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RESUMO

O aumento do consumo de energia a nivel mundial tem levado a uma diminuicdo das
reservas de energias fosseis, nomeadamente do petréleo, uma das principais fontes. Surgiu
assim a necessidade de diversificacdo no consumo de energia, o que tem levado ao
desenvolvimento de novas tecnologias mais limpas para a geracdo e conversao de energia, como
0s sistemas de cogeracao, as energias edlica, solar, ondas, a biomassa, bem como de outras ja
existentes como a energia hidrica e a energia nuclear.

O trabalho presente é dedicado a analise de sistemas de micro-cogeracdo baseados na
tecnologia dos motores Stirling. O estudo inicia-se com uma revisao geral do estado da arte dos
sistemas de cogeracao, tendo em conta a legislacao existente, os ciclos termodinamicos
utilizados e as suas respetivas tecnologias.

Segue-se uma analise especifica sobre micro-sistemas de cogeracdo e das tecnologias
emergentes mais promissoras. E apresentada uma descricdo da tecnologia com motor Stirling
explicando-se o seu funcionamento, possiveis configuracdes, principais componentes, fluidos de
trabalho, perdas de energia e efeitos que alguns parametros tém na sua performance.

E descrito 0 modelo matematico utilizado na simulacdo de sistemas Stirling, dividido em
modelo fisico e econdmico. No modelo fisico apresenta-se a modelacdo matematica do ciclo
Stirling, que recorre a métodos numéricos para calcular poténcias, rendimentos, eficacias, em
funcdo de parametros geométricos e operacionais. No modelo econdmico é descrito o
desenvolvimento das equacoes de custo para os principais componentes do sistema, /e. para 0s
permutadores de aquecimento, arrefecimento, regenerador e para o bloco do motor.

O estudo prossegue com uma analise de sensibilidade aos principais parametros do modelo
fisico, que incluem varidveis também presentes nas equacdes de custo do motor Stirling. O
desenvolvimento das equacoes de custo permitiu estimar o custo total de varios sistemas Stirling
€ a sua comparacao com 0s valores reais de sistemas ja existentes no mercado.

Estas analises permitiram perceber de que forma varia a poténcia e o rendimento de um
motor Stirling com os parametros mais importantes, bem como a implicacao que estas variagoes
tém no custo de investimento deste tipo de pequenos sistemas de cogeracao. Estes resultados
sdo de grande utilidade para a futura definicdo de uma metodologia para a otimizacdo tecno-

economica deste tipo de sistemas.
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ABSTRACT

The global increase in energy consumption has led to a decrease in the reserves of fossil
fuels and to the need for diversification in energy consumption. This led to the development of
new technologies for cleaner energy conversion, such as cogeneration systems, wind, solar,

biomass and wave energies, and existing ones such as hydroelectric and nuclear energies.

The present work is dedicated to micro-cogeneration systems based on Stirling engine
technology. The study starts with a state of the art review on general cogenerations systems,
taking into account the existing legislation, the thermodynamic cycles and their corresponding
technologies. A more specific review on the most promising emerging technologies for micro-

sized cogeneration units was also made.

The study follows with a description of the Stirling engine technology, including basic
principles, engine configurations, main components, working fluids, energy losses, and the effect

of some parameters on engine performance.

The mathematical model used in the simulation of Stirling systems is described. The model
is divided into physical and economic models. The physical model includes the Stirling
thermodynamic cycle, and uses numerical methods for calculating power, engine efficiency and
heat-exchangers effectiveness, as functions of some geometric and operational parameters. The
economic model involved the development of cost-equations for the system main components,

namely for the heater, cooler, regenerator and engine block.

Finally a sensitivity analysis was made on the main parameters affecting the physical model,
including variables also present in the Stirling engine cost-equations. The development of the
cost-equations allowed us to estimate the total investment costs of various Stirling systems and to

compare them with the actual values of systems available in the market.

These analyses allowed the understanding of how of a Stirling engine efficiency and power
varies with the most important parameters, as well as the implication of these variations on the
investment costs of this kind of small cogeneration systems. These results are useful for the

future development of a methodology for the techno-economic optimisation of such systems.
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1.1. Ambito e Motivacio

O elevado consumo de energia a nivel mundial tem levado a uma diminuicdo das reservas
de energias fosseis, nomeadamente de uma das principais fontes, o petroleo. A crise do petroleo
em 1973 conduziu técnicos e cientistas a repensarem as questdes energéticas a curto prazo,
com a intencéo de diminuir a dependéncia do petréleo, aumentando o consumo de outras fontes
como carvao, gas natural e nuclear.

Atualmente, esta necessidade de diversificacdo energética continua a fazer-se sentir, o que
tem levado ao desenvolvimento de novas tecnologias de conversdo de energia mais limpas,
como os sistemas de cogeracao, e as energias eolica, biomassa, solar, ondas e de outras ja
existentes como a hidrica e a nuclear. As energias edlica e solar tém a grande desvantagem de a
producao de energia ser intermitente, isto €, imprevisivel, para além de apresentarem uma baixa
densidade energética. A energia nuclear tem elevados custos iniciais e de manutencao, para
além dos residuos gerados serem muito perigosos para a saude humana. A hidroeletricidade,
embora seja uma forma de energia limpa e tenha custos bastante menores do que a nuclear,
também tem elevados custos de instalacdo e desativacao, assim como um grande impacto
ambiental, devido a necessidade de se construirem albufeiras.

A cogeracdo, ou comumente designada por CHP (Combined Heat and Power) é a
combinacao de producdo de energia térmica e mecanica (normalmente convertida em energia
elétrica), num unico sistema. Como as poténcias das unidades de cogeracao vao desde alguns
quilowatts até aos megawatts, estas podem ser usadas por qualquer tipo de setor, no primario
para aquecimento de estufas ou abrigos de animais, no industrial para producédo de vapor ou
aquecimento direto para fornos de alta temperatura, no comércio e servicos para ar
condicionado e aquecimento de agua. Embora a cogeracao seja usada mais frequentemente na
industria, esta também pode ser aplicada a edificios de servicos e residéncias.

Na Figura 1.1 pode-se ver a comparacao entre um sistema convencional de producao
separada de calor e eletricidade (lado esquerdo da Figura 1.1) e um sistema de cogeracéo (lado
direito da Figura 1.1). A grande vantagem da cogeracao relaciona-se com a reducao das perdas
quando comparadas com a producao convencional, o que quer dizer que 0 consumo de energia
primaria (combustivel) € menor para produzir as mesmas quantidades de energias uteis (calor e

eletricidade), reduzindo também as emissdes para o ambiente (Onovwiona & Ugursal, 2006).
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Esta reducdo no consumo de energia primaria (80 versus 100 na Figura 1.1) pode ultrapassar

0s 20%.

Perdas 23
Central
51 Térmica -

Energia do Eletricidade 28 Eletricidade CCOSTAERS E"e'gia t?o |
combustivel N.=0.55 N.=0.35 combustivel
100 Energias 80

ateis
Caldeira n:=0.9
49 Calor 44 Calor
Nw=0.9 n:=0.55

Perdas Perdas
4.9 8.0

Poupanga de
energia primaria
20

Figura 1.1 — Comparacéo entre a producéo convencional separada de calor e eletricidade e um sistema de cogeracéo. Os valores
numeéricos representam unidades arbitrarias de energia (adaptado de:(Ferreira, Ferreira, et al., 2013))

A cogeracdo permite racionalizar o consumo de combustiveis, respondendo assim as
politicas energéticas comunitarias e nacionais (Cogen Portugal, 2006). Porém existem limitacdes
ao desenvolvimento da cogeracao, pois 0s investimentos iniciais sao relativamente elevados,
cerca de 750 €/kW, para unidades de média e grande dimensado (= lmegawatt elétrico), e
faltam estudos de viabilidade econémica para se determinar até que ponto o investimento é
rentavel. Os lucros dependem do preco da eletricidade e dos combustiveis. A energia térmica
produzida s6 pode ser usada perto do produtor, devido as perdas nas tubagens (Oliveira &
Costa, 2010).

As centrais de cogeracao sao classificadas como unidades de pequena dimensao, quando a
capacidade instalada é inferior a 1 MW,;, e micro-cogeracao em unidades com capacidade
maxima instalada inferior a 50 kW,,; (Directiva 2004/8/CE, 2004). Existem varios autores que
dividem ainda a micro-cogeracdo para ambiente doméstico unifamiliar com poténcia elétrica
maxima de 10 kW,; e multifamiliar (edificios coletivos) com poténcias entre 10 e 50 kW,
(Ricardo, 2012). A legislacao em vigor na Europa desde 2006 é a Diretiva 2004/8/CE
(Parlamento Europeu e do Conselho de 11 de fevereiro de 2004). E relativa @ promocédo de
cogeracao com base na procura de calor util no mercado interno da energia e altera a Diretiva

92/42/CEE, mas s6 foi transposta para Portugal em 2010. Esta diretiva veio regulamentar a
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atividade da cogeracédo estabelecendo condicdes de licenciamento e exploracdo, bem como os
requisitos para que uma unidade possa beneficiar de incentivos. E também redefinido o regime
remuneratorio aplicavel a energia elétrica, vendida a rede nacional.

A concecdo de sistemas de micro-cogeracdo para aplicacdes domeésticas unifamiliares
constitui um grande desafio técnico, devido as ndo variacdes e a ndo coincidéncia, entre as
cargas térmicas e elétricas, levando a necessidade de armazenamento, e/ou de ligacao elétrica
em paralelo com a rede elétrica. No entanto, em aplicacdes de sistemas de cogeracdo em
edificios coletivos, residenciais ou de servicos, onde as cargas elétricas e térmicas variam
conforme a necessidade de cada familia, reduz-se assim a necessidade de armazenamento, ou
seja, diferentes familias tém diferentes necessidades de consumo de energia, podendo uma
certa familia precisar numa dada hora ou momento necessitar uma certa poténcia elétrica,
enquanto outra necessita de poténcia térmica (Onovwiona & Ugursal, 2006).

Estes sistemas podem satisfazer as necessidades totais de calor e eletricidade, ou as
necessidades totais de calor e parte da elétrica, ou parte de calor e as totais elétricas.
Dependendo da magnitude instantanea das cargas, elétrica e térmica, estes sistemas podem ter
de funcionar em condicdes de cargas parciais, e a energia excedente pode ser armazenada ou
vendida, mas ha sempre instantes em que é necessario complementar utilizando outras fontes
para satisfazer as necessidades de energia, como por exemplo a rede elétrica, ou uma caldeira
adicional. A variacdo dos precos da eletricidade pode interferir no funcionamento destes
sistemas, tornando-os financeiramente mais atrativos se funcionarem nos periodos em que o
preco da eletricidade é superior.

Os modelos termoecondmicos agregam conceitos do método de analise energética (os quais
podem incluir a 17 e a 27 Lei da Termodinamica) com métodos de analise econdmica. O objetivo
do modelo econdmico € determinar, para um dado sistema, um balanco entre os custos de
investimento e custos energéticos de modo a se obter o custo de operacdo anual minimo do
sistema ou, numa outra perspetiva, a maximizacao do lucro da sua operacao quando os
produtos de operacao desses sistemas podem ser economicamente rentabilizados.

A avaliacdo termoecondmica de sistemas de cogeracao passa, muitas vezes, pela analise de
diferentes combinacoes, desde o tipo de tecnologia e até do preco a que é vendida a energia
produzida de modo a atingir um compromisso equilibrado entre o desempenho termodinamico e
economico. Deste modo os parametros econdmicos sdo de facto muito importantes e, na

maioria dos casos, decisivos no que diz respeito a viabilidade de um determinado sistema de
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cogeracdo (Bejan, Tsatsaronis, & Moran, 1996). A avaliacdo econémica de uma cogeracdo €
normalmente analisada na perspetiva de produzir energia a um preco mais baixo,
comparativamente aos sistemas convencionais. Efetivamente, as tecnologias de cogeracdo sao
mais eficientes que um sistema convencional uma vez que usam menos energia primaria para
produzir a mesma quantidade de energia elétrica e térmica util. Ou seja, os sistemas de
cogeracao apresentam habitualmente custos operacionais mais baixos, mas custos de

investimento mais elevados do que as solugdes convencionais.

1.2. Objetivos

Este estudo é o seguimento de trabalhos anteriores (Ferreira, et al., 2013; Ferreira, 2010;
Ferreira et al., 2012) sobre a modelacao de ciclos termodinamicos de motores Stirling ((Ferreira,
Ferreira, et al., 2013) e onde foi desenvolvido um modelo de otimizacao termoeconomica
aplicado a microturbinas a gas, que permite dimensionar os diversos componentes de uma
unidade de cogeracao, de modo a obter-se a solucdo economicamente mais viavel, sendo dado
um dado perfil de consumo térmico. Pretende-se agora adaptar esse modelo de otimizacao a
sistemas Stirling.

Este trabalho tem como objetivo geral, desenvolver uma metodologia simplificada para a
modelacao dos motores Stirling do tipo alfa que inclua as equacdes de custo dos seus principais
componentes, para permitir incluir num futuro modelo de otimizacao termoeconémica.

Mais especificamente com este trabalho pretende-se:

. compreender o funcionamento do motor Stirling;

. definir e analisar detalhadamente o seu modelo matematico para simulacao e analise
numerica;

. realizar uma analise de sensibilidade aos parametros geométricos e operacionais mais
importantes com vista a escolher as variaveis de decisao para o futuro modelo de otimizacao
termoecondmica;

. definir uma metodologia e desenvolvimento das equacdes de custo;
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2. Tecnologias de conversao energética
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Existem varias tecnologias aplicadas a cogeracao, tais como os sistemas com turbina a gas,
turbina ou motores a vapor, motores de combustao interna, ciclo combinado (turbina a gas e a
vapor), microturbinas e mais recentemente as células de combustivel e o motor Stirling que é
um motor de combustéo externa.

As tecnologias dos sistemas de cogeracao podem ser divididas em 3 tipos (Cogen Portugal,
2006):

- Motores alternativos, que usam o ciclo Diesel, alimentados a fueléleo ou gasédleo, e o
ciclo Otto, quando usam combustiveis gasosos, como gas natural, biogas ou propano.

- Turbina a gas, normalmente usa gas natural.

- Turbina a vapor

As turbinas a gas sdo utilizadas em grandes complexos de edificios como hospitais e redes
urbanas com calor e frio (trigeracdo). As turbinas a vapor nao sdo utilizadas no setor terciario
(setor de prestacdo de servicos).

As células de combustivel sao usadas no setor terciario devido ao seu elevado rendimento e
sao silenciosas, porém o seu custo de producao é demasiado elevado para conseguir entrar no
mercado. As microturbinas e motores Stirling ainda estdo numa fase de desenvolvimento e

iniciacao de comercializacao.

2.1. Ciclos Termodinamicos

Os ciclos consistem num conjunto de processos termodinamicos sentidos por uma
substancia, transferindo calor e trabalho, enquanto se varia a sua pressdo, temperatura entre
outras variaveis de estado, eventualmente voltando ao seu estado inicial (Cengel & Boles, 2006).
Estes podem ser divididos em ciclos de poténcia e refrigeracao. Podem ser classificados quanto
ao efeito (poténcia ou frio), quanto ao estado do fluido (gas ou vapor) e quanto a forma (abertos
ou fechados).

A analise teorica dos ciclos utilizados em equipamentos que debitam poténcia, é util para se
poder avaliar o seu desempenho (por exemplo, o rendimento e poténcia térmica). Existem ciclos
ideais que sao desprovidos de irreversibilidades internas, e os ciclos reais que sao bastante
complexos, devido por exemplo, a existéncia de atrito. Devido a esta complexidade, no seu
estudo tenta-se aproximar o ciclo real do ideal, fazendo algumas simplificacdes, como auséncia

de atrito, processos de expansdo e compressao ocorrendo em equilibrio, tubos e elementos de
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ligacdo adiabaticos, variacdo da energia cinética e potencial nulas. Nos ciclos ideais, os
principios basicos na analise devem ser respeitados, para as conclusdes obtidas poderem ser
aplicadas aos ciclos reais.

O rendimento térmico maximo em maquinas que funcionem entre 0os mesmos niveis de
temperatura, acontece nas que operam com ciclos totalmente reversiveis, como por exemplo, o
ciclo Carnot. Embora este ciclo seja totalmente tedrico, ¢ internamente e externamente
reversivel, usa-se como referéncia para se avaliar as diferencas entre o ciclo real e ideal.

Em termodindmica, uma maquina térmica pode ser classificada como um motor de
combustao interna (ex.: automdveis comuns) ou externa (ex.: motor Stirling). Sdo sistemas que
convertem energia térmica em trabalho mecanico, a partir de uma fonte de calor, a alta
temperatura, que fornece calor de a um fluido. O fluido ao receber calor comeca a expandir
acionando um sistema absorvendo trabalho e posteriormente o fluido sobre um processo de
compressao, cedendo calor a uma fonte fria. Normalmente, os ciclos sdo representados por
diagramas T-s (temperatura-entropia) e P-V (pressdo-volume). A area limitada pelas curvas
representa o trabalho produzido.

Os ciclos usados nas centrais de cogeracdo variam conforme a tecnologia utilizada, como os
ciclos Diesel e Otto, sdo ciclos de poténcia a gas e sdo usados em motores alternativos de
combustao interna, o de Brayton nas turbina a gas, outros nao tao utilizados como o de Ericsson
e Stirling, sao utilizados em motores de combustdo externa. O ciclo Rankine usado em turbinas a
vapor, & um ciclo de poténcia a vapor. Também existe o ciclo combinado com turbina a gas e
turbina a vapor.

Nos ciclos de poténcia a gas, o fluido operante permanece na fase gasosa, sendo composto
essencialmente por ar, e a energia da fonte quente provém da queima de um combustivel. Uma
forma de reduzir a complexidade da analise do ciclo é utilizar as hipdteses do ar padrao (Cengel
& Boles, 2006):

- o fluido operante & ar e funciona em circuito fechado e comporta-se como um gas
ideal;

- todos 0s processos sao internamente reversiveis;

- 0 processo de combustao € substituido por um processo de adicdo de calor a partir de
uma fonte externa;

- 0 processo de exaustao é substituido por um processo de rejeicao de calor que restitui

o fluido ao seu estado inicial;
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- 0s capacidades calorificas permanecem constantes (a 25 °C).

Nos ciclos de poténcia a vapor, o fluido operante, normalmente agua/vapor de agua, é
vaporizado e condensado alternadamente. A agua/vapor de agua tem como vantagem ser
barata, esta disponivel e tem uma elevada entalpia de vaporizacdo. Os ciclos combinados
também usam agua como fluido operante, no entanto esta longe de ser o fluido ideal. O fluido
operante ideal deve ter uma elevada temperatura critica para uma pressao maxima de
seguranca, a temperatura do ponto triplo deve ser menor do que a do fluido, para evitar
qualquer problema de solidificacdo, a pressdo de condensacdo deve ser menor do que a
atmosférica (mas ndo muito para evitar infiltracdes), elevada entalpia de vaporizacdo, (evita
grandes caudais e aproxima a transformacdo a uma isotérmica), elevada condutibilidade

térmica, ser barato, nao toxico.

2.1.1. Ciclo Carnot
O ciclo Carnot é constituido por quatro processos totalmente reversiveis, dois isentropicos
(Figura 2.1, processo 4-1 e 2-3) e dois isotérmicos (Figura 2.1, processo 1-2 e 3-4). A
transferéncia de calor isotérmica reversivel € muito dificil de se conseguir na pratica pois seriam
precisos permutadores de calor muito grandes pelo que iria demorar muito tempo, na realidade
um ciclo é concluido numa fracédo de segundo.

P4 T
‘/HI

Isentropico
Isentropico
Isentropico

A

II e ———

=
v

9 om

~ Isentropico

(a) (b)

Figura 2.1 - Diagrama P-V (a) e T-s (b) do ciclo Carnot (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))
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Teoricamente, pode-se atingir o rendimento maximo com este ciclo, mas isso implicaria que

a temperatura absoluta a que o calor ¢ rejeitado fosse nula (T = 0). O rendimento do ciclo

Carnot pode ser calculado de acordo com a equacao (2.1).

Ty

Nearnot = 1 — 7~ (2.1)

Ty

Onde Ty e Tg, séo as temperaturas da fonte fria e quente (K), respetivamente.
A relacao de temperaturas permite tirar uma conclusdo importante, que pode ser aplicada

ao ciclo real e ideal: o rendimento aumenta com o aumento da temperatura a que se fornece

calor, T, , e com a diminuicao da temperatura a que se retira calor, Tr (Cengel & Boles, 2006).

2.1.2. Ciclo Rankine com sobreaquecimento
E constituido por dois processos isentropicos (Figura 2.2, processo 1-2 compressao na
bomba e processo 3-4 expansao na turbina) e dois processos isobaricos (Figura 2.2, processo 2-

3 adicao de calor na caldeira e processo 4-1 rejeicdo de calor no condensador).

T

s

Figura 2.2 - Diagrama T-s do ciclo Rankine ideal (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

As dificuldades encontradas na zona bifasica do ciclo Carnot a vapor (ndo é adequado para
ciclos de vapor), como a temperatura maxima que se pode atingir no ciclo, pois a temperatura
critica da agua é 374 °C, logo o rendimento é baixo, tem baixo titulo, (condensacao) provoca
desgaste das pas da turbina, dificuldade em garantir que a entrada do compressor o fluido ndo

estd na zona bifasica, sdo ultrapassados com o ciclo Rankine com sobreaquecimento (Figura
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2.2), pois 0 vapor € sobreaquecido numa caldeira e posterior condensacdo total num
condensador (Cengel & Boles, 2006).

Na Figura 2.3 pode-se ver as diferencas entre o ciclo real e ideal, que se devem ao atrito
fluido/equipamento e perdas de calor para o exterior. Para compensar estas perdas a pressao

real a que a agua é bombeada deve ser maior do que a ideal, o que leva a ter uma bomba maior

e mais cara; a caldeira tem de fornecer mais energia, pelo que o rendimento baixa.

T
Ciclo ideal
fveversibiidades | )
da bomba ’,’ Perda de pressio

\
\
\
\
\
\

A3

/

Cicloirea]

‘-‘ Irreversibilidades
| na turbina
1\

Perda de presséo/
no condensador

§
Figura 2.3 - Diagrama T-s do ciclo Rankine ideal e real (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Para se aumentar o rendimento de um ciclo, pode-se aumentar a temperatura a que é
fornecido calor ou baixar a temperatura a que é rejeitado calor. Entdo para se conseguir isto
pode-se baixar a pressdo de funcionamento do condensador (Figura 2.4, processo 4°-1°),

baixando assim a temperatura a que se rejeita calor, aumentando o trabalho na turbina. Aqui
T4

deve-se ter cuidado para que a pressdo ndo baixe muito em relacdo a atmosférica.

/

>
5%
I
LT
Aumento do W4

K
Figura 2.4 - Menor pressao de funcionamento do condensador (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))
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Pode-se sobreaquecer o vapor para temperaturas mais altas, aumentando assim o trabalho
produzido pela turbina (Figura 2.5, processo 2-3 para 3°). Esta temperatura maxima esta

condicionada a resisténcia térmica do material as altas temperaturas.

