido em AutoCAD®. Nesta analise foi
realizado o posicionamento do centro do circulo correspondente no vértice de um segmento de
refletor, sendo que o setor circular ¢ justaposto ao segmento de refletor. Este posicionamento ¢

demonstrado na Figura D.6 (a).

(b)
Figura D.6 - Analise de correspondéncia entre areas

A andlise comparativa comprovou que a area do refletor corresponde a area do setor circular,
conforme mostrado na Figura D.6 (b). A comprovacdo quantitativa desta correspondéncia foi
estabelecida pelos resultados do AutoCAD® para as areas do refletor e do setor circular,
apresentando variacdo de aproximadamente 6,5%.

A validagdo desta correspondéncia entre areas comprova, por conseguinte, a correspondéncia
entre os comprimentos do refletor num raio (r) e do setor circular num raio (-7). Portanto, a
determina¢do do comprimento dos refletores num raio (») € estabelecida pelo comprimento do
circulo de didmetro de quatro metros num raio (r-/). Esta defini¢do ¢ de vital importancia para

a determinag¢do da solidez do concentrador hibrido (ascr), pois estabelece a parcela a ser aplicada
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no numerador da Equagdo D.16, definindo a formula da solidez da corda do concentrador
hibrido (oscrcn), determinada através da Equacao D.17.

Npacr+2 n(r—1)
2 mr

Oscrch = (D.17)

A solidez do concentrador hibrido (oscr) foi estabelecida pela determinacao da solidez média
das cordas dos elementos de pa do concentrador (osmcrcr). Esta solidez consiste numa média
aritmética simples, sendo determinada pela razao entre o somatorio da solidez da corda do
concentrador hibrido (osc-cr) € o nimero de elementos de pa (bs) aplicados na analise. Portanto,

a solidez do concentrador hibrido (oscr) € estabelecida através da Equagao D.18.

ng ascrch

Osch = Osmerch = = 5= (D.13)
O nimero de elementos de pé aplicados ao calculo da solidez do concentrador hibrido (bs)
foi estabelecido segundo critério de convergéncia fundamentado no resultado da solidez do
concentrador hibrido (ascr). Este critério de convergéncia consiste no valor minimo do nimero
de elementos de pa (bs) o qual estabelece efetivamente a invariabilidade do resultado da solidez

do concentrador hibrido (ascr) em trés algarismos decimais apds a virgula.
A metodologia aplicada ao projeto das pas eolicas do concentrador hibrido é composta por
um grande nimero equagdes, portanto foi desenvolvido um programa em MATLAB a fim de
operacionalizar estes calculos. O fluxograma das Figuras D.7 a D.11 descreve detalhadamente

as operagdes e o sequenciamento realizado pelo programa computacional.

INICIO DO PROGRAMA

~_ ~

FATORES, CONSTANTES E COEFICIENTE

Har Massa especifica do ar g Aceleracao da gravidade
Mvar | Viscosidade absoluta do ar A Razio de velocidades na ponta da pa
DADOS DE ENTRADA
Us Velocidade do vento b Numero de elementos de pa
Np4i p | Numero de pas de projeto D, Diametro externo
Nrac  Numero de lacunas D; Diametro interno

Figura D.7 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto das pas edlicas (parte 1)
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Figura D.8 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto das pas edlicas (parte 2)
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Figura D.9 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto das pas edlicas (parte 3)
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Figura D.10 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto das pas eolicas (parte 4)
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Figura D.11 - Fluxograma do programa computacional aplicado ao projeto das pas eolicas (parte 5)
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A velocidade angular do concentrador hibrido em radianos por segundo (£2) e rotagdes por
minuto (n) relativos a razdo de velocidades na ponta da pa preliminarmente aplicada (1=1,04),
assim como o numero de Reynolds (Re) correspondente a velocidade da corrente livre de

projeto (Ux= 6m/s), sdo apresentados na Tabela D.2.

Tabela D.21 - Resultados de velocidade angular e nimero de Reynolds

Velocidades / grandeza adimensional Unidade Resultado

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

A relacdo entre coeficiente de sustentagdo e arrasto (Cr/Cp) de projeto do concentrador
hibrido associada a sua especificacao de numero de pas (Np4), oportunizou através da Equagao
D.1, a obten¢do da curva caracteristica de seu coeficiente de poténcia maximo teorico (Crurc).
A Figura D.12 apresenta esta curva caracteristica no diagrama de coeficiente de poténcia (Cp)

em fungdo da razdo de velocidades na ponta da pa (4).

