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“The conservation of natural resources
is the fundamental problem. Unless we
solve that problem it will avail us little to

solve all others”

Theodore Roosevelt, Deep Waterway
Convention, Memphis, 1907
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Pa Presséo
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Resumo

As atuais situacdes energética e ambiental constituem dois dos principais problemas que a
sociedade enfrenta. A preservacdo do ambiente e dos recursos naturais requer uma producéo de
energia sustentavel o que, com a tendéncia crescente do seu consumo, se revela arduo. Como tal,
a solugdo passa ndo s6 pelo desenvolvimento das energias renovaveis, como pela exploragdo de
novas formas de aproveitamento das mesmas. E neste contexto que se insere o presente trabalho,
tendo-se analisado um sistema de microgeracdo de energia. Este, consiste na adaptacdo de um
sistema de energia solar térmica doméstico para a produgdo de energia elétrica, através de um

motor Stirling que faz o aproveitamento da energia coletada.

Inicialmente foi estudado o potencial energético do sistema, recorrendo-se para isso a simulacao
computadorizada de um sistema comum de energia solar térmica, para determinacao da energia
solar coletada pelo mesmo. Posteriormente, foi modelado o motor Stirling através de uma analise
adiabatica. A comparacdo de diferentes configuracbes do motor resultou na selecdo da
configuracdo beta, por apresentar um desempenho superior. Seguidamente, diferentes fluidos de
trabalho foram considerados, tendo-se optado pelo hidrogénio, uma vez este possibilita uma
elevada transferéncia de calor e em simultdneo perdas de carga reduzidas. O dimensionamento
dos permutadores de calor e do regenerador foi realizado mediante as condi¢BGes impostas pelo
sistema de energia solar, tendo-se recorrido a correlacfes para modelar o escoamento do fluido
de trabalho no interior destes componentes. De forma a se maximizar o aproveitamento do motor,
foram otimizados os principais parametros de funcionamento, como o angulo de desfasamento, a
frequéncia de rotacdo e a massa de fluido utilizada. Posteriormente, compararam-se os resultados
previstos pela modelagdo do motor com os obtidos pela sua simulacdo computacional, de forma
a se validarem as metodologias utilizadas no seu dimensionamento. Em altimo lugar, procedeu-
se a simulagdo do sistema de microgeracdo completo, tendo-se concluido que, derivado do seu

fraco desempenho, 0 mesmo ndo € viavel.

Palavras-chave: Energia; sustentabilidade; microgeracdo; energia solar térmica; motor Stirling;

analise adiabatica.
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Abstract

Today’s energy and environmental situations compose two of the most serious issues society
faces. The preservation of the environment and the natural resources requires the sustainable
production of energy although, with the rising rate of its consumption, such may not be easy. As
a result, the solution lies not only in the development of current renewable energies but also in
the discovery of new ways to explore them. It is in the later that this thesis falls into, having being
analyzed a microgeneration system which consists in the adaptation of a residential solar thermal
system, to produce electricity, by means of a Stirling engine to make use of the collected energy.

Initially, the potential of the system was studied using a computer application to simulate the
operation of a regular solar thermal system, in order to determine the amount of solar energy
collected. Afterwards, the Stirling engine was modelled using an adiabatic analysis. The
comparison of different engine configurations resulted in the selection of the beta, since it showed
a superior performance. Subsequently, different work fluids were considered and hydrogen was
chosen, since it allows for better heat transfer and simultaneously less friction losses. The heat
exchangers and regenerator sizing was done considering the conditions imposed by the solar
thermal system, with the flow of the working fluid in their interiors being modeled using specific
correlations. In order to maximize the performance of the engine, parameters as the phase angle,
the rotation frequency and the mass of the fluid were optimized. Afterwards, the results predicted
by the modelling of the system were compared to those obtained from a computer simulation of
it, in order to validate the methodologies used in the sizing of the engine. Lastly, a simulation of
the complete microgeneration system was conducted, having been concluded that, due to its poor

performance, the system cannot be considered viable.

Keywords: Energy; sustainability; microgeneration; solar thermal; Stirling engine; adiabatic

analysis.
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente o consumo de energia encontra-se no seu auge, e as previsdes apontam para que no
futuro a procura continue a aumentar, a um ritmo ainda mais acelerado [1]. Esta é uma tendéncia
que se apresenta nada favoravel para o panorama atual, e que exige uma mudanca de atitude no

que a origem desta energia diz respeito, dado 0 seu carater insustentavel.

A utilizacdo de combustiveis fdsseis como principal recurso natural para a producéo de energia,
e a previsdo de que este cenario se mantera até 2030, levanta sérios problemas. Para além de este
ser um recurso limitado, com previsdo da escassez das suas fontes a médio prazo, a sua utilizacéo
implica também um grande constrangimento no cumprimento das metas climaticas estabelecidas
a nivel global [2]. Estas metas, que visam o controlo e a estabilizacdo da emissdo de gases com
efeito de estufa até 2020, e o seu declinio nos anos seguintes, passam em grande parte pelo sector
da energia, visto este ser 0 que maior contribuicdo tem para o excesso de emissdes que se verifica
atualmente [3] [4].

Adicionalmente, do ponto de vista econémico, a utilizacdo de combustiveis fosseis cria uma
dependéncia de um recurso que, na maioria das vezes, requer importagdo, devido a concentragdo
das suas fontes em zonas como o Médio Oriente, a América do Norte ou a Russia [1]. Advém
desta dependéncia uma certa limitagdo ao sector energético dos paises, tanto pela inseguranga do
seu fornecimento como também pela constante oscilagcdo do seu prego, resultado de fenémenos
que influenciam a sua extracdo, vulgo catastrofes naturais, conflitos militares ou ainda da
existéncia de um desfasamento entre a procura e a oferta. Sendo que a producdo combinada dos
paises considerados desenvolvidos representa apenas uma pequena parte dos combustiveis fosseis
disponiveis globalmente, e que estes paises sdo responsaveis por mais de metade do seu consumo,
facilmente se entende a razdo de esta ser uma questdo tdo abrangente [5]. Todos estes fatores
constituem um entrave ao setor industrial, condicionando a producdo e, eventualmente, o

crescimento econdmico dos paises, ligando diretamente a energia a economia [6].
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Capitulo 1 — Introducéo

Desta forma torna-se evidente a necessidade de uma revolugdo energética, para que se inverta a
presente tendéncia, de modo a que as tecnologias com baixo impacto ambiental e que estejam
disponiveis globalmente, passem a ser as predominantes na producéo da energia necessaria para
satisfazer toda a procura. E neste &mbito que as energias renovaveis assumem um papel vital,
constituindo uma forma de se produzir energia através da utilizacdo de recursos considerados
inesgotaveis. Contudo, para que este cenario se concretize, sdo requeridos conjuntos de medidas
e politicas que favorecam a sua adocdo, passando estas essencialmente pelo apoio financeiro a
producdo de energia através de recursos renovaveis, beneficios fiscais aos seus compradores e

taxas aplicadas ao consumo de energia proveniente de fontes nao sustentaveis [7].

As energias renovaveis com maior exposicao sdo as que atualmente detém uma maior quota na
producdo de eletricidade, tais como a biomassa, a energia hidrica ou e6lica, contudo, a adocao
destas medidas resultara ndo s6 no desenvolvimento das tecnologias existentes, como também no
aparecimento de novas. Estes fatores contribuem fortemente para encurtar a distancia entre este
tipo de energias e as ndo renovaveis, idealmente justificando a sua utilizagdo. Adicionalmente, o
investimento nestas e a sua utilizagdo trazem beneficios econémicos consideraveis, uma vez que
permitem aos paises deterem o controlo sobre a producdo de energia, a oportunidade de
exportarem energia para paises que ndo tenham capacidade de satisfazer a procura interna, e ainda
criarem novos empregos fixos, associados a operacdo e manutencéo de instalagdes, e temporarios,

durante as fases de construgéo das infraestruturas [8].

As novas abordagens as energias renovaveis sao entdo algo que deve ser explorado, pois
encontrando-se novas formas de se utilizarem 0s recursos naturais para a producdo de energia,
criam-se novas opcdes que se podem adaptar a situacdes diversas e mais abrangentes. Estas
possuem uma maior importancia ao nivel da microgeracdo, onde a implementacdo de novas
tecnologias e sistemas é mais facilitada, requerendo investimentos mais reduzidos e solucgdes

técnicas mais simples.

E nesta premissa que se enquadra este trabalho, no qual se estuda uma forma pouco convencional
de se fazer o aproveitamento da energia solar térmica (EST), permitindo que esta seja utilizada

para a producdo de energia elétrica.

1.1. Objetivos

A principal meta a atingir neste trabalho consiste na analise da viabilidade de um sistema capaz
de produzir energia elétrica a partir de energia solar térmica, tendo este por base um sistema
doméstico de EST para 0 aguecimento de dgua quente sanitaria (AQS). A concretizacdo desta

meta passa entdo pelo cumprimento dos objetivos que se seguem:
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o Estudo das tecnologias utilizadas nos sistemas de energia solar térmica e do motor
Stirling;

o Andlise de metodologias de projeto e aplicacdo das mesmas no dimensionamento dos
componentes do motor;

e Exploracédo de ferramentas de calculo computacional e de simulag&o;

e Tratamento e analise dos dados obtidos;

1.2. Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 é feita uma breve introducéo a energia solar, sendo abordado o seu contributo
atual na producéo de energia elétrica e ainda os tipos de energia solar existentes. E também
feita uma analise a situacdo energética no nosso pais, bem como um enquadramento da

utilizacdo da energia solar e dos regimes de microproducéo de energia.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo ao estado da arte, apresentando-se 0s diversos
sistemas e tecnologias existentes para aproveitamento da energia solar térmica, tanto para a

producdo de energia elétrica como para a producéo de AQS.

No Capitulo 4 é feita a caracterizacdo do sistema, definindo-se o seu potencial e apresentando-
se a sua topologia, sendo igualmente descrito o seu funcionamento. E também feita neste
capitulo uma introdugdo ao motor Stirling, analisando-se o seu principio de funcionamento e

a sua evolucéo.

No Capitulo 5 realiza-se a modelagéo do sistema, apresentando-se as metodologias seguidas
para o dimensionamento dos componentes do motor Stirling. E igualmente demonstrada a
otimizacdo feita aos principais pardmetros de funcionamento. Por fim apresentam-se as

especificagdes do motor modelado.

No Capitulo 6 realiza-se a simulagdo do funcionamento do sistema. Inicialmente é feita uma
simulacdo analitica do funcionamento do motor, sendo posteriormente feita uma comparacéo
dos resultados obtidos com os previstos por uma simulacdo feita computacionalmente.
Posteriormente, efetua-se a simulacéo a todo o conjunto, analisando-se ao longo do ano o
desempenho do sistema de microgeracgdo. Por Gltimo faz-se uma reflexdo sobre o desempenho

previsto para o sistema.

No Capitulo 7 conclui-se sobre o trabalho realizado, apresentando-se as ela¢@es retiradas do
potencial energético, do dimensionamento do motor feito e do desempenho do sistema,

eventualmente concluindo-se sobre a sua viabilidade.
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Capitulo 2

Energia Solar

A energia solar constitui atualmente uma das formas de energia renovavel mais polivalente, pois
além de ser um elemento vital para a vida no nosso planeta, e para todos 0s processos que a
possibilitam, é também uma fonte de energia com diversas formas de aproveitamento, tanto direta
como indiretamente [9]. Ainda assim, verifica-se que atualmente o seu aproveitamento esta
bastante aquém do seu potencial, contribuindo com uma percentagem reduzida na producgéo de

energia elétrica a nivel global, quando comparada com as restantes fontes utilizadas [10].

