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RESUMO

Neste trabalho é realizado um estudo numérico sobre o principio de funcionamento de
uma Usina de chaminé solar (UDCS) e a influéncia de alguns parametros geometricos
na poténcia da UDCS empregando o método Design Construtal. Os principais objetivos
aqui sao avaliar a aplicabilidade do modelo numérico estudado e avaliacdo geométrica
do efeito dos graus de liberdade Hi/H (onde H; e H sdo as alturas da saida e entrada do
coletor), R/H (onde R € o raio do coletor) e R;/H, (onde R; é o raio de saida da chaminé
e H, a altura da chaminé) sobre a poténcia do dispositivo. Para isso é considerado um
escoamento incompressivel, turbulento, permanente com transferéncia de calor por
conveccao mista em um dominio bidimensional, axissimétrico, similar ao encontrado
em uma chaminé solar. As equacBes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento, energia e a equacdo de estado dos gases ideais sdo resolvidas
numericamente com o uso do método de volumes finitos. Para a abordagem da
turbuléncia é empregada a modelagem classica da turbuléncia (RANS) com modelo
padrdo k — . Os demais parametros geométricos, como 0s raios da entrada e saida da
seccdo onde a turbina estd localizada (R, e Rs, respectivamente) foram mantidas
constantes. Os resultados de verificagdo mostraram uma boa concordancia com o0s
apresentados na literatura, mesmo empregando um dominio simplificado. Também foi
observado que o grau de liberdade R/H apresentou grande influéncia na poténcia. Por
exemplo, para R/H = 10 e R/H = 1000 (para o0 mesmo R;/H, = 0.04 e Hi/H = 10) a
diferenca obtida entre a poténcia superou 520.0 %. A razdo Ri/H, também apresentou
grande sensibilidade sobre a poténcia. O método Design Construtal conduziu a obtencéo
de resultados com uma diferenca na poténcia de aproximadamente 47 vezes entre a
melhor (R1/H,=0.04 e R/H=1000) e pior geometria (R1/H,=0.4 ¢ R/H=10). Também foi
observado que a poténcia depende de R/H e Ri/H, para que o sistema tenha capacidade
de produzir a diferenca de potencial térmico na regido do coletor e forca motriz
suficiente para movimentar a massa de fluido quente dessa regido em direcdo a saida da
chaminé. Além disso, as geometrias 6timas foram obtidas para razdes Ri/H;
intermediarias e para as maiores razdes de R/H. Contudo, os extremos inferior e
superior de Ri/H, conduzem a razdes étimas de (R/H), também pequenas, mostrando a
influéncia de cada razdo geométrica.

Keywords: Chaminé Solar, Estudo Numérico, Poténcia Disponivel, Pardmetros

Geométricos.




ABSTRACT

In the presented work, it is made a numerical study about the main operational principle
of a Solar Chimney Power Plant (SCPP) and the influence of some geometric
parameters on the available power of SCPP employing the constructal design method.
The main objectives are to test the applicability of the studied numerical model in future
studies of SCPP geometric optimization and evaluate the effect of the degrees of
freedom Hi/H (H; and H are the heights of collector and entrance of collector), R/H (R
is the collector radius) and Ry/H, (Ry is the chimney radius and H, is the chimney
height) over the power of the device. For that it is considered an incompressible,
turbulent, steady flow with mixed convective heat transfer in a two-dimensional and
axisymmetric domain, similar to the one found in a solar chimney. The equations of
mass conservation, momentum and energy and the state equation for ideal gases are
numerically solved using the finite volume method. The Reynolds Averaged Navier
Stokes (RANS) turbulence approach with standard model k — € was used. The other
geometric parameters, as the input radius and outlet of the turbine section, R, and R3, are
considered constant. Verification results showed good agreement with those presented
in literature, even for a simplified domain. It is also noticed that the degree of freedom
R/H had significant influence over the power. For instance, for R/H = 10 and R/H =
1000 (for the same Ri/H, = 0.04 and Hy/H = 10) the difference between the achieved
power exceeded 520 %. The ratio Ry/H2 also presented large sensibility over the power.
The Constructal Design led to an improvement of achieved power, with a difference of
47 times between the best (Ri/H, = 0.04 and R/H = 1000) and the worst (Ry/H, = 0.4
and R/H = 10) geometries. It is also noticed that the power depends on R/H and Ry/H; in
such way that the system have capacity to produce the thermal potential in the collector
region and driven force enough to flow the air from the hot region towards the chimney
outlet. Moreover, optimal shapes were obtained for intermediate ratios of Ri/H, and for
the highest ratios of R/H. However, the lowest and highest extremes of Ri/H2 led to
lower magnitudes of optimal ratios of (R/H),, showing the influence of one geometric

ratio over the geometric pattern of studied device.

Keywords: Solar Chimney, Numerical study, Available Power, Geometric parameters.
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1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O efeito estufa em nivel mundial causado pela queima de combustiveis
fosseis, associados a escassez deste recurso energético, tem sido motivo de grande
preocupacdo. E bem conhecido que o efeito estufa traz uma grande quantidade de
perdas econdmicas e sociais. Por exemplo, Stern (2007) estimou que as perdas
econdmicas causadas pelo aquecimento Global vdo além de 20% do PIB mundial. Por
esta razdo, cada vez mais paises comecam a tomar medidas para reduzir a emissao de
gases de efeito estufa. Uma dessas medidas € desenvolver as tecnologias que utilizam
fontes de energias renovaveis e “limpas”. De acordo com Stern (2007) como uma
energia renovavel e limpa, a energia solar € livre de carbono, inesgotavel, sustentavel,
livre de custos e praticamente ilimitada. Estima-se que o uso de parte da energia solar
que incide sobre a superficie da Terra seja capaz de satisfazer a demanda energética
atual. Nos ultimos anos, a forma de transformacdo da energia solar abundante para
energia que possa ser consumida em diversas aplicagdes industriais, comerciais e
domesticas tem sido um grande desafio. Com a diminuicdo dos combustiveis fosseis e
atuacdo do efeito estufa, muitos paises tem oferecido incentivos econdmicos para o
desenvolvimento de usinas baseadas em energia solar, que incluem os subsidios ndo
reembolsaveis, empréstimos em condicdes favoraveis e politicas fiscais favoraveis (Lia
etal., 2013).

Os aumentos dos precos do petrdleo e da demanda de energia combinado
com restricdes ambientais recentes tém aumentado rapidamente a demanda mundial por
energia renovavel. A energia solar € uma das solucGes mais promissoras, especialmente
considerando sua tecnologia, avancos e seu crescimento nos Ultimos anos. Uma das
opcOes que vai ajudar a atender a essas demandas € a Usina de chaminé solar (UDCS)
ou somente Chaminé Solar. A UDCS é uma proposta de um tipo de planta de energia
renovavel que transforma a energia solar em eletricidade (Patel et al., 2014).

A UDCS ¢ uma usina de energia de baixa temperatura composto por trés
elementos essenciais - 0 coletor, a chaming, e as turbinas. A chaminé é uma estrutura

cilindrica longa normalmente colocada no centro de um coletor de estufa que é feita de
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vidro transparente ou filme plastico (Patel et al., 2014), a mesma pode ser vista na

Figura 1.1.

Figura 1.1- Chaminé Solar proposta por Schaich em Manzanares.

A tecnologia de energia da chaminé solar é bem aceita e tida como um
dos métodos que pode utilizar a energia solar em grande escala. Baseia-se em trés
principios simples: o efeito estufa, o empuxo do efeito chaminé e o principio de energia
edlica. Por conseguinte, o coletor de energia solar é a fonte de calor, a chaminé é o
mecanismo motriz e o gerador de turbina é a unidade de conversdo de energia (Cao et
al., 2013).

A chaminé solar (UDCS) ndo tem nenhum efeito adverso sobre o
ambiente, ndo necessita de agua de refrigeracdo e possui baixo custo de manuten¢éo, ao
contrario do que se observa em outros dispositivos de energia solar que necessitam de
uma tecnologia com alto custo financeiro (o que a torna inviavel em grande escala).
Essas vantagens fazem da UDSC uma tecnologia promissora para a geracdo de
eletricidade em regides onde a energia solar é abundante, como o Brasil por possuir uma
vasta zona perto da linha do Equador. Essa tecnologia é especialmente atraente para
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vastas regides desérticas que carecem de recursos hidricos, mas que sejam abundantes
em energia solar (Guo et al., 2013).

A maior parte do territorio brasileiro estd localizada relativamente
préxima da linha do Equador, de forma que ndo se observam grandes variacdes na
duracdo solar do dia. Contudo, a maioria da populacdo brasileira e das atividades
socioecondmicas do pais se concentra em regides mais distantes do Equador. Em Porto
Alegre, capital brasileira mais meridional (cerca de 30° S), a duragéo solar do dia varia
de 10 horas e 13 minutos a 13 horas e 47 minutos, aproximadamente, entre 21 de junho
e 22 de dezembro, respectivamente (Aneel, 2005).

Segundo Plano Nacional de Energia PNE 2030, o principal fator
ambiental que favorece o aproveitamento solar para producdo de energia é a ndo
modificacdo do equilibrio térmico da Terra. Os equipamentos solares utilizam parte da
irradiacdo disponivel como calor ou como eletricidade Uteis, antes da energia ser
finalmente degradada como calor para 0 meio ambiente. Portanto, ndo ha aumento ou
diminuicéo liquida do calor. Além disso, tais sistemas sdo capazes de contribuir para o
suprimento de energia elétrica, sem emissdo de gases de efeito estufa ou de gases
acidos. Outra vantagem importante é o fato de dispensar a necessidade de transporte de
combustivel, diminuindo riscos de acidentes, e também a ndo formacdo de lagos,
evitando a perturbacdo do equilibrio ecoldgico local. Estas sdo algumas caracteristicas
que o recomendam como um dispositivo de aplicacdo costeira, pois ndo afeta o
ambiente em torno, ndo gerando quaisquer transtornos para a localidade.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol é considerado, hoje, uma
das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os desafios da expansédo da
oferta com menor impacto ambiental (PNE2030).

A energia solar térmica é uma tecnologia relativamente nova, porém tem-
se mostrado bastante promissora, devido aos reduzidos impactos ambientais associados
e a enorme disponibilidade de recursos em algumas regibes com grande radiagdo solar
direta, como o Nordeste brasileiro (PNE2030).

Outra caracteristica importante sobre esse estudo é a possibilidade do
emprego de modelagem numérica para obter recomendacdes tedricas sobre o potencial
energético destes dispositivos, facilitando assim o projeto e aplicacdo do mesmo, para
futuras sedes de testes, por exemplo.