TA

Aumento do W, 4

A

Figura 2.5 - Sobreaquecimento do vapor (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Pode-se aumentar a pressao na caldeira, tendo como consequéncia o aumento da
temperatura a que se fornece calor. Deve-se reparar que para uma temperatura fixa maxima, a
entrada da turbina, o teor de humidade aumenta, pois baixa o titulo de vapor (Figura 2.6, o
grafico desloca-se para a esquerda, do processo 3-4 para o processo 3°-4°). Uma maneira de
evitar isto é fazer a expansdo em dois (ou mais) estagios (Figura 2.6), fazendo um
reaquecimento entre eles, deslocando assim aquela zona do grafico para a direita, para néo

ocorrer desgaste na turbina (cavitacao).

T

A1 4 4 \

s

Figura 2.6 - Aumento da pressdo da caldeira (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Para se aumentar o rendimento térmico do ciclo, também se pode usar a regeneracao. Um

processo de regeneracdo comum em instalacdes de poténcia a vapor € conseguido através da

Pagina 13



Metodologia simplificada para a andlise termoecondmica de sistemas de cogeragdo com motor Stirling

extracdo de vapor proveniente da turbina em varios pontos (estagios). Este vapor que serviria
para produzir mais trabalho, através de uma maior expansao na turbina, € antes usado para
aquecer agua. Este dispositivo onde a agua é aquecida chama-se regenerador (Cengel & Boles,
2006). Uma vez que a agua foi pré-aquecida, o calor necessario para vaporizar a agua é menor,
ou seja, a fonte quente precisa de fornecer menos calor, aumentando assim o rendimento do

ciclo.

2.1.3. Ciclo Otto
0 ciclo Otto é um tipo de ciclo utilizado pelos motores de combustéo interna. E constituido
por dois processos isentropicos (Figura 2.7-b, processo 1-2 e 3-4) e dois isocéricos (Figura 2.7-b,
processo 2-3 e 4-1). Aqui é feita uma mistura de ar e combustivel, posteriormente comprimida e
a ignicdo é feita por uma faisca externa. No diagrama P-V (Figura 2.7-a) o eixo contém uma

escala logaritmica, para se poder representar real.

Fim da combustio

\ P '.;
P = ’
J N\
| \ 3 ( \\
1. Abertura da fin N\ %
| Iznigio %, g SRR l 1 \\Isentromco
& exaustio ke
ber G ) [ 2SS, \\
Aberturada ¢ / = I Y. |
valvula é= “'7’[77‘}\\\ ‘\\ \-~-_~_____ - .
i 0 ) Isentrépico 4§ ou
\ Exzusﬁio \\_\/ 1
P A o ~ \
atm ~ —;\ ~ | |
Admissio TDC BDC v
1 1
TDC BDC v
(@) (b)
Figura 2.7 - Diagrama P-V do ciclo Otto real (a) e ideal (b) (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))
0 rendimento do ciclo de Otto tedrico pode ser obtido pela equacgéo (2.2).
QL 1
Notto =1+ —=1——= (2.2)
Qn r-1
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Onde, Q;, é o calor rejeitado, Qy € o calor fornecido, V; é o volume maximo e V, é o volume
minimo.

O rendimento varia com a relacao volumétrica de compressao, r (equacao 2.2). Na Figura
2.8 pode-se ver que valores tipicos da taxa de compressao para motores a gasolina variam entre
7 e 10, uma vez que existe o perigo de atingir a temperatura de auto-ignicdo da mistura
ar/combustivel durante a compressao. Atualmente ja existem motores a gasolina que usam uma

razao de compressao de 14.

064 = i

Relacdo volumétrica

0.5H 7o de compressido, r,
2 tipicos para motores
O - >

a gasolina

Me.0n0

|
el I 1 1 1 4 A
2 4 6 8 10 12 14

Relacdo volumétrica de compresséo, r

Figura 2.8 - Variacao do rendimento com a relagdo volumétrica de compressao (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

2.1.4. Ciclo Diesel
O ciclo Diesel & composto por dois processos isentropicos (Figura 2.9, processo 1-2 e 3-4),
um isobarico (Figura 2.9, processo 2-3) e um isocorico (Figura 2.9, processo 4-1). Este ciclo é

muito parecido com o de Otto, diferindo apenas no estagio de fornecimento de calor que é

isobarico.
P T
Gin : Gin
. o ] P=constante _
\ f B g
\ Isentropico /
\ 2
v ]
\\ \ / = ou
\ o4 -
s s o V = constante
Isentropico il - |
~_"'--__ll C
v s
(@) (b)

Figura 2.9 - Diagrama P-V (a) e T-s (b) do ciclo Diesel ideal (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))
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Neste caso, como apenas o ar é comprimido, pode funcionar a pressdes mais altas (Figura

2.10) do que o ciclo Otto, nao havendo risco de auto-inflamacéo do ar.

_1(0%0)

<

Relacdo

volumétrica de

compressao

11/ tipicas para

{1/ motores

0.1k (// Diesel

| TR i
246 81012141618202224

Relacdo volumétrica de compresséo, r

ThinDiesel

Figura 2.10 - Variacdo do rendimento com a relacéo volumétrica de compresséo (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

O combustivel ¢é injetado no cilindro com ar comprimido a alta temperatura, dando origem a
ignicao espontanea. As temperaturas atingidas nos gases de exaustdo (escape) sao inferiores as

do ciclo Otto. O rendimento termodinamico do ciclo Diesel é dado pela equacéo 2.3.

1 [ .y —1 2.3

Toieset =1 =53 |y G = 1

O rendimento é maior do que o atingido no ciclo de Otto, pois trabalha a uma relacao
volumétrica de compressdo superiores. A combustdo é mais completa devido a funcionar com
excesso de ar. Um rendimento maior e os custos mais baixos do combustivel dos motores Diesel
tornam-nos mais atraentes para aplicacdes que requerem grandes poténcias, como centrais de
geracdo de poténcia de emergéncia (alturas de pico de poténcia), grandes navios, camides,

comboios (Cengel & Boles, 2006).

2.1.5. Ciclo Brayton
O ciclo Brayton ideal é composto por quatro processos reversiveis, dois isentropicos:
compressao (Figura 2.11, processo 1-2) e expansdo (Figura 2.11, processo 3-4), e dois

isobaricos, adicdo de calor (Figura 2.11, processo 2-3) e rejeicao de calor (Figura 2.11, processo
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4-1). Estes processos funcionam com aparelhos de caudal constante, e portanto os processos

devem ser analisados como processos de caudal constante.
P T

4in

(@) (b)
Figura 2.11- Diagrama P-V (a) e T-s (b) do ciclo Brayton ideal (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Este tipo de sistema tem uma construcdo simples, a maioria possui apenas um eixo, tém
baixo custo e geralmente pouca manutencdo. Normalmente funcionam em sistema aberto
(Figura 2.12-a) mas também podem funcionar em sistema fechado (Figura 2.12-b, equivalente
ideal), utilizando as hipoteses do ar padrao. No ciclo fechado (ciclo ideal), o processo de
combustdo é substituido por um processo de adicao de calor a pressdo constante, e o de

exaustdo, é substituido por um de rejeicao de calor a pressado constante (Cengel & Boles, 2006).

%in

Fuel —» C3 v
amara d.‘e Permutador
combustao de calor

Lo P e , N
| Vet Compressor 7
Compressor | Turbina —_— v
v i
ey = L
_— i ‘ P
Gases de % P d
7\ ermutador
) TAr exaustdo '@ de calor
Do
(a) (b)

Figura 2.12 - Ciclo Brayton aberto (a) e fechado (b) (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

O rendimento térmico do ciclo ideal de Brayton varia com a razao de pressoes, 7, (equacao

2.4).
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1
NBrayton = 1- W (2.4)

O rendimento térmico aumenta com a razao de pressao, que é o que acontece na realidade
nas turbinas a gas. Na Figura 2.13, pode-se ver que para valores tipicos de razao de pressao, 1,
, 0 rendimento térmico maximo é cerca de 60 %. A temperatura maxima atingida no ciclo ¢é a
saida da camara de combustao (Figura 2.12, processo 3) e é limitada pela temperatura maxima

que as pas da turbina podem aguentar.

0.7+

0.6
_05F
;:: 04
= 03 »
Valores tipicos da
02k razdo de pressdo, 7.
= para motores com
01k turbina a gas
I L 1 | ]
5 10 15 20 25

Razdo de pressdo, 7»

Figura 2.13 - Variacao do rendimento térmico com a razéo de pressdo, 7, (y = 1.4 ; T = 25 °C) (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Para uma dada temperatura (fixa) & saida da turbina, o trabalho produzido por ciclo (area

interior da Figura 2.14) aumenta com a diminuicdo da razao de pressdo, 1,, atingindo um

maximo e depois comeca a baixar (Figura 2.14), devendo entdo haver um compromisso entre o
trabalho produzido e o rendimento térmico. Se quisermos aumentar o rendimento com menos
trabalho por ciclo, teremos de garantir um maior caudal, logo equipamentos de maiores
dimensodes, para produzir o mesmo trabalho, 0 que pode ndo ser economicamente viavel

(Cengel & Boles, 2006).
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Figura 2.14 - Variacao do trabalho produzido com a razéo de presséo (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

O trabalho de compressao real ¢ maior do que o ideal (Figura 2.15, ponto 2a - real e 2s -
ideal) e o trabalho real fornecido pela turbina ¢ menor do que o ideal (Figura 2.15, ponto 4a -
real e 4s — ideal). Isto deve-se as irreversibilidades internas (estados de nao equilibrio, atrito
interno).Além disso ha quedas de pressdo ao longo dos processos de adicdo e de rejeicdo de
calor, devido perdas de carga interna (atrito do fluido, descontinuidades das condutas, tubos,
etc).

Queda de pressido durante o
processo de adigdo de calor

Queda de pressio
durante o processo
1 de rejeigdo de calor

s

Figura 2.15 - Diferencas entre o ciclo real e ideal (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Os equipamentos que funcionam segundo o ciclo de Brayton sao as turbinas a gas. Podem
ser projetadas para funcionar com varios tipos de combustiveis como o gasoleo, biodiesel, GPL e
gas natural (Sakatsume, 2004). Com o avanco da tecnologia, como o desenho aerodinamico das
pas e melhor construcédo, o rendimento destas turbinas aumentou. Foram feitas alteracdes ao
ciclo basico introduzindo o intercooler (baixa a temperatura do gas de trabalho), o que fez baixar
o trabalho de compressado. O regenerador (dispositivo que absorve calor e posteriormente

devolve esse calor) que aproveita parte da energia dos gases de escape, sob a forma de calor,
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para aquecer o fluido a montante em contracorrente, aumentando assim o rendimento, pois
para 0 mesmo trabalho, o calor fornecido é menor; e na expansdo por estagios com
reaquecimento, aumenta o trabalho produzido pela turbina. Consequentemente deve-se ter um

fluido com baixo volume especifico na compressao e o contrario na expansao.

2.1.6. Ciclo Combinado

O ciclo combinado (Figura 2.16), tal como o nome indica, combina um ciclo com turbina a
gas (Brayton) a alta temperatura com um ciclo de Rankine com turbina a vapor, a mais baixa
temperatura, tendo o conjunto um maior rendimento térmico do que cada um dos ciclos em

separado.

Oin

Camara de

combustio
>
@

Ciclo de poténcia
agis

Ciclo de poténcia
agas

) -~ Permutador de calor
'*‘J[‘é/ ® ®
Gases de = — AAAAN
exaustio
WWAA ?

Ciclo de poténcia
avapor

Ciclo de poténcia
avapor

Figura 2.16 - Esquema e diagrama T-s do ciclo combinado (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

Neste ciclo a entalpia dos gases de escape da turbina a gas (cerca de 500 °C) é aproveitada

e utilizada como fonte de calor para o ciclo a vapor.

2.1.7. Ciclo Ericsson
No ciclo Ericsson, os processos de adicao e rejeicdo de calor sao isotérmicos (Figura 2.17,
processos 1-2 e 3-4). Este ciclo difere do Carnot nos dois processos isentropicos, que séo
substituidos por dois processos de regeneracao a pressdo constante (Figura 2.17). No processo
2-3 o regenerador armazena energia do fluido durante o seu arrefecimento, no processo 4-1, o

regenerador devolve a energia armazenada pré-aquecendo o fluido.
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Figura 2.17 - Diagrama P-V (a) e T-s (b)do ciclo Ericsson (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

A regeneracao é um processo de armazenamento de calor para um dispositivo que acumula
energia numa parte do ciclo, e a devolve ao fluido operante numa fase posterior. O rendimento
térmico é igual a de Carnot, pois também é um ciclo a temperatura constante (Cengel & Boles,

2006). O ciclo Ericsson nao é utilizado em maquinas térmicas por ser de dificil execucdo pratica.

2.1.8. Ciclo Stirling

Assim como no ciclo Ericsson, no ciclo de Stirling ideal, os processos de adicdo e rejeicdo de
calor sdo isotérmicos (Figura 2.18, processos 1-2 e 3-4), mas aqui, 0s processos de regeneracao
ocorrem a volume constante (Figura 2.18, processos 2-3 e 4-1). E um ciclo totalmente reversivel,

e 0 seu rendimento térmico ideal também é igual ao rendimento de Carnot.

P

(@) (b)
Figura 2.18 - Diagrama P-V (a) e T-s (b) do ciclo Stirling (adaptado de: (Cengel & Boles, 2006))

A execucao pratica deste ciclo, assim como o de Ericsson, é muito dificil, pois envolve
transferéncia de calor (através de uma diferenca de temperatura) em todos os componentes do

motor, incluindo o regenerador. Para eliminar estes problemas, seria necessario que a
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transferéncia de calor ocorresse em areas infinitamente grandes ou num tempo infinitamente
longo, 0 que nao é possivel, porque os processos de transferéncia de calor acontecem com uma
diferenca de temperatura finita, o regenerador ndo tem uma eficacia de 100% (os permutadores
de calor costumam ser avaliados em termos de eficacia que é a quociente entre a energia
transferida e a energia maxima teorica que seria transferida se o permutador fosse ideal) e as
suas perdas térmicas ser consideraveis. Devido ao seu elevado rendimento térmico e menor
emissao de poluentes (diversidade de combustiveis possiveis, incluindo a possibilidade de utilizar
fontes renovaveis como a energia solar, biomassa, biogas), o interesse de algumas empresas
tem aumentado. A Ford Motor Company, General Motors Corporation e a Phillips Research

Laboratories, ja desenvolveram com sucesso motores Stirling (Cengel & Boles, 2006).

2.2. Tecnologias de Cogeracao

As tecnologias de cogeracao utilizadas em centrais de cogeracdo, dependem, entre outros
fatores, da poténcia do sistema (central) de cogeracdo, das necessidades de energia mecanica,
gue normalmente é usada para produzir energia elétrica e das necessidades de energia térmica.
Na Tabela 2.1, apresentam-se algumas caracteristicas dos varios tipos de tecnologias usadas em

cogeracao.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das tecnologias de cogeracéo (adaptado de: (Wu & Wang, 2006))

Combustao interna
Turbina Turbinas de Células de
Motor Motor a Micro-turbina | Motor Stirling
a vapor combustao combustivel
Diesel gasolina
20 kW - 5kW - 20 15 kW - 300
Gama de poténcias 3 kW -6 MW 250 kW - 50 MW 1kW-15MW | 5kW-2MW
500 MW MW kW
Gasolina, Hidrogénio ou
Fueldleo Gas natural, Gas natural,
Combustivel Qualquer biogas, Qualquer hidrocarbonet
Diesel propano, biogas diesel, gasolina
propano 0s
Rendimento
7-20 35-45 25-43 25-42 15-30 40 37-60
elétrico (%)
Rendimento global
60 - 80 65 -90 70 -92 65 - 87 60 - 85 65 - 85 85-90
(%)
Custo médio
750 - 1874 -
investimento 255-750 600- 1199 338-712 675-1124 974 - 1499
1500 2624
(Euros/kW)
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2.2.1. Turbina a vapor
As turbinas a vapor sado as mais utilizadas em sistemas de producao de energia na industria
(Wu & Wang, 2006). Estas turbinas funcionam segundo o ciclo de Rankine com dois tipos de
configuracdo, segundo a pressao de saida:

- Contrapressao — a pressdo a saida da turbina ¢ maior ou no minimo igual a pressao
atmosférica, conforme a temperatura requerida pelas necessidades de calor util. Esta
configuracdo também permite retirar vapor em estagios intermédios da turbina a uma presséo e
temperatura apropriadas para uma dada carga térmica. A saida da turbina, o vapor cede o calor
util ao condensador e volta ao sistema, com um caudal que pode ser inferior ao da entrada, se a
massa de vapor for diretamente usada no processo, ou se houver perdas nos tubos. Esta
configuracdo tem a vantagem de ser simples, com poucos componentes, 0s custos de estagios a
baixa pressao na turbina sao evitados, baixos custos de capital, baixa necessidade de arrefecer
agua, e tem um rendimento total alto, uma vez que nédo ha rejeicdo de calor para o ambiente
através do condensador. Por outro lado, tem como desvantagem de produzir menor trabalho por
quilograma de vapor expandido, porque trabalha com menores diferencas de entalpia de vapor.
A eletricidade gerada pelo vapor na turbina é controlada pelas necessidades de calor (carga
térmica), resultando na pouca flexibilidade entre a eletricidade gerada e a carga elétrica
necessaria, havendo assim necessidade de duas ligacoes a rede, uma para compra e outra para
a venda da falta e do excesso de eletricidade produzida.

- Extracéo/condensacao de vapor — aqui a pressao a saida da turbina € menor do que a
pressdo atmosférica maximizando o rendimento elétrico (Wu & Wang, 2006). O vapor é extraido
num ou varios estagios intermédios a pressdes e temperaturas necessarias. O vapor restante é
arrefecido a pressdo do condensador, que pode ser menor do que 0.05 bar. Como a
temperatura do vapor a saida do condensador é relativamente baixa, cerca de 33 °C (Hinnells,
2008), pouca utilizacdo se pode dar, sendo este rejeitado para o ambiente. Este tipo de turbina
tem um preco de venda maior (em comparacdo com as turbinas em contrapressao) e um
rendimento global menor. Até certa medida a producdo de eletricidade ¢ independente das
cargas térmicas, se o caudal na turbina for devidamente regulado.

Esta € uma tecnologia madura e tem longo tempo de vida. Teoricamente com uma caldeira
adequada pode-se usar qualquer tipo de combustivel, pelo que com um funcionamento e

manutencdo adequados sdo bastante fiaveis. No entanto existem problemas que limitam a sua

Pagina 23



Metodologia simplificada para a andlise termoecondmica de sistemas de cogeragdo com motor Stirling

aplicacdo, como baixo rendimento elétrico, arranque lento, funcionamento com cargas
intermédias fraco. Por isso, as turbinas a vapor sdo mais indicadas para grandes centrais
cogeracao para uso industrial (Hinnells, 2008) que utilizem combustiveis de baixo custo e

funcionem em continuo.

2.2.2. Turbina a gas de combustao interna

Os sistemas que funcionam com turbina a gas, operam segundo ciclo Brayton, onde o ar
atmosférico é comprimido, aquecido numa camara de combustdo e por fim expandido numa
turbina, produzindo trabalho para fornecer ao compressor e produzir energia, normalmente
elétrica. Estas turbinas podem fornecer toda ou apenas parte das necessidades de energia de
um local, e a energia térmica rejeitada, nos gases de escape pode ser aproveitada para diversas
aplicacées de aquecimento. Por exemplo, estes gases podem ajudar na combustdo de
combustivel adicional, elevando as temperaturas dos gases a mais de 1000 °C e assim produzir
vapor a alta pressao, que pode ser usado numa turbina a vapor para produzir trabalho. Isto é
conhecido como o ciclo combinado, com um rendimento elétrico entre 35 e 60 % (Wu & Wang,
2006).

Sdo normalmente usadas em cogeracdo de grande dimensdo, devido a sua fiabilidade e
grande gama de poténcia. Sistemas com poténcia inferior a 1 MW tém-se mostrado inviaveis
devido ao seu baixo rendimento elétrico e consequentemente elevado custo por kW,,; (quilowatt
hora elétrico) produzido. Sao mais faceis de instalar do que os sistemas de turbina a vapor, e
tém custos de capital mais baixos. Tém um tempo de arranque curto, permitem o
funcionamento em modo intermitente, os custos de manutencdo sdo mais baixos do que os dos
motores de combustdo interna, mas o seu rendimento elétrico também é menor. A grande
desvantagem desta tecnologia é que necessitam de combustiveis de grande qualidade (custo
elevado) como o gas natural. Os equipamentos auxiliares utilizados trabalham a altas
temperaturas, logo sdao mais caros, devido ao tipo de materiais que sdo usados na sua

manufatura.
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2.2.3. Microturbinas de combustao interna com
regenerador

Séo sistemas de dimensdes menores que as turbinas de combustao interna, funcionam de
modo semelhante, e abrangem poténcias até 300 kW,; (Bernardo, 2012). Tém um rendimento
elétrico até cerca de 30 %, podem ser usados varios tipos de combustiveis (ex.: gas natural, GPL,
biogas, diesel, gasolina). Apenas tém uma parte mével, com rolamentos de ar, ndo precisam de
lubrificacéo, sdo leves e compactas, e conseguem atingir altas velocidades de rotacao, até cerca
de 120000 rpm (Onovwiona & Ugursal, 2006; Wu & Wang, 2006). Atingem temperaturas
relativamente baixas na combustdo, baixas emissdes de NO, , e sdo mais silenciosas
comparativamente a um motor alternativo da mesma poténcia. Uma caracteristica das
microturbinas é que podem ser combinadas varias unidades de pequena dimensao,
conseguindo-se assim um sistema de média ou grande dimensao a medida do cliente (Wu &
Wang, 2006).

As microturbinas funcionam com uma razao de pressao, 7,, muito baixa, cerca de 4.0

(devido a utilizacdo de um compressor de baixo custo) e apenas conseguem atingir um
rendimento elétrico razoavel porque incluem um regenerador (recuperador interno de calor).
Este permutador especial aproveita a energia dos gases de escape, para pré-aquecer 0 ar novo a
entrada da camara de combustéo, reduzindo o consumo de combustivel e aumentando assim o
rendimento elétrico. Este recuperador é avaliado através de dois parametros: eficacia e a perda
de pressao. Uma eficacia alta significa uma grande area de transferéncia de calor, resultando
numa maior perda de pressao e maiores custos. Na Figura 2.19 pode-se ver que o rendimento

elétrico aumenta com a eficacia do regenerador.

35
30 =

25 /
. /
15

Rendimento elétrico (%) PCS

0 T T T T "
0 20 40 60 80 100
Eficacia do regenerador (%)

Figura 2.19 - Variacdo do rendimento da microturbina com a eficacia do regenerador (adaptado de: (Onovwiona & Ugursal, 2006))
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Com o uso do regenerador consegue-se uma poupanca no consumo de combustivel em
cerca de 30 a 40%. Os materiais usados nestes permutadores sdo normalmente acos
inoxidaveis, para temperaturas de operacdo de 650 °C, Inconel (liga niquel-cromio austenitica —
Special Metals Corporation) para temperaturas de 800 °C e materiais ceramicos para
temperaturas superiores a 870 °C.