Gas Nat;;ral Nuclear Bllogr;%a:)zsa
21,50% 11,53% )
Eodlica
3,23%
Petréleo
3.87% Hidrica ///
15,80%
\ Geotérmica
Renovaveis \ 0,37%
22,13% _‘
R Solar (F)
0,73%
Carvéao
40,97% Maremotriz Solar (CSP)
0,01% 0,08%

Figura 2.1 - Quotas das fontes energéticas utilizadas na producéo de eletricidade [10]

O termo energia solar é referente a energia proveniente do sol, que chega ao nosso planeta sob a
forma de radiagdo eletromagnética, maioritariamente compreendida entre a radiagdo ultravioleta
e a infravermelha. A radiacdo que recebemos no nosso planeta, fora da atmosfera, é praticamente
constante e tem um valor globalmente estipulado de 1360 W/m2, que se define como sendo a
“constante solar” [11]. Porém, na superficie terrestre a constante solar é severamente reduzida,

devido a interacdo ocorrida entre a radiacdo e a atmosfera que, contendo nuvens, aerossois e
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outros gases que contribuem para a absorcéo e refracdo da radiacéo, a diminuem entre 35 e 90 %,

dependendo da nebulosidade.

A radiacdo que efetivamente chega até nds é composta por trés componentes: a radiacao direta ou
normal, a radiacdo difusa e a radiacdo refletida. A primeira componente consiste na radiacdo que
provém do disco solar, atravessando a atmosfera e incidindo diretamente na superficie, sem
interferéncias. Da segunda componente faz parte toda a radiacdo que ndo € recebida num feixe
direto, nomeadamente a radiacdo que atravessa a atmosfera mas que nela é refletida, até
eventualmente atingir o solo de forma dispersa. Por Gltimo resta a radiagdo refletida que, de um
modo anélogo a radiacdo difusa, representa uma radiacdo dispersa, sendo esta componente a que
é refletida por elementos que ndo a atmosfera. Esta parcela representa, na grande maioria dos
casos, uma parte desprezavel da radiacdo solar recebida, uma vez que sO € relevante quando
existem superficies com elevada refletividade nas imedia¢6es. A soma destas trés componentes é
assim designada de “irradiancia solar global” [12]. A forma como se aproveita a radiag&o solar é
0 que distingue as diferentes tecnologias existentes, classificando-se estas como de utilizacdo

ativa ou passiva.

Energia Solar Passiva

As tecnologias passivas referem-se tipicamente as metodologias, de carater arquitetonico ou
construtivo, que permitem gerir, de forma natural e autbnoma, a energia solar e a luminosidade
recebidas em funcdo do que se pretende. Um caso prético da utilizagdo passiva de energia solar é
0 posicionamento e a orientacdo de determinada habitacdo, de modo a maximizar a energia
recebida no Inverno, quando é necessaria, e minimizar a recebida no Verdo, quando a necessidade
é mais reduzida. Em adigé@o, o emprego de elementos construtivos apropriados, tais como janelas
com elevada refletividade ou caixilhos com isolamento térmico, permitem também a gestdo desta

forma de energia solar [13][14].

Energia Solar Ativa

A utilizacdo ativa de energia solar faz uso de sistemas dedicados para a sua absor¢do e posterior
transporte, na forma de energia térmica. Estes sistemas, que empregam fluidos térmicos e
elementos mecanicos como bombas circuladoras, usufruem entdo de um certo grau de liberdade
e de uma polivaléncia que impulsiona este tipo de tecnologias [14]. E da utilizacdo das varias
componentes da radiacdo solar que surgem os sistemas solares térmicos, possibilitando o

aquecimento de espacos, de fluidos, como por exemplo agua para processos industriais ou para
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fins domésticos, e ainda a producdo de energia elétrica, através de motores térmicos ligados a

grupos geradores.

Energia Solar Fotovoltaica

Em adic&o as vertentes passiva e ativa, existe ainda uma outra forma de aproveitamento da energia
solar que ndo se insere nesta categorizacdo, mais concretamente a tecnologia fotovoltaica. Nesta,
recorre-se ao efeito fotoelétrico, que consiste na geragdo de um potencial quando a radiacdo
incidente ioniza uma regido proxima da barreira de potencial de um material semicondutor,
libertando-se eletrGes que criam um fluxo elétrico. Esta barreira de potencial pode ser formada
pela deposicdo de um filme metélico transparente, por evaporacdo no material semicondutor ou
atraves de uma juncdo p-n, que consiste na introducdo de determinadas impurezas opostas as

impurezas do material semicondutor [15].

Todas as tecnologias anteriormente referidas sdo vulgarmente aplicadas, no entanto, a
transformacao direta da radiacdo solar em energia elétrica € o que faz da energia solar fotovoltaica
a mais empregue, quando o produto final pretendido é a eletricidade [10]. Ainda assim, a producéo
de eletricidade a partir da energia solar térmica apresenta diversas vantagens em relacdo a sua
contrapartida fotovoltaica, nomeadamente o facto de permitir custos consideravelmente mais
reduzidos, quando aplicada em instalacfes de elevada poténcia, e ainda porque, derivado do facto
de requerer unicamente energia térmica, poderem ser utilizadas outras fontes de calor que ndo a
energia solar, tais como combustiveis fdsseis ou calor proveniente de armazenamento térmico,

permitindo a producao durante periodos de irradiacéo solar baixa ou nula [16] [17].

Existem, portanto, diversas formas de se utilizar a energia solar e, estando esta disponivel de
forma abundante a nivel global, torna-se evidente o seu elevado potencial. Anualmente a Terra
recebe aproximadamente 885 milhGes de TWh provenientes do Sol, cerca de 6200 vezes mais do
que a energia consumida pela Humanidade atualmente, e 4200 vezes do que a que se prevé
consumir em 2035 [18]. Em 2010, a quantidade de energia elétrica gerada em todo o mundo foi
de 21408 TWh, sendo que apenas 34 TWh foram gerados através de energia solar, com 32 TWh
a serem de origem fotovoltaica e o restante de energia solar térmica, traduzindo-se esta quantidade
numa quota muito reduzida, inferior a 1 %. Tal, deve-se ao facto de, no referido ano, a capacidade
elétrica instalada ser unicamente de 39 GW, o que coloca a energia solar atras de outras fontes de
energia renovavel, tais como a hidrica, a e6lica ou a biomassa. Ainda assim, prevé-se que até 2035
a poténcia instalada venha a crescer de forma bastante acentuada, fruto das politicas previstas,
com a adicdo expectavel de uma poténcia de 734 GW, que se divide em 662 GW de tecnologia

fotovoltaica e 72 GW provenientes de energia solar térmica [10].
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2.1. Panorama em Portugal

A situagdo energética no nosso pais esta em constante evolugéo, verificando-se atualmente
uma forte utilizacdo de recursos naturais renovaveis. Tal resulta diretamente da forte aposta
neste setor que se tem verificado nos Gltimos anos, prevendo-se ainda o seu aumento, fruto das
propostas apresentadas para o futuro. No ano de 2015, segundo a DGEG, foram consumidos
em Portugal 22059,6 ktep de energia primaria, tendo 2922,9 ktep desse total sido
transformados em eletricidade. Discretizando-se este valor, verifica-se que cerca de 1927 ktep
foram provenientes de energias renovaveis, e que o contributo da energia solar fotovoltaica se
situou em 68,5 ktep, o que se traduz em cerca de 3,5 % da producéo feita a partir de energias
renovaveis e 0,31 % da energia primaria consumida no pais. Simultaneamente, neste mesmo
ano, a energia solar térmica aproveitada foi de 80,3 ktep, com 42,7 ktep a terem como destino
0 consumo doméstico, sendo este um valor indicativo do potencial disponivel para

aproveitamento pelo sistema aqui em estudo [19].

Comparativamente aos restantes paises da Europa Portugal assume uma posic¢ao de destaque,
com uma parte consideravel da energia consumida a provir de energias renovaveis, situando-
se atras de paises como a Finlandia ou a Dinamarca, mas liderando poténcias como a Franca
ou a Alemanha [20]. Como referido anteriormente, este resultado é obtido maioritariamente
pela exploragdo de energias renovaveis como biomassa, a energia hidrica ou a edlica, o que
denota que o papel da energia solar € pouco expressivo. Sendo Portugal um pais que apresenta
condicBes excecionais, no que diz respeito ao potencial de aproveitamento desta forma de
energia, verifica-se um grande défice na sua exploragdo, pois ndo sé paises com condicdes
semelhantes situados na Orla Mediterranea, como a Espanha, Italia ou Grécia, como também
paises com condi¢cdes menos propicias, como o Reino Unido, a Republica Checa ou a
Alemanha, apresentam percentagens de exploracdo significativamente superiores as de
Portugal [21]. Como tal, é imperativo serem tomadas a¢fes que promovam 0 aproveitamento
da energia solar no nosso pais, aumentando-se em simultaneo a energia obtida através de fontes
renovaveis, bem como a exploragdo deste recurso em grande parte desperdigado. Na Figura

2.2 é possivel comparar os niveis de radiacdo solar medidos nos varios paises europeus.
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Figura 2.2 - Radiacéo solar horizontal anual na Europa. Adaptado de [22]

Microgeracéo de energia

Desde 2008 que a producdo de energia elétrica em pequena escala tem sofrido um grande
crescimento, essencialmente devido a publicacdo do Decreto de Lei n° 363/2007. Este
documento, que veio regular o processo de ligacdo a rede de produtores de energia domésticos
de baixa voltagem, para posterior venda, previa a existéncia de um regime especifico para a
producdo a partir de fontes renovaveis. Este regime apresentava diversos incentivos ao
investimento e a producdo de energia, tais como a remuneragdo de 0,65 € por cada kW.h
produzido, com uma queda de 5 % por cada 10 MW de energia produzida, a reducédo do IVA
para sistemas de energias renovaveis e a deducdo de parte do valor investido, ou ainda a
isencgdo de tributagdo em IRS de rendimentos até 5000 € obtidos a partir desta atividade, tendo
sido entdo o que originou o referido crescimento do nimero de instalagdes. Contudo, com a
publicacdo do Decreto de Lei n° 153/2014, o foco do governo passou a ser 0 do autoconsumo,
cuja aceitacdo até a data ndo tinha sido a prevista. Para tal procedeu-se a penalizagédo da venda
de energia a rede elétrica e a beneficiacdo do consumo da propria energia produzida. Criaram-
se entdo dois regimes para melhor distinguir estas duas modalidades, nomeadamente o de
autoconsumo (UPAC) e o de pequena producdo (UPP), em que no primeiro a energia
produzida é consumida no préprio local, sendo o excedente injetado na rede com remuneracao,
e no segundo toda a energia é fornecida a rede, sendo remunerada de acordo com uma tarifa

definida em leildo.
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Capitulo 3

Estado da Arte

Efetua-se, neste capitulo, uma analise ao estado atual das tecnologias que visam o aproveitamento
térmico da energia solar, uma vez que é nestas que se enquadra o sistema desenvolvido neste

trabalho.

3.1. Sistemas de aguecimento de agua

Os sistemas de aquecimento de dgua através da energia solar fazem uso da radiagdo solar,
direta e difusa, que neles incide, transferindo a energia térmica captada para um fluido térmico,
que eventualmente ir4 elevar a temperatura da &gua, podendo esta ser utilizada para
aquecimento de espagos ou de piscinas, em processos industriais ou, mais tipicamente, como
AQS.

Estes sistemas sdo geralmente divididos em fun¢do da forma como é feita a circulacdo do
fluido térmico, contudo, ambos sdo essencialmente constituidos pelos mesmos componentes
principais. Estes sdo entdo o coletor solar, responsavel pela transformacdo da radiacéo solar
recebida em energia térmica, e posteriormente pela sua transferéncia para o fluido térmico
circulante, e o depdsito de armazenamento, que permite conservar a agua previamente

aquecida a temperaturas elevadas.