A avaliacdo geométrica destes dispositivos e a otimizacdo do mesmo

para melhorar seu desempenho torna-se importante no contexto de energia renovavel,
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uma vez que a sua utilizacdo é benéfica por diversas razdes para a propria humanidade,

entdo a racionalizacdo desse recurso também é importante.

1.2 ESTADO DA ARTE

Com relagdo aos estudos realizados na literatura, mesmo existindo
poucos protétipos em escala comercial, como o proposto por Haaf et al. (1983) em
Manzanares na Espanha (Fig. 1.1), onde um estudo numérico de rendimento mensal da
chaminé solar foi realizado através das informacbes experimentais retiradas dessa
planta, além de estudos de viabilidade econdmica que tém sido propostos na literatura.
Alguns exemplos séo apresentados abaixo:

Schlaich et al. (2004) se preocuparam em estimar o custo de plantas de
energia solar e o custo de energia elétrica (CEL) para diferentes capacidades de
poténcia. Além do mais, foram feitos experimentos para diferentes tipos de
componentes, tais como a membrana do coletor, onde foram estudados coletores
plasticos e de vidro, achando assim uma melhor aplicacédo e reducdo de custo do mesmo
referente ao CEL.

Fluri et al . (2009) apresentaram um modelo de custo mais detalhado para
estimar o custo de duas plantas comerciais cujas configuragdes eram semelhantes a
planta proposta por Schlaich com uma poténcia de 100 MW. Em sua analise econémica,
0 impacto de créditos de carbono no CEL também foi considerado. Estes estudos
mencionados acima consideraram uma central de chaminé de concreto reforcado de
energia solar comercial (CCCRES).

Cao et al. (2013) realizaram uma analise econdmica de UDCS
convencionais e UDCS inclinada conforme pode ser vista na Fig. 1.2, onde a mesma é
instalada em encostas de montanhas, com coletores em trés capacidades de energia (5.1
MW, 35.1 MW e 104.7 MW) proposto no noroeste da China. Neste estudo foi realizado
um estudo de fluxo de caixa para todo o seu periodo de funcionamento. Na andlise
econémica também foi levado em consideracdo os beneficios dos créditos de carbono e
0 custo do imposto de renda. O periodo de operacdo da planta foi assumido em 30 anos.

De acordo com Mullet (1987) a eficiéncia global da instalacdo para
apenas uma chaminé ndo é significativa. Dessa forma, a grande vantagem em utilizar
uma UDCS é observada quando se tem uma associagdo de diversas UDCS,

similarmente ao observado em dispositivos de conversdo de energia eblica e energia das
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ondas. O conjunto de UDCS pode ser usado para geracdo de energia em larga escala,
com diversas chaminés. A baixa eficiéncia de um Unico dispositivo fez com que muito
poucos modelos experimentais de UDCS fossem construidos e testados, assim modelos
mais tedricos e matematicos tém sido desenvolvidos para prever o desempenho das
UDCS.

Coletor

Figura 1.2- Chaminé inclinada (Fonte: Adaptado de Dhahri e Omri, 2013).

Kirstein e Backstrom (2006) realizaram analise numérica para estudar o
escoamento através de uma secdo de transicdo entre o coletor e a chaminé na UDCS,
usando o software de dindmica dos fluidos computacional (CFD — do inglés:
Computational Fluid Dynamics) comercial, ANSYS CFX. O CFX foi usado para
verificar os dados experimentais de um modelo UDCS dimensionado. Devido a boa
concordancia entre os resultados experimentais e numéricos, observou-se que 0 uso de
modelos computacionais podem ser empregados para a obtencdo de recomendacfes de
desempenho de uma chaminé solar.

Koonsrisuk e Chitsomboon (2006) estudaram o efeito da variacdo de area
na torre em uma UDCS usando CFD. De seus estudos, pode ser concluido que uma
torre divergente (conforme ilustra a Fig. 1.3) ajuda a aumentar a taxa de fluxo de massa
e energia cinética em comparacdo com uma torre de area de seccdo transversal
constante, ou seja, um cilindro. Foi observado também que a energia cinética maxima
ocorreu na base da chaminé, onde deve ser colocada a turbina. Para uma torre

convergente, a velocidade aumenta no topo da torre, mas a vazdo massica diminui
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causando, assim, uma energia cinética semelhante ao de uma torre de secgéo transversal

constante.

- N ’ “f fl o Caat
\ \ - " -y / [ 4 '
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. ~ Turbina ™\ R’
o - S Solo

Figura 1.3 - llustracdo de torre com chaminé divergente (Adaptado de Koonsrisuk e
Chitsomboon (2006).

Patel et al. (2014) exploram a influéncia de vérios pardmetros
geométricos mantendo fixos a altura da chaminé solar e o didametro do coletor sobre o
desempenho do UDCS, ou seja, o dispositivo que possuia a maior poténcia na regido da
turbina. Neste trabalho foram avaliados parametros geométricos como: a abertura de
entrada do coletor, didmetro de saida do coletor, altura da saida do coletor, abertura de
entrada da chaminé e os angulos de divergéncia. Diferentes configuracdes foram
variadas e testadas para estudar e melhorar as caracteristicas escoamento de ar dentro de
um UDCS. Contudo, neste trabalho o volume total do coletor e da chaminé nédo foi
mantido constante, 0 que seria uma premissa para a aplicacdo do Design Construtal
(Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008).

Ainda no estudo de Patel et al. (2014) foi empregado o0 ANSYS CFX-
Versdo 14 através do método de volumes finitos para fins de simulacdo neste projeto de
pesquisa. Foram resolvidas as equacOes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia, além de uma equacgédo de estado para a massa especifica, para
obtencgédo dos campos de velocidade, pressdo e temperatura. A altura total da UDCS foi
de 10.0 m, e o coletor de energia solar possuia um diametro de 8.0 m. A altura de
entrada do coletor e 0 angulo de divergéncia da chaminé foram variados neste trabalho.
Logo foram obtidos resultados em funcdo desses dois parametros. A altura da base do
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coletor foi variada de 0.5 m, 0.75 m e 1.0 m a partir do nivel do solo. O didametro de
saida do coletor foi variado a partir de 0.6 m a 1.0 m e o didmetro da chaminé na
garganta foi variada de 0.25 m a 0.3 m. Com esta uma variagcdo de parametros foi
possivel ampliar o estudo sobre o caso, onde a variagcdo de geometria influéncia
diretamente na poténcia da UDCS.

Zhou et al. (2007) desenvolveram um estudo experimental e observaram
que a temperatura do ar decresce conforme chega ao topo da chaminé solar. Os mesmos
resultados para a distribuicdo do campo de temperaturas foram obtidos utilizando-se os
métodos numericos através de um software CFX.

Guo et al. (2013) propuseram investigar os efeitos da radiacdo solar, a
queda de pressdo da turbina, e a temperatura ambiente no desempenho do sistema em
detalhes, levando em consideracdo dados experimentais obtidos da usina existente na
Espanha. Os resultados das simula¢cdes mostraram que o modelo de radiacdo é essencial
para estimar a energia absorvida pela UDCS.

Ghalamchi et al. (2014) desenvolveram uma planta piloto de uma
chaminé solar com 3 m de didmetro e coletor de 2 m de altura fabricada na
Universidade do Teerd, no Ird. As distribuicdes de temperatura e velocidade do ar foram
medidas e avaliadas. A diferenca de temperatura entre a entrada da chaminé solar e o
ambiente atingiu a 26.3 °C. Os dados de saida para diferentes alturas de entrada do
coletor foram obtidos e o relatério mostrou que a reducdo do tamanho de entrada
(altura) tem um efeito positivo sobre o rendimento de producdo de energia na chaminé
solar.

Kasaeian et al. (2014) realizaram um estudo analitico e numérico para
otimizacdo geométrica do protétipo da chaminé solar na Universidade de Teerd. Um
modelo matematico fundamental que descreve o escoamento foi apresentado, e a
avaliacdo do desempenho da chaminé solar foi simulada com configurages operacional
e geométrica. As previsdes numéricas foram validadas através da comparagdo com 0s
dados experimentais da chaminé solar piloto que foi construida em altura de 2 m e um
raio de coletor de 3 m. Os resultados mostraram que, a entrada do coletor de 6 cm, a
altura da chaminé de 3 m e o didmetro da chaminé de 10 cm foram as melhores
alternativas para a chaminé solar piloto construida. Verificou-se que a magnitude da
velocidade pode ser aumentada de 4% a 25% em alguns casos diferentes. Alem disso,
os resultados indicaram que a altura e o diametro de saida da chaminé sdo as variaveis

fisicas mais importantes na concep¢do da chaminé solar.
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Segundo Cao et al. (2013) as diferencas de condic¢Bes climaticas variam
de um lugar para outro, afetando o desempenho da UDCS, e, assim, o design (forma
geométrica) da chaminé solar deve ser avaliado para diferentes regibes. Em funcéo
disso, um programa baseado em TRNSYS foi construido para simular o desempenho
das UDCS. Com o programa, o principal pardmetro meteorologico que influencia o
desempenho da UDCS ¢ identificado. Verificou-se que a geracdo de energia da UDCS
possui uma dependéncia maior da irradiacdo solar local do que para da temperatura
ambiente. Foi observado que a UDCS com maior capacidade de geracdo possui
melhores caracteristicas em relacéo custo-beneficio.

Apesar dos diversos estudos e varias recomendagdes sobre o principio de
funcionamento de uma UDCS, a obtencdo de recomendacGes geométricas para 0
dispositivo empregando Design Construtal ainda é um tema pouco explorado na
literatura. Nesse sentido, pretende-se no presente trabalho apresentar uma
recomendacdo tedrica sobre a influéncia de determinados parametros geométricos sobre
a poténcia de uma UDCS.

Koonsrisuk et al. (2010) realizaram um estudo de otimizacdo geométrica
em uma chaminé solar usando um método analitico determinado pelas equacOes
envolvidas no fendmeno e chegaram a concluséo que a taxa de geracdo de energia por
area e proporcional ao tamanho da escala, ou seja, o tamanho da planta sendo
determinadas através do estudo da razdo altura/raio da chaming, taxa de escoamento
méaxima e também a poténcia maxima da chaminé.