0 Limite de Betz

CuCo=109
0.5

04

Coeficiente de poténcia (CF)

03

0z

01

0 5 10 15 20
Razdo de velocidades na ponta da pa (A)

Figura D.12 - Curva de coeficiente de poténcia maximo teoérico do concentrador hibrido (Cpprc)

O coeficiente de poténcia maximo tedrico do concentrador hibrido (Crurc) foi determinado

através da Equagdo D.1, sendo apresentado o seu resultado pela Tabela D.3.

Tabela D.3 - Coeficiente de poténcia maximo teoérico do concentrador hibrido (Crrc)

Grandeza adimensional Resultado
Cpurc 0,5245
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A aplicacdo do resultado estabelecido pela Tabela D.3 na Equagdo D.2 culminou na obtencao
de trés raizes para o fator de indugao axial (a). Estas trés raizes, denominadas de (ai), (a2) e (a3)

respectivamente, sao demonstradas na Tabela D.4.

Tabela D.4- Resultado das raizes referentes ao fator de indugao axial (a)

ai a: as
0,2102 04741 1,3160

A analise das raizes (a1), (a2) e (a3), fundamentada nos critérios de aprovagao estabelecidos
neste apéndice, determinou a especificacao do fator de indugao axial (a) igual a raiz (ai).
A determinacdo do fator de indugdo axial (a) estabeleceu a especifica¢do da velocidade do

vento no concentrador hibrido (Uc), enunciada na Tabela D.5.

Tabela D.5 - Velocidade do vento no concentrador hibrido (Uc)

Velocidade Unidade Resultado
Vento no concentrador hibrido (Uc) [m/s] 4,74

Os resultados das grandezas de funcionamento e adimensionais intrinsecos ao concentrador

hibrido, determinadas pelas Equagdes D.8 a D.15, sdo apresentados na Tabela D.6.

Tabela D.6 - Resultados das grandezas de funcionamento e adimensionais do concentrador hibrido

Grandezas de funcionamento e adimensionais Simbologia Unidade Resultado

Vazao de ar 0 [m?/s] 46,91
Area projetada relativa as lacunas ArL [m] 11,00
Altura de energia H [m] 1,14
Energia especifica Y [J/kg] 11,23
Diametro interno corrigido pela vazao Dic [m] 4,84
Relagdo didmetro externo e interno corrigido Dic/De 0,81
Rotacdo especifica NgA 372
Coeficiente de diametro oD 1,70
Coeficiente de ligeireza oL 0,78

Coeficiente de pressao 0,57

W
Coeficiente de pressdo relativo ao diagrama 3.16 10%y"’ 7,60
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Os resultados das grandezas adimensionais descritos na Tabela D.6 foram aplicados na

obtencao dos pontos de projeto do concentrador hibrido nos diagramas das Figuras D.13 e D.14.
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Figura D.13 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama de dimensionamento de ventiladores
Fonte: Adaptado de Bran e Souza (1969)
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Figura D.14 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama de Cordier
Fonte: Adaptado de Bohl (2008)

Os resultados das caracteristicas construtivas e operacionais dos elementos de pa, obtidos

pela aplicagdo das Equacdes 2.1 a 2.7, sdo apresentados na Tabela D.7.
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Tabela D.7 - Caracteristicas construtivas e operacionais dos elementos de pa.

Elemento de pa

Caracteristicas construtivas e operacionais Simbologia Unidade
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

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
Posicao adimensional radial r 0,33 0,40 047 0,53 0,60 0,67 0,73 0,80 0,87 0,93 1,00
Velocidade relativa /8 [m/s] 6,85 6,81 6,86 6,98 7,14 7,33 7,55 7,80 8,05 8,33 8,61
Razao de velocidades Ar 0,35 0,42 049 0,56 0,62 0,69 0,76 0,83 0,90 0,97 1,04
Fator de indugdo tangencial a’ 1,38 096 0,71 0,54 0,43 0,35 0,29 024 0,20 0,18 0,15
Angulo de fluxo or [°] 43,7 44,1 43,6 42,7 41,5 40,2 38,8 374 36,0 34,6 333
Angulo de passo br [°] 389 39,3 389 380 36,8 355 34,1 32,6 31,2 299 28,6
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 ntimero de elementos de pa aplicado na determinacgdo da solidez do concentrador hibrido (bs) ¢ apresentado na Tabela D.8. O resultado da
solidez do concentrador hibrido (oscr), determinado fundamentalmente pelas Equagdes D.16 a D.18 sob nimero de elementos de elementos de pa

(bs), é¢ demonstrado na Tabela D.8.