Atualmente estdo disponiveis a nivel comercial trés tipos de coletores solares, que se

diferenciam pelo seu principio de funcionamento:

Coletores planos: Sdo constituidos por uma placa absorsora que funciona como corpo
negro, absorvendo a radiacdo e transformando-a em energia térmica, que é transferida para
o fluido térmico circulante nas tubagens colocadas em cima desta. Em funcéo da aplicagéo,
estes coletores podem estar contidos numa moldura isolada, que oferece protecéo contra 0s
elementos e minimiza as perdas térmicas. Podem-se também aplicar coberturas

transparentes de plastico ou de vidro, que auxiliam o isolamento do coletor.
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Coletores de tubos de vacuo: Estes coletores sdo compostos por tubos de vidro
transparentes, dispostos em paralelo, contendo no seu interior um absorvedor. Este consiste
num tubo metalico com alhetas e coberto por um filme seletivo, que absorve a radiagdo
solar e reduz tanto a reflexdo como a radiacdo emitida pelo proprio tubo. O interior do tubo

de vidro € mantido em vécuo, de forma a se reduzirem as perdas de calor.

Coletores concentradores parabdlicos compostos (CPC): Este tipo de coletores consiste
num conjunto de refletores, que direcionam a radiacdo que neles incide, através da
utilizagdo de otica aniddlica. Desta forma, existe um absorvedor, do tipo tubo de vacuo ou
do tipo de placa absorvedora, parcialmente circunscrito por refletores estaticos semi-
curvos, que recebe a radiacao refletida. Estes refletores permitem entdo receber a energia

solar em quantidade superior, uma vez que ndo so a area de rececdo da radiacao solar direta

€ maior como também se passa a coletar mais radiacdo difusa.

Figura 3.1 - a) Imagem de um coletor plano. Cortesia de Heliocol, b) Imagem de um coletor de tubos de vacuo. Cortesia
de Kintutu Tech, c) Imagem de um coletor concentrador parabdlico composto. Cortesia de Mardec Systems

Os coletores referidos séo geralmente instalados tendo-se em consideracao a aplicagdo a que
sdo destinados, pois a discrepancia entre 0s seus precos e caracteristicas assim o dita. Os
coletores planos com moldura isolada sdo tipicamente utilizados em sistemas de AQS
domésticos, Vvisto 0 seu preco ser 0 mais apelativo e a aplicacdo em causa ndo requerer
temperaturas muito elevadas [23]. Analogamente, tanto os coletores de tubos de vacuo como
0s concentradores parabdlicos compostos tém melhor aplicabilidade em situagdes com
requisitos mais especificos, sejam estes temperaturas elevadas ou a capacidade de funcionarem
com baixos valores de radiacdo solar direta, sendo também aplicados em instalacdes
comerciais ou industriais [24]. Ainda assim, a instalagdo destes coletores é muitas vezes
transposta para os sistemas domésticos, devido ao facto de possuirem melhor eficiéncia que
os coletores planos e de possibilitarem a que a area instalada de coletores seja mais reduzida.
Apresenta-se na Figura 3.2 a comparagdo entre a eficiéncia dos trés tipos de coletores
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referidos, em funcdo de uma varidvel caracteristica x, dada pelo produto do inverso da radiagdo
incidente com a diferenca entre a temperatura ambiente e de funcionamento do coletor.
Verifica-se nesta que, para uma area do absorsor idéntica, os coletores de tubos de vacuo
apresentam globalmente uma melhor eficiéncia, independentemente da irradiagdo ou da
temperatura. Por outro lado, observa-se que os coletores planos possuem melhor eficiéncia
que os coletores CPC para baixas temperaturas ou elevada irradiacdo solar (baixos valores de
X), invertendo-se esta tendéncia com o0 aumento das temperaturas ou com a diminuicdo da

irradiacdo (elevados valores de x).

0.9+ efficiency based on the absorber area
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Figura 3.2 — Comparac&o das eficiéncias dos coletores solares planos, de tubos de vacuo e concentradores parabdlicos
compostos em funcgéo de uma varidvel caracteristica x [25]

Diferenciados os tipos de coletores, é igualmente pertinente distinguirem-se 0s sistemas no
que a forma como ¢ feita a circulagdo dos fluidos diz respeito. Usualmente é utilizado um
fluido térmico intermédio, que é o responsavel pela transferéncia de calor entre os coletores
solares e a agua quente a ser consumida, sendo este tipicamente um fluido com elevada
capacidade térmica como a &gua, uma mistura entre agua e glicol ou ainda um fluido
refrigerante [26]. Existem no entanto sistemas que dispensam a utiliza¢do do fluido térmico,
aquecendo a agua diretamente nos coletores. Ndo obstante, a circula¢do destes fluidos pode

entdo ser feita das seguintes formas:

Sistema de termossifdo: Um sistema deste tipo tem como principio de funcionamento a
circulacdo natural, na medida em que ndo existe nenhum componente mecanico que faca
circular o fluido térmico. Este, sai do depdsito e entra no coletor solar, colocado a uma cota
inferior & do depdsito, aquecendo gradualmente a medida que o percorre no sentido

ascendente. Ao sair do coletor, o fluido agora aquecido e consequentemente com uma
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densidade inferior, sobe em direcéo ao deposito, entrando neste e for¢ando a saida do fluido
mais frio pela parte inferior, que desce para a entrada do coletor solar, o ponto de cota mais

baixa do sistema, mantendo-se assim 0 movimento constante.

Sistema de circulagdo forcada: Nestes sistemas, é utilizada uma bomba circuladora de
baixa poténcia para movimentar o fluido térmico entre os coletores solares e o deposito de
armazenamento. Esta particularidade requer entdo a adicdo de outros componentes,
destacando-se uma unidade de controlo que opera a bomba em fungdo da diferenca de

temperaturas do fluido térmico no deposito.

A principal diferenca entre estes sistemas reside entdo na forma como é feita a circulagédo do
fluido, devendo no entanto a sua selecdo ser alvo de uma analise criteriosa. Os sistemas de
termossifao, devido ao seu funcionamento mais simples, sdo tipicamente menos dispendiosos
tanto em termos de instalacdo como de operacdo, visto ndo requererem energia externa.
Contudo, estes sdo consideravelmente menos flexiveis em termos de controlo, tém uma menor
eficiéncia e requerem a montagem do depésito de armazenamento no exterior, a uma cota

elevada, podendo criar problemas de posicionamento e criando perdas térmicas adicionais.

3.2. Energia solar concentrada

Os sistemas de energia solar concentrada funcionam, a semelhanca dos demais sistemas
solares térmicos, através da absorcdo de energia solar, com o objetivo de a transformar em
energia térmica. O principio de funcionamento destes sistemas consiste na utilizagdo quase
exclusiva da energia solar direta, através da sua reflexdo e focagem num determinado ponto.
A energia térmica coletada pode ser posteriormente utilizada com diversas finalidades, entre
as quais processos industriais, producdo de combustiveis solares como o hidrogénio, ou a
dessalinizagdo da 4gua, sendo no entanto na geracao de energia elétrica que se verifica uma
maior potencialidade [27] [28]. As centrais elétricas que utilizam energia solar térmica
concentrada sdo em tudo semelhantes as centrais termoelétricas comuns, uma vez que se
utilizam os mesmos ciclos termodindmicos, recorrendo-se a uma turbina para realizar a

expansdo do fluido de trabalho.

As principais vantagens deste género de centrais advém ndo s6 do facto de a fonte de energia
utilizada estar isenta de custos, como também de serem mais flexiveis do que as centrais mais
convencionais. A possibilidade de se adicionar a componente do armazenamento de energia
representa uma importante vantagem, que permite aumentar a capacidade anual destas

centrais, possibilitando a continuacéo da operagdo apds terminar a disponibilidade da energia
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solar, e a estabilizacdo da produgéo de eletricidade, compensando eventuais oscilagdes na
intensidade da radiacédo incidente. O armazenamento térmico funciona através do aquecimento
de meios capazes de conservar o calor em tanques isolados, tais como agua/vapor, agua/sais
fundidos ou dleo/pedras radiantes. Tipicamente, o fluido proveniente de um tanque de
armazenamento frio circula pelo circuito principal, onde passa pelo absorvedor para ser
aquecido, e é posteriormente armazenado num tanque quente. Caso o fluido térmico seja
diferente do meio de armazenamento, sdo utilizados dois circuitos separados, sendo a troca de
calor entre eles feita em permutadores de calor. Numa central com armazenamento de sais
fundidos as temperaturas do fluido circulante oscilam entre 290 °C e 565 °C [29].
Adicionalmente, este tipo de centrais pode ser combinado com as centrais elétricas comuns

que utilizem combustiveis fosseis, conferindo-lhes uma enorme polivaléncia [30].

Atualmente, as centrais que utilizam a energia solar concentrada para produzirem energia
elétrica podem ser divididas consoante o tipo de focagem e de absorvedores. Relativamente
ao primeiro ponto de diferenciacdo, a focagem, estas podem ser do tipo linear, caso o
seguimento do Sol seja feito num eixo Unico e a energia solar seja refletida para um absorvedor
disposto longitudinalmente, ou do tipo pontual, caso o seguimento seja feito em dois eixos e a
reflexdo seja feita para um absorvedor concentrado num Unico ponto. Os absorvedores, por
sua vez, podem ser classificados como sendo fixos ou mdveis, dependendo da necessidade ou
ndo de fazerem o seguimento do Sol [31]. Abordam-se seguidamente estas tecnologias mais

detalhadamente.

Concentrador Parabdlico Linear

As centrais com concentradores parabolicos lineares sdo as que utilizam a tecnologia de
concentracdo solar mais matura, tendo esta sido empregue comercialmente em instalacbes
construidas entre 1984 e 1991 na Califérnia. Presentemente, este tipo de centrais sdo as que
constituem a maior parte da poténcia elétrica instalada mundialmente, no que a producédo a
partir de energia solar concentrada diz respeito, detendo uma cota de aproximadamente 90 %
[30]. Os principais motivos que justificam a sua supremacia prendem-se com o facto de estas
ja estarem provadas a nivel comercial, apresentando maiores desenvolvimentos e excelentes
eficiéncias, geralmente compreendidas entre 14 e 16 %. Adicionalmente, fatores como a
elevada escalabilidade permitem a instalacdo de uma larga margem de poténcias, sendo os
valores minimos relativamente baixos. As nove centrais deste género contruidas nos Estados
Unidos na década de 80, algumas das quais ainda em operagdo, tinham poténcias
compreendidas entre 14 e 80 MW [29]. Igualmente importante € o facto de estas centrais serem

as mais indicadas para a fusdo com centrais de queima de combustiveis fosseis ou de biomassa,
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proporcionando a possibilidade de operarem continuamente, mesmo sem se recorrer a
acumulacdo térmica. Esta ultima funcionalidade ndo é, contudo, comum nas centrais de
concentradores parabolicos, devido as reduzidas temperaturas de operagdo. Todos estes
argumentos culminam entdo num panorama bastante favoravel para esta tecnologia, tornando-

a presentemente na mais atrativa ao investimento.

Os concentradores utilizados nestas centrais sdo refletores curvos, com o formato de uma
parabola, e com coletores tubulares no seu centro. Estes coletores sdo semelhantes aos
coletores de tubos de vacuo aplicados nos sistemas de aquecimento de dgua, uma vez que
funcionam segundo o mesmo principio. Um tubo metalico coberto por um filme isolante é
embutido num tubo de vidro, reduzindo-se simultaneamente as perdas por radiacdo e por
conveccao. Estes absorvedores recebem entdo a radiacado solar concentrada numa ordem de 30
a 60 vezes superior a radiacéo solar recebida diretamente, permitindo que o fluido térmico que
neles circula seja aguecido até temperaturas de aproximadamente 390 °C [32]. Posteriormente,
o fluido térmico atravessa os permutadores de calor onde é produzido vapor sobreaquecido
(tipicamente a 100 bar e 370 °C), que eventualmente produzird o trabalho necessario para a
geracdo elétrica, por meio de uma turbina de vapor e do ciclo de Rankine. Estes concentradores
sdo dispostos em longas filas e orientados paralelamente ao eixo da Terra, de modo a que

possam acompanhar o movimento do Sol, de este para oeste.