Lorente et al. (2010) também verificou através do Design Construtal que
a poténcia gerada por unidade de area de terra é proporcional ao tamanho da chaminé
solar, ou seja, dependente da altura da chaminé, raio do coletor e o raio da chaminé.
Constatou-se também que a altura da chaminé, raio do coletor e o raio da chaminé nao
podem aumentar de forma independente e em uma raz&o indeterminada, ou seja, possui
um limite maximo de relacdo. Neste estudo a aplicacdo do Design Construtal foi
realizada de forma analitica e com apenas um grau de liberdade, diferente do
argumentado aqui onde se usard um método numérico para avaliagdo geométrica

proposta utilizando o Design Construtal.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivos gerais:

Como objetivo geral pretende-se aplicar o Design Construtal para avaliar
numericamente a influéncia da geometria na poténcia de uma chaminé solar, ou seja, é
estimada uma recomendacdo teorica a respeito do efeito de pardmetros geométricos do
dispositivo sobre sua capacidade de geracdo. O problema consiste na avaliacdo de 3
graus de liberdade. Na area do coletor tém-se dois graus de liberdade, (Hi/H e R/H), ou
seja, as influencias da variacdo do raio do coletor em funcéo da entrada do mesmo e a
variacdo da saida do coletor com a sua entrada e na chaminé tem-se o ultimo grau de
liberdade (Ri/H) onde se tem a relacéo entre o raio de saida da chaminé e a altura da
chaminé. Para tal objetivo considerou-se a area do gerador constante, a fim de
representar a area de um determinado gerador pré-estabelecido através do modelo
desenvolvido por Patel et al (2014). Utilizou-se 0 modelo matematico, numérico (e suas
simplificacGes) e condicdes de contorno semelhantes a de Patel et al.(2014), tendo em
vista que o trabalho do mesmo é tridimensional e o trabalho atual trata-se de um
dominio bidimensional e axissimétrico possibilitando a avaliacdo de um nimero maior

de graus de liberdade.

1.3.2 Objetivos especificos:

No presente estudo, tém-se 0s seguintes objetivos especificos:

- Avaliar a validade do modelo numérico axissimétrico da chaminé solar;

- Avaliar o efeito da variacdo do Raio do coletor em funcdo de entrada do

coletor (R/H) na potencia disponivel na chaminé Solar (Pgisp);
- Avaliar o efeito da variacdo do comprimento de saida do coletor com a

altura de entrada do coletor (Hi/H) na potencia disponivel da chaminé Solar uma vez

maximizada, (Pdisp)m;

21




- Avaliar o efeito da variacdo do comprimento de saida do coletor com a

altura de entrada do coletor (H1/H) sobre a razdo (R/H),, ou seja, uma vez otimizada;

- Avaliar o efeito da variacdo do raio de saida da chaminé com a altura da

chaminé (Ri/H;) na potencia disponivel duas vezes maximizada na chaminé Solar,
(Pdisp)mm;

- Avaliar o efeito da variacdo do raio de saida da chaminé com a altura da
chaminé (Ri/H,) na razdo (Hy/H) uma vez otimizada, (Hi/H),, € na razdo (R/H) duas

vezes otimizada, (R/H)oo.

1.4 DELINEAMENTO DO TEXTO

O texto sera dividido em etapas, nas quais a fundamentacdo e a aplicacao
direta do método sdo apresentadas. Em uma primeira etapa sera apresentada a
fundamentacéo teorica para o desenvolvimento das técnicas aplicadas, onde o mesmo
explica como cada equipamento presente na chaminé solar se comporta, destacando
suas funcdes e aplicaces.

Ap0s o capitulo de principio de funcionamento de uma chaminé solar,
tém-se os fundamentos da teoria Construtal, onde se abrange o tema Design Construtal
explicando os fundamentos dessa teoria e a aplicabilidade em elementos inanimados.

Apbs tratar os fundamentos da teoria Construtal, um capitulo de
modelagem matematica é apresentado ap6s o capitulo de fundamentos da Teoria
Constructal, onde serdo abordadas as equacfes fundamentais do processo fisico
utilizados pelo software para realizar todos os calculos necessarios para o entendimento
do problema. Também sdo apresentados os equacionamentos dos graus de liberdade
utilizados. Todas as condicGes de contorno e a gama de simulagdes realizadas sé&o
apresentadas nesse capitulo.

Apds o tratamento da modelagem matematica tém-se o capitulo de
modelagem numérica onde € apresentado o método dos volumes finitos. Nesse ponto
demonstram-se algumas constantes encontradas no processo de metodos numericos,
além das constantes utilizadas no processo de simulacdo numérica. No mesmo capitulo
é feita a validagdo do modelo matematico e numérico além do desenvolvimento de

refinamento de malha.

22




Posteriormente ao capitulo de modelagem numérica encontra-se o
capitulo de resultados e discussdes, no qual sdo apresentados os resultados obtidos em
todas as simulagdes e os resultados que envolvem todos os graus de liberdade e geraram
a geometria 6tima da chaminé. E demonstrado no mesmo capitulo a poténcia maxima da
chaminé e os graus de liberdade com maior relevancia no processo.

Por fim, ap6s os resultados e discussdes tem-se o capitulo de conclus&o,
onde apresenta-se o perfil escolhido de chaminé solar, devido aos graus de liberdade e

sua maxima poténcia gerada, relacionando sempre ao modelo numerico em estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DA CHAMINE SOLAR

A chaminé solar converte a radiacdo solar em eletricidade atraves da
combinacdo de trés principios bem conhecidos: o efeito de estufa, a torre e as turbinas
de vento. O ar é aquecido através de um grande telhado de vidro ou plastico. A radiagédo
solar direta atinge o teto de vidro (coletor), onde fracbes especificas da energia sdo
refletidas, absorvidas e transmitidas. As quantidades destas fracdes dependem do angulo
de incidéncia solar e caracteristicas Opticas do vidro, tais como o coeficiente de
refracdo, espessura e de absorcdo. A radiacdo solar transmitida atinge a superficie da
terra; uma parte da energia é absorvida enquanto a outra parte € refletida de volta para o
coletor, onde fica retida na mesma devido a mudanca de comprimento de onda apos
incidéncia no solo. A reflexdo multipla da radiacdo permanece resultado da maior
fracdo da energia absorvida pelo solo. Por meio do mecanismo de conveccao natural, a
superficie do solo quente aquece o ar adjacente, provocando a sua subida. O ar aquecido
sobe para a chaminé da planta, arrastando desse modo mais ar no perimetro do coletor e
iniciando assim conveccdo forcada que aumenta o aquecimento do ar no coletor.
Através de conveccdo mista, o coletor de ar quente aquece a parte inferior do topo do
coletor (Dhahri, 2013).

Parte da energia absorvida pela superficie do solo é conduzida para a
terra mais fria abaixo. Por sua vez, por meio de convecg¢do natural e forcada, a energia é
transferida do topo do coletor a partir da sua superficie para o ar ambiente adjacente a
ela. O caminho que o ar de entrada faz da sua entrada a sua saida pode ser visto na Fig.
2.1. A medida que fluido se desloca do perimetro do coletor para a chaminé sua
temperatura aumenta, enquanto a velocidade do ar permanece aproximadamente
constante por causa do aumento da altura do coletor. A diferenca de pressao entre a base
da chaminé e pressdo ambiente na saida pode ser calculada a partir da diferenca de
massa especifica. Isto por sua vez depende das temperaturas do ar na entrada e na parte
superior da chaminé. A diferenca de pressao disponivel para acionar a turbina pode ser
reduzida pela perda por atrito nas paredes da chaminé, as perdas na entrada e a perda de

energia cinética de saida. A medida que o ar sai do coletor e flui através da(s) turbina(s),
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a energia cinética do ar movimenta as pas da turbina que, por sua vez, acionam 0(s)
gerador(es) (Dhahri, 2013).

N/
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Chaminé
Ar Frio Turbina Ar Frio
Coletor j/‘* #K /
\> 5= = —/\—=  + =+«
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Figura 2.1 - Caminho feito pelo ar de entrada na chaminé solar (Fonte: Adaptado de
Dhahri e Omri, 2013).

211 O COLETOR

O componente principal de uma UDCS ¢é o coletor solar. O Coletor de
energia solar funciona como uma espécie de trocador de calor, que transforma a energia
da radiacdo solar em energia interna do meio de transporte. O coletor é a parte da
chaminé que produz ar quente pelo efeito estufa. Ele possui um telhado feito de filme
plastico ou vidro. O material de cobertura € esticado horizontalmente acima do solo. A
altura do telhado aumenta conforme chega a base da chaminé, de modo que o ar é
desviado para a base da chaminé com perda minima por atrito. Esta cobertura admite
que a componente de radiacdo solar de onda curta passe e retém a radiacdo de onda
longa oriunda do chdo aquecido. Assim, o terreno sob o coletor aquece-se e transfere o

seu calor para o ar que escoa na diregdo radial da periferia do coletor para o centro do
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mesmo. Posteriormente, o escoamento expande na turbina e se desloca em direcdo a
saida da chaminé (Fig. 2.1). A estrutura do coletor muda dependendo do material de
revestimento que se utilizou (Dhahri, 2013).

2.1.2 A CHAMINE

Chaminé (ou torre tubular) € um importante componente da chaminé
solar. A torre, que atua como uma grande chaminé esta localizada no centro da clpula
da estufa e € o motor térmico para a tecnologia. A torre cria um diferencial de
temperatura entre o ar frio na parte superior e 0 ar aquecido na parte inferior. Isto cria o
efeito de chaminé, que suga o ar a partir da parte inferior da torre para fora no topo da
mesma. A chaminé é extremamente elevada e precisa de uma base estavel, enquanto
ainda permitir o livre fluxo de ar atraves da turbina. Além disso, seria vantajoso ter a
turbina 0 mais baixo possivel na chaminé para tornar a sua construcdo mais simples
(Dhahri, 2013).

2.1.3 AS TURBINAS

A turbina da chaminé solar € outro componente importante da usina, uma
vez que converte a energia do ar através do gerador em energia elétrica. Ele tem
influéncia significativa sobre a usina como a queda de pressao e a taxa de fluxo de
massa da mesma. As especificacdes para turbinas de chaminés solar sdo, em muitos
aspectos, semelhantes a aqueles para grandes turbinas eolicas. Ambos convertem
grandes quantidades de energia no escoamento de ar em energia eléctrica e alimentam
uma rede. Mas também existem varias diferencas importantes. As tipicas turbinas de
chaminé solar possuem caracteristicas contrastantes a turbinas de geradores edlicos
tradicionais, tais como, a poténcia das turbinas é canalizada em um escoamento interno
(tubos), de forma que assim sua poténcia maxima em relacdo a eficiéncia total é 59,8%
(Betz-limit, maximo de poténcia que pode ser retirado do ar), que € aplicavel para os
dutos, a direcdo do escoamento de ar em sentido contrério € conhecida e se mantém
constante, as turbinas sdo protegidas contra condic¢Oes climaticas adversas, mas tém de
lidar com temperaturas mais elevadas; os grandes volumes do coletor e da chaminé
agem para amortecer as grandes flutuagcdes na velocidade do escoamento de ar. Isto faz

com que, as cargas dinamicas sobre as pas da turbina e todos 0s outros componentes
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rotativos sejam comparativamente baixas. Alem disso, a queda de pressao da turbina em

UDCS, ¢ cerca de 10 vezes maior do que em turbinas edlicas (Dhahri, 2013).