Como as dimensdes sdo relativamente pequenas, as ligacdes entre os componentes,
regenerador, zona de descarga do compressor e turbina e zona de escape, sdo um desafio para
0s engenheiros, que tém de construir um sistema compacto, mantendo baixa perda de pressao
e baixo custo de producdo, sem comprometer a performance do sistema para poderem ser
competitivos com outras tecnologias.

O rendimento elétrico da microturbina também pode ser aumentado, aumentando o pico de
pressao e temperatura no ciclo, o que leva ao desenvolvimento de materiais resistentes a altas
temperaturas. Por outro lado, o aumento de temperatura pode levar ao aumento das emissoes,
necessitando assim uma melhor camara de combustao para reduzir estas emissées. Na Tabela
2.2 estdo trés marcas de microturbinas usadas em sistemas de cogeracdo (Onovwiona &

Ugursal, 2006).

Tabela 2.2 - Comparacao de sistemas de cogeracao com diferentes microturbinas (adaptado de: (Onovwiona & Ugursal, 2006))

Microturbina Capstone Elliot/Bowman Turbec
Tipo de combustivel Gas natural,
Gas
Gasoleo Biogas Gas natural propano, GPL, Gas natural
propano
butano
Poténcia elétrica
30 30 30 28 80 105
produzida (kW)
Rendimento elétrica (%)

26 25 26 25 28 30

(PCI)

Rendimento global (%)

91 90 91 91 75 78

(PCI)

Velocidade de rotacao
96000 96000 96000 96000 96000 96000
(rpm)
Poténcia térmica
85 85 85 85 136 167
produzida (kW)
Poténcia de combustivel
127 127 127 123. 288 350
(kw) (PCI)
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Atualmente, a grande desvantagem desta tecnologia é o elevado custo inicial comparado
com o0s motores alternativos (combustdo interna). Tém também um rendimento elétrico
relativamente baixa, e sao sensiveis a mudancas nas condicdes de ambiente, tendo

consequéncias no rendimento elétrico.

2.2.4. Motores alternativos de combustao interna

Os motores alternativos sdo usados em varias aplicacdes, industriais, comerciais, centrais
térmicas, cogeracdo. Funcionam segundo o ciclo Otto ou Diesel (conforme o tipo de motor). Tém
um arranque rapido, bom rendimento em regime de carga variavel, e € uma tecnologia madura
e bastante fiavel. Para as mesmas dimensdes, um motor alternativo tem um rendimento elétrico
maior do que as turbinas a gas, e consequentemente menores custos operacionais com o
combustivel consumido. Os custos iniciais sdo menores do que os das turbinas a gas até aos 3-5
MW. Os motores de combustdo tém custos de manutencdo geralmente maiores do que as
turbinas, mas esta pode ser feita por uma equipa interna, ou local. Podem ser usados varios
tipos de combustiveis, dependendo do tipo de motor, Otto ou Diesel. Os de ciclo Otto podem
usar gas natural (mais usual), propano, butano, biogas. Os Diesel usam uma grande variedade
de combustiveis liquidos, desde varios tipos de fueldleo até ao gasoleo, misturas de combustiveis
gas0sos com liquidos em proporcdes que permitam a autoignicdo (dual fuel). Na Tabela 2.3
pode-se ver alguns parametros de performance de motores usados em microcogeracdo, de

algumas tecnologias.

Tabela 2.3 - Comparacao de sistemas de micro-cogeracdo com motores de combustao interna (adaptado de: (Onovwiona & Ugursal, 2006))

Especificacoes Honda Senertec Cummins Alturdyne Tecogen MAN
Poténcia elétrica produzida 5.50
1 5.3 (Diesel) 10 40 60 100
(kW) (gas natural)
Rendimento elétrico (%)
21.3 27.5 30.5 - - 26.4 30.6
(PCS)
Rendimento global (%) (PCS) 85 90 90 - - 83.1 81
Velocidade de rotaciao (rpm) - - - 3600 1500 - 1800
Poténcia térmica produzida
3 12.5 10.4 - - 128.96 125
(kW)
Necessidades de combustivel
4.7 20 17.4 - - 227.4 277.78
(kW)
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Os motores alternativos estdo limitados a aplicacdes de baixas temperaturas; baixo
rendimento elétrico e as suas emissdes sao relativamente elevadas; possuem ainda niveis de

ruido elevados a baixas frequéncias.

2.2.5. Células de combustivel

As células de combustivel sdo compactas, silenciosas e sem partes méveis e produzem
eletricidade a partir de uma reacao entre o hidrogénio e o oxigénio na presenca de um eletrdlito.
Agua e calor sdo produtos resultantes desta reacdo. Sao semelhantes as baterias no sentido que
geram energia em corrente continua através de um processo eletroquimico, sem combustao. Em
teoria, as células de combustivel podem operar indefinidamente desde que seja fornecido
combustivel, neste caso hidrogénio. Este pode ser obtido a partir de um hidrocarboneto,
normalmente do gas natural, enquanto o oxigénio é retirado do meio ambiente (Oliveira & Costa,
2010). Existem cinco tipos principais desta tecnologia:

- célula de combustivel com troca de protdes através da membrana - sao simples e
ajustaveis as necessidades de poténcia. Tém um arranque rapido, rendimento elétrico elevado
mas trabalham a baixa temperatura necessitando de um catalisador de platina caro, o que limita
0 Uso na cogeracdo. Sdo mais indicadas para computadores portateis, telemdveis e outras
aplicacdes moveis;

- célula de combustivel alcalina - trabalham com baixas temperaturas, tém arranque
rapido, rendimento elétrico superior a 70 % (Wu & Wang, 2006), mas tém uma grande
desvantagem, que é a tendéncia para absorver dioxido de carbono, o qual converte o eletrdlito
alcalino num eletrdlito de carbonato aquoso, que é pior condutor (elétrico). Por isso, esta
tecnologia requer hidrogénio puro, limitando assim a sua aplicacao;

- célula de combustivel de acido fosforico — € a tecnologia mais madura, mas o0s seus
custos para comercializacdo ainda nao sao competitivos com outras tecnologias de células de
combustivel. O hidrogénio € o combustivel mais usado, mas também pode ser usado gas
natural, GPL e metanol. Tém resisténcia as impurezas dos combustiveis, e podem ser usados
catalisadores mais baratos. O seu rendimento € mais baixo comparado com outros tipos de
células de combustivel. Sao indicadas para producao de energia (trabalho e eletricidade) em

hospitais, hotéis e aeroportos;
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- célula de combustivel de carbonato fundido - utiliza uma mistura de sais de carbonato
fundido como eletrolito. Normalmente o eletrolito é de carbonato de litio e carbonato de potassio,
gue sao quimicamente agressivos, e melhoram a estabilidade e a resisténcia ao desgaste das
células de combustivel. Em consequéncia, estas sdo mais caras do que as células de
combustivel com troca de protdes atravées da membrana e as de oxido solido. Trabalham com
altas temperaturas e podem ser usadas em cogeracdo. O tempo de arranque para atingir a
temperatura de funcionamento é longo e a baixa flexibilidade, torna esta tecnologia indicada para
aplicacdes de funcionamento continuo, como por exempl,0 uma rede elétrica nacional;

- célula de combustivel de o6xido solido — sao compostas por uma estrutura solida de
ceramica, o que as torna estaveis e fiaveis. Podem ser usados varios tipos de hidrocarbonetos,
como gasolina metanol e gas natural. Trabalha com altas temperaturas de funcionamento, nao
ha necessidade de um catalisador, e produz calor de alta qualidade, que torna a sua aplicacao
indicada para cogeracao. Tem a desvantagem de requererem materiais resistentes a altas
temperaturas, o eletrdlito demora muito tempo a aquecer, nao sao indicados para peguenas

aplicacoes, e tém custos elevados, o que condiciona a sua comercializacao.

2.2.6. Motor Stirling

O motor Stirling foi inventado em 1816 por Robert Stirling na Escocia, cerca de 80 anos
antes do aparecimento dos motores Diesel (Thombare & Verma, 2008). Estes motores operam
segundo um ciclo termodinamico regenerativo, onde o fluido de trabalho é comprimido e
expandido alternadamente entre uma fonte quente e uma fonte fria, cujo diferencial de
temperatura permite uma troca efetiva de calor. No inicio do século XX com o rapido
desenvolvimento dos motores de combustao interna, os motores Stirling ficaram esquecidos.

Estes motores sao de combustdo externa, podem usar uma vasta gama de combustiveis,
sao silenciosos, e tém elevado rendimento térmico, combinando assim o uso adequado da
energia, com a seguranca ambiente. Os sistemas com motor Stirling sdo considerados os
melhores entre os sistemas de conversao de energia solar, obtendo razoaveis rendimentos para

baixas poténcias térmicas.
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3. Tecnologia Stirling
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3.1. Principio de Funcionamento dos Motores Stirling

O funcionamento do motor Stirling consiste numa compressao, aquecimento regenerativo
(pré-aquecimento no regenerador), expansdo, e por fim um arrefecimento regenerativo (pré-
arrefecimento no regenerador), voltando posteriormente ao inicio do ciclo. O motor funciona
segundo o ciclo de Stirling, como mencionado anteriormente na seccédo 2.1.8 (ciclo ideal). A
introducdo do regenerador veio aumentar o rendimento térmico do ciclo, e mostra ser um
componente muito importante no funcionamento do motor. Na Figura 3.1 pode-se ver um

esquema de funcionamento das quatro fases que compdem o motor Stirling.

Compressao Aquecimento regenerativo

ol

5
et

Expansao

i

ey

Figura 3.1 - Fases de funcionamento do motor Stirling (adaptado de:(Keveney, 2011))

No entanto existem algumas diferencas entre o ciclo real e o ideal. Os processos de
aquecimento e arrefecimento reais, nao sao perfeitamente isotérmicos, pelo que levam a uma

reducao do trabalho que é produzido (Figura 3.2).
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Pressdo

Volume

Figura 3.2 - Ciclo Stirling real (adaptado de: (C. Ferreira, 2010; Thombare & Verma, 2008))

No ciclo real existem perdas nos permutadores de calor, o aquecimento e arrefecimento
ndo ocorrem exatamente a volume constante (Figura 3.2), os espacos de compressao (processo
1-2 na Figura 3.2) e expansao (processo 3-4 na Figura 3.2) ndo sao isotérmicos, mas sim
adiabaticos, ha perda de “rigidez” do fluido de trabalho nos espacos de compressdo e expansao,
e perdas de calor por conducao do fluido para os componentes do motor (Timoumi, Tlili, & Ben

Nasrallah, 2008a).

3.2. Configuracoes dos Motores Stirling

Existem trés tipos de configuracdes mais conhecidas de motor Stirling, normalmente
conhecidas como: Alfa, Beta e Gama. No entanto, estes também podem ser classificados quanto
ao modo de operacao, forma de acoplamento dos pistoes, da ligacdo com o fluido no estado
liguido ou gasoso (Thombare & Verma, 2008).

A configuracao Alfa (Figura 3.3) é a mais simples e é constituida por dois pistdes, um de
expansao e outro de compressao, em dois cilindros separados, e unidos por o permutador de
aquecimento (a vermelho na Figura 3.3), regenerador (Figura 3.3) e permutador de

arrefecimento (a azul na Figura 3.3).

Permutador de Permutador de

Espaco de arrefecimento aquecimento  Espaco de
compressio Regenerador

expansao

PistSo de Pistdo de
& NANNNNNN %
compresséo RRRRRRRRA expansdo
NNNNNNNN,
— RRRRRA —
XA /\/\/\l

‘‘‘‘‘

Figura 3.3 - Configuracdo Alfa do motor Stirling (adaptado de: (Urieli, 2010))
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A Figura 3.3 é uma representacédo esquematica da configuracdo Alfa do motor Stirling, para
facilitar a compreensdo do seu funcionamento. Na realidade, esta configuracdo tem a forma de
um “V”, como na Figura 3.1

Estes pistdes normalmente estdo ligados a mesma manivela e estdo desfasados 90°. Tém
movimento sinusoidal mas nao uniforme, sendo que os processos de fornecimento e rejeicdo de
calor, ndo sdo exatamente isocdricos (C. Ferreira et al., 2012). Os processos de aquecimento e
arrefecimento sdo isotérmicos. Durante o arrefecimento, o fluido de trabalho ¢ comprimido no
espaco de compressao, no aquecimento, o fluido expande realizando trabalho, no espaco de
expansao. Este tipo de configuracdo tem a desvantagem de tanto o pistdo de compressdo como
o de expansdo, necessitarem de ter vedacdes que consigam impedir que o fluido de trabalho
escape.

A configuracdo Beta é a configuracdo cldssica do motor Stirling. E constituido por um
deslocador (pistao livre), e um pistdo que estdo alinhados no mesmo cilindro. O deslocador tem
a funcao de mover o fluido de trabalho a volume constante entre o espaco de compressao e o de
expansao, passando pelo permutador de arrefecimento, regenerador e permutador de
arrefecimento (Figura 3.4). Nos motores com esta configuracdo, a ligacdo entre o pistdo e o
deslocador permite que a maior parte do fluido seja comprimido dentro do espaco de
arrefecimento e expandido no espaco aquecimento, permitindo assim maiores taxas de

compressao.

Espaco de Espaco de
compress3o expansao

Pistdo

=

Regenerador
Permutador de Permutador de

arrefecimento aquecimento

Figura 3.4 - Configuracao Beta do motor Stirling (adaptado de: (Urieli, 2010))

A configuracao Gama difere da Beta apenas pela disposicdo do deslocador e pistdo estarem

em cilindros diferentes (Figura 3.5).
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Espago de
expansdo

Espaco de
compress3o

Permutador de Permutador de

arrefecimento aquecimento

Figura 3.5 - Configuragdo Gama do motor Stirling (adaptado de (Urieli, 2010))

Isto permite uma separacao entre os permutadores de calor que estdo ligados ao cilindro
onde esta o deslocador, e 0 espaco de compressao e expansao associados ao pistdo. Por isso,
esta configuracdo apresenta maiores volumes mortos, em comparacdo com as configuraces
Alfa e Beta. Parte da expansao ocorre no espaco de compressdo, o que leva a uma reducao da
poténcia especifica.

A configuracdo Alfa é a mais simples, devendo ser aplicada a sistemas para grandes
poténcias. O motor Beta gera maior pressdo, mas o sistema de ligacdo entre os cilindros é
complicado e dificil de construir. O motor do tipo Gama s6é ¢ utilizado quando a vantagem de ter

cilindros separados ¢é superada pela desvantagem da baixa poténcia especifica.

3.2.1. Equipamentos de micro-cogeracao
As tecnologias de micro-cogeracao mais promissoras para aplicacles residenciais sdo as
células de combustivel, e os motores Stirling. A Figura 2.20 mostra o exemplo de uma unidade
de microgeracao da Stirling Energy que usa um motor do tipo Alfa com as dimensdes 563 x 491

x 838 mm e 146 kg de peso.

Figura 3.6 - Unidade de microgeracao da Stirling Energy com 1 kWe (adaptado de: catalogo da Stirling Energy)
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Estes sistemas conseguem alcancar elevados rendimentos globais (térmica mais elétrica) e
baixas emissdes de poluentes, boa performance quando funcionam em regime de cargas
parciais, podem ser usados varios tipos de combustiveis (tanto renovaveis como fosseis), tém
baixas vibracdes e sao silenciosos. No interior, o fluido de trabalho (hélio, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio, diéxido de carbono, etc) opera segundo um ciclo termodindmico fechado regenerativo
(ciclo Stirling com regeneracao), onde é comprimido e expandido a diferentes temperaturas.

No entanto, os motores alternativos de combustao interna existem a um preco que a
tecnologia Stirling ainda nao consegue concorrer. Existem também as microturbinas, mas estas
tém um custo ainda elevado, comparativamente com os motores de combustdo interna. A
tecnologia Stirling ainda esta limitada a poucas aplicacées devido ao seu baixo rendimento
elétrico, dificuldades em controlar a poténcia devido aos diferentes permutadores de calor que
compdem o motor, como o regenerador, permutador de aquecimento e o de arrefecimento,
elevado custo especifico e a necessidade de aquecer o motor no arranque (Roselli et al., 2011).

Existem varios micro-cogeradores com motor Stirling no mercado ou em
desenvolvimento. Na Tabela 3.1, estd a comparacdo entre trés sistemas de fabricantes

diferentes, de unidades de micro-cogeracdo com motor Stirling.

Tabela 3.1 — Comparacédo de micro-cogeradores de diferentes fabricantes com motor Stirling (adaptado de: catalogo Enerlyt)

Fabricantes de sistemas de Viessmann Werke
Whispergen Enerlyt
micro-cogeracao Vitotwin 300 W
Motor Stirling Beta Alfa Alfa
Combustivel Gas natural Gas natural Gas natural (biogas)

Poténcia do Combustivel (kW) 7 9.1 5

Poténcia elétrica (kW) 1 1 1
Poténcia térmica (kW) 5.7 7.5 35
Rendimento elétrico (%) 14.3 11 20

Podemos ver que os rendimentos elétricos nos trés micro-cogeradores sdo baixas (Tabela 3.1).
Mas existem outras marcas como por exemplo a Whisper Tech, que oferece desde 1995 uma
unidade de micro-cogeracdo com motor Stirling, com a poténcia de 1 kW,; e 12 kW, e
funcionam com gasoéleo, gas natural, querosene e gasolina. Esta unidade é distribuida em
Inglaterra pela E.ON (Roselli et al., 2011). Outro exemplo é a SOLO Stirling que vendeu unidades

de micro-cogeracao entre 2004 e 2007, e neste ultimo ano em que vendeu cerca de 150
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unidades entrou em insolvéncia. Estas unidades usavam gas natural e GPL como combustivel,
no entanto, algumas unidades foram modificadas para funcionarem com biogas, biomassa
(pellets) e com fontes solares (por exemplo, concentradores solares). Os micro-cogeradores da
SOLO s&o compostos por um motor Stirling do tipo Alfa de 160 cm3. O fluido de trabalho
utilizado € o hélio, mas as unidades que usam fontes solares, usam o hidrogénio. A pressao de
trabalho varia entre os 35 e 150 bar debitando uma poténcia de 2 a 9 kW,,; (quilowatt elétrico)
e 8 a 26 kW, (quilowatt térmico) (Roselli et al., 2011). A Sunmachine ¢ um produtor aleméao
que também entrou em insolvéncia, mas produziu unidades de 3 kW,; e 10.5 kW,,,, €
usavam como combustivel biogas, biomassa (pellets), e fontes solares (Roselli et al., 2011). A
Stirling Denmark, em conjunto com a Universidade Técnica Danish, desenvolveu uma unidade
de micro-cogeracdo, a SM5A, que ainda ndo é comercializada. Esta tem um motor Stirling do
tipo beta, que fornece 8.1 kW,; e 24.9 kW,,,- em condi¢des nominais, o fluido de trabalho é o
hélio e o combustivel é biogas (Roselli et al., 2011). No entanto, a Stirling DK ja tem pelo menos
um modelo comercializavel que usa biomassa como combustivel, um motor Stirling modelo SD4,
esta unidade fornece 35 kW,; e 140 kW;,, tem um consumo de combustivel de 200 kW. A

unidade da BAXI que se chama BAXI Ecogen fornece 1 kW,; e 25 kW,

3.3. Componentes do motor: permutador de aquecimento,

arrefecimento e regenerador

Os componentes mais importantes no funcionamento de um motor Stirling sédo, o
permutador de aquecimento, arrefecimento e o regenerador. O rendimento do motor depende da
eficacia destes. O ciclo real diverge do ideal devido as irreversibilidades dos componentes do
motor, como os permutadores, e dos processos de compressao e expansdo (Minassians, 2007).

Muitos investigadores estudaram o efeito das perdas de calor e irreversibilidades na
performance do motor. Popescu et al.(Formosa & Despesse, 2010) demonstrou que a reducao
mais significativa na performance é devido a falta de um regenerador idealmente adiabatico
(externamente adiabatico).

Um regenerador ndo ideal e os seus processos de regeneracdo sao os fatores mais
importantes, e que afetam a performance do motor Stirling. Kongtragool e Wongwises (Formosa
& Despesse, 2010) estudaram o efeito da eficacia do regenerador e dos volumes mortos no

trabalho produzido, nas necessidades de fornecimento de calor ao motor e no rendimento
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térmico, através de uma analise termodinamica tedrica. Costea et al. (Formosa & Despesse,
2010) estudou o efeito das irreversibilidades na performance, em sistemas solares com motor
Stirling, que inclui o efeito da regeneracdo incompleta, perdas de pressao devido ao atrito interno
do fluido de trabalho ao atravessar os componentes e atrito mecanico dos componentes moveis
do motor (Timoumi et al., 2008a).

Os permutadores de calor sdo dispositivos usados para transferir energia térmica
(entalpia) entre dois ou mais fluidos, uma superficie sélida e um fluido ou entre particulas sélidas
e um fluido em contacto, a diferentes temperaturas (Ramesh & Dussan, 2003). Os
permutadores de calor sdo usados em diversas aplicacdes como aquecimento, arrefecimento,
recuperar calor, etc.

Nos motores Stirling sdo utilizados permutadores de calor compactos. Estes tipos de
permutadores sdo caracterizados por terem uma grande area de transferéncia por unidade de
volume do fluido no permutador, que resulta numa reducéo do peso, das dimensdes maximas,
dos custos, dos volumes mortos de fluido, etc. E considerado um permutador de calor

compacto, com fluido no estado gasoso, quando a razdo entre area de transferéncia e volume de

fluido no permutador, ¢ > 700 mz/m3 ou um didametro hidraulico, d, < 6 mm (Ramesh &

Dussan, 2003).

A necessidade de obrigar o fluido de trabalho a passar pelos permutadores provoca
perdas de pressao (carga) devido ao atrito do fluido de trabalho nas paredes dos permutadores,
0 que leva a necessidade de fornecer mais energia para produzir 0 mesmo trabalho. Outra
desvantagem é que os permutadores contribuem para o aumento do volume morto do motor

reduzindo assim a poténcia mecanica produzida devido a reducao da taxa de compressao.

3.3.1. Permutador de aquecimento

Este permutador tem a funcao de transferir o calor da camara de combustdo (ou de
outra fonte quente) para o fluido de trabalho, que esta no interior do motor. Este permutador nao
¢ facil de projetar devido a diferenca de condicdes de funcionamento no interior e exterior dos
permutadores e que também sao afetados pela escolha da fonte de calor. A superficie exterior
dos tubos esta a altas temperaturas e baixa pressao com caudal constante, enquanto o interior
esta a alta pressao, altas temperaturas e com variacdes de velocidade do fluido no interior do

motor. Outra limitacdo é o racio entre o didametro interno e externo, que é determinado pela
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pressdo e carga térmica, que pode nao estar de acordo com a area de superficie necessaria. Os
permutadores mais utilizados sao os de tubos lisos. Este tipo de permutadores sao usados
quando a diferenca de pressado e/ou temperatura entre os fluidos é grande. Os permutadores
tubulares sdo normalmente usados, quando existem fluidos liquidos, um liquido e outro com
mudanca de fase (condensacao e evaporacdo), um no estado gasoso e outro liquido, e dois
fluidos gasosos, ou seja, em todos o0s casos.