Figura 3.3 - Concentradores parabolicos lineares. Cortesia de SEIA

Concentrador Linear com Refletor Fresnel

Os concentradores lineares com refletores Fresnel (CLRF) séo a tecnologia mais recente a ser
desenvolvida na area da energia solar concentrada. Esta proposta foi inicialmente promovida
pela Ausra, tendo sido edificada em Bakersfield, na California, uma central elétrica com uma
poténcia de 5 MW, de forma a demonstrar e validar o conceito. Mais centrais deste género

Pégina | 16



Capitulo 3 — Estado da Arte

estdo previstas, inclusivamente uma instalagdo com uma poténcia de 177 MW, provando ser

uma solugdo promissora no aproveitamento da energia solar [33].

Uma central com CLRF funciona do mesmo modo que uma central de concentradores
parabdlicos lineares, sendo a principal diferenca o tipo de refletores utilizados. Os refletores
de Fresnel permitem simular os refletores parabélicos de grandes dimensdes, através da
utilizacao de varias superficies planas mais pequenas, aplicando-se o principio das lentes de
Fresnel. Ainda que esta alteracdo nos refletores seja subtil, a mesma tem um elevado impacto
nas centrais, uma vez que desta forma se reduzem drasticamente 0s custos associados ao
fabrico das superficies refletoras, os custos infraestruturais relativos aos seus suportes, e ainda
se elimina a necessidade de um absorvedor mdvel, derivado do facto de serem os refletores
planos a rodarem de forma independente, fazendo o seguimento do Sol [34]. A utilizacdo de
um absorvedor fixo permite, por sua vez, a utilizacdo direta de vapor no circuito, eliminando-
se assim a necessidade de um fluido térmico adicional ou de permutadores de calor,
conseguindo-se como tal temperaturas mais elevadas e por isso uma melhor eficiéncia. Esta
caracteristica pode, contudo, ndo trazer unicamente vantagens, uma vez que, utilizando o vapor
diretamente como fluido térmico, se revela mais complicado o armazenamento de energia

térmica [30].

O estado de desenvolvimento desta tecnologia ainda ndo é avancado, verificando-se no entanto
que, apesar da degradacdo da eficiéncia 6tica inerente a utilizacdo dos refletores de Fresnel, a
eficiéncia das centrais no seu todo €é superior. Tal, aliado aos custos consideravelmente mais
reduzidos, pode constituir uma vantagem em relagdo as centrais de concentradores
parabdlicos. Ainda assim, ndo é possivel verificar-se se esta reducdo de custos se ird traduz na

producéo de energia de forma menos dispendiosa [30].

Figura 3.4 - Concentradores lineares com refletor Fresnel. Cortesia de AREVA Solar
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Torre de Concentracao Solar

As torres de concentracdo solar, ou sistemas de recetor centralizado, constituem a primeira
forma de aproveitamento de energia solar concentrada a ser desenvolvida para fins comerciais.
A primeira central deste género, denominada de Solar One, tinha uma capacidade de 10 MW
e foi edificada perto de Barstow, na California, tendo comecado a ser operada em 1982 [35].
Apesar de anos mais tarde esta ter sido desativada, ficou provado o conceito que serviu de
base as diversas centrais que surgiram posteriormente. Atualmente encontram-se em
funcionamento um grande ndmero de instalagBes deste tipo, sendo a mais recente adi¢cdo a
central de Ivanpah com 392 MW, concluida em 2014, prevendo-se no entanto o aumento deste
namero, derivado das centrais ja em construcao e dos contratos firmados de futuras instalacdes
[33]. A tecnologia das torres de concentracdo solar apresenta determinadas vantagens quando
comparada com as restantes, destacando-se de imediato as temperaturas mais elevadas que se
conseguem atingir. Este fendmeno resulta entdo numa eficiéncia superior as dos sistemas de
focagem linear o que, no contexto da geragdo de energia elétrica, pode significar a redugédo do
seu custo, prevendo-se por isso a producdo de energia mais barata de todas a formas de
aproveitamento de energia solar concentrada [30]. Adicionalmente, a operacdo das centrais
com estas temperaturas proporciona o0 melhor desempenho dos sistemas de armazenamento

térmico, sendo como tal o tipo de instalagcdo onde mais se vém aplicados os mesmos.

Este tipo de centrais sdo entdo constituidos por um campo de refletores, designados de
helidstatos, que se encontram dispostos em volta de uma torre que possui no seu topo um
concentrador, que recebe a radiacdo refletida. Os helidstatos sdo superficies espelhadas
montadas huma estrutura fixa, sendo a mesma dotada de um sistema de seguimento solar que
permite a reflexdo constante da radiacdo para 0 mesmo ponto. Com este tipo de focagem
obtém-se um fator de concentracdo mais elevado, permitindo a estes sistemas o0 aquecimento
do fluido até temperaturas de 390 ou 565 °C, tratando-se de Gleo sintético ou de sais fundidos
respetivamente, ou até uma temperatura de 800 °C, no caso da utilizacdo de gas como fluido
de transferéncia de calor. Existe também a possibilidade da geracéo direta de vapor de dgua
nestes ciclos, descartando-se para isso a utilizacdo de permutadores de calor a favor da
passagem direta da dgua pelo concentrador. Nao obstante, a ado¢do de tal torna complexo o
processo de armazenamento de energia, anulando uma das principais vantagens das centrais

com torre de concentracdo solar [30].
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Figura 3.5 — Central PS10 com torre de concentragdo solar. Cortesia de Panos Pictures

Disco Parabdlico

Os sistemas de prato parabdlico constituem a tecnologia de aproveitamento de energia solar
concentrada com menos expressdo das utilizadas na atualidade, sendo a sua quota na producéo
de energia elétrica extremamente reduzida. Tal, advém em parte da falta de maturidade para
ser empregue em centrais com grande capacidade, encontrando-se ainda em fase de
demonstracdo. O enquadramento deste tipo de sistema em centrais é também diferente dos
restantes, visto tratar-se de uma Unica unidade que desenvolve todo o processo, desde a
reflexdo da radiagdo solar até a sua transformacéo em eletricidade. Dado que a poténcia de
cada uma destas unidades é relativamente reduzida, tipicamente compreendida entre 10 e 25
kW, é necessario um grande nimero, para se obter uma central com uma poténcia instalada
consideravel [33]. Este fator constitui uma importante desvantagem, uma vez que torna mais
dispendiosa a sua aplicacdo. Ainda assim, esta modularidade facilita a adaptacdo ao tamanho
da rede, podendo servir pequenas e grandes escalas, em fun¢do do nimero de unidades
utilizado. Adicionalmente, obtém-se neste a eficiéncia mais elevada de todos os sistemas de
energia solar concentrada, sem davida proporcionada pelas elevadas temperaturas conseguidas
[30].

Esta tecnologia faz uso de um disco ligeiramente céncavo, que permite a reflexdo da radiacéo
solar para um ponto focal posicionado no centro da concavidade. E neste ponto que se encontra
um grupo motor-gerador, capaz de transformar a energia recebida em energia elétrica. Os
motores utilizados sdo geralmente do tipo Stirling, existindo porém unidades com turbinas de
pequenas dimensdes [30]. A proximidade do ponto focal da superficie refletora, bem como a
sua érea reduzida, resultam em elevados fatores de concentragdo que, por sua vez, possibilitam

atingirem-se temperaturas na ordem dos 700 °C. Estes valores resultam igualmente da
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existéncia de um sistema de seguimento solar, instalado na estrutura onde assenta o disco

parabdlico, que maximiza a radiac&o direta recebida [33].

Figura 3.6 - Disco Parabdlico. Cortesia de Stirling Energy Systems

A energia solar concentrada encontra-se em franca expansdo, tendo-se verificado
recentemente um aumento significativo do nimero de centrais construidas. A este aumento,
juntam-se as centrais de grande poténcia previstas em paises como a China, Marrocos ou
Espanha, planeando-se que até 2030 a poténcia instalada mundialmente seja de 337 GW [36].
O estado de maturacédo das centrais de concentradores parabdlicos lineares, faz com que esta
seja a tecnologia aplicada na grande maioria das centrais, podendo tal mudar com o
desenvolvimento das restantes.

Tabela 3.1 - Comparagdo das tecnologias de energia solar concentrada disponiveis comercialmente [37]

Tecnologia Temperaturade  Eficiéncia N° de Poténcia
9 operacdo (°C) (%) Instalacbes  Instalada (MW)
ConcentraQor Parabdlico 350-550 14-20 49 14 036
Linear
Concentrador Linear
Refletor Fresnel 390 18 5 ar
Torre Solar 250-565 23 12 628
Disco Parabélico 550-750 30 2 2,5
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Capitulo 4

Solucao Teécnica

Neste capitulo é apresentado o sistema de microgeragdo idealizado, caracterizando-se 0 seu
potencial através da quantificacdo da energia disponivel e passivel de ser utilizada. E
posteriormente feita uma analise da topologia do sistema, bem como do seu principio de

funcionamento, destacando-se também um dos componentes cruciais do sistema, o motor Stirling.

4.1. Caracterizacéo do potencial

Para se poder aprofundar o estudo sobre a viabilidade deste sistema é necessario ter-se uma
referéncia do potencial efetivamente existente. Sendo a premissa aqui abordada a adaptacéo
de um sistema de AQS para a microgeracao de energia elétrica, é de grande interesse utilizar-
se um caso de estudo com elevado potencial, mas que seja igualmente representativo dos
sistemas usados correntemente em instalacdes domésticas. O estudo deste potencial pode ser
feito através de aplicacfes concebidas para o célculo e dimensionamento de sistemas solares
térmicos, utilizando-se neste caso o SolTerm, um software desenvolvido pelo Laboratério
Nacional de Energia e Geologia (LNEG) com o intuito de, complementarmente as funcgdes
anteriormente referidas, permitir ainda a otimizacdo dos componentes e dos sistemas de EST,

efetuar estudos de viabilidade ou a elaboracéo de cadernos de encargos [38].

Os sistemas de EST destinados a producdo de AQS séo dimensionados considerando-se a sua
finalidade, sendo regidos por indices que permitem avaliar o seu desempenho. Um desses
indices, e um dos que melhor permite avaliar o sistema, é a fragdo solar, que consiste na
contribuicdo percentual do sistema de EST para o aquecimento de dgua ao longo do ano.
Tipicamente procura-se que o sistema seja capaz de satisfazer entre 40 e 90 % da carga
imposta, sendo a restante parte satisfeita por sistemas de apoio como por exemplo caldeiras.
Este indice é considerado um bom indicativo do funcionamento do sistema, uma vez que esta
dependente de diversos fatores, tais como o tipo e nimero de coletores utilizados, o volume
do deposito de armazenamento, a localizagcdo geografica ou até mesmo o perfil das cargas

aplicadas. Em adicdo a fracdo solar, existem ainda outros indices como o rendimento do
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sistema, que consiste na razdo entre a energia disponivel nos coletores e a energia fornecida
ao consumo, e a produtividade que, tratando-se de uma medicao especifica de energia dada
pela razdo entre a energia de origem solar fornecida para consumo e a unidade de area dos

coletores, permite comparar diferentes equipamentos para 0 mesmo sistema [38].

4.1.1. Caso de estudo

A base do sistema de microgeracdo consiste num sistema de EST instalado numa moradia
unifamiliar, habitada por 4 elementos e localizada na regido de Settbal. O consumo diario
de AQS previsto para uma habitacdo com estas caracteristicas é de aproximadamente 252
litros, traduzindo-se isto em 63 litros por cada ocupante [39]. O sistema solar térmico
selecionado para satisfazer estas necessidades é do tipo de circulacdo forcada, e é

constituido por dois coletores solares, um dep6sito de acumulagao e um sistema de apoio.