2.14 O ARMAZENAMENTO DE ENERGIA NO COLETOR

O chdo abaixo do coletor se comporta como um meio de armazenamento,
e pode até mesmo aquecer o ar por um tempo significativo apds o por do sol. A
eficiéncia da instalacdo de apenas uma chaminé solar € inferior a 2% e depende,
principalmente, da altura da torre. Como resultado, essas usinas tém sua construcao
recomendada em terrenos de baixo custo de aquisi¢do, que geralmente estéo situadas em
regides desérticas ou algumas regibes litoraneas com baixa ocupacdo. Tubos pretos
cheios de agua sdo colocados lado a lado no solo com toldo preto sob o coletor de vidro
(Fig. 2.3). Eles sdo cheios com agua e, posteriormente, fechados de modo a ndo permitir
a evaporacdo. O volume de agua no tubo € selecionado para corresponder a uma camada
de 4gua com uma profundidade de 5 a 20 cm, dependendo da poténcia desejada. Uma
vez que a transferéncia de calor entre os tubos negros e agua é muito maior do que entre
0 toldo preto e o solo, mesmo a baixa velocidade de fluxo da agua nos tubos, e uma vez
que a capacidade calorifica da agua (4.2 kJ/kg) € muito maior do que de solo (0.75-0.85
kJ/kg) a dgua no interior dos tubos armazena uma parte do calor solar e liberta-a durante

a noite, quando o ar no coletor arrefece (Dhahri, 2013).
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Figura 2.2 - Balango térmico no coletor (Fonte: Adaptada de Dhahri, 2013).
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Figura 2.3 - Principio de armazenagem de energia calorifica no solo do coletor através
de bolsas com agua (Fonte: Adaptado de Dhahri, 2013).

2.2 FUNDAMENTOS DA TEORIA CONSTRUTAL

Adrian Bejan formulou a Teoria Constructal para explicar padrdes
geométricos que se repetem na natureza, através da analise da natureza ao seu redor,
contrariando ainda a comunidade cientifica, onde muitas vezes foi desacreditado. A
teoria proposta por Bejan (1996) defende que as formas geométricas de sistemas de
fluxo presentes na natureza ndo sdo aleatdrias, ao acaso, e sim deterministicas e
orientadas por um principio fisico.

O principio fisico que a Teoria Constructal explica que as formas e
padrdes encontrados na natureza sdo deterministicos e ndo aleatorios, a qual afirma que
“Para um sistema onde existe escoamento persistir no tempo, sua configuragdo deve
evoluir de modo a facilitar o acesso as suas correntes (fluido, energia...)” (Bejan e Zane,
2012). Nessa visdo, todo e qualquer fluxo visa sempre evoluir e direcionar-se por um
caminho mais simples e de facil acesso. Varios sistemas podem ser representados aqui,
de bacias de rios as geometrias de arvores, pulmdes humanos, e demais formas. A Fig.
2.4 demonstra alguns exemplos onde a forma e estrutura dos sistemas de fluxo séo
gerados pela Lei Constructal, bem como, a semelhanca entre alguns padrdes
encontrados na natureza. Por exemplo, as imagens do topo da Fig. 2.4 ilustram uma
comparacdo do padrdo geométrico que surge no escoamento de agua em rios, do ar nos

pulmdes e a geometria de escoamentos em canais e dutos.
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Figura 2.4 - Exemplos de forma e estrutura de sistemas de fluxo e comparacéo entre

padrdes presentes na natureza (Fonte: Bejan e Lorente, 2008).

A Lei Constructal aborda sistemas de fluxo onde, para todo o tipo de
sistema em que houver um desequilibrio, ou movimento, a estrutura deste sistema
tenderd a adaptar-se no tempo de forma a maximizar este processo de movimento e
minimizar a resisténcia ao escoamento. O principio Constructal tem sido empregado em
problemas de dimensdes finitas submetidos a alguma espécie de fluxo, unificando
sistemas animados e inanimados, exemplos sdo redes de transporte, geometria de rios,
arvores, a forma de uma descarga elétrica e até em economia como apresentam 0s
estudos de Bejan e Merkx (2007), Bejan e Lorente (2008), Miguel (2013) e Rocha et al.
(2013).

A Lei Constructal mostra qual é a tendéncia da natureza e com isso
permite obter uma melhor condicdo de fluxo. Usando essa lei podemos projetar
processos de forma organica e dindmica para obter melhores ou mais eficientes
resultados (Bejan e Zane, 2012).

Um sistema de escoamento possui duas propriedades basicas, o
escoamento (por exemplo, fluido, calor, massa ou informacéo) e a estrutura por onde ele
flui. Um raio, por exemplo, é um sistema de escoamento de uma descarga elétrica. Em
um pequeno instante de tempo séo criados bragos luminosos revelando a estrutura mais

eficiente para dispersar a corrente elétrica de um volume (nuvem) a um ponto (chao,
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arvore, para-raios ou outra nuvem). Assim como em raios, varios outros sistemas
apresentam o padrdo de estrutura em forma de arvore chamado de treelike. Este padréo
é o formato mais eficaz do fluxo ir de um ponto para um volume ou de um volume para
um ponto em sistemas de elevada magnitude de fluxo (Bejan e Zane, 2012).

Mesmo sendo uma forma muito comum na natureza, o padrao treelike é
apenas uma das varias manifestacfes da Lei Constructal.

A Lei Constructal estabelece que sistemas de escoamento devem evoluir
através do tempo. O interessante neste principio fisico é que ele ocorre em diferentes
escalas. Cada arvore, cada arroio e cada estrada sdo componentes que possuem um
sistema de escoamento e estdo inseridos em estruturas maiores, como florestas, rios e
redes de transporte. Os componentes de diferentes tamanhos se unem facilitando o
escoamento global (Bejan, 2000; Bejan e Zane, 2012).

Segundo Bejan e Lorente (2008), pode se perceber a tendéncia dos rios
atingirem o oceano, das veias atingirem o coracdo e das pessoas se deslocassem para
seus locais de trabalho gastando a menor energia possivel. Assim, todo sistema que
escoa acaba por se modificar. Em tais sistemas de escoamento existem também
resisténcias, e seu movimento se da para aperfeicoar o fluxo de maneira a evitar ou
minimizar as resisténcias. Os sistemas, portanto, firmam seu desenho e seu ritmo e
passam pelos anos se modificando de forma natural. Essa dindmica ndo acontece de
forma isolada, pois 0s sistemas interagem com o meio ao redor, evoluindo no tempo de
forma a evitar as resisténcias ao escoamento e, assim, equilibrando-se com seu entorno.

Varios aspectos da evolucdo dos sistemas podem ser atestados pela
simples observacdo. Pode-se ver a semelhancga entre o design de sistemas inanimados,
como os avides. Em nenhum dos casos um estad copiando o outro. A evolucao do design
de tais sistemas de fluxo, sejam eles aquaticos ou aéreos, culmina com uma aparéncia
semelhante. Isso comprova que a lei constructal néo se trata de uma lei da biologia, mas
fundamentalmente de uma lei da fisica. Assim, sistemas naturais refletem em seus
designs o processo de evolucdo e selecdo natural de muitos anos, o que acaba por ser
um bom ponto de partida na criacdo ou melhoria do design de projetos elaborados pelo
homem (Bejan, 2000, Bejan e Lorente, 2008).

A teoria constructal aplica-se em todo e qualquer tipo de sistema de
fluxo, abrangendo as mais diferentes areas, desde a engenharia, sistemas bioldgicos,
sistemas sociais e econdmicos, onde o fluxo de interesse acaba por evoluir no tempo de

forma a minimizar suas resisténcias internas. Em Bejan e Zane (2012) o autor cita que:
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“a rota mais facil para 0s fluxos consiste no balango das imperfei¢des no sistema. Todos
0s componentes do sistema colaboram, trabalhando juntos para criar um todo que é
menos e menos imperfeito no tempo”.

O meétodo Design Construtal é baseado na aplicacdo da Teoria
Constructal em sistemas de fluxo. De acordo com Bejan e Lorente (2008) o método nao
é a otimizacdo em si do problema, mas sim a defini¢cdo dos objetivos e restri¢coes do
mesmo, visando a melhor distribuicdo das imperfeicoes.

Diversos problemas tém sido avaliados geometricamente através do
Design Construtal. A maioria dos estudos sdo dedicados a avaliacdo geométrica de
cavidades complexas inseridas em solidos com geracdo de calor (Lorenzini et al., 2014;
Gonzales et al., 2015) e problemas de transferéncia de calor por conveccdo (Dos Santos
et al.,, 2013; Rocha et al., 2013). Contudo, geometrias em problemas de energia
renovavel também tém sido avaliadas, como por exemplo, sdo apresentados nos
dispositivos de conversdo de energia das ondas do mar em energia elétrica (Dos Santos
et al., 2014; Gomes et al., 2015). No presente trabalho pretende-se estender essa
avaliacdo para o estudo de uma chaminé solar.

Exemplos da aplicacdo do Design Construtal para a avalia¢do de sistemas
de geometrias complexas tém sido vistas na literatura, principalmente em problemas de
cavidades, onde a principal contribuicdo esta relacionada a geometria e ndo a
fenomenologia fisica. Um exemplo é apresentado em Lorenzini et al. (2014) para a
otimizacdo geométrica de uma cavidade em forma de Y, Fig. 2.5. O objetivo do
problema era distribuir a cavidade de forma a minimizar a méaxima temperatura em
excesso no dominio sélido com geracdo de calor. Para o problema abordado, a cavidade
possui 5 incognitas (Li, Lo, t1, to € o) que devem ser variadas para uma completa
avaliacdo geométrica da cavidade, mais duas incognitas para o dominio solido (H e L).
O problema é submetido a 3 restri¢des: area total do dominio sélido, area da cavidade e
uma area auxiliar (que foi empregada apenas com o intuito de se avaliar menos um grau
de liberdade e restringir o espaco de busca). Em funcdo de se ter um problema ndo
fechado, por ter-se 3 equacGes (para as restrigdes) e 7 incognitas, sdo requeridos 4 graus
de liberdade, que neste caso foram: H/L, ti/to, Li/Lo € a. No primeiro nivel de
otimizagdo, o valor de o é variado e as demais razGes geométricas sdo mantidas
constantes. A menor temperatura maxima em excesso (6max) encontrada sera a
temperatura maxima em excesso uma vez minimizada ((6max)m € a respectiva geometria