Os materiais usados sdo bons condutores de calor. Do lado exterior (combustao), a
transferéncia de calor ocorre a baixa pressao e baixa velocidade dos produtos de combustao,
pelo que é um fator limitativo, devendo dar-se atencdo a este lado, para se aumentar a
transferéncia de calor. As formas dos tubos usados nos permutadores dependem do espaco e
forma da camara de combustado. Estas podem ser em linha reta, tubos em U, helicoidais,

serpentina (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Exemplo da forma dos tubos em serpentina e helicoidal (adaptado de: (Ramesh & Dussan, 2003))

Os tubos normalmente sdo de liga de alta qualidade, como acos inoxidaveis, ligas de
niquel, aluminio, titanio que quando apropriadamente usados podem reduzir o custo inicial do
permutador (Thome, 2010). A escolha do material estd dependente das temperaturas de

funcionamento que se pretendem.

3.3.2. Permutador de arrefecimento

No permutador de arrefecimento, ao contrario do permutador de aquecimento, a
transferéncia de calor ocorre, do fluido de trabalho para o exterior. Os fendmenos de
transferéncia de calor sdo 0s mesmos, conveccao interior, conducéo e conveccao exterior. Aqui

podem ser usados permutadores de tubos com alhetas, permutadores lamelares, ou, como no
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permutador de aquecimento, permutadores de tubos lisos. Este permutador usa normalmente
agua do lado exterior para arrefecer o fluido de trabalho, logo ¢ uma vantagem pois o calor

especifico da agua € c,;gu, = 4.18 k]/kg oc €doaré c =101 k]/kg oc aumentando

assim o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, /, no exterior do tubo, e
consequentemente o coeficiente global de transferéncia de calor, e a eficacia destes. As
condicdes de funcionamento sdo semelhantes as do permutador de aquecimento, mas a
temperaturas mais baixas (Thombare & Verma, 2008).

Os tubos com alhetas sdo usados quando existe uma diferenca de transferéncia de calor
entre dois fluidos diferentes (por exemplo, entre a agua e o ar). Sdo normalmente utilizados
quando um fluido esta no estado gasoso e outro no estado liquido. Como o coeficiente de
transferéncia de calor dos liquidos é normalmente uma ordem de grandeza superior ao dos
gases, costuma-se usar alhetas do lado dos gases com o objetivo de aumentar a area de

transferéncia de calor. Existem varios tipos de tubos com alhetas (Figura 3.8).

3 O

Helicoidal Andlar

Figura 3.8 - Tubos com alhetas externas (adaptado de: (Ramesh & Dussan, 2003))

Também existem outros tipos de tubos com alhetas longitudinais, interiores (Figura 3.9

a), exteriores e dos dois lados (Figura 3.9 b).

(a) (b)

Figura 3.9 - Tubos com alhetas longitudinais interiores (a) e exteriores (b)(adaptado de (Ramesh & Dussan, 2003))
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Porém, as dimensdes dos permutadores sdo muito importantes para o motor Stirling
que usa permutadores compactos. Estes tipos de tubos sao normalmente longitudinais, o que €
um fator limitativo no que respeita a disposicao e dimensdes do permutador de arrefecimento.

Os permutadores de lamelas talvez sejam os mais indicados para esta aplicacdo. Estes
permutadores sao constituidos por uma camisa tubular exterior com outro tubo no interior com

pequenas lamelas (ranhuras) onde os dois fluidos trocam energia (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Permutador lamelar (adaptado de: (Ramesh & Dussan, 2003))

Conseguem-se maiores coeficientes de transferéncia de calor devido aos pequenos
diametros hidraulicos. Existe também a possibilidade de introduzir concavidades pontuais nas
lamelas que aumentam o coeficiente de transferéncia de calor e a perda de carga como os
permutadores de placas enrugadas. Um permutador de lamelas pesa menos do que um

permutador de tubo e camisa com a mesma funcao (Ramesh & Dussan, 2003).

3.3.3. Regenerador

E um tipo permutador muito especifico, e dos componentes mais importantes e influente
na performance do motor Stirling. Este tem a funcéo de absorver calor quando o fluido vai no
sentido do permutador de aquecimento para o de arrefecimento, devolvendo essa energia,
quando o fluido vai no sentido oposto. O rendimento do motor Stirling depende do rendimento do
processo de regeneracdo. ldealmente, a regeneracdo € alcancada quando o calor retirado ao
fluido de trabalho, que vai no sentido da fonte quente para a fonte fria, é igual ao calor fornecido
ao fluido de trabalho, quando este se desloca no sentido contrario, ou seja, em estado
estacionario, a transferéncia global de calor por ciclo entre o fluido de trabalho e a matriz do

regenerador (composta por uma malha metalica, Figura 3.11) é zero.
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Figura 3.11 - Matriz do regenerador

Isso, sd é possivel, se 0s processos de transferéncia de calor a volume constante fossem
muito lentos ou o coeficiente de transferéncia de calor ou a area de transferéncia fossem
infinitos. Também era possivel se a capacidade térmica do fluido de trabalho fosse zero ou a
capacidade calorifica da matriz do regenerador fosse infinita (Zarinchang & Yarmahmoudi,
2009). Mas na realidade, os processos de funcionamento do motor ocorrem em condicdes
muito diferentes das ideais. A temperatura do fluido de trabalho a entrada do regenerador nao é
constante, pois a pressdo, a massa volumica e a velocidade do fluido de trabalho variarem
bastante (Thombare & Verma, 2008). A qualidade do regenerador é definida numa base
entalpica em termos de eficacia, ¢, do regenerador que é o racio entre a variacdo da entalpia
real do fluido de trabalho durante a passagem através do regenerador e a variacdo da entalpia
equivalente a maxima tedrica de um regenerador ideal (C. Ferreira, 2010). A eficacia do
processo de regeneracao depende largamente da capacidade de transferéncia de calor da matriz
do regenerador, ou seja do material (Thombare & Verma, 2008). Tipicamente, um regenerador
tem cerca de 10 cm de didmetro interno, e uma matriz de palha-de-aco (Figuras 3.11 e 3.12)

(Knowles, 1997).

Permutador de

/ aquecimento

Regenerador

Bloco do motor

Permutador de arrefecimento

Figura 3.12 - Motor Stirling (adaptado de: (A. C. Ferreira, Ferreira, et al., 2013))
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Prototipos espaciais que usam o motor Stirling tém normalmente regeneradores com
matrizes de materiais metdlicos, didametros de arame de 25 um e varios milimetros de
comprimento (Knowles, 1997). Estes filamentos estao dispostos perpendicularmente a direcao
do escoamento e tocando-se (cruzam-se) apenas em pontos. Na Tabela 3.2, sdo apresentados

alguns diametros de arame usados em diferentes materiais.

Tabela 3.2 - Propriedades de materiais usados em regeneradores (adaptado de:(Lloyd, 2009))

Diametro de arame (p
Material do regenerador Massa volumica (g/cm?)
m)

Palha-de-aco 30 7.8
Palha-de-aco inoxidavel 40 7.8
Malha de aco inoxidavel 100 2.2
La e silica 7 2.2
Fibra de vidro 1 2.7

A porosidade da matriz do regenerador é outro parametro importante, pois a perda de carga
¢ funcdo da porosidade (diminuicdo da porosidade da matriz aumenta o atrito). Na Tabela 3.3
estdo alguns valores de porosidades usadas num motor Stirling do tipo Alfa, usa hidrogénio

como fluido de trabalho, com a temperatura da fonte quente de 590 K e da fonte fria de 290 K.

Tabela 3.3 - Valores de porosidades e diametros de arame (adaptado de: (Tlili, Timoumi, & Nasrallah, 2008) )

Matriz Diametro de arame (mm) Porosidade
M1 3.5 0.9122
M2 5.0 0.8359
M3 6.5 0.7508
M4 7.0 0.7221
M5 8.0 0.6655
Mé6 9.0 0.6112

As perdas de carga no regenerador aumentam com a velocidade de rotacéo (frequéncia de
operacao), uma vez que o aumento da velocidade, aumenta o fluxo de massa através do
regenerador, assim como a pressao aumenta na mesma proporcao para a mesma matriz. Como
se disse anteriormente, a diminuicado da porosidade aumenta o atrito e consequentemente as
perdas de carga no regenerador. A Figura 3.13 mostra evolucdo da perda de carga com a

frequéncia de operacao para as matrizes da Tabela 3.3.
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Figura 3.13 - Relacéo entre a perda de pressao e a frequéncia de operacdo em diferentes matrizes (adaptado de: (Tlili et al., 2008))

Na Figura 3.13, vé-se que a matriz M1 tem a menor perda de carga para a mesma
velocidade de rotacdo (frequéncia de operacao), devido a sua maior porosidade. Maiores
porosidades induzem menores perdas de carga, entdo as matrizes devem ter didametros de
arame pequenos sendo estes tao grosseiros quanto possivel (Tlili et al., 2008). No entanto, a
perda de carga no regenerador por si s6 nao é suficiente para decidir qual o melhor regenerador
sem se considerar a transferéncia de calor (Tlili et al., 2008). Deve ser feito um balanco entre as
perdas de carga e a transferéncia de calor.

Existem varios materiais (Tabela 3.4) e tipos de regeneradores que podem ser usados
na matriz do regenerador, como palha-de-aco, placas paralelas, feltro, malha de arame, tubos

finos, malha, esferas empilhadas, folhas metalicas (Figura 3.14).

Tabela 3.4 - Efeito da alteracéo do tipo de material da matriz ( por = 0.697, e dgrqme = 40 um ) do regenerador na performance do motor ,

(adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

Capacidade calorifica Energia
Material do i Condutividade Poténcia do Rendimento transferida
volumétrica (p c,)
regenerador (W/m K) motor (W) (%) no regenerador
(J/m?* K)
J)
Aco 3.8465x10¢ 46 4258 38.44 441
Aco inoxidavel 3.545x10¢ 15 4273 39.29 449
Cobre 3.3972x10¢ 389
Latao 3.145x10¢ 100 4080 34.6 416
Aluminio 2.322x10¢ 200 3812 29.16 378
Granito 2.262x10¢ 2.5 4091 34,51 431
Vidro 2.1252x10¢ 1.2 4062 33.85 428
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Existem também estudos de regeneradores com materiais compdsitos, que combinam
as melhores propriedades individuais de cada material de modo a obter uma matriz de um novo

material com as caracteristicas desejaveis (Knowles, 1997).

foils compostite
(Folhas) (Compositos)

screens
(Malha/Tela)

Figura 3.14 - Varios tipos de matrizes de regeneradores (adaptado de: (Knowles, 1997))

Para melhorar o processo de transferéncia de calor e minimizar a diferenca de
temperatura entre a matriz e o fluido de trabalho, a matriz devera ter uma grande area de
transferéncia exposta (grande area de contacto), e portanto a matriz devera ser finamente
dividida. A matriz do regenerador devera ter:

.Elevada capacidade calorifica — matriz sélida e volumosa;

.Pequenas perdas de carga — matriz pequena com elevada porosidade;

.Pequenos volumes mortos — matriz pequena e densa;

.Elevada transferéncia de calor — matriz volumosa e finamente dividida;

.Baixa contaminacao — matriz sem obstrucdes;

Devido a estas caracteristicas, o projeto de um regenerador para o motor Stirling, € uma questéo
de otimizacado do volume (dimensdes) do regenerador, de maneira a obter os melhores valores

dos parametros anteriores.

3.4. Fluidos de Trabalho

Os fluidos de trabalho utilizados devem ter elevado calor especifico, elevada condutividade,
baixa viscosidade e massa volumica. A capacidade calorifica e a condutividade estéo
relacionadas com a transferéncia de calor, enquanto a viscosidade e a massa volumica estao
relacionados com o atrito, neste caso, com a perda de carga nos permutadores de calor. Os
fluidos mais utilizados sé@o o ar, o hélio e o hidrogénio.

Na Figura 3.15, pode-se ver a evolucao do calor especifico e massa volumica com a pressao

e a temperatura, para o hélio.
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Figura 3.15 - Variacao da capacidade calorifica (a) e massa volimica (b) com a temperatura para o hélio, a diferentes pressées

A capacidade calorifica varia ligeiramente com a pressado e temperatura sendo praticamente
constante nesta gama de temperatura e pressado (Figura 3.15-a). A massa volumica aumenta
com o aumento da pressdao e diminui com o aumento da temperatura. A pressdo € mais
influente a “baixas” temperaturas (Figura 3.15-b).

A Figura 3.16 mostra a evolucao da viscosidade e condutividade térmica com a pressao e

temperatura, para o hélio.
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Figura 3.16 - Variacao da viscosidade dinamica (a) e condutividade térmica (b) com a temperatura, para o hélio, a diferentes pressdes

A pressao nao tem influéncia na viscosidade nem na condutividade, sendo que estas variam
(aumentam) quase linearmente com a temperatura. A Figura 3.17 mostra a evolucdo do calor

especifico e massa volumica com a pressao e a temperatura, para o hidrogénio.
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Figura 3.17 - Variacéo da capacidade calorifica (a) e massa volimica (b) com a temperatura, para o hidrogénio, a diferentes pressoes

A capacidade calorifica do hidrogénio aumenta ligeiramente com a temperatura mas ¢é
independente da pressao. A massa volumica varia da mesma forma que no hélio, sendo que o
valor maximo (Figura 3.17-b) desta é cerca de metade da do hélio (Figura 3.15-b).

A Figura 3.18 mostra a evolucao da viscosidade e condutividade térmica com a pressao e

temperatura, para o hidrogénio.
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Figura 3.18 - Variacéo da viscosidade dinamica(a) e condutividade térmica (b) com a temperatura, para o hidrogénio, a diferentes pressoes

A viscosidade do hidrogénio varia de maneira menos acentuada e € menor, em relacao ao
hélio (Figura 3.18-a). A condutibilidade térmica do hidrogénio aumenta linearmente com a
temperatura (Figura 3.18-b).

Pelas Figuras 3.15, 3.16, 3.17 e 3.18, percebe-se que a massa volumica do fluido de
trabalho ¢ influenciada pela pressao e temperatura; por sua vez, o calor especifico, a

condutividade e viscosidade sao praticamente dependentes apenas da temperatura.
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Estes parametros (capacidade calorifica, massa volumica, viscosidade e condutividade
térmica) variam de formas diferentes com o aumento da temperatura, mas todos aumentam
com esta. Apenas a massa volumica do fluido varia significativamente com a pressao, tanto para
0 hélio como o hidrogénio.

A selecao do fluido de trabalho mais indicado, é obtida pela melhor combinacdo destes
parametros (Tabela 3.5). Por outro lado, a disponibilidade, o custo e condicoes de

funcionamento (inflamabilidade), sdo também propriedades que nao devem ser negligenciadas.

Tabela 3.5 - Comparacéo de varias propriedades dos fluidos de trabalho a diferentes temperaturas (adaptado de: (C. Ferreira,

2010))
Fluido Propriedades 250K 500K 1000K
Ar (kg™ K™) 1003 1029 1141
1atm p (kg.m™3) 1.413 0.706 0.353
M= 28.9 p(kgm™s™h) 1,61x107° 2.68x107° 4.18x107°
y=14 k (W.m™K™) 0,0223 0.0395 0.0672
Pr 0.724 0.699 0.709
Hidrogénio cp(J.kg ™t K™) 14070 14510 14990
1atm p (kg.m™3) 0.0983 0.0492 0.0246
M=2 u (kg.m™*s™1) 0.79 1075 1.27 #1075 2.07 x107°
y=14 k (W.m™'K™) 0.156 0.256 0.428
Pr 0.713 0.721 0.724
Hélio cp,(J kg™ K™) 5197 5197 5197
1 atm p (kg.m™3) 0.1952 0.0976 0.0488
M=4 u (kg.m™'s™h) 1.75%107° 2.83%107° 450 %1073
-1p-1
y = 167 ke (W.m™K™) 0.134 0.211 0.363
Pr 0.680 0.695 0.652

Os primeiros motores Stirling usavam o ar como fluido de trabalho, principalmente por este
estar disponivel, sem custo. Mas, estudos feitos a varios gases demonstraram que o hidrogénio e
0 hélio sao os que combinam as melhores propriedades.

O hidrogénio tem a maior condutividade térmica, menor viscosidade, e uma capacidade
térmica baixa, numa base volumetrica, pC, (]/m3 K), 0 que quer dizer que é preciso uma
pequena porcao de calor para fazer variar a sua temperatura. Por outro lado, o hidrogénio

consegue atravessar o metal, e é dificil encontrar um reservatorio totalmente impermeavel, para

o reter no interior. Embora o volume fluido utilizado no motor seja relativamente pequeno, deve-
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se ter em conta que o hidrogénio é inflamavel, e este reage com alguns metais, tornando-os
quebradicos (frageis).

O hélio é inerte, e é possivel manté-lo de forma permanente num reservatério metalico. Tem
uma capacidade térmica volumétrica ainda menor do que o hidrogénio e uma condutibilidade
térmica proxima do hidrogénio, mas a sua viscosidade é mais do dobro da do hidrogénio
(Martini, 1978).

O motor Stirling pode ser projetado para usar qualquer um dos fluidos, com o mesmo
rendimento a mesma temperatura. No entanto, os permutadores de calor sdo diferentes. O
hidrogénio e o hélio conseguem alcancar a mesma poténcia especifica, mas um motor projetado
para trabalhar com hidrogénio ira funcionar de forma deficiente se for usado hélio como fluido de
trabalho. O hidrogénio tem uma gama de trabalho a alto rendimento maior do que o hélio. Para
0 mesmo volume de fluido no motor Stirling, a poténcia obtida com ar, é cerca de 20 a 25% da
poténcia obtida se trabalhar com hélio ou hidrogénio (Martini, 1978).

Outros tipos de fluidos foram estudados, como o 6xido nitrico, mas as suas propriedades de
transferéncia de calor ndo foram muito apreciadas. Fluidos liquidos como agua foram
adicionados ao hidrogénio, o que fez aumentar a poténcia especifica do motor, mas a agua
vaporiza a altas temperatura e condensa a baixas temperaturas (mudanca de fase), havendo

transferéncia (consumo) de alguma energia nestes processos (vaporizacdo e condensacao).

3.5. Controlo da poténcia e velocidade em motores Stirling
Num motor Stirling, é preciso controlar o binario, poténcia e velocidade. Em motores em que
¢ preciso manter a velocidade de rotacdo constante, esta é conseguida fazendo variar as
condicbes de carga em casos de estados estacionarios a velocidade constante de geradores
elétricos com frequéncia fixa.
Existem varios métodos de controlo, como por exemplo, alterar a temperatura, pressao,
curso do pistdo, angulo de fase, cada um com as suas vantagens e desvantagens. Estes

métodos podem ser aplicados individualmente ou combinados.

3.5.1. Controlo de temperatura

A regulacédo de temperatura maxima do motor, que ocorre nos tubos do permutador de

aguecimento, € uma maneira de controlar a poténcia produzida. Esta pode ser regulada pelo
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maior ou menor caudal de combustivel que entra na camara de combustdo. Com o aumento ou
diminuicdo da temperatura que se pretende, a quantidade de combustivel no queimador deve
estar apropriadamente ajustada para manter a temperatura pretendida nos tubos. No entanto
existem desvantagens, pois enquanto nos combustiveis liquidos e gasosos a regulacao é

relativamente facil, em combustiveis sélidos ¢ muito dificil (Thombare & Verma, 2008).

3.5.2. Controlo da pressao média

A poténcia é diretamente proporcional a pressdo média do fluido de trabalho. Entao se
aumentarmos a pressao média, aumentamos a poténcia. Um método simples é ventilar o motor
para uma reducdo da poténcia e aumentar a massa de fluido de trabalho. Na pratica, este
sistema ¢ um pouco mais complicado pois é necessario introduzir um reservatorio para o fluido
e um compressor. Por outro lado, 0 momento e grau de abertura da valvula do reservatorio,

também devem ser cuidadosamente controlados e monitorados.

3.5.3. Variacao do volume morto
Um aumento do volume morto resulta numa perda de poténcia, mas nao
necessariamente numa reducdo do rendimento. Se se proporcionar espacos extra, o volume

morto pode ser aumentado ou reduzido.

3.5.4. Variacao do comprimento do curso dos componentes

0 aumento ou diminuicdo do comprimento do curso dos componentes, por exemplo dos
pistdes, pode servir para controlar a poténcia do motor, mas é uma tarefa dificil conseguir mudar

mecanicamente e de forma eficaz o curso para controlar a poténcia.

3.5.5. Variacao do angulo de fase

Esta & uma das melhores opcbes para controlar a poténcia de um motor Stirling, pois
esta é funcao do angulo de fase que atua numa forma aproximadamente sinusoidal. Quando o
angulo de fase é zero, o volume de expansao e compressao variam exatamente em fase uma vez
que ciclicamente ndo ha fluido a circular no sistema. O controlo de poténcia fazendo variar o

angulo de fase é caracterizado pela resposta instantanea. Nao pode ser usado em motores com
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cilindros de duplo efeito (Thombare & Verma, 2008), o que nao acontece na configuracdo Alfa

(dois cilindros de simples efeito).

3.6. Perdas de energia no motor Stirling

As perdas no motor Stirling sdo devidas as condicdes reais de funcionamento, que sdo
essencialmente perdas de calor e atrito. Destas, a mais importante € a regeneracao nao ideal,
mas existem outras que contribuem para a diminuicao do rendimento do motor, como as perdas

por conducao externa e interna, e perdas de carga nos permutadores (Figura 3.19).
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3 shuttle (transporte) / \
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EiR e e \
interna (Perm. Aguec.) e )
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Al — g
0 = ¥
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/ Dissipagio de enerzia por
Parda por condugo interna perda de prassio
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A.ngulo da cambota (°)

Figura 3.19 - Perdas de calor no motor Stirling (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

A perda de poténcia térmica por conducao interna, Qpcd, entre as zonas quentes e frias no
regenerador (equacdo 3.1), nos permutadores de aquecimento (equacao 3.2) e arrefecimento
(equacdo 3.3). Estas perdas nos permutadores de aquecimento e arrefecimento sdo muito

pequenas (Figura 3.19), podendo ser negligenciadas.

. A
QPcd,r =k, L_r (Tr,aq - Tarr,r)
r (3.1)

QPcd,aq = kaq T:Z (Taq,e - Tr,aq) (3.2)
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. A
QPcd,arr = karr ﬁ (Tarr.r - Tr,arr) (3.3)

Onde A é a condutividade térmica do material (W/mK), A, a area de contacto (m?), , é o
comprimento e 7, a temperatura (K).

As perdas totais por conducao interna podem ser calculadas pela equacédo 3.4.
QPcd,total = QPcd,r + QPcd,aq + QPcd,arr (3.4)

A perda devido ao efeito de transporte (shuttle) deve-se a transferéncia de calor para o
deslocador a partir da fonte quente, e que é rejeitado para a fonte fria pelo mesmo deslocador

(equacao 3.5).