Coletores Solares

Os coletores solares que equipam o sistema sdo do fabricante 24 SUN, modelo Thermo-V
HP3L58 18 T, com as seguintes caracteristicas [40]:

e 18 tubos de vacuo

e Areade abertura de 2,173 m2

e Rendimento 6tico de 62,5 %

o Coeficiente de perdas de calor de 1,953 W/mz/K
e Poténcia maxima de 1312 W/m?

e Temperatura de estagnacdo de 214,7 °C

e Montagem a 27 °, azimute Sul

Deposito de armazenamento

O depésito de armazenamento é uma unidade tipica, posicionado verticalmente e abrigado,

possuindo as seguintes caracteristicas:

e Volume de 300 L

e Permutador interno do tipo serpentina
e Areaexterna de 3,60 m2

e Perdas térmicas de 2,7 W/K
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Fluido Térmico

O fluido circulante no sistema primario é uma mistura de agua e glicol, sendo a porcao de

anticongelante recomendada para os sistemas instalados nesta regido de 25 %.

Sistema de apoio
O sistema de apoio consiste numa caldeira de gas natural com as seguintes caracteristicas:

e Rendimento global de 75 %

o Poder calorifico inferior do gas natural de 45,1 MJ/kg

Aplicando-se um perfil de consumo de AQS tipico para um sistema com estas
caracteristicas, com uma temperatura de acumulagdo de 60 °C no deposito de
armazenamento, pode-se entdo efetuar uma analise ao desempenho do sistema através do

SolTerm, obtendo-se os indices previamente referidos:

e Fracdo solar igual a 64,2 %
¢ Rendimento global anual do sistema igual a 36 %
e Produtividade de 678 kWh/m?

e 2999 kWh de energia fornecida anualmente

41.2. Potencial

Os dados apresentados na analise energética feita pelo software ndo sdo verdadeiramente
indicativos do potencial do sistema de microgeragdo, uma vez que esta ndao contém toda a
informacdo relevante para a sua determinagdo. Para tal € necessario a consulta de um
ficheiro criado pelo SolTerm, no qual constam todos os pardmetros de interesse
apresentados horariamente para todo o ano, tais como a energia a face dos coletores solares,
nas componentes direta e difusa, a energia coletada ou a energia fornecida ao consumo.
Desta forma, é possivel retirarem-se valores concretos sobre a energia efetivamente
aproveitada pelos coletores. Apos tratados os dados do referido ficheiro, obtém-se a Figura
4.1, a mais representativa do potencial do sistema, na qual é possivel visualizar-se, em

média, qual a energia coletada diariamente, em cada més do ano.
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Figura 4.1 - Representacdo grafica da energia média coletada diariamente pelos coletores solares, em cada més

4.2. Topologia do sistema

Para se definir a forma do sistema de microgeracdo, deve-se primeiro compreender o seu
funcionamento e 0 modo como interagem os varios componentes. De uma forma simplista,
pode-se sintetizar o processo de producdo de energia elétrica em trés etapas, correspondendo
uma a transformacao da radiacao solar recebida em energia térmica, outra a sua transformacéo

em energia mecanica e a Gltima a transformacéo desta em eletricidade.

A primeira fase ocorre entdo nos coletores solares, fazendo estes a absorc¢éo da radiacdo e a
sua posterior transformacao em energia térmica. Derivado do facto de o motor Stirling ser uma
maquina térmica, e consequentemente de o seu funcionamento privilegiar um diferencial de
temperaturas elevado entre as suas fontes de calor, existe a necessidade ndo s6 de se maximizar
a energia recebida, como também de se garantir que a sua transformacdo em energia térmica
se traduz num aumento consideravel da temperatura do fluido térmico. E justamente este o
motivo que suporta a utilizacdo de coletores solares do tipo tubos de vacuo, uma vez que este
tipo de equipamentos sdo 0s que permitem atingir as temperaturas mais elevadas, das opc¢des
disponiveis comercialmente, e sdo passiveis de ser utilizados em aplicacfes domésticas.
Assim, temperaturas compreendidas entre 120 e 150 °C podem ser atingidas sem a necessidade
de se utilizar qualquer sistema de seguimento solar, fator crucial para um sistema de

microgeragdo cujo custo se pretende manter reduzido [41] [40].

Por sua vez, a segunda fase do funcionamento do sistema decorre do aproveitamento da
energia térmica previamente acumulada, feito pelo motor Stirling. Para que este funcione num
regime constante, é necessario que o seu aquecedor, onde ocorre 0 aguecimento do seu fluido
de trabalho, se encontre sempre a mesma temperatura, 0 que pode ser conseguido por meio de

um caudal constante de fluido térmico a atravessa-lo. Dado que a quantidade de fluido
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aquecida horariamente pelos coletores sofre grandes oscilagdes, a Unica forma de se obter um
caudal constante consiste na insercéo do aquecedor no circuito secundério do sistema de EST,
fazendo-se uso do depésito de armazenamento e da AQS. Assim, o motor pode funcionar
quando terminado o periodo de absor¢do de radiacdo solar, e quando a quantidade de AQS a
elevada temperatura presente no depdsito for méxima. Estabelece-se assim um caudal
continuo, por meio de uma bomba circuladora, que permite ao motor funcionar durante o
periodo em que esse caudal possa ser mantido. Sendo a temperatura de funcionamento do
motor Stirling elevada, a temperatura da agua que reentra no depo6sito de armazenamento é
ainda bastante alta, o que possibilita 0 seu armazenamento e posterior consumo como AQS
comum. Complementarmente ao aquecimento, o motor Stirling requer igualmente a dissipagédo
de calor do fluido de trabalho, sendo esta fungéo assegurada por uma torre de arrefecimento

de reduzidas dimensdes e por uma bomba para circulacdo da dgua arrefecida.

A (ltima fase do funcionamento resulta simplesmente da transformacéo da energia mecéanica
disponibilizada pelo motor em energia elétrica, sendo tal processo concretizado por um

alternador.

Representa-se na Figura 4.2 a topologia do sistema de microgeracdo, ilustrando a interacéo

entre os diferentes componentes.

=& Consumo

== <I= Rede

Figura 4.2 — Topologia do sistema de microgeragao

Péagina | 25



Capitulo 4 — Solucédo Técnica

4.3. Motor Stirling

Nesta seccéo faz-se uma analise mais pormenorizada ao motor Stirling que integra o sistema

de microgeracéo.

4.3.1.Ciclo Stirling

O motor Stirling consiste numa maquina que opera segundo um ciclo termodinamico
fechado, no qual ocorrem sucessivamente a compressdo e a expansdo de um fluido de
trabalho a diferentes temperaturas, sendo o seu escoamento controlado pela variagcdo de
volumes no interior do motor [42]. O funcionamento deste motor consiste portanto no
aproveitamento da variacdo da pressao do fluido, que ocorre por meio da variagdo da sua
temperatura e do seu volume. Esta relacdo pode ser explicitada pela equagdo de van der
Waals:

2
<P+nV—2a>(V—nb)=nRT (4.1)

onde a e b representam as constantes de van der Waals, p a presséo do fluido, V' o volume
do motor, n a quantidade de substancia, R a constante dos gases perfeitos e por fim T, que
representa a sua temperatura. Abordando-se o principio de funcionamento propriamente
dito, tem-se que a pressao do fluido aumenta com o seu aquecimento, da mesma forma que
arrefecendo-se 0 mesmo a sua pressdo diminui. Para esta variagdo ocorrer durante um Gnico
ciclo, exige-se que o fluido passe em ambos os permutadores, 0 aquecedor e o dissipador,
cujas temperaturas sdo mantidas constantes por fontes exteriores ao motor. Desta forma, o
fluido de trabalho deve deslocar-se entre estes componentes, sendo este movimento
fomentado por dois émbolos, cujas desloca¢des fazem variar a dimenséo de cada volume
do motor, consequentemente variando a distribuicdo da quantidade do fluido.
Adicionalmente as trocas de calor ocorridas nos permutadores de calor, existe ainda uma
outra que se da quando o fluido atravessa um componente denominado regenerador, que
ndo é mais do que um permutador de calor interno. Situando-se entre 0s outros dois
permutadores, este permite acumular calor quando o fluido passa no sentido do aquecedor
para o dissipador, e libertar o calor acumulado quando este passa no sentido inverso. O
ciclo de Stirling ideal pode ser dividido em quatro processos, nomeadamente dois processos
isotérmicos, nos quais se d& a expansdo e a compressdo do fluido, e dois processos

isocdricos, onde o gas recebe e rejeita calor.
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Na Figura 4.3 é
movimentos dos émbolos e das suas posi¢des extremas em cada fase do ciclo. Apresentam-

se igualmente a relagéo entre o volume do fluido e a sua pressao, e a relagéo entre a entropia

representado o funcionamento de um motor através da ilustracdo dos

€ a sua temperatura.

=TI
:‘o‘o‘o
"A o = —

@

@

— i
i

i

- A

=
(|
{ |
==

—

000
|:| 0:‘:2 -

Figura 4.3 — Representacdo de um ciclo de Stirling, Diagramas p-V e T-s

Compressao isotérmica (1-2): O émbolo de expansdo encontra-se no ponto mais
baixo do curso, enquanto o émbolo de compressdo avanga no seu, reduzindo-se o
volume e consequentemente aumentando-se a pressao do fluido gasoso.
Aquecimento isocorico (2-3): O avango do émbolo de compresséo € compensado
pelo retrocesso do émbolo de expansdo, mantendo-se constante o volume.
Simultaneamente, é fornecido calor ao fluido de trabalho enquanto este passa pelo
aquecedor, verificando-se um aumento da pressao inerente a sua dilatagéo.
Expanséo isotérmica (3-4): O émbolo de expansédo recua enguanto o de compressao
se mantém na posi¢do de curso maximo. Resulta daqui o aumento do volume e por
isso a diminuig&o da pressdo do fluido. E neste ponto do ciclo que se produz trabalho,
resultado da presséo elevada interior que exerce forca sobre o émbolo de expansao.
Arrefecimento isocorico (4-1): O émbolo de compressao inicia o seu retorno, sendo
este compensado pelo avango do émbolo de expansdo, mantendo-se inalterado o

volume no interior do motor. Adicionalmente, a passagem do fluido pelo dissipador
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permite 0 seu arrefecimento, ocorrendo uma contracdo térmica e por isso uma

diminuicéo da presséo.

O ciclo descrito anteriormente consiste no ciclo ideal de Stirling, sendo que na pratica ndo
é usual obterem-se movimentos lineares dos émbolos como os idealizados, uma vez que
estes estdo tipicamente acoplados a mecanismos de biela-manivela e, como tal, descrevem
movimentos aproximadamente sinusoidais. Este fendmeno tem algumas repercussdes a
nivel do ciclo, nomeadamente a distor¢do da divisdo clara das suas fases, o que, ao nivel
do diagrama p-V, resulta no arredondamento da sua representacdo e consequentemente

numa reducdo da area delimitada.

Os motores Stirling podem ser classificados de acordo com a configuracéo segundo a qual
sdo dispostos. Tipicamente, as configuracfes referidas consistem nas trés variantes mais
bésicas, a alfa, a beta e a gama que, apesar de terem semelhancas entre si, possuem
funcionamentos e particularidades diferentes. Na Figura 4.4 ilustram-se estas trés

configuracdes.