Otima é denominada uma vez minimizada, neste caso o,. Em um segundo nivel de
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otimizacdo, o valor de a é variado novamente para diferentes razes de Li/Lo. A menor
temperatura encontrada sera a temperatura maxima em excesso duas vezes minimizada
((Bmax)mm) € as respectivas geometrias 6timas serdo a razdo Li/Lo uma vez otimizada,
(L1/Lo)o, € 0 angulo a serd duas vezes otimizado, oo Posteriormente, se permite a
variacdo de um terceiro grau de liberdade e assim por diante. No estudo em questdo, a
méxima temperatura em excesso foi minimizada 4 vezes, (Omax)mmmm, Obtendo-se

geometrias quatro vezes otimizadas, (H/L)o, (t1/t0)oo, (L1/L0)ooo € Gloooo-

yt A

Aaux |
|
Ih-T,
S

0
L L

Figura 2.5 - Cavidade em Y para um corpo condutor bidimensional com geracdo de

calor uniforme Lorenzini et al. (2014).
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3. MODELAGEM MATEMATICA

3.1 EQUACOES DE CONSERVACAO

As equacOes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e
energia temporais médias para a solucdo de escoamentos turbulentos, incompressiveis,

com transferéncia de calor por convec¢do mista sao dadas por (Bejan, 2013):

opv,) , 8p%,) , pY. _, (3.1)

(3.2)
L0 )2 ) P12 L (50
p z'r rar p r'r ar I’aZ /Ut ar az ;
+ 2 r(u+ 20v, _2 £+ v,2
or | T Ty 2 TP,
orT —oT (k+k) 0 33
Voo Ve | k) 5 (3:3)
pC( or o J e ) r ar( ar]
- (3.4)
p_RarT .
R
R = 35
ar M ( )

onde (7) representa o operador média temporal, p é a massa especifica do fluido (kg/m3);
1 € a viscosidade dindmica (kg/ms); v € a viscosidade cinemética (m2/s); o é a
difusividade térmica (m2/s); v, é a velocidade na direcdo r (m/s); v, é a velocidade na

direcdo z (m/s); P é a pressdo (N/m); T é a temperatura (K); g é a aceleracdo da
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gravidade (m/s ?), Pop € a presséo de operagdo, Ry € a constante do ar, R € a constante
universal dos gases e My, € 0 massa molecular do ar.

Nas Egs. (3.2) — (3.3) a viscosidade turbulenta (u;) e a difusividade
turbulenta (a;) sdo dadas por:

k2

u

My = (3.6)

Pr, 37)

Para estimar p; é necessario obter os valores da energia cinética da
turbuléncia (k) e sua taxa de dissipacdo (¢) ao longo do dominio. Para isso, sdo

resolvidas duas equacdes adicionais (Wilcox, 2002; Launder e Spalding, 1972) que sdo
dadas por:

ok _ ok o, 0 v, | ok
_+VJ—:‘[IJ—+— v+ — —& (38)
ot OX; OX;  OX, oy ) OX;

7 2
@Jrvj e _ 0 o+t ce +C€1£rij%—cszg— (3.9)
ot OX;  OX; o, )OX; k " ox, k

As constantes empregadas para resolver as equagbes de transporte
adicionais, Egs. (3.6) — (3.9), sdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Constantes empregadas no modelo no modelo k — ¢, Egs. (3.6 — 3.9).

CH Ce Ce ok O¢ Pry

0.09 1.44 1.92 1.0

1.3 1.0
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3.2 AVALIACAO GEOMETRICA COM DESIGN CONSTRUTAL

Para a avaliacdo geométrica é empregado o Design Construtal na

geometria de uma chaminé solar, conforme ilustra a Fig. 3.1.

Chaminé

Camara do gerador

Coletor

81

Figura 3.1- Geometria da chaminé solar avaliada numericamente.

Serd considerado que o solo est4 isolado, assim como a superficie da
chaminé e coletor, ou seja, o calor é gerado pela superficie S3 que ira aquecer o ar
dentro da chaminé, o ar aquecido escoa através da convecgdo natural para a chaminé,
passando pela area do gerador e apos isso deixando a chaminé através da superficie S2,
assim as velocidades do ar de entrada e saida (S1 e S2) serdo iguais a zero. A pressao de
entrada e saida do (S1 e S2) serdo a pressao atmosférica. A A, nao foi modificada por
considerar-se 0 uso de um gerador que corresponde a essa area, semelhante ao modelo
usado por Patel et al (2014). As condic¢des de contorno impostas nas superficies podem
ser vistas na Tabela 3.2. A seguir é demonstrada as equacgdes que resultam nos graus de
liberdade utilizados na aplicacdo do design construtal e obtencdo das geometrias
estudadas.
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Tabela 3.2 - Condicdes de contorno

Superficie Condicéo de contorno
S1 V=0m/s, T=302K, P =1atm
S2 V=0m/s, T= 302K, P=1 atm
S3 Wall, T= 323K
Chaminé Wall, Isolado
Coletor Wall, Isolado
- Restricdo 1 — Area do coletor (A;)
A; = (Rs. Hy) + 2 (R —R,) (3.10)
- Restricdo 2 — Area da chaminé (As):
_ (R1+Ry)
A3 _—'HZ (311)

2

Como ha duas restri¢des e cinco varidveis, ha a necessidade da criagdo de

graus de liberdade. Para a obtencdo dos graus de liberdade que faltam s&o
admensionalizadas as Egs. (3.10) e (3.11), gerando assim os graus de liberdade abaixo,

que posteriormente irdo gerar as geometrias utilizadas no modelo numérico.

Hy=(2).H (3.12)
R=(3).H (3.13)
R, = (g) H, (3.14)

A partir dos graus de liberdade tém-se os valores propostos para o estudo
na Fig. 3.2, onde se manteve fixo o grau de liberdade Hi/H, em seguida mantendo-se
fixo um Ri/H, avaliou-se o grau de liberdade R/H, encontrando a poténcia uma vez

otimizada (P)m e a razdo R/H uma vez otimizada também (R/H),. Em um segundo nivel
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de otimizacgdo, variou-se o grau de liberdade R;/H, obtendo-se a poténcia duas vezes
maximizada (P)mm. A razdo R/H correspondente é a razdo R/H duas vezes otimizada
(R/H)o0. Ao todo foram realizadas 120 simulagdes para a obtencéo dos resultados.

O principal objetivo neste trabalho é maximizar a poténcia na chaminé
solar, bem como avaliar o efeito dos graus de liberdade sobre o desempenho do

dispositivo. A poténcia na UDCS é dada a partir da seguinte expressao:
P=05.p.AV3 (3.15)

onde p é a massa especifica do ar (kg/m3), A é a &rea da seccdo transversal da UDCS na

regido da turbina (m?) e V é a velocidade média espacial na seccdo analisada (m/s).

10
0.02 -—é_/-——— :
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003 é—/i

{1000
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s /" :

{ 1000
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{0.05 < :
{1000 |

-‘:__,..-——-'/ 10

{ 0.06 :

****** « 1000

/"— 29
| 10 - {007 | :

1000

Figura 3.2 - Esquema ilustrando o processo de otimizacdao realizado aplicando o método

Design Construtal com mecanismo de busca exaustiva.
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4. MODELAGEM NUMERICA

4.1 METODO DOS VOLUMES FINITOS (MVF)

A tarefa do método numérico é transformar uma equacdo diferencial,
definida num dominio, em um sistema de equaces algébricas. Para isso as derivadas da
funcdo existente na equacdo diferencial devem ser substituidas pelos valores discretos
da funcdo. O MVF € uma forma de se obter uma versdo discreta de uma Equacéo
Diferencial Parcial (EDP). Diferentemente de outros métodos, o método fundamenta-se
em uma abordagem fisica do problema representado pela EDP. O seu desenvolvimento
estad intrinsecamente ligado ao conceito de fluxo entre regides, ou volumes adjacentes,
onde o fluxo de uma determinada grandeza, como massa ou energia, é a quantidade
dessa grandeza que atravessa a area de uma fronteira. A quantidade liquida desta
grandeza, que atravessa um volume de controle, por unidade de tempo, € calculada pela
integracdo, sobre essas fronteiras, da diferenca entre os fluxos que entram e 0s que saem
deste volume, o que é conseguido de forma mais geral pela integracdo das EDPs
(Maliska, 2004; Bortoli, 2000; Fortuna, 2000).

Quando ndo é possivel a solucdo analitica, e decide-se fazer uma
aproximacdo numeérica da equacdo diferencial, se aceita ter a solugdo para um ndmero
discreto de pontos, com um determinado erro, esperando-se que quanto maior for este
namero de pontos e iteracdes mais perto da solucdo exata serd a solucdo aproximada.
Um método analitico com habilidade de resolver tais equacdes forneceria a solugédo em
uma forma fechada, e seria possivel, entdo, calcular os valores das varidveis
dependentes em nivel infinitesimal, isto é, para um namero finito de pontos (Maliska,
2004).

A Figura 4.1 ilustra a técnica de discretizacdo empregada pelo método
numeérico, o qual converte uma equacdo diferencial em um sistema de equacles

algébricas.
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D MMétode Numérice

—>

-— A0
Equacie Diferencial Sistema de Equagdes Algébricas
L2 =0 e Condigdes de [A][@]:[B]

Contorno
Figura 4.1- Técnica de discretizacdo (Maliska, 2004).

O metodo de volumes finitos é construido a partir da divisdo do dominio
de integracdo das equacBes em volumes de controles, de forma que para cada célula
exista um ponto nodal ou né.

Assim, todo método que, para obter equacBes aproximadas, satisfaz a
conservagdo de propriedade em nivel de volumes elementares é um Método de VVolumes
Finitos. Existem duas maneiras de se obter as equacdes aproximadas para esta
metodologia. A primeira é a realizacdo de balangos da propriedade em questdo nos
volumes elementares, ou volumes finitos, e a segunda é integrar sobre o volume
elementar, no espago e no tempo, as equacdes na forma conservativa (Maliska, 2004).

No ambito do método dos volumes finitos, as oscilagdes numéricas
geradas ocorrem devido a negatividade dos coeficientes dos termos advectivos das
equacBes de conservacdo, que ocorre quando é utilizada uma discretizacdo por
diferencas finitas centrais (Dos Santos, 2011). Uma forma de evitar isso é atraves do
emprego de outra aproximacdo para os termos advectivos nas faces dos volumes de
controle (Patankar, 1980; Maliska, 2004).