0.4Z%ky;s¢ Dpist

2] =
transp ] Lpist

(Te = T.) (3.5)

Onde Zé o curso do pistao, 4 ¢é a condutividade do material do pistdo, D ¢ o diametro do pistao,
J ¢ a folga entre o pistdo e as paredes do cilindro e L,;s; € o comprimento do pistao
(deslocador).

Esta formula foi desenvolvida para a configuracdo Beta. No motor Stirling do tipo Alfa, este
tipo de perda podera acontecer no espaco de expansdo, nomeadamente através do pistdo de
expansao que pode transportar/conduzir o calor para o espaco de compressdo. A conducao
pode-se dar através dos elementos mecanicos de ligacdo entre o pistdo de expansao e
compressao. As perdas por efeito de transporte podem representar 13% das perdas totais
(Timoumi et al., 2008a).

No regenerador, as perdas internas sdo as mais importantes e representam 35 % das perdas
de energia totais (Timoumi et al., 2008a). Isto acontece devido a variacdo da temperatura ao
longo do regenerador. As perdas de pressdao sao bastante mais notaveis no regenerador,
comparando com os permutadores de aquecimento e arrefecimento.

A perda de trabalho por perda de rigidez do fluido (Minassians, 2007) conhecida como

spring gas hysteresis, tem a ver com o amortecimento do gas ao embater por exemplo no pistao
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de expansdo, ou seja, quando o fluido expande no espaco de expansdo e atinge o pistdo, este
ndo se desloca, imediatamente, existe uma ligeira compressado do fluido, que quando esta atinge
uma pressao superior a que o pistdo necessita para se deslocar, este comeca a mover-se. Desta
maneira, existe uma perda de trabalho por cada ciclo. A perda por rigidez do fluido é funcéo da
viscosidade, que normalmente é negligenciada pois é insignificante, e do gradiente de
temperatura no interior do motor (Minassians, 2007).

A relacdo pressao/volume nos gases ideais é adiabatica ou isotérmica. Mas em gases reais
existe uma parte de trabalho que é dissipado (Timoumi, Tlili, & Ben Nasrallah, 2008b).

As equacdes 3.6 e 3.7 traduzem esta perda no espaco de compressdo e expansao

respetivamente.

1 Vace\’
. dc,
Qpnystc = 3_2(‘)]/3(]/ — DT, Pmsaiak <l> Agc

Vi, (3.6)
2
. 1 Vae,
Qpnyste = 3_20))/3()/ — DT, pmsaiak <KC’:> Agc (3.7)

w ¢ a frequéncia de operacao (rad/s); T.e T, ¢é a temperatura das paredes nos espagos
compressao e expansao respetivamente; Djeqia € @ pressdo média do motor; A é a
condutividade térmica do material dos cilindros; V.. € o volume varrido no espaco de
compressao; V, . € o volume morto no espaco de compressao; Vg, € 0 volume varrido no
espaco de expansao; V;, . € o volume morto no espaco de expansao; A, € a area de contacto

no espaco de compressao e expansao, respetivamente.

Olhando para a equacdo 3.6 ou 3.7, vé-se que o racio entre o volume varrido e volume

morto, (‘;"”’), deve ser pequeno, pois a perda aumenta com o quadrado deste. O aumento da
m,e

pressao aumenta proporcionalmente o trabalho produzido pelo motor, enquanto a perda por
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rigidez aumenta com a raiz dessa pressao, logo com o aumento da pressao, a perda comeca a
ser relativamente pequena, tornando-se residual.

Os permutadores de calor tém um papel essencial no funcionamento do motor Stirling. Estes
estao diretamente ligados a poténcia e rendimento do motor, pelo que é necessario minimizar as

perdas, para aumentar a sua performance.

3.7. Performance do motor Stirling

A reducao das perdas descritas, permite melhorar a performance (poténcia e rendimento) do
motor. Estas perdas ocorrem principalmente no regenerador. Devem-se inicialmente devido as
perdas por conducao externas e internas, e também as perdas de pressao nos permutadores de
calor. A condutibilidade do regenerador e a sua porosidade, a variacao da temperatura, o caudal
massico do fluido de trabalho, o volume do regenerador e as caracteristicas geométricas dos

pistdes, cilindros, regenerador, tém grande influéncia na performance do motor.

3.7.1. Efeito da condutividade e capacidade calorifica da
matriz do regenerador

A performance do motor depende da condutibilidade e capacidade térmica do material da
matriz do regenerador. O aumento da condutibilidade térmica da matriz do regenerador leva a
uma diminuicdo da performance do motor, devido ao aumento das perdas internas por

conducao no regenerador (Figura 3.20).
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Figura 3.20 - Efeito da condutividade (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))
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Por outro lado, 0o aumento da capacidade térmica da matriz do regenerador melhora a

performance do motor (Figura 3.21).
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Figura 3.21 - Efeito da capacidade térmica (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

3.7.2. Efeito da porosidade do regenerador

A porosidade do regenerador tem grande importancia, uma vez que afeta o didmetro
hidraulico, o volume morto, a velocidade do fluido de trabalho, a superficie de contacto do
regenerador para transferéncia de calor e a eficacia do regenerador. Por conseguinte, influencia
as perdas por conducdo externas, internas e as perdas de carga nos permutadores. A
performance do motor diminui com o aumento da porosidade da matriz do regenerador, pois
embora diminua o atrito, também diminui a transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e o

regenerador, Qr (Figura 3.22).
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Figura 3.22 - Efeito da porosidade (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))
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3.7.3. Efeito do gradiente de temperatura no regenerador
0 aumento da diferenca de temperatura no regenerador aumenta as perdas no motor, mas
também aumenta a sua performance, pois aumenta a energia transferida entre a matriz do

regenerador e o fluido de trabalho (Figura 3.23).
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Figura 3.23 - Efeito do gradiente de temperatura (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

3.7.4. Efeito do volume do regenerador
Fixando o diametro do regenerador, e fazendo variar o seu comprimento, a performance é
afetada. A energia transferida aumenta, a poténcia e o rendimento atingem um maximo. Se
continuar a aumentar o seu comprimento, a poténcia comeca a cair rapidamente, devido ao
aumento do volume morto (Figura 3.24).
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Figura 3.24 - Comprimento do regenerador (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))
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Quando se fixa o comprimento do regenerador, fazendo variar o seu diametro, verifica-se que

a performance baixa com o aumento do didametro interno do regenerador, diminuido também a

energia transferida e o volume morto (Figura 3.25).
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Figura 3.25 - Efeito do diametro do regenerador (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

3.7.5. Material do regenerador

O tipo de material do regenerador tem grande influéncia na performance do motor. O
rendimento e poténcia produzida sdo funcdo da velocidade de rotacdo do motor para
regeneradores de materiais ceramicos e metalicos. Como 0s materiais ceramicos s@o menos
permeaveis do que os metalicos, descobriu-se que a poténcia produzida e rendimento do motor

sd0 maiores em regeneradores de materiais com revestimentos ceramicos do que os metalicos
(Thombare & Verma, 2008).

3.7.6. Efeito da massa de fluido

0 aumento da massa total de fluido no motor, implica um aumento da massa voltimica,
caudal massico, e pressao. Este aumento induz uma maior perda de pressao nos permutadores,
mas a poténcia aumenta e o rendimento atinge um maximo. Continuando a aumentar a massa
de fluido, o rendimento comeca a baixar devido ao aumento do atrito (perda de carga) e da

limitacao capacidade térmica do regenerador e permutador de aquecimento (Figura 3.26).
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Figura 3.26 - Efeito da massa de fluido de trabalho (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

3.7.7. Efeito do volume e condutividade do pistao de
expansao

O volume de expansado e condutibilidade térmica do pistdo de expansdo influenciam a

performance do motor. Para variar o volume de expansado pode-se manter o curso do pistdo

constante e fazer variar a area de superficie do pistdo, mais concretamente o seu didametro, ou

vice-versa. Mantendo o curso constante e aumentando a area de seccao do pistao, verifica-se um

aumento da poténcia do motor, mas o rendimento atinge um maximo (Figura 3.27).
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Figura 3.27 - Efeito da area do pistdo (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

Por outro lado, se mantiver a area do cilindro constante e aumentar o seu curso, a poténcia

do motor diminui, mas o rendimento atinge um maximo (Figura 3.28).
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Figura 3.28 - Efeito do curso do pistao (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

A condutividade térmica do pistao e do cilindro de expanséo, também afetam a performance
do motor, de maneira que o pistdo e o cilindro devem ser de um material de muito baixa

condutividade térmica, de maneira que se possa considerar adiabatico (Figura 3.29).
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Figura 3.29 - Efeito da condutividade do pistao (adaptado de: (Timoumi et al., 2008a))

Em suma, para obter uma boa performance no motor Stirling deve-se ter em conta varios
parametros. Devem ser feitos balancos entre perdas e ganhos nos diversos componentes e

perceber de que forma estes tém influéncia na performance do motor Stirling.
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4. Modelacao Matematica de Sistemas Stirling
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Neste capitulo, sédo apresentados os modelos matematicos desenvolvidos com vista a analise
termoecondmica de sistemas de cogeracdo com motor Stirling.

Sera apresentado o modelo matematico que descreve o funcionamento do motor e 0 modelo
economico que relaciona o custo dos varios componentes com os parametros fisicos mais
relevantes.

0 modelo fisico, usado para simular o funcionamento do motor Stirrling do tipo Alfa, foi ja
objeto de estudo de trabalhos anteriores. O programa que implementa a resolucdo numeérica das
exprecoes foi desenvolvido por Urieli & Berchowitz (1984) em linguagem Fortran, mais tarde foi
implementado em ambiente Matlab (Ferreira, 2010) e tem sido objeto de estudo (Ferreira et al,
2012; Ferreira et al,2013).

0 modelo fisico final aqui apresentado faz uma analise quasi-estacionario do escoamento e

implica perdas de carga nos permutadores.

4.1. Modelo fisico

Este modelo faz uma analise de escoamento quasi-estacionario que inclui as perdas de
carga nos permutadores. Esta analise considera o motor dividido em cinco componentes (Figura
4.1): espaco de compressao (c), permutador de arrefecimento (arr), regenerador (r), permutador
de aquecimento (aq) e espaco de expansdo (e). Comeca-se por fazer uma analise isotérmica,
que é usada como ponto de partida para se obter uma solucéo (tedrica) para mais tarde se fazer
uma analise mais realista. Seguidamente ¢é feita uma analise adiabatica um pouco mais proxima
do real, onde considera que os espacos e de trabalho sado adiabaticos, e por fim, a analise nao
ideal onde sdo considerados permutadores de calor reais e as perdas de bombagem que
posteriormente sao subtraidas ao trabalho adiabatico ideal, e assim se obter uma solucao final

mais realista.

c arrf 'r aq e

Figura 4.1 - Componentes do motor Stirling (adaptado de:(C. Ferreira et al., 2012))
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4.1.1. Analise isotérmica

A analise isotérmica tem por base a analise de Schmidt. O ciclo descrito por Gustav Schimdt
tornou-se no classico ciclo de Stirling ideal. A analise de Schimdt gera uma solucao mais tedrica
do que real, mas serve como ponto de partida para se obter uma solucao mais realista. Na
analise isotérmica, os espacos de compressdo e expansao, assim como 0s permutadores de
arrefecimento e aquecimento sdo considerados isotérmicos, ou seja a temperatura do espaco de
compressao, T, € igual a do permutador de arrefecimento, Ty, € a temperatura do espaco de

expansao, Te, € igual a do permutador de aquecimento, T, (Figura 4.2). Desta forma obtém-se

uma expressao simples para a pressao do fluido em funcao das variacdes de volume.

Permutador de Permutador de

arrefecimento aquecimento
Espaco de
compressdo (¢)

Espaco de
expansao (e)

(arr)  Regenerador () (aq)

5

Figura 4.2 - Modelo isotérmico (adaptado de: (Ferreira, 2010))

Os permutadores de aquecimento e arrefecimento sdo isotérmicos, o que, assim como o
regenerador, sao ideais e a distribuicdo da temperatura no motor esta demonstrada na Figura

4.3.

Permutador de Permutador de

arrefi agt
Espago~der ) (arr) Regenerador (aq) Espacg de .
compressio (c) ) expansio (¢)

V. =

Temperatura .
o
[~

Figura 4.3 - Distribuicdo de temperaturas no modelo isotérmico (adaptado de: (Ferreira, 2010))

Considerando as temperaturas nos espacos de compressdo e expansdo constantes, a

temperatura do fluido no permutador de aquecimento e arrefecimento € respetivamente T,, €

Tarr, a temperatura no regenerador pode ser descrita por uma funcéo linear entre Tpg € Topr,
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e a massa total de fluido constante, pode-se dizer que a massa total é igual & soma das massas

de cada componente (equacédo 4.1).
M =m; + Mg + My + My + M, (4.1)

Aplicando a lei dos gases ideais:
m=— (4.2)

Aplicando a equacao 4.2 a equacao 4.1 e T, = Ty € T, = T,q @ massa total € dada

por:

Vc Varr V;‘ Vaq Ve )
+ =t s+ 7
M = (Tarr Tarr Tr Taq Taq (4-3)
R
A temperatura média efetiva no regenerador é dada pela equacéo 4.4.
T — Taq - Tarr
r In ( Taq > (4.4)
Tarr

A pressdo pode ser obtida em funcdo das variacdes dos volumes dos espacos de

compressao e expansao (equacao 4.5).

1

Vr In ( h )
Ve + Varr + Tarr + @ +
Tarr Tarr Taq - Tarr Taq

p=MR

(4.5)

Ve
Toq
Os volumes de expansao e compressdao segundo a analise Shmidt variam de forma

sinusoidal e sao obtidos pelas equacdes 4.6 e 4.7.
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1+ cos(6)
Ve =Vine + Vacc # (4.6)
1+ cos(0 + a)

2 (4.7)

Ve = Vm,e + Vdc,e

Substituindo as equacdes 4.6 e 4.7 na equacao 4.5 obtém-se a pressao em funcdo do

angulo da manivela, 8, e angulo de de fase, a.

MR
p =
Vacecos(a) | Ve ) (Vdce Sen(“))

+ : + . 0) — | ———— 0

s ( 2To, IT. cos(6) 2Ty, sen(6) (4.8)
Tag

s = Vdc,c + V:zrr + Vm,c + Vr In ( Tarr ) @ + Vdc,e + Vm,e

2Tarr  Tarr Tarr  Taq—Tarr  Tag  2Taq  Taq (4-9)

O trabalho total (equacao 4.10) realizado pelo motor é dado pela soma do trabalho de

compressao (equacao 4.11) e expanséao (equacéo 4.12).

W= Wc,isot + We,isot

(4.10)
v1i—-b2-1
Weisot = Qc =T Vace Pmea Sen(p) b (4.11)
TF -1
Weisot = Qe = T Vice Pmea sen(f — a) b (4.12)

Onde B e b, sao obtidos pelas equacgdes 4.13 e 4.14:
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Vace sen(a)/
Taq

f =tan?!
Vdc,e COS(CK) + Vdc,c/ | (4'13)
Taq Tarr /
b=c/s
/ (4.14)
Onde cé dado pela equacao 4.15:
1 (Vi VaeoV. Viee\?
dc,e dc,e Vdc,c dc,c
c== - +2— —cos(a +( )
2 <Taq > Taq Tarr ( ) Tarr (415)
A pressao média é dada pela equacao 4.16.
MR
Pmea = (4.16)
sV1 — b2

A pressao minima e maxima podem ser obtidas pelas equacoes 4.17 e 4.18,

respetivamente.

MR
MR

Pmax = =7

" s(1-b) (4.18)

O rendimento térmico do motor Stirling (equacdo 4.19) é equivalente ao rendimento de

Carnot.
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Tarr

Toq

Nisot = 1 — (4.19)

Nesta analise o permutador de aquecimento, e arrefecimento, ndo contribuem para a
transferéncia de calor no ciclo. O ciclo ideal apenas considera que existe transferéncia de calor
nas fronteiras dos espacos isotérmicos onde ocorre trabalho. Em motores reais, os espacos de
trabalho tendem a ser adiabaticos, o que leva a que transferéncia de calor seja feita pelos

permutadores de calor (C. Ferreira et al., 2012).

4.1.2. Analise adiabatica ideal

Esta analise tem como objetivo o calculo da energia transferida em cada componente
(permutador de aquecimento, arrefecimento, regenerador, e espacos de compressdo, e
expansdo). Nesta abordagem considera-se um motor semelhante ao da analise isotérmica
constituido por cinco componentes ligados em série, como anteriormente. A diferenca esta nos
espacos de compressao e expansao que sao adiabaticos, logo ndo ha calor em jogo, ou seja,
ndo ha transferéncia de calor com o ambiente. A analise isotérmica leva a um paradoxo, em que
os permutadores de calor (aguecimento, e arrefecimento) ndo contribuem para a transferéncia
de calor durante o ciclo, e portanto sdo redundantes. Como foi dito anteriormente, os espacos de
compressao, e expansdo, sdo considerados adiabaticos, sendo que toda a transferéncia de calor

durante o ciclo ¢é feita pelos permutadores de calor (Figura 4.4).

Permutador de Permutador de
S arrefecimento aquecimento 4
Espago de
R (arr) y  (aq)
compress3o (¢) Regenerador (r) expansdo (¢)

Figura 4.4 - Modelo adiabatico ideal (adaptado de: (Ferreira, 2010))

A temperatura no modelo adiabatico varia ao longo do ciclo nos espacos de compressao e

expansdo (Figura 4.5).
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Permutador de Permutador de
arrefecimento aquecimento
Espaco de (arr)  Regenerador (34)
compressio () )

Espaco de
expansio (¢)

T 2-W,

W,
Ty

e

T, ’1
s T. =

Temperatura

ch

Figura 4.5 - Distribuicao das temperaturas no modelo adiabatico ideal (adaptado de (Ferreira, 2010))

As temperaturas T qrr € Tgq,e dependem do sentido do caudal massico do fluido, sendo:

Tearr = Tesedme > 0; Tegrr = Topr Sedm, <0

Tage = Tagsedm, >0; Tyg, = Tp sedm, <0

Considera-se 0 modelo ideal onde nao ha perda de gas, a massa total, M, de fluido é
constante e ndo ha perda de pressdo, logo, p é a pressdo instantanea em todo o sistema. O
trabalho, W, é feito sobre a envolvente através das variacdes dos volumes nos espacos de
compressao e expansao, V; e 1 e os calores Qg € Qgq SA0 transferidos nos permutadores de
arrefecimento, arr, e aquecimento, agq, respetivamente. O regenerador € externamente
adiabatico, e o calor, Or, ¢ transferido internamente da matriz para o fluido e vice-versa, quando
o fluido passa pelo regenerador.

Para se calcular a transferéncia de calor em cada componente, utiliza-se a equacao de
estado de energia para cada componente. Os componentes ficam interligados através da
aplicacao da equacao da continuidade ao sistema. A energia é transferida para um componente
através da entrada de massa de fluido, m;,, e temperatura, T;, , e sai através do saida de

massa, m,,; € temperatura, T,,; (Figura 4.6).
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m,p,T.V
dIV

Figura 4.6 - Componente/célula geral (adaptado de (Ferreira, 2010))

A equacéao geral da energia para o fluido de trabalho no componente é dada pela equacao 4.20,

onde os termos da energia cinética e potencial sdo negligenciados.

8Q + (Mincp Tin — MoyeCp Toyr) = W + ¢, d(mT) (4.20)

Considera-se o fluido de trabalho como um gas ideal (equacao 4.2).Derivando obtém-se a

equacao 4.21.

dp+dV_dm+dT 101
p V m T (421)

0 ponto de partida da analise, é que a massa total, #, de fluido é constante (equacao 4.1).

Aplicando a massa de cada componente a equacao 4.2, temos a pressao (equacao 4.22)

1
p = MR
vrin((7et )
Ve | Var TIT,, L Vaq Ve (4.22)
Tarr arr Taq - Tarr aq Taq

A variacdo da massa total de fluido nos cinco componentes ¢ igual a zero (equacdo 4.23).

dm; + dmgyr +dm, + dmgyq +dm, =0 (4.23)
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Uma vez que os volumes e temperaturas nos permutadores de calor sao constantes, a

equacao de estado (equacdo 4.22) reduz-se a equacao 4.24:

dm dp dpm dpV
—_— — d = — —
- - m - RT (4.24)
Substituindo a equacéo 4.24 na 4.23 fica:
dp V:zrr Vr Vaq
d d — —+—1]=0
m. +dm, + R <Tarr + T, + Tag (4.25)

Da continuidade sabe-se que o variacdo (aumento) da massa no espaco de
compressao, dm,, € igual &8 massa que entra pela fronteira, — m_ 4, (Figura 4.7). O espaco de
compresséo, € adiabatico (Figura 4.7), o calor dQ. = 0, a variagdo da massa no espaco de

compresséo , dm, € igual a m, 4, € 0 trabalho realizado ¢ dado por dW, = p dV, ficando:

Cp Tearr dm,=pdV. + ¢, d(m.T;) (4.26)

Permutador de
Espaco de arrefecimento

compressdo (c) (arr)

Q=0

Figura 4.7 - Transferéncia de calor entre o0 espaco de compressao e o permutador de arrefecimento (adaptado de (Ferreira,
2010))

Substituindo as relagoes gas ideal pV, = m.RT,, R=c,—c¢,, ey =cp/c, ¢
simplificando, a equacdo da massa nos espacos de trabalho, compressao, e expansao,

respetivamente, é:
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pav, +v, 2

dm, =—— 1
e = T R T, o (4.27)

pdV, +V;
dm, = —— V¥
Me R Taqe

<5

(4.28)

Substituindo dm, e dm, na equagéo 4.25 fica:

(e A1)

T, T,
dp = c.arr aq.e

A (Varr 4 Vaq) Ve (4.29)
+ b2 :
Toarr ' P \Tarr " T " Tog) ™ Tage

Da forma diferencial da equacdo de estado, obtém-se a temperatura nos espacos de

compressao, T, e expansao, T,, (equacdes 4.30 e 4.31, respetivamente).

dp dV. d
ch,ai =T (_p + —— mc)
r V m (4.30)
dp dV, dm
dTe,ai =T, (_p + —— e)
p Ve m (4.31)

Aplicando a equacdo geral da energia (equacao 4.20) para cada um dos permutadores

de calor (W =0, T =const) e substituindo a equacdo de estado para um permutador de calor

dpm dpV
dm =22 =22
RT

¢, Vdp
R (4.32)

60 + (cp Tym; — ¢ Tomo) =

As equacdes 4.33, 4.34 e 4.35 traduzem o calor transferido pelos respetivos permutadores

de arrefecimento, regenerador e aquecimento.
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Vorrdp c
8Qarrai = == o (Tearr Mearr = Tarry Marrr) (4.33)
V. dpc
5Qr,al == R Z — Cp (Tarr,r Morryr — TT,aq mr,aq) (4.34)
V.o dp c
6Qaq,al == R - - ‘p (Tr,aq My,aq — Tage maq,e) (4.35)

Os permutadores s@o considerados isotérmicos e o regenerador ideal, o que implica que a
temperaturas T, g € Ty pPOodem ser assumidas como as temperaturas dos respetivos
permutadores de calor. A limitacdo desta analise deve-se ao facto de ndo considerar os efeitos
das perdas de pressdo nos permutadores de calor, devido ao atrito entre o fluido e as paredes
dos permutadores (C. Ferreira et al., 2012).