Ve(@)

V)
D%

NI
T

alpha

Figura 4.4 - Representacdo esquematica das trés configuragdes principais dos motores Stirling [43]

e Alfa: Nesta configuracdo séo utilizados dois @mbolos em cilindros separados, sendo
um destinado a expansao do fluido de trabalho e o outro a sua compressdo. Em cada
cilindro encontram-se montados o permutadores de calor, estando o aquecedor no
cilindro de expanséo e o dissipador no cilindro onde ocorre a compressdo. Por sua
vez, 0 regenerador esta instalado entre os permutadores de calor.

o Beta: Os motores dispostos na configuracéo beta recorrem unicamente a um émbolo,

que faz ambas as operagdes de compressao e de expansao do fluido. Por sua vez, a
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movimentacdo do fluido entre os permutadores de calor é feita por um componente
denominado de deslocador. Este componente funciona ocupando o volume do gas
num determinado espaco, forcando o0 mesmo a deslocar-se para o lugar previamente
por si pelo deslocador. Adicionalmente a montagem do regenerador entre 0s
permutadores de calor, como acontece nos motores dispostos na configuracéo alfa,
este pode também ser montado no lugar do deslocador, conferindo-lhe uma dupla
funcdo. No caso dos motores com esta configuracdo, o émbolo e o deslocador
encontram-se montados no mesmo cilindro, passando a biela do deslocador pelo
centro do émbolo.

e Gama: A semelhanca da configuragio beta, a configuragdo gama também emprega
um émbolo e um deslocador, sendo que a principal diferenca reside no facto de estes

se encontrarem montados em cilindros separados.

4.3.2. Historia e evolucdo

O motor Stirling consiste numa maquina que produz trabalho mecénico a partir de uma
fonte de calor, fazendo uso de um fluido de trabalho na sua forma gasosa. Este género de
maquinas, classificadas como motores de ar quente, estende a sua presenca ao longo da
histéria, datando o aparecimento dos primeiros exemplares a meados do século XV 111 [42].
O seu desenvolvimento nos anos que se seguiram foi no entanto pouco relevante,
mantendo-se inalterados os tracos fundamentais, como a utilizacdo de um ciclo aberto que
funcionava com combustdo interna. Foi entdo que, em 1815, o reverendo inglés Robert
Stirling apresentou uma abordagem diferente do motor de ar quente, uma que funcionava
com um ciclo fechado e que fazia uso de um regenerador, componente igualmente por si
inventado. Uma patente foi submetida no ano seguinte sob o titulo “Improvements for
Diminishing the Consumption of Fuel, and in particular an Engine capable of beign Applied
to the Moving (of) Machinery on a Principle Entirely New”, que sugere que a motivacdo
para o desenvolvimento deste motor se prendeu com a economia de combustivel [43].
Existem porém teorias diferentes, que atribuem o motivo da invencédo a vontade de Stirling
de criar uma alternativa aos motores a vapor que, alegadamente devido as limitagOes
materiais da época, explodiam frequentemente, ndo existindo no entanto factos que as
corroborem [44]. Juntamente com o0 motor de Ericsson, uma maquina de ciclo aberto com
regeneracdo, inventada por um contemporaneo de Stirling, o engenheiro sueco John
Ericsson, a utilizacdo dos motores de ar quente expandiu-se, em grande parte devido a sua

seguranca, fiabilidade e eficiéncia equiparada aos motores a vapor.

Pégina | 29



Capitulo 4 — Solucédo Técnica

(a) (b)

Figura 4.5 - Esquema dos motores figurados nas patentes: a) Stirling, b) Ericsson [43]

A meio do século XIX, surgiram os primeiros motores de combustdo interna a gas e
posteriormente a gasolina, ganhando terreno e substituindo os motores de ar quente. No
inicio do século XX, os motores elétricos ja constituiam mais uma alternativa, sendo no
inicio da Primeira Guerra Mundial a comercializacdo de motores de ar quente praticamente
inexistente. Sé a partir da década de 30 é que o desenvolvimento do motor Stirling voltou
a ser retomado, derivado do facto de o fabricante holandés Philips procurar um motor
silencioso e de pequenas proporcdes, para ser utilizado em geradores de energia. Foi fruto
dos estudos efetuados pela Philips que outros fluidos de trabalho, como o hélio ou o
hidrogénio, passaram a ser considerados. Com o decorrer do século, varios foram os
fabricantes que demonstraram interesse no motor Stirling, adquirindo licencas a Philips
para o seu desenvolvimento para as mais variadas aplicacdes. No sector automovel, a MAN,
a Ford e a General Motors estudaram a possibilidade da sua aplicacdo, alegando consumos
de combustivel e niveis de emissfes mais reduzidos, enquanto no sector naval foram
construidos pela MWM motores para geradores de submarinos. Eventualmente, concluiu-
se que este motor apresentava diversas limitagdes, como um custo de produgao superior ou
problemas de vedacdo, tendo o seu desenvolvimento sido gradualmente abandonado, a

excecao de aplicagcBes muito particulares [42].

Em 1969, a invencdo do professor William Beale, o motor Stirling com émbolo livre,
constituiu um importante avanco no desenvolvimento destes motores, eliminando a
necessidade de vedacao e da lubrificacdo do mecanismo de biela-manivela [45]. Com base
nela, varios projetos tém sido desenvolvidos, devido ao seu potencial acrescido, sendo a
NASA uma das entidades que vé nesta iteracdo do motor uma maquina capaz de trabalhar
com diversas fontes de calor, em ambientes isentos de oxigénio, com elevada fiabilidade e

uma boa eficiéncia [46].
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Mais recentemente, tem-se verificado o aparecimento destes motores em aplicacdes que
tiram partido das suas caracteristicas, como por exemplo no aproveitamento de energia

proveniente de fontes renovaveis ou em sistemas de cogeracéo.

O futuro do motor Stirling segue ainda um rumo incerto, pois apesar das vantagens que
apresenta, existem fatores que condicionam a sua escolha, como o0s custos proibitivos do
seu desenvolvimento. Agregado a isto, a diferenca entre o estado evolutivo destes motores
e 0s de combustéo interna dita que os mesmos dificilmente se revelardo como alternativas
viaveis, na grande maioria das situagdes. Ainda assim, existe hoje um crescimento do
nimero de motores em utilizacdo, com éareas de aplicacdo diversificadas, sendo o

reaproveitamento energético aquele com maior relevancia.

4.3.3. Poténcia e limites do rendimento

A previsdéo do desempenho de qualquer motor é uma fase importante do seu
desenvolvimento, sendo igualmente relevante perceber-se qual o limite do rendimento

segundo o qual este processo se deve reger.

Poténcia Tedrica

A estimativa da poténcia de um motor pode ser feita pelas inimeras expressdes empiricas
formuladas ao longo da sua evolucdo. Uma dessas expressdes € a que resulta das

observacgdes de William Beale, que relaciona algumas caracteristicas basicas do motor [42]:

P = By Pmea [ AV (4-2)

sendo B,, uma variavel denominada de nimero de Beale, tipicamente com o valor de 0,015,
Pmea @ Pressdo média do ciclo, f a sua frequéncia de rotagdo e AV a variagdo de volume
ocorrida. Esta correlacdo veio mais tarde a ser reformulada por Colin West, que
complementarmente a substituicdo do nimero de Beale por uma outra variavel com o seu
nome, o numero de West, W, contempla a influéncia das temperaturas das fontes de calor
[47]:

Ty — T

P=W, AV —F
n Pmed f Tq + Tf (4-3)

Fazendo uso de mais parametros do que a equacdo de Beale, a formula de West é

efetivamente mais completa, servindo ndo s6 para a previsdo do desempenho dos motores
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como também para a obtencdo de uma estimativa das suas dimensbes e temperaturas,
quando se pretende atingir uma poténcia de determinado valor. A validade desta expressao
veio mais tarde a ser confirmada por varios autores, fazendo da mesma uma referéncia para
este tipo de célculos [48]. Existe, no entanto, uma limitag&o relativamente a sua utilizag&o,
que se prende com o facto de os dados a partir dos quais a mesma foi formulada, serem
referentes a motores com temperaturas da fonte de calor superiores a 610 K,
significativamente mais elevadas do que a do motor aqui em estudo. O valor do nimero de
West que era tido em conta para estas condicdes era de 0,2 contudo, uma correcdo feita em
1986, viu o seu valor modificado para 0,25. Analisando os diversos estudos efetuados a
motores com baixas diferencas de temperatura, e comparando os resultados neles obtidos
com 0s previstos por esta expressdo, com o numero de West corrigido, verifica-se que
existe coeréncia, mostrando que a revisdo desta variavel permite a equacao funcionar para

uma gama mais extensa de temperaturas [48] [49] [50].

Limites do rendimento

O motor Stirling, tal como todos os motores térmicos, esté sujeito aos limites do rendimento
impostos pelo Teorema de Carnot, que estabelece que uma dada maquina nédo pode produzir
mais trabalho do que o calor que lhe é fornecido. Como tal, a eficiéncia de Carnot depende
das temperaturas da fonte que fornece calor ao sistema e da que o dissipa. Assim, resulta

que:

Ncarnot = 1- T_ (4-4)

Representa-se na Figura 4.6 a forma como varia a eficiéncia de Carnot com a temperatura
da fonte de calor, para diferentes temperaturas do dissipador. Verifica-se pela sua
observacédo que, para temperaturas da fonte quente mais baixas, até aos 500 K, a influéncia
da temperatura da fonte fria ¢ maior do que para temperaturas mais elevadas. Para um motor
que opere com uma temperatura da fonte quente de 400 K, o aumento da temperatura da
fonte fria de 273 K para 353 K implica uma queda da eficiéncia de 31 % para 10 % enquanto
que, para uma temperatura da fonte quente de 1000 K, esta mesma variagdo de temperatura
da fonte fria apenas se traduz na diminuicéo de 72 % para 64 %. Constata-se, portanto, que
para temperaturas da fonte de calor mais baixa, como é o caso do motor em andlise, deve
haver uma preocupagdo acrescida no que a temperatura do dissipador diz respeito, sob a

pena de haver uma degradacdo significativa da eficiéncia teérica maxima do motor.
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Figura 4.6 — Rendimento de Carnot para diferentes temperaturas da fonte fria, em funcao de diferentes temperaturas da
fonte quente

4.4. Condicdo de funcionamento

Por forma a se maximizar o aproveitamento do sistema de microgeragdo, € necessario
determinar-se o seu ponto de funcionamento 6timo. Este, resulta essencialmente da procura de
uma condi¢gdo, comum aos VAarios processos que comple o sistema, que beneficie o seu
desempenho. Neste caso particular, o ponto de funcionamento de interesse consiste na sua
temperatura de operacdo, visto ser este pardmetro que afeta diretamente dois processos,
nomeadamente a transformacdo da radiacéo solar e a transformagdo da energia térmica. Por
estes processos estdo responsaveis dois componentes, 0s coletores e 0 motor, sendo por isso
necessaria uma analise a influéncia desta caracteristica no rendimento de ambos e na sua

conjugacao, que dita em parte o rendimento do sistema.