Neste trabalho, foi utilizado o esquema de advecg¢do upwind para 0s
termos advectivos. Para o presente esquema, a direcdo do escoamento é levada em
consideracdo para a realizacdo do célculo do valor de uma determinada variavel
(velocidade, temperatura) na face do volume finito. Além disso, a positividade dos
coeficientes dos termos advectivos & sempre garantida, sendo geradas solucdes
numéricas ausentes de oscilagdes numéricas (Dos Santos, 2011). Aliado a isso, como
grande vantagem, se tem que a funcdo de interpolacdo upwind é a simplicidade de sua

aplicacdo em algoritmos de CFD (Brum, 2013).
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No esquema de advecgdo upwind de primeira ordem, o valor ¢, na

interface € igual ao valor da célula que esta a montante da face (Patankar, 1980; Dos
Santos, 2011). Por exemplo, se a velocidade principal do escoamento ocorre na diregéo,

conforme ilustra a Fig. 4.2, a variavel ¢, (na face leste) sera dada por:

be = Pp S€ F, = (pvl)e >0 (4.1)

be = Pp S€ F, = (pvl)e <0 (4.2)

Para face oeste, tem-se:

bw = ¢dw se F, = (pvl)w >0 (4-3)
bw = ¢Pp S€ K, = (pvl)w <0 (4-4)
|
" W p % E
e [&] ® ———™ @
w e
—_
X

Figura 4.2 - Obtencédo de ¢; em uma face do volume de controle (Adaptado de Dos
Santos 2011).

O software FLUENT permite escolher entre dois métodos numeéricos:
segregado (segregated solver) ou acoplado (coupled solver). Usando qualquer método,
0o FLUENT integra as equacbes (da conservacdo da massa, da quantidade de
movimento) geradas pela discretizagéo.

Comparando os dois métodos, pode se concluir que a diferenca entre
esses métodos consiste na forma de resolucdo das incognitas. Enquanto o solver
acoplado resolve todas as incégnitas simultaneamente (e para isso cria uma Unica matriz
envolvendo todos os coeficientes), resolvendo todas as equacdes governantes para todas
as variaveis (velocidade, pressao, temperatura e demais variaveis) em todos os volumes

de controle ao mesmo tempo (ou de maneira simultnea ou acoplada). O método
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segregado resolve as equagdes governantes para uma varidvel (por exemplo, a
velocidade) em todos os volumes de controle um de cada vez (ou sequencialmente),
atualizando para isso os coeficientes (Maliska, 2004). A solucdo segregada apresenta
vantagens sobre a solucdo simultdnea. Enquanto a solucdo acoplada apresenta uma
matriz resultante com um altissimo indice de esparsividade, a solucdo segregada forma
matrizes menos esparsas, 0 que acelera a resolugdo dos sistemas lineares e diminui a
alocacdo de memoria.

Em funcdo das nédo linearidades existentes nas equacdes governantes, no
método segregado (baseado em pressao), varias iteracbes devem ser efetuadas até se
obter a convergéncia.

A solucdo segregada das equacOes de conservacdo da quantidade de
movimento e da massa, para problemas incompressiveis, gera o problema do
acoplamento pressao-velocidade. Neste sentido € preciso encontrar um procedimento
sequenciado e iterativo (algoritmo) que melhore a estimativa do campo de pressao de
modo que o campo de velocidade se aproxime progressivamente da solugdo que
satisfaca a equacdo da continuidade na forma discretizada (Versteeg e Malalasekera,
1995).

Os campos de velocidades podem ser avangados no tempo empregando a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento. JA& o campo de pressdes ndo
possui uma equacdo que relacione o seu avanco no tempo. Lembrando que a equacéo da
conservacdo da quantidade de massa € somente uma restricdo a ser obedecida pelo
campo de velocidades e ndo serve de evolucdo de nenhuma varidvel no tempo (Dos
Santos, 2011; Maliska, 2004).

No presente trabalho é utilizado o método SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) no qual relaciona a correcdo do campo de
velocidades com a correcdo do campo de pressdes a partir da equacdo da conservagédo
da quantidade de movimento.

No presente trabalho o solver é baseado na pressao e todas as simulacdes
empregaram esquema de adveccdo 2" Order Upwind e o método SIMPLE para o
acoplamento pressdo velocidade. As simulagfes foram consideradas convergidas
quando os residuos para massa, velocidades e para as equacbes do modelo de
turbuléncia foram menores do que 5.0 x 10 e para a energia menores que 10°®. Além
disso, fatores de sub-relaxacéo de 0.7 foram impostos nas equacgdes de conservagdo e

em todas as simulagOes foram empregadas 7000 iteracGes. A Fig. 4.3 ilustra o
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comportamento dos residuos ao longo das iteracdes realizadas para um caso critico com
geometria onde a convergéncia foi mais dificil de ser alcangada.

Para a abordagem numérica da turbuléncia foi empregada a modelagem
classica (RANS — do inglés: Reynolds Averaged Navier-Stokes) que consiste na
aplicacdo de um operador média temporal nas equacdes de conservacao (Wilcox, 2002).
Para resolver o problema do fechamento da turbuléncia é empregado o modelo a duas
equac0es diferenciais k — € (Launder e Spalding, 1972).

Residuals
— continuity
x-velocity
y-velocity
——energy
k

1e-03

—epsilon 1e-04

1e-05

/W

1e-06

1e-07

1e-08

W

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000

1e-09

lterations

Figura 4.3 - Comportamento dos residuos das iteracdes.

4.2 VERIFICACAO E VALIDACAO

A malha utilizada pode ser vista na Fig. 4.4, em todos os casos o dominio
foi subdividido em volumes finitos retangulares e na regido das paredes e turbina foi
empregado um maior refinamento de malha utilizando uma malha do tipo stretched,
onde se pode verificar o perfil utilizado e o modelo bidimensional axissimétrico

empregado no modelo.
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Figura 4.4 - Malha empregada no estudo.

Primeiramente, foi realizado um estudo de independéncia de malha do
dominio computacional empregado. As malhas investigadas foram divididas no
seguinte nimero de volumes retangulares: 18000, 19600, 20400, 23600, 25500. Os
perfis de velocidades na regido de simetria do dominio obtidos com as diferentes malhas
testadas sdo apresentados na Fig. 4.5 Os resultados indicam que a os perfis obtidos com
23600 e 25500 volumes apresentam uma excelente concordancia, com uma variagcao
inferior a 1%, além de excelentes niveis de residuos. Em funcdo disso, considera-se a
malha com 23600 volumes independente e a mesma serd empregada no restante das
simulacdes realizadas no trabalho sendo a mesma apresentada na Fig. 4.5, o refino na
regido da turbina é apresentado na Fig. 4.6, cada simulacdo teve um tempo médio de
2.4x107s.
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Figura 4.5 - Estudo de independéncia de malha.

Figura 4.6 - Refino de malha na regido do gerador.

Ap0s o estudo de independéncia de malha, é realizada uma verificacdo

dos resultados encontrados com o presente modelo numérico com os obtidos no estudo
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de Patel et al. (2014). A Fig. 4.7 ilustra uma comparacdo da magnitude do campo de
velocidades na regido do eixo da UDCS obtidas no presente trabalho com as
apresentadas na literatura. Pode ser observado que os resultados apresentam um desvio
médio de aproximadamente 2.0 %. A velocidade maxima encontrada nas presentes
simulacdes é de vmax = 7.69 m/s enquanto que no trabalho de Patel et al. (2014) foi
obtida uma velocidade méaxima de Vmax1 = 7.86 m/s. Na regido de saida da chaminé, é
visualizado nos resultados da literatura uma flutuacdo no perfil de velocidades com uma
reducdo sensivel em y = 9.0 m que ndo é obtida nas simulacdes do presente trabalho.
Uma hipotese para a diferenca encontrada na regido de saida pode estar associada a
algum efeito tridimensional do escoamento que ndo foi considerada na simulagdo do
presente trabalho. Ainda é possivel que o refinamento de malha na regido de saida seja
baixo para o estudo com dominio tridimensional, levando a um comportamento nao
esperado do campo de velocidades nessa regiao.

No estudo de Patel et al. (2014) o dominio tridimensional foi discretizado
em 157432 volumes. Apesar das pequenas diferencas visualizadas entre os resultados de
Patel et al. (2014) e os obtidos aqui, € possivel afirmar que os resultados sdo
satisfatoriamente concordantes, principalmente na regido da turbina que é a mais
importante para a estimativa da poténcia Gtil na UDCS. Com relagdo a poténcia no
dispositivo, uma comparacdo entre a poténcia maxima no ponto de méaxima velocidade
obtida no presente trabalho e em Patel et al. (2014) também pode ser realizada. A
poténcia maxima obtida aqui é de Pmax = 13.65 W, enquanto em Patel et al. (2014) a
poténcia maxima é de Pnax = 14.59 W, ou seja, um desvio inferior a 7.0 %. Assim, 0
presente modelo serd empregado para avaliar o efeito das variaveis R, e H; sobre a

poténcia Gtil do dispositivo.
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Figura 4.7 - Comparacdo entre os perfis de velocidades na regido central da SCPP

obtidas no presente trabalho e em Patel et al. (2014).

Outra importante verificacdo foi realizada para o campo de temperaturas. Para a
verificacdo deste campo foi monitorado um perfil de temperaturas ao longo do raio do
coletor em uma posicdo y = 0.025 m. Os resultados foram comparados com um perfil
obtido por Patel et al. (2014). A verificacdo pode ser vista na Fig. 4.8 onde nota-se um
comportamento similar ao de Patel et al. (2014) cuja diferenga méaxima encontra-se em
torno 1.0 % em torno de R = 3.0 m do coletor. Essa diferenca provavelmente esta

relacionada as diferencas entre os modelos bidimensional e tridimensional.
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Figura 4.8 — Perfil de temperaturas ao longo do raio do coletor para uma posicdo y =

0,025 m.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADO PARA A TEMPERATURA DE SUPERFICIE Ts=323K

Um estudo preliminar foi realizado no intuito de verificar quais razdes
geométricas teriam uma maior sensibilidade sobre a poténcia na chaminé solar,
utilizando-se como referéncia Patel et al. (2014), que utilizou uma temperatura da
superficie inferior igual a Ts=323K. Uma vez que era naturalmente esperado que o raio
do coletor tivesse grande sensibilidade sobre a poténcia do dispositivo, resolveu-se
avaliar o efeito da altura de entrada do coletor (H) e do didametro de saida da chaminé
(D1 = 2:R;). O objetivo foi permitir uma definicdo sobre as principais razdes
geométricas a serem avaliadas prioritariamente no presente trabalho, visto que o nimero
de simulacbes requeridas para otimizar completamente o problema é extremamente
elevado. A Fig. 5.1 ilustra o efeito da altura de entrada do coletor (H) sobre a poténcia
para diferentes raios de saida da chaminé (R;). Esses resultados indicaram que o raio de
saida da chaminé possui uma maior sensibilidade sobre a poténcia no dispositivo do que
a altura de entrada do coletor. Em funcdo disso, decidiu-se para o presente estudo
avaliar primeiramente o efeito da razdo R/H sobre a poténcia do dispositivo, devido a
grande influéncia do raio do coletor (R). Em um segundo nivel de otimizacdo, foi
avaliado o efeito das diferentes razdes Ri/H, sobre a poténcia disponivel uma vez
maximizada, bem como, sobre a razdo R/H uma vez otimizada, (R/H),, e a poténcia do
dispositivo uma vez maximizada, Pn. Para todas as simula¢des, em funcdo da menor
influéncia da altura H associada ao grande numero de simulag¢fes requeridas para o
estudo, a razdo Hi/H foi mantida fixa, i.e., Hy/H = 10.0.