O trabalho total, I, sera a soma dos trabalhos de compressado (equacdo 4.36) e expansao

(equacdo 4.37) e é dado pela equacéo 4.38.

6Wc,ai =pdV,
(4.36)
Weai =p dVe (4.37)
Wy = Wegi + We g =pdV. +p dl, (4.38)
0 rendimento térmico adiabatico ideal ¢ dado pela equacao 4.39:
_ Wai
aq,ai

Onde Wy, € o trabalho total, adiabatico ideal, € Qq,q; € 0 calor transferido no permutador

de aquecimento.
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Resumindo o programa utiliza as configuracdes especificas do motor e a geometria para
definir V., V., dV. e dV,, em funcdo do angulo da manivela, 8, do seu movimento, df, e a

geometria dos permutadores para definir os volumes Vg, V- € V4. A escolha do fluido de
trabalho, especifica A, ¢,, ¢;, € v. As condicGes de trabalho definem T, € Ty, € @ temperatura

T . . Tag—T . y
média efectiva no regenerador é dada por T, = ﬁ . Como a massa total de fluido, M, ¢é
aq/ tarr

dificil de especificar, pois normalmente nao é conhecida, faz-se uma aproximacao, especificando
a pressao média, pmed, € Posteriormente utiliza-se a analise de Schmidt para calcular a massa
total, M. Mesmo considerando o modelo adiabatico ideal, que é independente da frequéncia de
trabalho do motor, especificou-se a frequéncia para calcular a poténcia e outros parametros
relacionados.

Nesta analise tratou-se como um problema de “escoamento quasi steady” onde apos cada
intervalo de integracdo, d@, as massas nas fronteiras dos componentes, m¢ gyy, Marry

My qq: Mage SA0 COnstantes e ndo existem efeitos de aceleracao. Esta analise envolve a

resolucdo de sete equacdes diferenciais ordinarias, pelo para se obter uma solucdo de forma
simples, encarou-se o problema como um problema de valores iniciais (PVI), onde todas as
variaveis iniciais sao conhecidas e as equacdes sao integradas do estado inicial ate ao fim de um
ciclo. No entanto, o modelo adiabatico ideal ndo ¢ um PVI (problema de valores iniciais), mas
sim um PVF (problema de valores de fronteira). Nao se conhece os valores da temperatura nos
espacos de compressao, T., e expansao, T,, que resultam da compressdo e expansao
adiabatica, assim como, as variacdes das energias. Apenas se sabe que os valores das variaveis
no fim do ciclo devem ser iguais as do inicio de ciclo, e assim faz-se um processo iterativo,

arbitrando as condicdes iniciais (inicialmente cinsidera-se T, = Tgq ,

T, = T4 € vaise
iterando até os valores comecarem a tender para valores considerados em estado estacionario

ciclico. Esta convergéncia é obtida normalmente entre a quinta e a décima iteracao.

4.1.3. Analise nao ideal
Esta ultima analise considera os permutadores de calor sao reais e leva em conta as perdas
de carga nos permutadores de calor (perdas de bombagem). Esta perda de carga refere-se a
poténcia mecanica que é preciso fornecer, para fazer o fluido de trabalho circular nos

permutadores de calor, e consequentemente pelo motor.
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A analise do comportamento do fluido durante o funcionamento do motor é extremamente
complexa. As condices de funcionamento no interior do motor sao de fluxo oscilatério, e a
andlise é baseada em condicdes de escoamento em estado estacionario. Aqui é feita uma
abordagem de fluxo em regime quasi-estacionario, onde é assumido que a cada instante do
ciclo, o fluido comporta-se como se estivesse em estado estacionario (Urieli, 2010).

A transferéncia de calor por conveccdo forcada é fundamental para o funcionamento do
motor. O calor é transferido de uma fonte externa para o fluido de trabalho pelo permutador de
aquecimento, ciclicamente armazenado e recuperado no regenerador, e rejeitado para o exterior
pelo permutador de arrefecimento (Ferreira, 2010).

E feita uma analise dimensional de forma a reduzir o nimero de pardmetros para um
conjunto de grupos de escala adimensional, para permitir que os dados experimentais sejam
usados em varios contextos. E uma técnica padrdo usada na analise de transferéncia de calor
por conveccao forcada.

Comecou-se por definir o nimero de Reynolds, Ae (equacéo 4.40):

puD
Re = p (4.40)

O numero de Reynolds ¢ um numero adimensional que relacionando as forcas de inércia
com as forcas de viscosidade. O valor do nimero de Reynolds avalia o tipo de escoamento do
fluido (laminar ou turbulento). E sempre positivo, independente da direcdo do escoamento do
fluido.

O numero de Stanton, St ¢ obtido pela equacdo 4.41:

h
St = — (4.41)
pucCy
O numero de Stanton é usado para caracterizar a transferéncia de calor por conveccéao
forcada. Relaciona a transferéncia de calor por conveccao com a capacidade térmica do fluido. A
partir de um balanco energético de um fluido aquecido (ou arrefecido) que flui através de um
permutador de calor, a Figura 4.8 mostra de forma esquematica como se da a transferéncia de

calor por conveccao.
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Figura 4.8 - Representagdo da transferéncia de calor no permutador de calor (adaptado de: (Ferreira, 2010))

Q =h Adc(Tp - T) =m Cp (Tout - Tin) =Cppu A (Tout - Tin) (4.42)

Substituindo a equacao 4.41 na 4.42, fica:

St = h — A <Tout_Ti>=)StAdc=<Tout_Ti) (443)
puc, Ag\ T,—T A T,—T '

Onde, A é a area de seccao; Ay € a area de contacto; /# é o coeficiente de conveccao; p é a
massa volumica do fluido; v € a velocidade do fluido; ¢, é a capacidade calorifica do fluido a
pressao constante; T,,: e Ty, sao as temperaturas de saida e entrada do fluido,
respetivamente; T, e T sdo as temperaturas da parede do permutador e do fluido,
respetivamente.

Outro agrupamento popular chamado "Numero de Unidades de Transferéncia", ou NTU,

pode ser definido a partir da equacao do balanco energético da seguinte forma (equacao4.44):

hAdc = St Adc
pucy,A A

NTU =

(4.44)

Onde, St é o numero de Stanton; A4, € a area de contacto; A é a area de seccao.

NTU é em funcao das dimensbes do permutador de calor e, como tal, nao se considera a
transferéncia de calor no sentido classico. No entanto, NTU permite uma solucao em termos do
numero de Stanton (St), e assim evita o extrair o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, h.

O numero de Prandtl é definido pela equacéo 4.45:

Péagina 75



Metodologia simplificada para a andlise termoecondmica de sistemas de cogeragdo com motor Stirling

Cp 1
Pr= ”T (4.45)

Este numero adimensional é obtido a partir do quociente de viscosidade cinematica (v = %)
e a difusividade térmica (a = picp). Representa a relacdo entre as camadas limite cinematica e

térmica. Para a gama de trabalho dos fluidos utilizados nos motores Stirling e para a gama de
temperaturas de interesse (cerca de 300 a 1000 K), o numero de Prandtl é aproximadamente
constante em torno de um valor de 0,7.

Por ultimo, o numero de Nusselt, Mu, obtém-se pela equacao 4.46:
h D (4.46)

O numero de Nusselt € normalmente utilizado em alternativa ao numero de Stanton para a
transferéncia de calor.
O numero de Nusselt também pode ser definido como funcdo de Stanton, Prandtl, e

Reynolds, através da equacéo 4.49.
Nu = St Pr Re (4.47)

Os permutadores de calor normalmente sdo avaliados em termos de eficacia, € (equacao

4.50).
g=1—e NV (4.48)

A qualidade do regenerador é definida numa base entalpica em termos de eficacia, €, do
regenerador. Esta é definida como o racio entre a variacao da entalpia real do fluido de trabalho
durante a passagem através do regenerador e variacao da entalpia equivalente a maxima teodrica
de um regenerador ideal. No entanto, essa definicdo ndo é adequada para motores Stirling. Por
isso utiliza-se uma equacao equivalente no contexto do modelo adiabatico, que representa o
limite maximo para medir o desempenho, assim, a eficacia para o regenerador de um motor

Stirling é definida como a razao entre a quantidade de calor transferida da matriz para o fluido
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de trabalho, durante uma passagem e o montante equivalente & transferéncia de calor no
regenerador do modelo adiabatico ideal.

O rendimento térmico para o ciclo adiabatico ideal ¢ dada pela equacédo 4.39. Num sistema
em que o regenerador ndo ¢ ideal, quando o fluido vai do permutador de arrefecimento para o
de aquecimento, a temperatura a que este sai do regenerador, € menor do que a temperatura do
permutador de aquecimento. Isto resulta no fornecimento de mais calor por parte do permutador
de aquecimento para aumentar a temperatura do fluido. A equacédo 4.49 calcula o calor que é

necessario fornecer ao fluido em cada ciclo.

Qaq,ni = Qaq,ai + Qr,ai(l - gr) (4.49)

Da mesma maneira quando o fluido vai do permutador de aquecimento para o de
arrefecimento, este, & saida do regenerador ira ter uma temperatura superior a do permutador
de arrefecimento. Entdo o calor que tem de ser retirado ao fluido de trabalho no permutador de

arrefecimento é dado pela equacéo 4.50.

Qarr,ni = Qarr,ai - Qr,ai(l - Sr) (4.50)

0 rendimento térmico n&o ideal é obtido através da equacao 4.51.

Wni _ Qaq,ni + Qarr,ni

Mni = 451
i Qaq,ni Qaq,ni ( )
Substituindo as equacdes 4.39, 4.49 e 4.50, na equacédo 4.51, obtém-se:
Mni = Nai
® 4+ Qe (1=8) (4.52)
Qaq,ai

A andlise da eficacia do regenerador, &,, é feita através das temperaturas do fluido de

trabalho (quente e frio), no que diz respeito a matriz do regenerador (Figura 4.9).
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-

m ch
% AT
b AT —
a Taq Tr,arr
= Q T £, = —
: : " T, —T
aq arr
T?’-Ei’i’ —
24T = Tr,arr - Tarr
TEi’i’
Comprimento d d >
0 SMPrimentc do regenerador Lr

Figura 4.9 - Perfil de temperaturas do fluido de trabalho a passagem pelo regenerador (adaptado de: (C. Ferreira, 2010))
A eficacia do regenerador é dada pela equacédo 4.53:

1

2 AT (4.53)
Taq - Tr,arr

& =
1+

A partir do equilibrio energético, sabe-se que a variacdo da entalpia é igual transferéncia de

calor do fluido (quente) para a matriz, e posteriormente da matriz para o fluido (frio).
Q = mcy (Taq - Tr,arr) =2hAg AT (4.54)

Onde Q, ¢ poténcia térmica, h é o coeficiente de transferéncia de calor global, A4, a area de

contacto de superficie do permutador de calor, ¢, € o capacidade calorifica a pressao

constante, m é o caudal massico que atravessa o regenerador.

Substituindo a equacéo 4.54 na equacao 4.53, obtém-se a equacao 4.55:

c, M (4.55)

Pelo método NTU (equacao 4.56):
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hA
NTU = —2¢ (4.56)
mcy,
Onde m ¢ igual a (equacéo 4.57):
m=pul (4.57)

Substituindo a equacéo 4.56 na equacdo 4.55, a eficacia do regenerador ¢ obtida por:

_ NTU
AT + NTU (4.58)
Adc
NTU = St — 4.59
> A (4.59)

Onde St € o numero de Stanton, Ag4., € a area de contacto entre o fluido e as paredes da
matriz do regenerador e, A4, é a area de seccao da matriz. O fator 2 na equacao 4.59 deve-se ao
facto de que ao fim de um ciclo de funcionamento a transferéncia de calor ocorreu em dois
sentidos, do fluido de trabalho para a matriz do regenerador e posteriormente da matriz para o
fluido.

A area de contacto do regenerador é dada pelas equacdes 4.60.

|4
Ager =4 T dmatriz Lr (4.60)
1 —por
onde
2 .
V=m matriz or L
—4 1% T (4.61)

Onde V é o volume do regenerador, por é a porosidade da matriz do regenerador, d,,q¢riz € O

diametro interno do regenerador e L, € o comprimento do regenerador.
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A eficacia dos permutadores de aquecimento, e arrefecimento, obtém-se de maneira

diferente da do regenerador mas a mesma formula é valida para os dois (equacao 4.62)

Earr = €qq = 1 — e NV (4.62)

Aqui ndo se pode fazer uma relacéo direta entre o rendimento dos permutadores de calor e
o rendimento do motor, como no regenerador. No diagrama de perfis de temperaturas da Figura
4.10 observa-se que do permutador de aquecimento nao-ideal e do regenerador resulta a
temperatura média efetiva do fluido de trabalho no espaco de aquecimento (Tg,), sendo menor

do que a parede do aquecedor (T} 44). Da mesma forma que do permutador de arrefecimento
nao-ideal e do regenerador, resulta a temperatura média efetiva do gas no espaco frio (T, 1)
sendo maior do que a da parede do permutador (T}, ). Isto tem um efeito significativo sobre o

desempenho do motor, uma vez que este vai operar sempre com temperaturas mais baixas que

as temperaturas das paredes dos permutadores.

|
Simple simulation model Twh ' f
temperature distribution Oh + Orloss J
Th (mean) I'Tb
=
2
©
w
o,
g
[_‘
Tk (mean)
41 1
Qk + Qrloss o
Compression Cooler Regenerator Heater Expansion
space space

Figura 4.10 - Descricéo da redugdo da energia transferida no regenerador (adaptado de: (Urieli, 2010))

A area de contacto, A,., do permutador de aquecimento, ag, e arrefecimento, ar7, de tubos

lisos é dada pela equacao 4.63.

(4.63)

Onde n;, é o numero de tubos, d; , é o didametro interno dos tubos, L,,, € 0 comprimento dos

aq:

tubos, nocaso do permutador de arrefecimento fica, Ly
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Assim, a analise ndo ideal determina essas diferencas de temperatura, utilizando as
equactes de transferéncia de calor, os valores de Qqq € Qg Serao avaliados atraves da analise
ideal adiabatica e do valor da reducédo da energia transferida no regenerador Q,,ss, avaliado em

termos da eficacia do regenerador.

A transferéncia de calor por conveccao é obtida por:

Q=hAy4 (T, —-T) (4.64)

Onde Q, ¢ a poténcia térmica, h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgédo , A, é
a area de contacto da superficie do permutador de calor, T,,, é a temperatura da parede, 7 é a

temperatura do fluido.

A transferéncia de calor por ciclo Q (J/ciclo), é obtida dividindo ambos os membros pela

frequéncia, f:

haq Adc,aq (Tp,aq - Taq)

Qaq + Qrioss =
aq rloss f (4.65)
harr Adc,arr (T arr Tarr)
Qarr — Qrioss =
f (4.66)

As temperaturas do fluido nos respetivos permutadores de aquecimento e arrefecimento

T _ Tp,aq - (Qaq + eross)f
aaent haq Adc,aq (4.67)

_ Tp,arr - (Qarr - eross)

Tarr,ni -

f
harr Adc,arr (4.68)
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Na analise do ciclo considerou-se a pressao constante. No entanto pode-se observar que a
transferéncia de calor nos permutadores exige uma grande area de contacto, A,4.. O atrito do
fluido, associado com a passagem pelos permutadores de calor provoca uma queda de pressao
que reduz a poténcia do motor, que é conhecido como perda de carga.

Para calcular a perda de carga, em primeiro lugar calcula-se a queda de presséo, Ap nos
trés permutadores de calor em relacdo ao espaco de compressao, c¢, e posteriormente
determina-se o trabalho realizado ao longo do ciclo W,,;. A perda de bombagem AW é obtida da

seguinte forma:
Woi = We+ We = § p @V +dU) = § )" 8p dV, = W — W (4.69

Onde W,; é o trabalho adiabatico ideal. As perdas de bombagem, ABomb, séo obtidas por:

2T

3 av,
ABomb=J ZApi— do (4.70)
= dé
0 \i=

Da lei de Newton da viscosidade, a tensdo de corte T entre as camadas adjacentes do fluido

¢ proporcional ao gradiente de velocidade (Z—Z), como mostrado na Figura 4.11.

Z

Ezzzzzzzzzzz2——+

y.
T — | Zl-du

V. s

dz

v

Figura 4.11 - Tenséo de corte (adaptado de: (Urieli, 2010))

Onde a tensao de corte é dada por:

du
T=—U P (4.71)
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A forca de atrito esta relacionada com a tenséo de corte, T:

%
F,=41— (4.72)
dp

Para quantificar o efeito da tensdo de corte no escoamento, introduz-se um numero, o

coeficiente de atrito o definido por:

_ 2T 4.73
Cf = P uz ( . )
Substituindo a equacéo 4.71 na equacao 4.72, fica:
,V
F,=2¢p u”— (4.74)
dp

Considerando o fluido quase em repouso (sem aceleracdo nem desaceleracdo) a forca de

atrito é igual e oposta a forca de queda de presséo.

F,+ApA=0 (4.75)

Onde, A ¢ a area de seccao. Substituindo F, a que de presséo é obtida por:

|4

Ap+2¢p u?

A queda de pressao pode ser positiva ou negativa, dependendo da direcdo do escoamento.
No entanto, o segundo termo nesta equacao & sempre positivo, violando assim o principio da
conservacao do momento no caso de inversao do sentido do escoamento. Para evitar isso,

define-se um " coeficiente de atrito de Reynolds", Crre, Multiplicando o numero de Reynolds
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pelo coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito de Reynolds, Re, pode ser obtido pela equacéo

4.77.

Crre = Re Cf (4.77)

Substituindo na equacdo 4.76 a queda de pressdo nos permutadores é obtida pela equacéo
4.78.

_—ZCfReuuV

Ap =
p 4,24 (4.78)

Onde, Ae é o numero de Reynolds, D o diametro, CfRe) O coeficiente de atrito de Reynolds, u é

a viscosidade dinamica, u € a velocidade do fluido, V' é o volume de fluido, dj, é o didametro
hidraulico, A é a area de seccéo.

Esta equacao satisfaz o principio da conservacdo do momento tanto para o fluxo positivo e
negativo, uma vez que o sinal de Ap esta sempre relacionado com o sinal da velocidade u.

O diametro hidraulico no caso de tubos de seccao circular, o diametro hidraulico é igual ao

didametro interno do tubo, e para tubos de seccdo nao circular, aplica-se a equacao 4.79.

_4AL 4V

"TopL T Age

(4.79)

Este diametro corresponde ao diametro equivalente circular, que traduz a sec¢cdo média por
onde um fluido escoa (flui). Por exemplo o regenerador ¢ composto por uma matriz de malha de
arame (seccao quadrada), e quando se fala de didmetro hidraulico, esta-se a falar do diametro

equivalente circular de cada pequena seccédo da matriz, como se pode ver na Figura 4.12.

Diametro hidraulico

Figura 4.12 - Diametro hidraulico da matriz do regenerador
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O diagrama csge Vs Re de tubos circulares (Diagrama de Moody), € utilizado de forma

generalizada. Estas curvas foram simplificadas e reorganizadas em termos do coeficiente de

atrito de Reynolds csge (Figura 4.13).

wo

T

- R T T T 190 T ——
5o

L
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=] J
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TR Hagen-Poissuille 7
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a Laminar Transicdo

Turbulento

[l
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MNumere de Reynolds (R.)

T
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Figura 4.13 - Diagrama de Moody alterado (adaptado de:(C. Ferreira, 2010))

As equacoes 4.80, 4.81, 4.82 traduzem o coeficiente de atrito de Reynolds,

diferentes regimes, baseado no Diagrama de Moody alterado.

Cfre Para

Para tubos circulares e escoamento laminar (Re < 2000) utiliza-se a equacao de Hagen

Poiseuilleem (equacao 4.80).

CfRe =16

(4.80)

Em escoamentos na regiao de transicdo (2000 < Re < 4000) o coeficiente ¢ dado por:

Crre = 7.343 X 104 Rel3142

(4.81)

Para escoamentos turbulentos (Re > 4000) usa-se a equacéo de Blasius:

¢rre = 0.0791 Re®75

(4.82)
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Em alternativa, para se calcular o coeficiente de conveccéo, #, pode-se recorrer a analogia
de Reynolds, relacionado o coeficiente de atrito, com o nimero de Stanton (equacéo 4.83). Esta
formula embora nao seja quantitativamente exata, tem uma finalidade valiosa, que outra formula

mais precisa, que ¢ a ligacdo entre o numero de Stanton e o coeficiente de atrito (Urieli, 2010).

St =— (4.83)

4.2. Modelo econémico

Para a definicdo do custo do motor Stirling dividiu-se o motor em quatro componentes
principais, que sdo, o permutador de aquecimento, permutador de arrefecimento, regenerador e
0 bloco do motor. Para cada um foi definida uma equacdo de custo, que relaciona o custo do
equipamento com os parametros termodinamicos do modelo matematico, e que sao de maior
relevancia para a definicdo do seu custo (Ferreira, et al., 2013). Estas varidveis podem ser
classificadas em variaveis de tamanho e qualidade. O custo também pode ser estimado para

uma gama ou intervalo especifico de acordo com o tamanho do motor.

4.2.1. Metodologia para o desenvolvimento das equacoes de

custo

Para os trés permutadores de calor (permutador de aquecimento, arrefecimento e
regenerador), cada equacao foi definida considerando que o custo de cada um dos componentes

depende de um coeficiente de custo de referéncia (equacao 4.84) (Ferreira, et al., 2013).

C = Crer Bn Ft (4.84)

Onde G5, € 0 coeficiente de custo de referéncia que corresponde a um custo por unidade de
area de tranferéncia de calor (€/cm2)’ F,, é o fator de tamanho que dimensiona o permutador

de calor a partir de um caso de referéncia, e F;, € o fator de correcao de temperatura. O fator de

tamanho é obtido pela equacao 4.85 (Ferreira, et al., 2013).
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b
F, =A Aes (4.85)
m — fefref m :

Onde Agf rer € a area efetiva de referéncia, A.r, € a area efetiva, b € o coeficiente de tamanho.

O fator de correcao de temperatura, F; , € calculado pela equacao 4.86 (Ferreira, et al., 2013).

1+ e¢(T~Trer)

= 4.86
z . (4.86)

Onde ¢ é uma constante para a correcao da temperatura, 7 é a temperatura das paredes do

permutador de calor e Ty, € a temperatura de referéncia. O parametro Fr, ¢ igual a 1, quando

a temperatura das paredes dos permutadores, 7, ¢ igual a temperatura de referéncia, Ty

4.2.2. Equacao de custo do permutador de aquecimento

A equacao 4.87 relaciona o custo do permutador de aquecimento com a sua area

efetiva, A.r, e temperatura das paredes do permutador, T4, baseado num coeficiente de custo
especifico de um permutador de referéncia C,.r, com a area efetiva, Agr,er € Uma

temperatura maxima de referéncia, Tyq ror (Ferreira, et al., 2013).