O rendimento dos coletores solares é geralmente determinado de forma experimental,
podendo-se no entanto utilizar metodologias para se obter uma estimativa do mesmo. A
equacdo que se segue, que relaciona as caracteristicas dos coletores com as condic¢des de

operagdo, advém de uma das referidas metodologias [51]:

Uy U,
Ncotetor = MNotico — E (Tmed - Tambiente) - E (Tmed - Tambiente)2 (4'5)

onde 7400 COrresponde ao rendimento 6tico, U; e U, aos coeficientes de perdas térmicas de
primeira e segunda ordem, respetivamente, G a irradiacdo solar e por fim Ty,0q € Tambiente:
que correspondem a temperatura média do coletor e a ambiente. Por sua vez, e como ja referido

anteriormente, o rendimento tedrico do motor Stirling consiste no limite do rendimento
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definido por Carnot, cuja expressao ja foi apresentada na seccao anterior. Através desta, e em
funcdo das temperaturas das fontes quente e fria, determina-se a eficiéncia maxima tedrica que
pode ser atingida pelo motor. A combinacéo das eficiéncias dos coletores solares e do motor
Stirling é entdo o que define a eficiéncia do processo de transformacédo da radiacdo solar em
energia mecanica do sistema. Expressando-se esta condicdo através de uma férmula, obtém-
se:

nsistema = r’COlEtOT nCarnot (46)

Para a determinacdo do rendimento dos coletores, consideram-se as caracteristicas dos
equipamentos selecionados para o sistema EST. Relativamente a irradiacdo solar, utilizam-se
0s niveis médios previstos pelo SolTerm, resultando num rendimento equilibrado que permite
ao sistema de microgeragdo funcionar ao longo de todo o ano, aumentando o Sseu
aproveitamento. Assumindo-se que a temperatura ambiente dos coletores é igual a temperatura
da fonte fria do motor, pode-se entdo estudar a influéncia da temperatura de operacdo do
sistema nos rendimentos individuais de cada um dos componentes, bem como no conjunto do

sistema. Representa-se na Figura 4.7 este estudo.
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Figura 4.7 - Eficiéncia dos coletores solares, do motor Stirling e do sistema, em fungdo da temperatura de operagdo

Analisando-se a figura, é possivel constatar-se que a eficiéncia do coletor solar possui valores na
ordem dos 50 % para condic¢des de funcionamento normais, isto é, condi¢des de consumo da AQS
a uma temperatura de 60 °C, ou cerca de 333 K. O aumento da temperatura implica porém uma
diminuicdo gradual da eficiéncia, sendo como tal a sua evolugdo representada por uma curva
regressiva. Inversamente coloca-se a eficiéncia de Carnot, que aumenta paralelamente a

ampliacdo da diferenca de temperaturas, descrevendo uma curva progressiva. Finalmente,
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observa-se que a eficiéncia global do sistema atinge o seu valor maximo quando a temperatura de
funcionamento é de 120 °C, ou aproximadamente 393 K, indicando que é nesta condicdo que

ocorre o equilibrio entre as eficiéncias de ambos 0s componentes.
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Capitulo 5

Modelacéo do Motor Stirling

Realiza-se neste capitulo uma analise as metodologias utilizadas para modelar o motor Stirling
que compde o sistema de microgeracdo. Desta forma, sdo abordados os métodos que resultam na
sele¢do de determinadas caracteristicas do motor, tais como a sua configuragéo ou o fluido de
trabalho, e no dimensionamento dos principais componentes, mais concretamente 0s
permutadores de calor. Complementarmente, é feito também um levantamento das perdas
existentes numa maquina térmica deste tipo, e de como estas afetam o seu desempenho, bem como

a otimizacéo dos parametros de funcionamento do motor.

5.1. Analise isotérmica

Derivado do processo de modelagdo de um motor térmico ter um grau de complexidade
bastante elevado, € comum, numa primeira fase em que se analisam 0s processos que ocorrem
no motor e se efetua o dimensionamento inicial dos seus componentes, utilizar-se uma
abordagem simplificada na forma da analise isotérmica, que serve de ponto de partida ao
projeto do motor. A analise isotérmica, também designada de modelacdo de primeira ordem
ou analise de Schmidt, consiste entdo numa metodologia simplista capaz de estimar o
desempenho de um motor a ar, tendo sido inicialmente desenvolvida por E. H. Schmidt com
0 intuito de ser aplicada ao motor de Lehmann, sendo eventualmente por si apresentada em
1871 [43]. Ainda que ndo seja o tipo de analise mais preciso, esta revela-se capaz de fornecer
resultados perfeitamente aceitaveis, sendo utilizado recorrentemente no projeto inicial de
motores, como sucedido com os motores desenvolvidos pela Philips, bem como em projetos

mais recentes, incluindo estudos sobre o desempenho de motores Stirling [52] [53].

A simplificacdo feita numa andlise deste tipo advém da sintetizacdo do funcionamento do
motor, considerando-se que o fluido de trabalho se desloca entre o volume de compressao e o
de expanséo, encontrando-se 0 primeiro a temperatura da fonte fria e 0 segundo a da fonte
quente. Estes volumes encontram-se ligados por um terceiro, 0 regenerador, que totaliza os
volumes dos permutadores de calor e dos volumes mortos que existem no motor. A anélise

isotérmica pressupde também sempre 0 mesmo movimento para os émbolos e deslocadores,
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sendo este semelhante aos de um motor alternativo, na medida em que a sua descri¢do é feita
de forma sinusoidal. Este fenémeno implica que a variacdo do volume interior do motor siga
este movimento, visto que 0 mesmo é diretamente influenciado pelos volumes varridos pelos
dois émbolos. Prevé-se ainda nesta analise que o funcionamento do motor ocorre de forma
ideal, ignorando-se assim algumas irreversibilidades importantes, tais como as perdas de carga
nos permutadores de calor ou as varia¢Ges internas da pressao do fluido de trabalho. Prevé-se
também que a troca de calor nos permutadores de calor se da de forma perfeita, o que implica
que o trabalho tedrico produzido pelo motor seja substancialmente superior ao real.
Complementarmente, resultante do facto de a anélise isotérmica ter surgido do estudo de um
motor a ar que ndo o de Stirling, ndo € contemplada a existéncia de regeneracgdo, traduzindo-

se isto numa redugdo da eficiéncia tedrica do motor [43].

As diversas consideragfes que caracterizam a analise isotérmica, e que permitem a

simplificacdo do estudo dos motores a ar, sintetizam-se nas seguintes premissas:

e As energias cinética e potencial sdo desprezadas

e O motor opera em regime estacionario

o As fases de expansao e compressao ocorrem isotermicamente

¢ A velocidade de rotagdo do motor € constante

¢ Os émbolos e deslocadores descrevem um movimento sinusoidal

e As temperaturas das fontes quente e fria mantém-se constantes

e Atransferéncia de calor entre as fontes de calor e o fluido de trabalho ocorre idealmente,
sem gradiente de temperatura

o A regeneracdo é desprezada, apesar de o gradiente de temperaturas no volume do
regenerador ser semelhante ao real

e O fluido de trabalho é um gas perfeito, que se comporta de acordo com a equacao dos
gases perfeitos

e A massa do fluido de trabalho mantém-se constante

e As variacOes internas da pressdo para 0 mesmo momento do ciclo sdo desprezadas,
verificando-se a mesma pressao do fluido de trabalho em todos os volumes

e As perdas de carga nos permutadores de calor sdo desprezadas

E através da andlise isotérmica que se podem efetuar os calculos preliminares para o
dimensionamento dos componentes do motor Stirling, a comparacao de diferentes solugdes e,

eventualmente, a estimativa do trabalho produzido, sendo por isso crucial abordar-se a sua

Pégina | 38



Capitulo 5 — Modelacéo do Motor Stirling

metodologia. Apresenta-se em seguida uma variante da analise isotérmica proposta por
Benedikt [2014], inicialmente aplicada ao estudo de um motor Stirling para fontes de calor de

baixas temperaturas [50].

O trabalho que se prevé que o motor produza depende essencialmente da presséo do fluido de
trabalho e do volume que ele ocupa. Desta forma, recorre-se a uma simplificacdo da equacgéo
de van der Waals, a equacdo dos gases perfeitos, que modela o comportamento do fluido neste
tipo de anélise:

pV=nRT (5.1)

Como referido anteriormente, o volume ocupado pelo gas no motor divide-se em trés parcelas,
nomeadamente dois volumes ativos que variam em funcdo do angulo de fase do motor, o
volume da compresséo, V., e 0 volume da expansdo, V,, e ainda um volume morto que se

mantém constante, V;,, englobando este os volumes do aquecedor e do dissipador, V; e V, e

ainda o volume do regenerador, V.. Assim:

Vgas(0) = Ve () + Vr + V. + Vg + 1(6) = V(6) + Vi +12(6) (5.2)

Analogamente ao volume, também a quantidade de gas existente é dada pela soma das vérias
parcelas que comp8em o motor. Nao obstante, devido ao facto de se tratar de um sistema
fechado, a quantidade de gas total mantém-se constante, independentemente do angulo de fase

num dado momento, variando unicamente a quantidade presente em cada volume. Assim:

Ngas = N (0) +ng(0) +n,-(0) + ng(6) +n, (6) (5.3)

Por sua vez, a quantidade de gas pode ser obtida diretamente a partir da resolucéo da equacéao

dos gases perfeitos em ordem a esta variavel:

L4 (5.4)
n= .
Ryss T
Resolvendo-se para um determinado volume x, obtém-se:
s(0) V(6
n.(6) = Pgas(0) Vi (0) 55)

Rgés Tx

Pégina | 39



Capitulo 5 — Modelacéo do Motor Stirling

Sendo a quantidade total de gas a soma de todos os volumes:

Pyis(0) Ve(6) _ pyis(6) (vc(m /N ve<9)>
Ryss Ty Ryss T, Ir T. T, T,

Nggs = (5.6)

X

onde T, consiste na temperatura do gas no volume da compressdo, Ty na temperatura no
permutador de calor da fonte fria, T na temperatura no regenerador, T, na temperatura no

permutador de calor da fonte quente e por fim T,, que consiste na temperatura do gas no

volume de expanséo.

Uma vez que a quantidade de gas no motor se mantém constante ao longo de todo o ciclo, e
que a varidavel de maior interesse para esta analise é a pressdo, reordena-se novamente a

equacéo dos gases perfeitos para se poder determinar a mesma:

-1
R® V% +ﬁ+Ve(9)> (5.7)

Pgas(6) =ngéngéS< T, T¢ T, Iy T

Substituindo-se os termos referentes as temperaturas e volumes dos permutadores de calor e

do regenerador por constantes que 0os combinam, tem-se:

(0) Vi | V()
+(0) = ngasRys (C—+— (5.8)
Pgas gas\gas T, T T,

onde V,, representa o volume morto dentro do motor e T, a temperatura a que 0 mesmo se
encontra. A temperatura T,, depende essencialmente das temperaturas de ambos o0s
permutadores de calor, podendo ser calculada simplesmente através de uma média aritmética
entre as duas. Esta abordagem ndo é no entanto a que melhor se adequa, uma vez que neste
volume se assume um perfil de temperaturas logaritmico, que é mais corretamente calculado

utilizando-se a seguinte expressao:

/ﬁ ‘I//—Tln% ﬁ\
T —=12my + (5.9)
" \Tf Ty —Tr Tq/

A pressdo do gas no interior do motor atua sobre uma das faces do émbolo porém, na outra
face, existe igualmente uma forca aplicada. Esta forca pode consistir na pressao atmosférica,
caso o cérter seja aberto, na pressdo média calculada para o ciclo, caso o carter seja selado, ou

ainda na pressdo média calculada para outro ciclo, no caso de o émbolo fazer parte de outro
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ciclo, como no caso de um motor de dupla acdo. Assumindo-se que o carter do motor se
encontra selado do exterior, existe uma varia¢do da pressao no seu interior. Esta é descrita pela

seguinte equacéo [54]:

Pmed = v/ Pmax Pmin (5-10)

Em que pyar € Pmin S0 respetivamente a pressdo maxima e minima verificadas no ciclo.

Assim, o equilibrio de forgas dita que a pressao efetivamente exercida no émbolo fica:

pefetiva(e) = pgés(g) — Pmed (5-11)

Desta forma, com o valor da pressdo efetiva determinado, procede-se entdo ao célculo do

trabalho indicado produzido pelo émbolo no lado da compressao:

2T
m=f Pesetiva(®) dV.(6) (5.12)
0

Analogamente, para o calculo do trabalho indicado produzido no lado da expansdo, vem que:

2T
m=jmmﬂmmm (5.13)
0

Uma vez que ndo sdo contabilizadas quaisquer perdas adicionais nesta analise, o trabalho total

produzido pelo motor pode ser calculado como:

2
W = VVC + VVe = f pefetiva(g) dVgas(e) (514)
0

Através do trabalho produzido e ainda da rotagdo do motor, f, é possivel determinar-se

também a sua poténcia, por meio da seguinte expressao:

P=WFf (5.15)

Derivado da determinacdo do trabalho produzido durante o ciclo, torna-se possivel o célculo
da eficiéncia do motor de outra forma mais precisa do que através do método de Carnot.
Fazendo-se a razdo entre este parametro e a energia fornecida ao sistema na forma de calor,

resulta que:

w

= — 5.16
Qin ( )

n
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A energia fornecida ao sistema pode, por sua vez, ser determinada por:

Qin = ¢, m AT (5.17)

em que c, representa o calor especifico do fluido, m a sua massa e AT a variagdo da sua

temperatura, dado pela diferenca entre as temperaturas da fonte quente e da fonte fria.