A partir desse estudo, decidiu-se avaliar primeiramente o efeito da razédo
R/H sobre a poténcia da chaminé solar. A Figura 5.2 ilustra esse efeito mantendo-se
constantes os demais graus de liberdade, ou seja, H/H; = 10 e Ry/H, = 0,05. Conforme
pode ser visto, o grau de liberdade R/H possui uma grande sensibilidade sobre a
poténcia. Conforme esperado, o aumento da razdo R/H conduz a um aumento da
poténcia do dispositivo. A razdo 6tima (R/H), = 800 conduziu a uma poténcia
aproximadamente 4.6 vezes superior a menor razdo R/H = 10, que conduziu ao pior
desempenho. Apesar desse comportamento esperado, os resultados permitem avaliar

também que a grande variacdo na poténcia ocorre para as menores razées de R/H, mais
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precisamente na faixa entre 10 < R/H < 350. A partir dessa regido, os ganhos de

poténcia passam a ser bastante suavizados. Dessa forma, € possivel obter uma

recomendacdo teorica para a construcdo da regido do coletor do dispositivo. No caso

onde condig0es financeiras inviabilizem a construcdo de coletores com razdes de R/H =

800, é possivel empregar (sem grande perda de potencial) outras razdes menores menos

otimizadas, desde que se encontre em uma faixa onde a variacdo da poténcia nao é

sensivel.
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Figura 5.1 - Avaliacdo geométrica da chaminé para avaliar a sensibilidade das variaveis

para posterior otimizacdo (Vieira et al. 2014).
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Figura 5.2 — Efeito da razdo R/H sobre a poténcia da chaminé solar.

Nas Figs. 5.3, 5.4 e 5.5 sdo apresentados os campos de velocidade para o
estudo da Fig. 5.2, onde é apresentado o campo de velocidades para R/H= 10 e (R/H), =
800, para um R;/H, = 0.05 e uma comparacdo direta do campo de velocidades na regido
da turbina, que é o local de maior velocidade. As imagens apresentadas nao estdo em
escala geométrica, pois para um R/H grande, o raio do coletor € muito maior que um
R/H pequeno, assim dificultando a representacdo dos mesmos. Apesar disso, é possivel
observar que ha uma maior intensidade do campo de velocidades na regido da restricdo
(onde ¢é posicionada a turbina) e ao longo de toda a chaminé para o caso 6timo, Fig. 5.4,
do que para o caso com menor razdo de R/H = 10, Fig. 5.3. A Fig. 5.5 evidencia a
diferenca de magnitude dos campos de velocidades em toda a regido de colocacdo da
turbina. Para o pior caso, a intensidade da velocidade aumenta apenas na regido mais
restrita da geometria, enquanto que para o caso 6timo a maior magnitude se estende ao

longo do dominio da camara onde a turbina deve ser inserida.
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Figura 5.3 — Campo de velocidades para R/H=10 e Ri/H, = 0.05.
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Figura 5.4 — Campo de velocidades para (R/H), = 800 e R1/H, = 0.05.

Uma nova analise foi efetuada variando outro grau de liberdade. Nesta
etapa a razdo R;/H, foi variado a fim de se avaliar o efeito de R/H sobre a poténcia para
diferentes razbes de Ri/H,, verificando se h& uma tendéncia especifica no
comportamento do efeito de R/H sobre a poténcia. Nessa avaliacdo o grau de liberdade
R1/H, mostrou grande influéncia na variacdo da razdo R/H sobre a poténcia da chaminé,

conforme pode ser visto na Fig. 5.6. Um exemplo da importancia da avaliagdo
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geométrica pode ser visto quando se compara 0 melhor caso, (R/H)q, = 1000 e (R1/Ha),
= 0.04, e o pior caso, R/H=10 e Ri/H,=0.4. Para estes casos nota-se uma diferenga no
desempenho de 4674%.

E possivel perceber também na Fig. 5.6 que ha uma maior variacdo de P
para as menores razbes de R/H. Para razGes de R/H superiores a 400 o aumento de
poténcia se torna menos sensivel. 1sso se d& principalmente pelo fato de que para um
R/H muito grande e uma razdo H/H; constante, a entrada do coletor se torna muito
pequena, restringindo o fluxo de entrada. Dessa forma, mesmo com o acumulo maior de
energia na regido do coletor, ha uma restricdo na vazdo de entrada de ar e uma
diminuicdo do crescimento da poténcia do dispositivo. E importante ressaltar que o
efeito de R/H sobre a poténcia é alterado para diferentes razdes de Ri/H,. Por exemplo,
para Ri/H, = 0.4 o comportamento de P em funcdo de R/H é quase constante. Para
Ri/H, = 0.2 hd uma razdo 6tima (R/H) intermediaria em (R/H), = 500. Para as razbes
menores que Ry/H, < 0.1 as maiores razbes de R/H foram as que conduziram ao melhor

desempenho.
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a) (R/H)o= 800 b) R/H = 10

Figura 5.5— Comparagéo entre o campo de velocidades na regido do gerador: a) (R/H), =
800 e b) R/H = 10.
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A Fig. 5.7 ilustra os campos de velocidades obtidos na Fig. 5.6 para a
razdo Ri/H, = 0.2. A Fig. 5.7(a) ilustra o campo de velocidades na regido da turbina
para R/H = 10, enquanto as Figs. 5.7(b) e (c) ilustram os campos de velocidades para as
razdes (R/H), = 500 e R/H = 800, respectivamente. Os resultados mostram que o0 campo
de velocidades ndo é necessariamente favorecido com o aumento da razdo R/H para
todas as razdes de Ri/H,, mostrando que para o projeto desse tipo de dispositivo um

pardmetro geométrico influencia no outro.
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Figura 5.6 - Efeito da raz8o R/H sobre a Poténcia na chaminé para varias razdes de
R1/H,.

Os resultados 6timos obtidos na Fig. 5.6 sdo compilados e apresentados
nas Figs. 5.8 e 5.9. Mais precisamente a Fig. 5.8 ilustra o efeito da razdo R;/H, sobre a
poténcia uma vez maximizada (Pr), enquanto a Fig. 5.9 ilustra o efeito da razdo Ry/H,
sobre a razdo R/H uma vez otimizada, i.e., (R/H),. A Figura 5.8 permite verificar que
conforme o grau de liberdade R1/H, aumenta, a poténcia uma vez maximizada chega a
um ponto maximo, e logo em seguida decresce, ou seja, a poténcia duas vezes
maximizada (Pmm) € obtida para uma razdo intermediaria de (Ri/Hz)oo = 0.04. A

poténcia duas vezes maximizada é 4670% maior que o pior resultado, obtido para a
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razdo Ri/H, = 0.4, e 48% superior que o obtido no extremo inferior, ou seja, para a
razdo Ry/H»=0.02.

Vale destacar que maiores razdes de Ri/H, indicam maiores didmetros e
menores alturas da chaminé, visto que a area é constante. Entdo, para chaminés com
baixa altura, o melhor sera utilizar coletores com razdes R/H intermediarias, conforme
os resultados obtidos e mostrados na Fig. 5.8 onde as razBes oOtimas de (R/H),
decrescem com o aumento de R;/H,. Do ponto de vista fisico, a baixa altura da chaminé

reduz o empuxo sobre o fluido aquecido no coletor.
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Figura 5.7 - Campos de velocidade para R;/H, = 0.2 e diferentes razdes de R/H: a) R/H
=10, b) (R/H), =500 e c) R/H = 800.

A Figura 5.9 mostra que na regido de 6timo de Ri/Hz, (Ri/H,),, a razéo
R/H duas vezes otimizada, (R/H)., € a maxima possivel. Para as menores razdes de
R1/H, ha um crescimento sensivel da razdo 6tima (R/H), até o limite superior estudado
no presente trabalho que foi R/H = 1000. Nessa regido onde o Ri/H, é pequeno, a
abertura da chaminé é muito pequena e restringe a passagem do escoamento conduzindo
a razbes de R/H menores do que o limite superior. Apds a regido de 6timo de Ri/H,, a
Fig. 5.9 mostra que a abertura da chaminé ¢ muito grande e a altura muito pequena,
limitando o potencial motriz gerado na regido do coletor. Dessa forma, a razéo R/H que
conduz ao melhor desempenho decresce abruptamente, como pode ser confirmado na
Fig. 5.10 onde sdo apresentados os campos de velocidade diversas razdes de Ri/H..

Vale destacar que possivelmente a simulacdo de maiores razdes de R/H

54




na regido 6tima de Ri/H, conduziriam a desempenhos ainda maiores. Contudo, o
aumento da razdo R/H > 1000 conduz a dificuldades na geracdo de malhas e

convergéncia das solucdes. Dessa forma, os resultados foram restringidos a razdes de
R/H = 1000.
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Figura 5.8 - Efeito da razéo Ri/H; sobre a poténcia uma vez maximizada (Pp).
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Figura 5.9 - Efeito da razéo Ri/H; sobre a razdo R/H uma vez otimizada, (R/H)o.

De uma forma geral, os resultados reforcam que a alteracdo de uma razédo
geométrica pode influenciar no efeito de outra razdo geométrica sobre o objetivo
proposto. Esse comportamento foi semelhante ao observado no estudo de Lorente et al.
(2010).

Os resultados mostram que ha uma razdo intermediaria étima da razao
entre o diametro de saida da chaminé e a altura da mesma. Se somente a altura fosse
importante, o 6timo teria sido obtido para a menor razdo Ri/H,, ou seja, 0 diametro da
chaminé possui importancia sobre a avaliacdo geométrica do dispositivo.

Na Figura 5.10 nota-se que o campo de velocidade torna-se muito menos
intenso para um R1/H; alto, nesse caso (R1/H), = 0.4. Também foi observado que para o
extremo inferior (Ri/H,), = 0.02, a magnitude do campo de velocidades cresce
significativamente com relacdo ao extremo superior, contudo € menos intenso e pior
distribuido do que o campo de velocidades obtido para a razdo (Ri/H3)e = 0.04. Os
campos de velocidade corroboram o que tinha sido apresentado nas Figs. 5.8 € 5.9, ou
seja, hd uma dependéncia de uma razdo geométrica sobre a outra e sobre o campo de

velocidades, que afeta a poténcia obtida.
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Figura 5.10 - Campos de velocidade na regido da turbina obtidas nas Figs. 5.8 e 5.9 para
diferentes razdes (Ri/Hz)o: @) (R1/Hz)o = 0.02, b) (R1/H2)e0 = 0.04 € ¢) (R1/Hy), = 0.4.