A b
aq
Caq = Cref Aaq,ref <Aaq ref)

(4.87)

1 + 0001 (Taq—725)
2

Onde Cef = 1.5 €/sz ; 6=0.5; Aggrer = 600 cm?; Tpgrer = 725 K

Estes permutadores trabalham com altas temperaturas e altas pressdes, necessitando assim
de grandes areas de transferéncia e materiais especificos, que sao mais dificeis de trabalhar,
maquinar, o que leva ao aumento do seu custo. A Figura 4.14 mostra a evolucao do custo do

permutador de aguecimento com a area de transferéncia.
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Figura 4.14 - Variacao do custo do permutador de aquecimento com a sua area para diferentes coeficientes de tamanho

4.2.3. Equacao de custo do permutador de arrefecimento

O permutador de arrefecimento trabalha com temperaturas muito mais baixas que o
permutador de aquecimento. Por isso a equacdo 4.88 relaciona o custo deste permutador com a
sua area efetiva e temperatura efetiva, baseada num coeficiente de custo especifico de um

regenerador de referéncia C,.r , com uma area, Aqyrres (Ferreira, et al., 2013).

A b

Corr = Cref Aarr,ref <AL> (4.88)
arr,ref

Onde Crep = 0.83 €/ 5 6=04; Agrrrer = 600 cm?

A Figura 4.15 mostra a evolucdo do custo do permutador de arrefecimento com a area de

transferéncia.
800 - +b=0.6 =b=0.5 b=04
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Figura 4.15 - Variacédo do custo do permutador de arrefecimento com a sua area para diferentes coeficientes de tamanho
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4.2.4. Equacao de custo regenerador

O regenerador é o componente mais importante do motor Stirling. E um tipo de permutador
de calor muito especifico, pois tem como funcdo receber calor, armazenar esse calor, e
posteriormente devolver esse calor. A area de transferéncia de calor é muito importante para o
custo do regenerador (Ferreira, et al, 2013). Desta maneira os parametros como a malha e a
sua porosidade sdo muito importantes para esse fim. Para se aumentar a transferéncia de calor
e minimizar a diferenca de temperatura entre a matriz e o fluido de trabalho é preciso que exista
uma grande area de contacto entre a matriz e o fluido (Ferreira, et al., 2013). A equacéo 4.89
relaciona o custo do regenerador com a sua area efetiva de transferéncia, A, , a temperatura

maxima, T;. , tendo como base um coeficiente de custo especifico de referéncia, Cr.y com uma
area de referéncia A, ..y uma temperatura maxima de referéncia de T;.,..r. O coeficiente de

tamanho considerado foi &.

4\
Cr = Cref Ay ref ) (4.89)

r,ref

1 + 0008 (Tr—Trrer)
2

Onde Cyof = 6.25 €/sz yb=0.4; Ay rer = 80 cm?; Ty rer = 600 K

A temperatura atingida no regenerador é também importante, por isso foi introduzido o fator
de temperatura, uma vez que altas temperaturas implicam o uso de materiais mais resistentes,
e mais caros, que se refletem no aumento do custo deste componente. A Figura 4.16 mostra a

evolucao do custo do regenerador com a temperatura.

+b=06 ®mpb=05 +b=04 +b=0.6 =h=0.5 «b=04
900 b 900 A
— s o mil
w i!! o0
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Area de transferéncia (cm?2) Area de transferéncia (cm?)
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Figura 4.16 - Variacao do custo do regenerador com a area para diferentes coeficientes de tamanho e & temperatura no regenerador de 600 K (a) e 500 K (b)
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4.2.5. Equacao de custo do bloco do motor

Para representar o custo do bloco do motor Stirling, teve-se em conta o volume do motor,
pois para maiores poténcias, sdo precisas maiores pressdoes que se refletem no aumento do

volume do motor. Entdo a equacao 4.90 representa o custo do bloco do motor.

v\

Chioco motor = Cref Vref <V_> (4.90)
ref

Onde Cper = 7.9268 €/Cm?,, a constante ¢c; = 0.2 e V,.r = 1640 cm3

A evolucdo do custo do bloco do motor com o aumento do seu volume, para varios

coeficientes, ¢, , esta ilustrado na Figura 4.17.

=—r=c2=0.2 c2=04 =—>—c2=0.6 =—e=—(2=0.8 =—=—c2=1

25000

20000

15000

Custo (€)

10000

5000 -

O T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Volume (cm?3)

Figura 4.17 - Variacao do custo do bloco do motor com o aumento do seu volume
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5. Resultados e discussao
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A andlise deste tipo de sistemas envolve um grande nimero de varidveis, por vezes com
influéncias contraditérias, o que dificulta a bastante a sua analise. O modelo matematico
utilizado permite obter resultados para as analises isotérmica, adiabatica ideal e adiabatica néo
ideal, podendo assim avaliar-se a relevancia de varios parametros importantes, que,
posteriormente podem ser comparados. Como exemplo, a Figura 5.1 mostra a variacdo dos
trabalhos e calores transferidos ao longo do ciclo adiabatico ideal. Aqui consegue-se ter uma
ideia da importancia do regenerador, uma vez que é responsavel pelo pré-aquecimento e pré-
arrefecimento do fluido e em que a energia envolvida (Q,) é cerca de quatro vezes superior ao
calor da fonte quente (Qqq), OU seja, uma pequena diminuicdo na transferéncia de calor no
regenerador real levara para o0 mesmo ciclo de pressdes a aumentos significativos nos calores da

fonte quente e da fonte fria e, consequentemente, a uma forte reducao do rendimento térmico.

Energia (J)

i i i i i i
50 100 150 200 250 300 350
Angulo da manivela (°)

Figura 5.1 - Variacdo dos trabalhos e calores transferidos ao longo ciclo adiabatico ideal (adaptado de:(Ferreira, 2010))

Como segundo exemplo, a Figura 5.2 mostra como varia temperatura ao logo do ciclo para a
analise nao ideal. Aqui percebem-se as diferencas entre as temperaturas médias do fluido e as

temperaturas das paredes dos permutadores.
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Figura 5.2 - Variagdes de temperatura nos diferentes componentes ao longo de um ciclo completo (adaptado de:(Ferreira et al., 2012))
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O modelo matematico também permite determinar o ciclo PV do motor para as para

diferentes tipos de analises (Figura 5.3).
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Figura 5.3 - Diagrama P-V para diferentes analises (adaptado de:(Ferreira, 2010))

No caso da analise nado ideal, as perdas de pressao ao longo do ciclo podem ser avaliadas
para os trés permutadores. Como um exemplo, apresentam-se as do regenerador e que variam

com o tipo de fluido (Figura 5.4).
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Figura 5.4 - Exemplo com comparacgdo da queda de pressao no regenerador para o ar e o hidrogénio (adaptado de:(Ferreira, 2010))

Realizaram-se se seguida uma série de analises de sensibilidade utilizando o modelo fisico
descrito anteriormente para a analise adiabatica nao ideal, recorrendo ao Matlab para proceder
as simulacdes numéricas necessarias.

Foram varios os parametros analisados de modo a avaliar a performance do motor Stirling.
Esta analise foi dividida em duas partes. A primeira parte diz respeito a analise dos parametros
geomeétricos, tendo sido estudadas as dimensdes dos permutadores (didmetros, comprimentos,
numero de tubos). A segunda refere-se a parametros operacionais (pressao, temperatura,
velocidade).

Por ultimo, o modelo econémico desenvolvido é testado comparando os seus resultados com

valores de casos reais.
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5.1. Motor de referéncia para a analise de sensibilidade
O motor selecionado para os testes ao modelo fisico tem uma configuracdo simples com
dimensbes aproximadas de sistemas usados normalmente em aplicacdes com energia solar

(Ferreira, 2010). As caracteristicas deste motor sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do motor de referéncia

Tipo de Motor alfa
Angulo da manivela (2) 90
Fluido de trabalho hélio
Vol. morto do espaco de expansao (cm-) 25
Vol. varrido do espaco de expansao (cm?) 130
Vol. morto do espaco de compresséo (cm-) 25
Vol. varrido do espaco de compressao (cm) 130
Pressdo média (bar) 30
Velocidade de rotacao (rpm) 1500
Temperatura da fonte fria (K) 300
Temperatura da fonte quente (K) 725
Temperatura média do regenerador (K) 481.7
Permutador de aquecimento
Tipo Tubos lisos
Diametro interno (mm) 3
Comprimento do permutador (mm) 150
Numero de tubos 80
Permutador de arrefecimento
Tipo Tubos lisos
Diametro interno (mm) 3
Comprimento do permutador (mm) 100
Numero de tubos 150
Regenerador
Tipo Anelar
Matriz malha de arame
Porosidade 0.7
Diametro do arame (mm) 0.3
Diametro externo (mm) 56
Diametro interno (matriz) (mm) 46
Comprimento do regenerador (mm) 60
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5.2. Analise de sensibilidade ao modelo fisico: parametros

geomeétricos
Com o objetivo de se perceber de que forma as dimensdes dos permutadores influenciam as
suas eficacias, as perdas de carga, e consequentemente a performance do motor (poténcia e
rendimento térmico), fez-se um estudo, que consistiu em fazer variar uma variavel num dado
intervalo, mantendo as outras constantes. Por exemplo, variou-se o diametro interno dos tubos
de um permutador, num intervalo, enquanto se manteve constante o numero de tubos e o

comprimento.

5.2.1. Permutador de aquecimento

Nos permutadores pretende-se obter baixas perdas de carga, baixo volume interno e o
maximo de transferéncia de energia (calor) possivel. Se por um lado se aumentar a area, logo
maior transferéncia de calor, por outro lado aumenta o volume morto e o atrito entre o fluido de

trabalho e as paredes do permutador. Deve ser feito um balanco entre os ganhos e as perdas.

Influéncia do comprimento dos tubos
Comecou-se por variar o comprimento dos tubos entre 30 e 250 mm. A Figura 5.5-a mostra
a diferenca de temperatura entre as paredes do permutador de aquecimento e o fluido de

trabalho. Verifica-se um acentuado decréscimo com aumento do comprimento dos tubos.
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0 T T T T T 0,0 T T T T T
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Figura 5.5 - Variacao do diferencial de temperatura (a) e eficacia (b) com o aumento do comprimento dos tubos no permutador de
aquecimento
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A eficacia do permutador de aquecimento aumenta com o aumento do comprimento dos
tubos (Figura 5.5-b).

A poténcia (Figura 5.6-a) e o rendimento térmico (Figura 5.6-b) também variam. A partir dos
70 mm, a poténcia mantém-se praticamente constante. O rendimento real para comprimentos
de tubo pequenos e até 70 mm aumenta rapidamente atingindo os 32%. A partir dos 70 até aos

250 mm o rendimento térmico aumenta ligeiramente chegando aos 35%.

2,0 - 0,6 -
Ref
1,5 -
0,4 - Ref
E 1,0 T [l
=
0,2 -
0,5 -
0,0 . . . . . 0,0 T T T T T
Lag (mm) Lag (mm)
(a) (b)

Figura 5.6 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento do comprimento dos tubos do permutador de aquecimento

Para comprimento de tubo entre 90 e 250 mm, a poténcia real é cerca de 1.50 kW,

atingindo um maximo de 1.56 kW para tubos com 150 mm de comprimento (Figura 5.6-a)

Influéncia do numero de tubos

Por outro lado, pode-se aumentar o nimero de tubos mantendo o comprimento e o diametro
interno. Esta opcéo faz diminuir a velocidade do fluido o que leva a diminuicdo do coeficiente de
conveccao (Figura 5.7-a). A diferenca de temperatura entre o fluido e as paredes do permutador
diminui (Figura 5.7-b), mas aumenta o volume morto. Esta solucdo torna a construcdo do

permutador mais complicada, aumentando o custo do permutador por tubo adicionado.
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Figura 5.7 - Variacdo do coeficiente de conveccéo (a) e diferencial de temperatura (b) com o aumento do nimero de tubos no permutador de

aquecimento

A eficacia do permutador de aquecimento aumenta (Figura 5.8), embora o coeficiente de
conveccao diminua (Figura 5.7-a), uma vez que a transferéncia de calor também depende da

area de contacto que aumenta com o aumento do numero de tubos.
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Figura 5.8 - Variacdo da eficacia com o aumento do nimero de tubos no permutador de aquecimento

A poténcia (Figura 5.9-a) atinge o maximo quando o numero de tubos é 50 que corresponde
a uma eficacia de 52% (Figura 5.8) e um rendimento térmico de 33% (Figura 5.9-b). Para
eficacias entre 38% e 59% (numero de tubos entre 10 e 100) obtém-se poténcias de cerca de

1.5 kW (Figura 5.9-a) e um aumento do rendimento térmico de 30% e 34% (Figura 5.9-b).
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Figura 5.9 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento do numero de tubos no permutador de aquecimento

Influéncia do diametro interno, dj, dos tubos

A ultima opcao sera aumentar o didametro interno dos tubos diminuindo assim o trabalho de
atrito. O aumento do didametro tem a desvantagem de diminuir o coeficiente de conveccao
(Figura 5.10-a), pois diminui a velocidade do fluido nos tubos, aumentando a diferenca de

temperatura entre as paredes do permutador e o fluido de trabalho (Figura 5.10-b).
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Figura 5.10 - Variagao do coeficiente de conveccéo (a) e diferencial de temperatura (b) com o aumento do didmetro dos tubos no permutador

de aquecimento

Como consequéncia da diminuicdo do coeficiente de conveccdo, a eficacia do permutador
de aquecimento diminui com o aumento do diametro interno (Figura 5.11), isto apesar do

aumento da area de transferéncia de calor.
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Figura 5.11 - Variagao da eficacia com o didmetro interno dos tubos no permutador de aquecimento

A poténcia aumenta com o aumento da eficacia (Figura 5.12-a), assim como o
rendimento térmico (Figura 5.12-b). Como consequéncia, sera conveniente que os tubos do

permutador tenham pequenos didmetros internos (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento do didmetro interno dos tubos do permutador de aquecimento

Para uma poténcia real entre 1.41 e 1.75 kW (Figura 2.12-a) que corresponde a uma
eficacia do permutador de aquecimento entre 49% e 85% (Figura 5.11), tem-se o diametro
interno dos tubos a variar entre 1 e 4 mm, e um rendimento real entre 34 % e 33 % (Figura 5.12-
b).

Globalmente, a melhor estratégia para o permutador de aquecimento, sera diminuir o

diametro dos tubos e aumentar o seu comprimento.
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5.1.2. Permutador de arrefecimento

No permutador de arrefecimento os efeitos da variacdo das suas dimensdes sdo

semelhantes as do permutador de aquecimento.

Influéncia do comprimento dos tubos
Se se aumentar o comprimento dos tubos, o coeficiente de conveccdo mantem-se constante
e diminui o diferencial de temperatura entre as paredes do permutador de arrefecimento e o

fluido de trabalho (Figura 5.13-a).
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Figura 5.13 - Variacdo diferencial de temperatura (a) e eficacia (b) com o aumento do comprimento dos tubos no permutador de

arrefecimento

A eficacia do permutador de aquecimento aumenta com o aumento do comprimento dos
tubos do permutador de arrefecimento (Figura 5.13-b).

0 aumento do comprimento dos tubos aumenta a poténcia do motor (Figura 5.14-a), devido
ao aumento da area, mas também o volume morto e o atrito. Isto leva a que a poténcia
aumente, atinja o ponto mais alto e diminua. O rendimento térmico é maximo para

comprimentos maiores do que no caso da poténcia (Figura 5.14-b).
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Figura 5.14 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento (b) com o aumento do comprimento dos tubos no permutador de arrefecimento

Para uma eficacia entre 24% e 50% (Figura 5.13-b) tem-se a poténcia a aumentar de 1.41
até 1.57 kW (Figura 5.14-a) para depois baixar para os 1.49 kW. Para esta gama de eficacias, o
rendimento real varia (aumenta) entre 27% e 35% (Figura 5.14-b), correspondendo a

comprimentos dos tubos no permutador de arrefecimento, entre 50 e os 130 mm.

Influéncia do niimero de tubos
0 aumento do numero de tubos no permutador de arrefecimento diminui o coeficiente de

conveccao (Figura 5.15-a) mas também diminui a diferenca de temperatura entre o permutador

e o fluido de trabalho (Figura 5.15-b).
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Figura 5.15 - Variacao do coeficiente de convecgao (a) e diferenca de temperatura (b) com o numero de tubos

A eficacia do permutador de arrefecimento aumenta, embora diminua o coeficiente de

conveccao, devido ao aumento da area de contacto (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Variacao da eficacia com aumento do numero de tubos no permutador de arrefecimento

A poténcia aumenta com o aumento da eficacia do permutador de arrefecimento (Figura
5.17-a), atinge um maximo, e comeca a diminuir devido ao aumento do volume morto, enquanto
o rendimento térmico aumenta sempre (Figura 5.17-b).
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Figura 5.17 - Variacao da poténcia (a) e rendimento (b) com o aumento do nimero de tubos no permutador de arrefecimento

A poténcia maxima é atingida para o numero de tubos entre 60 e 80 com 1.66 kW (Figura
5.17-a) e rendimento real entre 30% e 32% (Figura 5.17-b). O rendimento térmico ¢ maximo
(35%) quando a eficacia do permutador € maxima para o maior nimero de tubos (Figuras 5.16 e

5.17-b).

Influéncia do diametro interno, dj, dos tubos
Para diametros pequenos, a velocidade do fluido ¢ alta, aumentando o coeficiente de
conveccao (Figura 5.18-a), e diminuindo a diferenca de temperatura entre as paredes do

permutador e o fluido de trabalho (Figura 5.18-b).
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Figura 5.18 - Variacéo do coeficiente de conveccéo (a) e diferencial de temperatura (b) com o aumento do didmetro dos tubos no permutador de

arrefecimento

A eficacia do permutador de arrefecimento assim como no de aquecimento, diminui com o
aumento do diametro interno (Figura 5.19). As maiores eficacias sdo atingidas para diametros

mais pequenos.
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Figura 5.19 - Variacao da eficacia com o aumento do didmetro interno dos tubos no permutador de arrefecimento

A poténcia do motor aumenta com o aumento da eficacia do permutador de arrefecimento
(Figura 5.20-a), e a reducdo do volume morto, mas o rendimento térmico aumenta até ser
atingido o maximo, a partir do qual esta cai ligeiramente, devido ao aumento das perdas por

bombagem (Figura 5.20 -b).

Pagina 103



Metodologia simplificada para a andlise termoecondmica de sistemas de cogeragdo com motor Stirling

0,6 -
2,0 -
1,5 7 0/4 7]
i 1,0 - =
= 02 -
0,5 -
0,0 : : : 0,0 ' ' '
0 5 10 15 0 5 10 15
di (mm) di (mm)
(@) (b)

Figura 5.20 - Variagdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento didmetro dos tubos no permutador de arrefecimento

Para uma poténcia real a variar entre 1.56 e 2 kW (Figura 5.20-a) que corresponde a um
rendimento térmico entre 42% e 33% (Figura 5.20-b), temos didametros internos entre 1 e 5 mm,

respetivamente.

5.1.3. Regenerador

O grande problema do regenerador ¢ o atrito entre o fluido de trabalho e a matriz do
regenerador, que provoca a perda de pressao e consequentemente perda de poténcia no motor.
Existem varios parametros que devem ser analisados como, a geometria da matriz, material da
matriz (condutividade), porosidade e diametro de arame.

A alteracéo do tipo de matriz ndo tem influéncia na melhoria da performance. A mudanca de
material da matriz também néo altera significativamente a performance do motor (Zarinchang &
Yarmahmoudi, 2009). J&, pequenas alteracdes na porosidade e o diametro de arame, provocam

grandes variacoes na poténcia e rendimento.

Influéncia do comprimento do regenerador
A reducao da poténcia térmica transferida no regenerador real por comparacao com o ideal
diminui com o aumento do comprimento do regenerador (Figura 5.21-a), e é equivalente ao

aumento da sua eficacia (Figura 5.21-b).
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Figura 5.21 - Variacao da reducao de poténcia térmica transferida (a) e da eficacia (b) com o aumento comprimento do regenerador

Uma vez que a seccdo nao é alterada, o numero de Reynolds mantem-se praticamente
constante e igual a 300. A poténcia aumenta com o comprimento, atingindo um maximo de
1.57 kW para cerca de 40 a 60 mm, e decaindo lentamente a partir desse ponto enquanto o

rendimento térmico continua monotonicamente a subir (Figura 5.22-a e b)
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Figura 5.22 - Variacao da poténcia (a) e rendimento (b) com o aumento do comprimento do regenerador

Influéncia do didametro do regenerador
O aumento do diametro da matriz (maior regenerador) aumenta a eficacia do regenerador
(Figura 5.23-b) a que corresponde uma diminuicdo das perdas da poténcia térmica nele

transferido por comparacdo com o regenerador ideal (Figura 5.23-a).
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Figura 5.23 - Variacao da reducao da poténcia transferida (a) e eficacia (b) com o aumento do didmetro da matriz do regenerador

O aumento do diametro faz diminuir a velocidade do fluido, diminuindo o numero de
Reynolds, mas por outro lado, aumenta a area de contacto no regenerador.

A poténcia mantem-se praticamente constante, cerca de 1.5 kW, para diametros até aos 50
mm (Figura 5.24-a), comecando a baixar significativamente para os diametros superiores. No
mesmo intervalo de didmetros a rendimento térmico aumenta de 27% para 35%, atingindo um

maximo para um diametro entre os 100 e os 150 mm (Figura 5.24-b).
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Figura 5.24 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento do didmetro do regenerador
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Influéncia da porosidade da matriz

Outro parametro importante no regenerador ¢ a porosidade da sua matriz. O aumento da

porosidade diminui a area de contacto no regenerador e a capacidade térmica da matriz

metalica, levando a uma diminuicdo da sua eficacia e correspondente aumento na reducdo da

poténcia térmica transferida (Figura 5.25-a e b).
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Figura 5.25 - Variacdo reducéo de poténcia térmica transferida (a) e da eficacia (b) com o aumento da porosidade da matriz do regenerador

A poténcia e o rendimento térmico atingem os maximos em pontos proximos (Figura 5.26-a

e b). A poténcia ¢ maxima (1.65 kW) para uma porosidade de 0.4 (Figura 5.26-a), a que

corresponde um rendimento térmico de 40% também préxima do maximo (Figura 5.26-b). Para

baixas porosidades, a reducao da poténcia e rendimento térmico do motor explica-se pelo rapido

crescimento das perdas de bombagem. Havera todo o interesse em reduzir a porosidade da

matriz de 0.7 para 0.4.
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Figura 5.26 - Variagcao da poténcia (a) e rendimento térmico (b) do motor com o aumento da porosidade da matriz do regenerador
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Influéncia do diametro do arame da matriz
O diametro de arame aumenta de uma forma quase linear a reducdo da poténcia térmica
transferida no regenerador (Figura 5.27-a) diminuindo também de uma forma linear a sua

eficacia (Figura 5.27-b).
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Figura 5.27 - Variagao da reducao de poténcia térmica transferida (a) e da eficacia (b) com o aumento do didmetro de arame da matriz do

regenerador

O diametro de arame também tem grande influéncia na performance do motor Stirling. A
poténcia maxima ¢ igual a 1.61 kW para didmetro de arame de 0.1 mm a que corresponde a um
rendimento térmico de 42 % (Figura 5.28-a e b). O méaximo do rendimento térmico (42.7%) é
obtido para um diametro ligeiramente inferior de 0.08 mm (Figurab.28-b). Para valores

inferiores, as perdas por bombagem aumentam de uma forma drastica.
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Figura 5.28 - Variacdo da poténcia (a) e rendimento térmico (b) com o aumento do didmetro de arame da matriz do regenerador
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5.3. Analise de sensibilidade ao modelo fisico: parametros de
funcionamento

Este programa apenas considera a transferéncia de calor no interior do motor, ou seja,
considera que a temperatura nas paredes dos permutadores € constante e apenas existe
conveccdo no interior. Na realidade, o processo de transferéncia de calor que ocorre nos
permutadores de aquecimento e arrefecimento, sdo por conveccdo exterior, conducédo e
conveccao interior. No caso do regenerador apenas deveria ocorrer convecc¢ao interior e
conducao interior para a matriz, mas como o regenerador nao é idealmente adiabatico na

realidade podera ocorrer conveccao e/ou conducao para o exterior.