Tabela D.8 - Numero de elementos de pa (bs) e solidez do concentrador hibrido (oscr)

Parametro e grandeza adimensional Resultado

Elementos de pa aplicados solidez do concentrador hibrido (bs) 5000
Solidez do concentrador hibrido (ascr) 0,723
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O resultado de solidez do concentrador hibrido (oscr) € o valor atribuido incialmente a razao
de velocidades na ponta da pa (4) foram aplicados no diagrama proposto por Park (1981),
estabelecendo o ponto de projeto do concentrador hibrido. A Figura D.15 apresenta o digrama

e o respectivo ponto de projeto do concentrador hibrido.
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Figura D.15 - Ponto de projeto do concentrador hibrido no diagrama (os) vs (1)
Fonte: Adaptado de Park (1981)

Os resultados apresentados nos diagramas das Figuras D.13, D.14 e D.15 corroboram a
efetividade da aplicagdo da metodologia de dimensionamento de ventiladores associada ao
BEM no projeto das pas do concentrador hibrido. A analise estabelecida nos pontos de projeto

nestes diagramas valida o projeto, atestando a validade da metodologia aplicada.
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APENDICE E

O rotor da turbina edlica desenvolvida por Charles Brush, apresenta apreciavel semelhanga
ao concentrador hibrido no que concerne a alta solidez. Ambos os rotores foram projetados para
operar a pequenas alturas do solo, compreendidas respectivamente em 18 ¢ 8 metros (King,
2011). A turbina edlica de Charles Brush consiste numa adequada referéncia aplicavel na
determina¢do do didmetro interno das pas do concentrador hibrido, porém as informagdes
relativas ao seu rotor sdo imprecisas e sugerem que seu didmetro interno seja aproximadamente
40% de seu diametro externo (King, 2011). Portanto, apesar da turbina e6lica de Charles Brush
constituir-se numa referéncia valida, outra referéncia deve ser considerada a fim de ratificar o
valor aproximado da relag@o entre didmetros interno e externo deste rotor edlico. A referéncia
proposta para esta ratificacdo consiste numa turbina edlica comercial de alta aplicabilidade em
publicagdes de periddicos cientificos; caracteristica corroborada através das publicagdes de
Massouh e Dobrev (2007), Noura et al. (2016) e Chkir et al. (2011). Esta turbina foi igualmente
aplicada nos estudos desenvolvido por Su et al. (2011) e Tao et al. (2011), constituindo o
sistema hibrido edlico solar CSCWA. Enfim, esta turbina edlica consiste na Rutland 503.

A turbina eolica Rutland 503 constitui-se numa adequada referéncia para a determinagdo do
diametro interno das pas do concentrador hibrido. O rotor desta turbina edlica, tal como o
concentrador hibrido, apresenta alta solidez, conforme Massouh e Dobrev (2007). O rotor da
turbina eolica Rutland 503 apresenta didmetro externo do rotor de 0,5 metros e didmetro interno
do rotor de 0,135 metros, conforme Massouh e Dobrev (2007). Portanto, o diametro interno
desta turbina edlica corresponde a 27 % de seu didmetro externo (Massouh e Dobrev, 2007).

As relagdes entre os diametros internos e externos das turbinas eolicas de Charles Brush ¢ a
Rutland 503, compreendidas respectivamente em 35% e 27%, caracterizaram o intervalo o qual
foi adotado na especificagdo do diametro interno das pas do concentrador hibrido. Logo, o
diametro interno das pas do concentrador hibrido foi estabelecido em 33% de seu didmetro

externo, resultando na dimensdo de 2 metros.
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APENDICE F

Na figura F-1 ¢ demonstrado o concentrador hibrido do tipo disco parabodlico otimizado,

referente ao ponto candidato 3.

&

Figura F-1 concentrador hibrido do tipo disco parabdlico otimizado

Na Tabela F-1 sdao demonstrados os principais parametros do dimensionamento térmico e

geométrico do subsistema de conversdo de energia solar referente ao sistema hibrido otimizado.

Tabela F-1 Dimensionamento térmico ¢ geométrico do subsistema de conversdo de energia solar

Parametros Unidade Resultados
Distancia focal - (f) [m] 7,65
Area do concentrador - (4c) [m?] 13,4
Razao de concentragdo geométrica - (Cc) 759
Rendimento do concentrador - (7¢) [%] 88,1
Rendimento do receptor - (#r) [%] 90,1
Rendimento do motor Stirling - (#s) [%] 27,1
Rendimento global - (nc) [%] 19,5
Poténcia elétrica liquida - (Pk&Ls) [kW] 1,43
Temperatura do receptor - (7r) K] 1340

Produto dos fatores de sombreamento e interceptagado - (Fs*I) 0,981
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