5.2 POTENCIA PARA DIFERENTES TEMPERATURAS DO SOLO

O objetivo desta sessdo é avaliar o efeito da absorcéo de energia radiante
na regido do coletor, simulando o comportamento de regides com maior e menor
incidéncia de energia solar, bem como, periodos de maior e menor incidéncia. Para isso,
sdo impostas diferentes magnitudes para a temperatura para imitar o efeito da imposigéo
de diferentes intensidades de radiacdo sobre o coletor.

A Figura 5.11 apresenta os efeitos do grau de liberdade R/H na poténcia
para quatro diferentes valores da temperatura do solo (Ts = 308 K, 313 K, 318 K e 323
K) e 0 mesmo valor de Ri/H, nesse caso Ri/H, = 0.05. Como pode ser verificada a
temperatura do solo e o grau de liberdade R/H tem uma grande influéncia na poténcia da
chaminé.

Esta influéncia da temperatura do solo se deve ao fendmeno de
conveccao natural que € imposta no sistema, onde o solo quente aquece o ar no coletor,
gerando uma maior energia para 0 mesmo. Os resultados mostram que para um aumento
de Ts =308 K até Ts = 323 K, um aumento do AT de 5 K até 15K, é possivel aumentar a

poténcia quase 2.4 vezes mais.
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Levando em consideracdo os efeitos de R/H na poténcia, pode-se
verificar que para uma maior Ts (Ts = 323 K) a poténcia uma vez maximizada é Pp, =
28.2 W, para o valor 6timo de (R/H), = 800, e para esse caso nota-se uma estabiliza¢do
da poténcia para um R/H > 700. Conforme a temperatura da superficie decresce, a
estabilizacdo ocorre em valores menores de R/H, para Ts = 318 K, o grau de liberdade
R/H=800 ndo conduz a melhor desempenho, nesse caso (R/H), = 600 foi a melhor
geometria encontrada. Para os menores valores da temperatura da superficie (Ts = 308
K e 313 K) a melhor geometria ndo se encontra nos mais elevados valores de R/H, para
Ts = 313 K ha um valor intermediario de (R/H), = 500, como pode ser visto na Fig.
5.12, onde o campo de velocidades se encontra mais distribuido e com maior forca. Para
Ts = 308 K a melhor razéo cai para (R/H), = 300 como pode ser visto na Fig. 5.13. No
ultimo caso ha uma diminuicdo da poténcia para R/H > 300. Os resultados demonstram
gque mesmo que o raio do coletor seja grande (para casos onde o R/H é alto) se a
temperatura da superficie for baixa, ndo ha energia suficiente para aquecer o ar no
coletor. Dessa forma, quanto menor a temperatura da superficie, menores valores de
R/H 6timos sdo obtidos uma vez que para grandes razdes de R/H ndo ha energia
suficiente para aquecer toda massa de ar no coletor e conduzi-la até a saida da chaminé.
Os resultados ainda mostram que, mesmo para uma baixa Ts, a diferenca entre a melhor
e a pior razdo para uma mesma Ts, chega a ser 2 vezes. Na Fig. 5.14 podemos ver a
comparacdo entre os (R/H), para as 4 temperaturas da superficie. Nota-se que ha uma
grande influéncia no aumento da temperatura com relacdo a poténcia gerada na

chaminé.
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Figura 5.11 - Efeito da razdo R/H sobre a poténcia para diferentes magnitudes da

temperatura imposta no solo.
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Figura 5.12 - Efeito da variacdo de R/H na Ts= 313 K: a) R/H=10, b) (R/H), =500 e ¢)
R/H = 800.

59




ndl
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Figura 5.13 - Efeito da variacdo de R/H na Ts = 308 K: a) R/H =10, b) (R/H), = 300 e c)
R/H = 800.

a) b) c) d)

Figura 5.14 - Campos de velocidade para cada Ts e (R/H),: a) (R/H),=300¢e Ts =
308 K; b) (R/H), =500 e Ts =313 K; c) (R/H), =600 e Ts =318 K e d) (R/H), =800 e
Ts=328K.
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6. CONCLUSOES E PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico para investigar a
aplicabilidade do Design Construtal em uma UDCS, bem como, foi investigada a
influéncia de pardmetros geométricos sobre a poténcia no dispositivo. Os principais
objetivos aqui foram avaliar a aplicabilidade do modelo numérico para a simulagéo de
uma UDCS, a obtencéo da poténcia no dispositivo e a obtencao de recomendacges sobre
a geometria de uma UDCS com trés graus de liberdade empregando o Design
Construtal para avaliacdo geométrica e a busca exaustiva para otimiza¢do. Em todos os
casos foi considerado um escoamento incompressivel, turbulento, em regime
permanente, com transferéncia de calor por convec¢do mista em um dominio
bidimensional axissimétrico. As equacfes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento, energia e uma equacdo de estado para os gases ideais foram resolvidas
numericamente com o uso do método de volumes finitos, mais precisamente com o
software FLUENT® (FLUENT, 2007; Patankar, 1980; Versteeg e Malalasekera, 2007).
Para a abordagem da turbuléncia foi empregada a modelagem classica da turbuléncia
(RANS) com modelo k — & (Launder e Spalding, 1972).

Os resultados demonstraram que mesmo simplificando o escoamento
para um dominio bidimensional axissimetrico, os resultados obtidos foram semelhantes
aos obtidos em Patel et al. (2014) para a simulagdo de uma UDCS, principalmente para
a predicdo da poténcia na regido da turbina. Dessa forma, esse modelo foi recomendado
para os estudos de otimizacdo geométrica desenvolvidos no presente trabalho.

Posteriormente, foi investigada a influéncia de um grau de liberdade
(R/H), sendo esse a razéo entre o raio do coletor e a altura de entrada do coletor, sobre a
poténcia da UDCS. Os resultados mostraram que a poténcia (P) foi muito sensivel a
variacdo do parametro do grau de liberdade. Por exemplo, para Ri/H, = 0.04 e Hy/H =
10 a diferenca obtida entre a poténcia 6tima, (R/H), = 1000, e a pior geometria, R/H =
10, foi de 520.0 %. Essa diferenca se mostra devido ao grande aumento do coletor, onde
h& uma maior area de troca térmica entre o coletor, solo e ar sob o coletor. Logo o grau
de liberdade R/H mostrou-se um importante parametro geométrico na busca pela
maximizagdo do desempenho da UDCS, conforme esperado. Contudo, os resultados
obtidos mostram que para grandes valores de R/H ha uma restricdo no ar de entrada do

coletor, afetando diretamente na poténcia, principalmente para grandes razdes de Ri/H;
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e baixas temperaturas da superficie do solo. Consequentemente, nem sempre a
recomendac&o é a constru¢do de UDCS com grandes coletores.

Outro fator importante a ser observado sdo os efeitos de Ri/H, na
poténcia. Observou-se de modo geral que hd uma grande dependéncia do grau de
liberdade R1/H; e que a geometria 6tima foi obtida para razGes intermediarias de R;/H,,
indicando que para maximizar a poténcia ndo deve-se apenas aumentar a altura da
chaminé, mas deve-se também se ter cuidado com o didmetro de saida da mesma, para
evitar restricdes ao escoamento que minimizem a poténcia na regido da turbina. Para
menores valores de Ri/H,, 0 didmetro da chaminé acaba sendo muito restrito e o
aumento da altura da chaminé ndo compensa a poténcia. Por outro lado, para valores
maiores de R:/H, a magnitude da poténcia foi significativamente reduzida, mesmo com
um alto valor de R/H. Essa queda acentuada estd associada a reducdo da altura da
chaminé que, por consequéncia, reduz o empuxo no dispositivo e causando uma
estagnacao do ar aquecido na regido do coletor.

Os resultados também indicaram a importancia da avaliacdo geométrica
em problemas de energias renovaveis. Para o presente estudo a forma geométrica 6tima
encontrada com o mecanismo de busca exaustiva, (Ri/H2), = 0.04 e (R/H)y = 1000,
conduziu a uma poténcia 47 vezes maior do que o pior caso estudado (R;/H,=0.4 e
R/H= 10).

Outro estudo realizado mostra a dependéncia da poténcia em relacdo a
temperatura da superficie do solo. Nesse estudo foi feita a variacdo da temperatura do
solo com uma varia¢do de 15K (308 K < Tg < 323 K). Foi verificado que a mesma
também afeta a obtencdo da geometria 6tima de R/H. A poténcia maxima para as
menores magnitudes de Ts foram obtidas para razdes intermediérias de R/H. Dessa
forma, o presente trabalho mostrou que a definicdo da geometria empregada deve ser
avaliada em funcdo da incidéncia de energia solar na regido onde o dispositivo sera
construido. Também foi observado que mesmo para T3 = 308 K a diferenca na poténcia
obtida para a geometria 6tima e a com pior desempenho pode ser superior a duas vezes.

Como proposta de continuidade para o presente trabalho propde-se:

- avaliar o efeito da razdo H;/H para o caso Ts = 323 K obtendo uma
poténcia trés vezes maximizada (Pmmm) € suas respectivas geometrias 6timas: (Hi/H),,
(R1/Hz2)oo € (R/H)oo0;

- avaliar o efeito da razdo Ry/H, para os casos com diferentes
temperaturas do solo Ts (Ts = 308 K, 313 K e 318 K) avaliando o efeito de Ts sobre a
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razdo R;/H, uma vez otimizada, (Ri/H,),, € sobre a razdo R/H duas vezes otimizada,
(R7H)oo;

- estudar a imposicdo de modelos numéricos que contemplem a
incidéncia da energia radiante sobre o coletor para posterior avaliagdo geométrica;

- construir um dispositivo de pequena escala para servir de balizador aos
modelos numericos estudados;

Ao longo do trabalho, algumas publica¢bes foram realizadas como fruto
da prépria pesquisa feita. Esses artigos foram de certa forma, etapas da producdo da
dissertacdo por completo. Cada publicacdo abrange uma parte desse trabalho, sendo elas
um estudo inicial sobre as influéncias da geometria na chaminé (sendo o mesmo
publicado no SEMENGO 2014 e na RETERM 2015), o estudo de otimizagdo de um
grau de liberdade (COBEM 2015) e o estudo da variacdo da temperatura da superficie
do solo (publicado no CILAMCE 2015).
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