5.3.1. Permutador de aquecimento

Os permutadores de calor sdo essenciais para o funcionamento do motor Stirling. O
desempenho destes ¢ medido em termos de eficacia. O permutador de aquecimento é
influenciado pela temperatura da fonte quente, e velocidade de rotacdo (Figura 5.29). A eficacia
diminui com o aumento da pressdo meédia e velocidade da rotacdo mas aumenta com a

temperatura da fonte quente (Figura 5.29).

0,85 - —e—T=725K 0,85 - —o—T=725K
——T=800 K —+—T=800 K
0,75 - ——T=900 K 0,75 -+ ——T=900 K
—=—T=1000 K —=—T=1000 K
0,65 - ——T=1100 K 0,65 - ——T=1100 K
€ —e—T=1300 K € —e—T=1300 K
0,55 - 0,55 -
0,45 T T T T T T 1 0145 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Pressao média (bar) Pressao média (bar)
(a) (b)

Figura 5.29 - Variacao da eficacia do permutador de aquecimento com pressao média e temperatura da fonte quente para o hélio a 1500 rpm (a) e
3000 rpm (b)

A eficacia do permutador é calculada pelo método NTU, sendo esta, funcao do numero de

Stanton (St = p% ) e da relacéo de areas, % (Agqc € a area de contacto; A é a area de
14

seccao do tubo). O numero de Stanton € funcao das caracteristicas do fluido (p; ¢;), enquanto a

relacao de areas é influenciada pelas dimensoes do permutador.
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5.3.2. Permutador de arrefecimento
O permutador de arrefecimento quase nao é influenciado pelo aumento da temperatura da
fonte quente (Figura 5.30). A eficacia diminui com o aumento da pressdo média (Figura 5.30) e

também com a velocidade de rotacdo (Figura 5.30- a e b).

0,60 - ——T=725K 0,60 - —e—T=725K
—=—T=800K —=—T=800 K
0,55 1 ——T=900 K 0,55 -
——T=1000 K e 1=900K
0,50 - 0,50 - —<—T=1000 K
——T=1100 K e T=1100 K
€ 045 - € 045 - -
0,40 - 0,40 -
0,35 T T T T T T 1 0135 T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Pressdo média (bar) Pressdo média (bar)
(@) (b)

Figura 5.30 - Variacéo da eficacia do permutador de arrefecimento com pressédo média e temperatura da fonte quente para o hélio a 1500

rpm (a) e 3000 rpm (b)

5.3.3. Regenerador

A eficacia do regenerador ¢ mais alta em relacdo aos outros dois permutadores (por opcéo
de dimensionamento, dado o rendimento térmico do motor ser extremamente sensivel a este
parametro), mas também diminui com o aumento da pressdo e a reducdo da temperatura da

fonte quente (Figura 5.31).

——5 bar ——5 bar
0,97 - .a/""/ —=— 10 bar 0,97 - —=—10 bar
—+—20 bar ——20 bar
] ? ——30 bar 0,95 - / —— 30 bar
€ 0,93 - / € 0,93 - ?
0,91 A 0,91 - /
0189 T T T T 1 0,89 T T T T 1
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperatura (K) Temperatura (K)
(@) (b)

Figura 5.31 - Variacdo da eficacia do regenerador com a temperatura da fonte quente e pressdo média para o hélio a 1500 rpm (a) 3000

rpm (b)
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A eficacia depende do nimero de Stanton (St

h ~ . A .
=——) e da relacdo de areas, ﬁ (Age € a
14

pu

area de contacto; A é a area de seccao do tubo). Enquanto o nimero de Stanton tem a mesma

influéncia nos permutadores de aquecimento e arrefecimento, a relacdo de areas no regenerador

¢ diferente. Por outro lado, a area de contacto é bastante influenciada pelo diametro de arame,

d grame € Pela porosidade.

5.3.4. Motor

A poténcia do motor aumenta com o aumento da pressdo, temperatura da fonte quente e

velocidade de rotacdo (Figuras 5.32 e 5.33). Para as mesmas condicdes de temperatura,

pressdo e velocidade de rotacdo, nao existem diferencas significativas em termos de poténcia

produzida, entre o hélio e o hidrogénio (Figuras 5.33-a e b).

s 2000 -
.’././I—"'_————.
——

——>5 bar
3000 - —=—10 bar
—+—20 bar
——30 bar

1000 -

0

600 800 1000 1200 1400
Temperatura (K)

(b)

Figura 5.32 - Variacdo da poténcia do motor com a temperatura e pressdo média para o hélio (a) e hidrogénio (b) a 1500 rpm

A velocidade de rotacdo tem maior influéncia na poténcia (Figura 5.33).

—+—5 bar
3000 - —=—10 bar
—+—20 bar
~ 2000 - —=—30 bar
2
=
1000 - /
’__.__o—-*—*—_‘
O T T T 1
600 800 1000 1200 1400
Temperatura (K)
(@)
——5 bar
6000 - —=—10 bar
——20 bar
— 4000 -
2
=
2000 ./.’./
‘__‘-—-‘—'?"—_‘
0 T T T 1

600 800 1000 1200 1400

Temperatura (K)

()

—+—5 bar
6000 - —a—10 bar
—— 20 bar
_. 4000 -
2
=
2000 - .’././._,_—-
*__‘—-0-*"———’

0

600 800 1000 1200 1400

Temperatura (K)

(b)

Figura 5.33 - Variagcdo da poténcia do motor com a temperatura e pressao média para o hélio (a) e hidrogénio (b) a 3000 rpm
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O ar usado como fluido de trabalho também n&o apresenta diferencas significativas (Figura

5.34-a) em relacdo aos outros dois tipos de fluido de trabalho.

——5 bar —e—5 bar
3000 - —=—10 bar 6000 - —=—10 bar
——20 bar —=—20 bar
——30 bar ——30 bar
2000 - 4000 -
= 1000 - /./- = 2000 - /
'_4———0-'-‘—"—__‘ WH—_‘-__‘
0 T T T 1 0 T T T 1
600 800 1000 1200 1400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (K) Temperatura (K)

(a) (b)

Figura 5.34 - Variacdo da poténcia do motor com a temperatura e pressao média para o ar a 1500 rpm (a) 3000 rpm (b)

O rendimento térmico também aumenta com o0 aumento da temperatura mas ao contrario
da poténcia, diminui com o aumento da pressdo e da velocidade de rotacdo. O rendimento
térmico também ¢ sensivel ao tipo de fluido (Figura 5.35), sendo muito mais baixo no caso de

este ser o ar.

——ar 5 bar —+—ar 5 bar
——ar 30 bar ——ar 30 bar
0,6 1 ——he 5 bar 0,6 1 ——he 5 bar
—e—he30 bar —o—he30 bar
—s=—hi 5 bar —a—hi 5 bar
04 - ——hi3obar 04 ——hi 30 bar
0'2 | 0,2 | /a//
0,0 T T T ! 0,0 T T T )
600 800 1000 1200 1400 600 800 1000 1200 1400

Temperatura (K) Temperatura (K)

(@) (b)

Figura 5.35 - Variacao do rendimento térmico do motor com a temperatura e pressao média para os trés fluidos a 1500 rpm (a) e 3000 rpm (b)

5.4. Solucoes melhoradas
Podemos agora testar os melhores dados obtidos, e comparar com os de referéncia. Entéo,
para isso considerou-se o motor de referéncia, dimensdes, condicdes de funcionamento (Tabela

5.1), e os resultados obtidos nas analises de sensibilidade, e fez-se um redimensionamento dos
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permutadores de aquecimento, arrefecimento e regenerador, de forma a se obter as melhores
performances do motor. Uma vez que é muito dificil conseguir aumentos de poténcia e
rendimento térmico simultaneamente, consideraram-se dois casos. Um caso, em que 0 que se
pretende, € a melhor poténcia, e outro onde o que interessa € o melhor rendimento térmico. No
caso da melhor poténcia, sao escolhidas as melhores dimensbes para se conseguir uma maior
poténcia, em relacdo ao motor de referéncia (Tabela 5.1), sem grandes penalidades para o
rendimento térmico. Para o melhor rendimento térmico, o que se pretende é o contrario do caso
anterior, ou seja, quer-se um maior rendimento térmico, sem grandes reducbes de poténcia, em
relacdo ao motor de referéncia (Tabela 5.1). Em todos os casos (referéncia, maior poténcia,
maior rendimento térmico) correu-se a simulacdo em Matlab, com os melhores valores de cada
parametro e retiraram-se as areas de contacto e volumes totais dos permutadores (aquecimento,
arrefecimento e regenerador), assim como a poténcia e o rendimento térmico. Na Tabela 5.2
sao demonstrados os valores desses parametros, para se poder comparar, € posteriormente

calcular o custo de cada motor através das equacdes de custo.

Tabela 5.2 - Comparacao dos diferentes motores

Melhoria
Motor Referéncia
Poténcia Rendimento
Lyq(mm) 150 150 150
Numero de tubos (mm) 80 50 80
Permutador de
. d; (mm) 3 2 2
aquecimento _
Area de contacto (cm?) 1131 471 754
Volume (cm?) 84.8 23.6 37.7
L,+(mm) 100 100 100
Nuimero de tubos (mm) 150 110 150
Permutador de
d; (mm) 3 2 3
arrefecimento _
Area de contacto (cm?) 1414 692 1414
Volume (cm?) 106.0 34.6 106.0
L,(mm) 60 60 80
dmatriz (Mmm) 46 46 100
Porosidade 0.7 0.4 0.4
Regenerador
darame (Mm) 0.3 0.3 0.3
Area de contacto (cm?) 4075 8064 50520
Volume (cm?) 69.8 39.9 251.3
W (W) 1557 2019 1338
Niérmica 0.341 0.315 0.479
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Se pretendermos ainda aumentar a poténcia, sabemos que esta aumenta com o aumento
da temperatura da fonte quente, da pressao e da velocidade rotacao. Por outro lado também se
sabe que o rendimento térmico aumenta com a temperatura da fonte quente, mas diminui com
0 aumento da pressao e da velocidade de rotacdo. O tipo de fluido também tem influéncia no
rendimento térmico do motor, sendo que, para as condicdes de funcionamento o hélio é o que
tem o melhor comportamento, seguido do hidrogénio e do ar.

Este redimensionamento, no caso em que se pretendia uma melhoria da poténcia, esta
aumentou cerca de 30% em relacdo ao caso do motor de referéncia, de 1.56 kW para 2.03 kW,
com uma pequena reducdo no rendimento térmico de 34% para 31.5%, que corresponde a uma
diminuicdo de cerca de 8% em relacdo ao motor de referéncia (Tabela 5.2). Na melhoria do
rendimento térmico, esta aumentou de 34% para 48%, que corresponde a um aumento no
rendimento térmico de cerca de 40% e uma reducdo na poténcia de 14% em relacdo ao motor
de referéncia (Tabela 5.2).

Seguidamente calcularam-se os custos de cada componente, através das equacdes
desenvolvidas anteriormente (seccdo 4.2 - Modelo econdmico), para cada um dos casos
apresentados na Tabela 5.2. A Tabela 5.3 mostra os custos de cada componente do motor

Stirling, assim como, o custo total para cada um os casos estudados (Tabelab.2).

Tabela 5.3 - Custos dos motores

Referéncia Melhoria da W Melhoria da 7;¢,mica
Motor
Custo (€) Custo (€) Custo (€)
Perm. de A (cm?) 1131 471 753.98
. 1212 780 1000
aquecimento T (=C) 4129 407.7 434
A (cm?) 4075 8064 50520
Regenerador 1672 2199 4577
T (¢C) 208.5 208.5 208.5
Perm. de
arrefeciment A (cm?) 1435 702 692 527 1414 701
o
Bloco do
V (cm?®) 130 7833 130 7833 130 7833
motor
Total (€) 11419 11338 14112
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0 aumento da poténcia do motor através do redimensionamento dos permutadores, levou a
uma ligeira diminuicao do custo do motor, uma vez que os permutadores de aquecimento e
arrefecimento sdo mais pequenos (menor area), em relacdo ao custo do motor de referéncia. No
aumento do rendimento térmico, o custo do motor subiu bastante, cerca de 24% em relacao ao
motor de referéncia. Este aumento deve-se em grande parte ao regenerador que é cerca de 2.74
vezes o custo do regenerador do motor de referéncia. Em todos os casos o regenerador é o
componente mais caro do motor, e para o caso do aumento da poténcia, este, é cerca de 1.31

vezes o custo do regenerador do motor de referéncia.

5.5. Comparacao de custos calculados com custos reais
Com o objetivo de se ter a percecédo sobre a precisdo das equacdes de custo, fez-se uma
comparacao do preco final obtido através das equacdes de custo desenvolvidas, e valores de

custo reais de sistemas de micro-cogeracdo com motor Stirling, obtidos através de catalogos de

varias marcas (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 - Dados técnicos de motores Stirling

Natufeuer AG / ENERLYT (micro-
Fabricante Genoastirling (motor)
CHP)
Modelo GENOAOO GENOAO1 GENOAO03 5-ZGM
Poténcia (kWe) 0.35 1 3 1
Cilindrada (cm?) 94 188 880 1640
Presséo (bar) 50 50 25 6.5
Temperatura (°C) 750 750 750 800
Velocidade de rotacao (rpm) 600 600 600 1100
Preco (€) 8000 12000 14000 13000

Uma vez que os fabricantes ndo indicam todas as especificacdes técnicas dos motores, tais
como area dos permutadores, correu-se 0 programa de simulacdo com 0s parametros obtidos
na Tabela 5.4 (pressao, temperatura, cilindrada, velocidade de rotacao) e calculou-se a area
para se obter as poténcias dadas na Tabela 5.4 para cada um dos motores. De seguida

calculou-se o seu custo final através das equacdes de custo desenvolvidas (Tabela 5.5).
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Tabela 5.5 - Custos dos motores calculados através das equacdes de custo desenvolvidas

ENERLYT
Genoastirling (motor)
(micro-CHP)
Custo
Custo Custo Custo
0.35
1kWe (€) 3 kWe (€) 1 kWe (€)
kWe (€)
Perm. de A (cm?) 141.37 494.80 2356.19 1696.46
. 512.74 959.25 2093.26 1828.46
aquecimento T(2C) 750 750 750 800
A (cm?) 209 1019 6432 1202
Regenerador 704.45 1327.59 2774.16 1517.83
T (=C) 316.3 316.3 316.3 3334
Perm. de
A (cm?) 94.25 237.51 188.5 3134 1178.1 625.29 1696.46 754.72
arrefecimento
Bloco do motor V (cm3) 94 7343.31 188 8432.96 880 11482.72 1640 13005.20
Total (€) 8796.02 11033.19 17002.43 17106.21

Os valores dos custos comecam a divergir mais significativamente para motores com
maiores cilindradas (Tabela 5.5). Olhando para o custo do bloco do motor (Tabela 5.5) vé-se que

este aumenta muito, sendo quase o valor do preco real (Tabela 5.6).

Tabela 5.6 - Comparacéo de custos reais e calculados

Natufeuer AG / ENERLYT
Fabricante Genoastirling (motor)
(micro-CHP)
real 0.35 1 3 1
Poténcia (kW)
calculada 0.334 0.999 3.076 1.068
real 8000 12000 14000 13000
Preco (€)
calculado 8796.02 11033.19 17002.43 17106.21
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6. Conclusoes e trabalho futuro
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6.1. Conclusoes

Pretendeu-se com este trabalho e no seguimento de trabalhos anteriores, compreender o
melhor possivel o funcionamento do motor Stirling. Analisou-se detalhadamente o modelo fisico
do motor considerando uma andlise isotérmica, adiabatica ideal e por ultimo fazendo uma
analise nao ideal, que inclui os permutadores de calor e as perdas por bombagem.

Usando este modelo mais completo fez-se um estudo de sensibilidade aos parametros do
modelo fisico, nomeadamente, didmetros internos, comprimentos, numero de tubos, nos
permutadores de calor. Para além destes, foi estudado o efeito da variacdo da porosidade e o
diametro de arame no regenerador. Outros parametros como pressdo média de funcionamento,
velocidade de rotacdo, temperatura da fonte quente e o tipo de fluido utilizado, também foram
estudados.

Foi ainda desenvolvido um modelo econdmico e foram apresentadas as equacdes de custo
para 0s 4 componentes mais importantes do motor Stirling: permutador de aquecimento,
permutador de arrefecimento, regenerador e bloco do motor. Os resultados obtidos foram
comparados com valores de custo reais.

S&o agora apresentados as principais conclusdes dos varios estudos realizados.

O regenerador ¢ o componente que mais influencia o rendimento térmico de motor Stirling
sendo primordial conseguir uma eficacia muito elevada. No entanto, a analise de sensibilidade
demonstrou que a variacdo do didmetro da matriz do regenerador tem pouca influéncia na
eficacia deste. Para didametros pequenos o rendimento térmico aumenta com o diametro,
atingindo um maximo e comecando a baixar de uma forma suave para didmetros maiores. Ja a
poténcia é bastante afetada, diminuindo acentuadamente com o aumento do didmetro da
matriz. O aumento do comprimento do regenerador aumenta a sua eficacia e,
consequentemente, o seu rendimento térmico e a poténcia. Esta influéncia diminui com o
proprio comprimento. O aumento da porosidade diminui a eficacia do regenerador, sendo que,
para porosidades perto de 1, a eficacia baixa bastante. Para a poténcia e rendimento térmico
existe um intervalo 6timo para a porosidade que se situa entre 0.3 e 0.7, e um didmetro de
arame 0.3 mm. O aumento do didmetro de arame da matriz diminui de forma linear a eficacia
do regenerador. O rendimento térmico e a poténcia também diminuem, sendo esta diminuicao,
mais acentuada no rendimento térmico. Deve ser feito um balanco entre a porosidade e o

diametro de arame, de maneira a que a transferéncia de calor por conveccao interior seja a
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maior possivel mas mantendo o baixo atrito nas paredes da matriz. O diametro hidraulico reflete
esta relacdo. No estudo feito, para a porosidade e diametro de arame, as maiores potencia e
rendimentos térmicos ocorreram para diametros hidraulicos de 2 mm e 2.33 mm.

Da analise do permutador de aquecimento concluiu-se que o aumento do comprimento dos
tubos aumenta a eficacia do permutador. Tanto o rendimento térmico como a poténcia
aumentam com o comprimento dos tubos, sendo estes aumentos maiores na gama dos
“pequenos” comprimentos, tornando-se posteriormente constante com o continuo aumento do
comprimento. O aumento do nimero de tubos em paralelo ndo leva a aumentos significativos
nem na poténcia, nem no rendimento tornando-se até prejudicial. Este parametro deve ser o
menor possivel. O aumento do diametro interno dos tubos diminui a eficacia do permutador,
diminuindo a poténcia e o rendimento térmico. Esta diminuicao € mais evidente na poténcia.

Do estudo do permutador de arrefecimento pode-se tirar as mesmas conclusdes do
permutador de aquecimento, ocorrendo a Unica diferenca com a poténcia que, depois de
atingido um maximo comeca a baixar linearmente com o aumento do comprimento dos tubos.
Conclui-se entdo que os tubos do permutador de arrefecimento devem ser mais curtos do que os
do permutador de aquecimento, se se pretender obter maiores poténcias.

Nos parametros de funcionamento conclui-se que a eficacia do permutador de aquecimento
aumenta com a temperatura da fonte quente, e diminui com o aumento da pressdo média e da
velocidade de rotacao.

A eficacia do permutador de arrefecimento, ndo é influenciada pelo aumento da temperatura
da fonte quente, mas diminui com o aumento da pressdo média e da velocidade de rotacao.

A eficacia do regenerador diminui com o aumento da pressdo média, e aumenta com o
aumento da temperatura da fonte quente. A velocidade de rotacdo néo influencia a eficacia do
regenerador.

A poténcia do motor aumenta com o aumento da velocidade de rotacao, temperatura da
fonte quente e pressao média. Este aumento é mais evidente para maiores pressdes médias.

O rendimento térmico aumenta com o aumento da temperatura da fonte quente, e diminui
com o aumento da pressao média e da velocidade de rotacao.

Para as pressdes médias, temperaturas, e velocidades de rotacdo estudadas, a alteracao do
tipo de fluido de trabalho ndo mostrou diferencas significativas na variacdo da poténcia, mas o

rendimento térmico varia bastante conforme o tipo de fluido, sendo o ar o pior.
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Relativamente ao modelo economico desenvolvido, concluiu-se que as equacoes de custo
dos permutadores de aquecimento, arrefecimento e o regenerador incluem os parametros mais
importantes para o custo de cada um. A equacao de custo do bloco do motor mostrou que este
componente é o que mais pesa no valor do custo final do motor Stirling. Os valores de custo
finais calculados através das equacdes de custo desenvolvidas, mostram estar perto dos valores
reais, mas necessitam ainda de ser ajustadas, em particular, a equacao de custo do bloco do

motor.

6.2. Trabalho futuro

Para trabalho futuro, sugere-se um estudo as equacdes de custo, nomeadamente a equacéo
de custo do bloco do motor, pois apenas tem em conta a cilindrada do motor e devera passar a
incluir pelo menos mais um termo relacionado com a pressdo média de funcionamento. Este
tipo de motor atinge maiores poténcias a pressdes e temperaturas mais altas, pelo que o
material terd de suportar estas condicdes de funcionamento.

Outra sugestdo, embora seja mais dificil de atingir, ¢, ndo apenas projetar, mas realmente
construir um motor Stirling de cerca de 1kWe, para mais tarde poder comparar os valores
tedricos com os praticos, e assim desenvolver a tecnologia Stirling.

Os modelos, fisico e econdmico, devem agora integrar um modelo de otimizacao
termoeconodmico no sentido de encontrar os parametros 6timos para a solucdo economicamente

mais viavel.
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