A andlise isotérmica apresenta-se como uma forma préatica e simples de estudar o ciclo de
Stirling, possuindo no entanto algumas limitacGes que merecem ser mencionadas. O facto de
tanto os permutadores de calor como o regenerador serem representados unicamente por
volumes mortos, e de ndo se considerarem as suas geometrias, implica que ndo seja viavel
fazer-se uma otimizacdo dos mesmos, uma vez que tal conduziria a que os seus volumes
fossem nulos. Em adi¢do, huma analise isotérmica sdo desconsiderados alguns fatores, tais
como as perdas de calor por radiacdo, por conducdo, ou ainda as perdas inerentes ao
escoamento do fluido no interior do motor e dos seus componentes. Ainda assim, esta analise
permite o estudo prévio do sistema, bem como auxiliar na comparacgéo de diferentes solugdes
aquando o projeto de um motor, como diferentes configuracfes, volumes varridos ou

temperaturas dos permutadores de calor.

5.2. Configuragao do motor

Como mencionado na introducgéo feita ao motor Stirling, podem ser adotadas configuracdes
distintas na sua construcdo, diferindo entre elas 0 modo de funcionamento e 0s componentes
utilizados. Cada uma tem portanto diferentes caracteristicas e limitagdes, sendo como tal
pertinente estudar-se qual a que permite ao motor atingir o0 melhor desempenho. No ambito
deste trabalho s@o unicamente analisadas configuracGes com efeito simples, descartando-se
outras onde os émbolos possuem um duplo efeito que, apesar de possuirem um desempenho
superior, implicam um grau de complexidade mais elevado, tanto a nivel de projeto como de
constru¢do o que, por sua vez, se traduz em custos de desenvolvimento e de producédo

superiores, derrotando o propoésito deste sistema.

1. As configuragBes com duplo efeito permitem a coexisténcia de dois ciclos em simultaneo: ao realizar a compressio
do fluido num determinado ciclo o mesmo émbolo efetua, na sua outra face, a expansdo no outro ciclo, ocorrendo a
mesma situacao no outro émbolo ou nos outros, no caso de ser um motor de diversas fases com ciclos em série.

Pégina | 42



Capitulo 5 — Modelacéo do Motor Stirling

Adimensionalizacdo dos parametros

A comparacdo entre as diferentes configuracdes é feita recorrendo-se a fatores que permitem
qualificar o desempenho do motor, nomeadamente o trabalho produzido, obtido por meio da
andlise isotérmica. Uma das ferramentas utilizadas nesta comparacdo é a representacdo do
ciclo num diagrama p-V, que ilustra a variagao da pressao do fluido com a do volume interior
do motor. De forma a evidenciar as diferencas entre os ciclos, e a fim de se criar uma
referéncia, € necessario adimensionalizarem-se 0s parametros utilizados. Para se tornar
adimensional o trabalho realizado pelo sistema, é requerido previamente a normalizacao de
dois pardmetros, a pressdo e o volume. O primeiro obtém-se a partir da razdo entre a pressao

do gas e a pressdo maxima ocorrida no ciclo:

DPgas (9)

max

Pgasn(0) = (5.18)

De forma similar, a normalizago do volume é dada pela raz&o entre o volume instantaneo e o

volume total do ciclo:

Vgés (9)

Vyasn(0) =
gas,n( ) Vtotal

(5.19)

sendo que V.4 COrresponde ao volume interior do motor, definido pela seguinte expresséo:

Viotat = Voarridzo + Vi (5.20)

em que V,qriqo S€ refere ao volume ativo do sistema, que é dado pelo volume total varrido
pelos émbolos. Ainda que a determinagéo do volume total seja sempre igual, 0 mesmo néo se
sucede com o volume varrido, cujo método de célculo varia consoante a configuracdo em
causa. Devido a esta raz&o, a expressdo que permite obter o volume varrido em cada situacéo

é apresentada aquando a analise da configuragao.
Realizada a normalizagdo da pressao e do volume, pode-se agora prosseguir com o calculo do
trabalho produzido pelo sistema da seguinte forma:

W = 14
" Pmax Vtotal

(5.21)

Complementarmente aos parametros anteriores, € importante referir-se a razdo de volumes na
analise do desempenho dos motores, visto esta evidenciar o resultado da alteracédo dos volumes

varridos pelos émbolos. Assim:
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V,
r=_< (5.22)

v,

[

[\

em que V, . se refere ao volume maximo varrido pelo émbolo da compresséo e V,, , ao varrido

pelo émbolo da expanséo.

Faz-se agora uma analise individual a cada configuracdo tal como proposto por Benedikt
[2014], utilizando os parametros adimensionalizados, com o intuito de se perceber quais as
caracteristicas mais benéficas para cada uma delas [50]. Utilizam-se, nestas analises,
parametros iguais para cada configuracdo, definindo-se também a temperatura do aquecedor

como sendo a de projeto, 393 K, e a do dissipador como a da temperatura ambiente, 273 K.

Alfa

Nesta configuracdo, sdo utilizados dois émbolos que se movimentam de forma desfasada,
promovendo-se a deslocagéo do fluido de trabalho entre os dois cilindros. Estes, encontram-
se ligados por meio do aquecedor e do dissipador, onde ocorrem as trocas de calor com o
exterior, bem como pelo regenerador. O desfasamento no movimento dos émbolos é a
caracteristica que dita a variacdo do volume total do motor, e 0 mesmo € definido por um
angulo de desfasamento a, que é referente ao avan¢o que o0 émbolo de expansdo detém em
relacdo ao de compressdo. A Figura 5.1 ilustra o funcionamento de um motor com esta
configuracdo, bem como 0 modo como variam os pardmetros mais relevantes ao longo de um

ciclo.

V comp
V exp
V total
Pressdo

= = = Curso comp

Volume, Pressdo, Posicdo
!
I
\

Volume, Pressdo, Posicdo

7 N — — —Curso exp

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Fase (°)

Figura 5.1 - Representacdo do movimento dos émbolos e da variacdo dos principais pardmetros de um ciclo com
configuracgdo alfa e um desfasamento de 90°
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Pela figura, observa-se de forma clara o movimento de cada émbolo e a sua influéncia no
respetivo volume do cilindro (expansdo e compressdo). Torna-se também evidente o
desfasamento no movimento dos cilindros, e qual o seu impacto na variagdo do volume total
do sistema. Complementarmente, é possivel constatar-se que a pressdo maxima ocorrida no
ciclo ocorre ligeiramente depois do instante do volume minimo (cerca de 5°), provindo este
fendmeno do facto de, nesse momento, o fluido de trabalho se encontrar praticamente
comprimido ao maximo e que, de acordo com a distribui¢do de massa, 0 mesmo se encontrar
em maior quantidade no volume de expansdo do que no de compressdo 0 que contribui
ligeiramente para 0 aumento de pressdo. E esta assimetria que eventualmente permite que se

produza mais trabalho na expanséo do que aquele que € consumido na compressao.

No caso de um motor com esta configuracdo, a determinacdo do volume do cilindro de
compressao hum dado momento, faz-se através da expressao que relaciona o volume varrido

pelo émbolo com o angulo da manivela:

Vo (8) = 2V (1 + cos(9)) (523)

Analogamente, o volume do cilindro de expansdo também é calculado com base no volume
varrido pelo émbolo e no angulo da manivela, que corresponde ao angulo da manivela do

émbolo da compressao acrescido do desfasamento definido:

V.(8) = =V, (1 + cos(6 + a)) (5.24)

N =

Em adicdo aos anteriormente referidos, existe ainda um pardmetro com elevada importancia
para o estudo de um motor, mais concretamente o volume varrido total. Este, facilita o estudo
dos motores, servindo de referéncia para a sua comparacdo. A expressdo do volume varrido

total para um motor com a configuracdo alfa é:

Vvarrido = ‘/U c + Vv,e (525)

)

Utilizando-se estas expressdes para o calculo dos volumes de ambos os cilindros, torna-se
entdo possivel determinar a pressdo do gas, permitindo por sua vez a realizacdo da analise

isotérmica.

Fazendo-se uma observacdo detalhada dos resultados obtidos por esta analise, focando os
diagramas p-V dos ciclos representados na Figura 5.2, torna-se evidente que o aumento do
angulo de desfasamento tem como consequéncia uma reducdo da variacdo do volume e da

pressao ocorridas no ciclo. Para se compreender este fenémeno deve-se primeiro analisar o
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gue se sucede durante o ciclo. Quando o desfasamento entre os émbolos é nulo, de tal modo
gue 0s seus movimentos sao iguais, e estes se encontram retraidos, a situacdo que se impde é
ade que o volume interior do motor é maximo. Por outro lado, a meio do ciclo, acontece ambos
0s émbolos estarem na posicdo de avanco total, levando a que o volume seja 0 menor possivel.
Resulta daqui o ciclo com maior variacdo de volume. Adicionalmente, é exclusivamente
derivado desta variagdo de volume que este é igualmente o ciclo com maior variagdo de
pressdo, uma vez que o fluido de trabalho é expandido e comprimido isotermicamente, ndo
existindo o contributo da variacdo de temperatura. Com o0 aumento do angulo de desfasamento,
constata-se que as varia¢fes de volume e pressdo vao diminuindo gradualmente. Isto resulta
do facto de que, quando o émbolo da compressdo se encontra no seu ponto minimo do curso,
0 émbolo da expansao ja se encontra a avancar, levando inevitavelmente a que o volume total
do motor seja tanto mais pequeno quanto maior for o angulo de desfasamento. N&o obstante,
as amplitudes das pressdes comecam a ser resultado ndo s6 da variacdo do volume, como
também da temperatura do gas. Estas diminui¢cdes das variacdes do volume e pressdo,
manifestam-se graficamente com as representacbes dos ciclos a aproximarem-se da
verticalidade, e sdo caracterizadas pelo aumento do trabalho produzido pela expansdo, que
eventualmente supera aquele que é consumido pela compressao. O incremento do angulo de
desfasamento tem porém um limite, que ocorre quando os émbolos se deslocam com
movimentos contrarios, e que ocorre aos 180°, ou x rad. Nesse momento, 0 avango de um
émbolo é acompanhado pelo recuo do outro, anulando-se por completo a variagdo de volume
por meio do movimento dos émbolos. A variacdo de pressdo que se verifica neste caso, resulta
exclusivamente da deslocagéo do fluido de trabalho entre as duas fontes de calor, quente e fria,
que possibilitam uma variacdo da temperatura. Passando-se este limite do angulo de
desfasamento, e até haver nova coincidéncia dos movimentos, que ocorre aos 360° ou 27 rad,
da-se uma alteragdo do tipo de maquina, passando a tratar-se de uma bomba de calor que,

inversamente ao motor, consome trabalho de modo a gerar um diferencial de temperaturas.

A observacdo do diagrama p-V fornece uma ideia aproximada do ciclo com melhor
desempenho, uma vez que a éarea delimitada representa o trabalho por ele produzido. No
entanto, por forma a se identificar claramente qual é o &ngulo 6timo, é necessario recorrer-se
a representacédo grafica do trabalho produzido, ilustrado na Figura 5.3. Nesta, demonstra-se
que no final do ciclo, o angulo de desfasamento ideal se situa perto dos 120 °. Sera entdo com
este angulo que se consegue o melhor desempenho do motor, ndo sendo no entanto este que
possibilita a maior variacdo de volume ou de pressdo, mas sim o que permite atingir o melhor

compromisso entre o trabalho consumido e o trabalho produzido.
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Figura 5.2 - Representa¢do grafica do diagrama p-V obtido pela analise isotérmica de um motor com a configuracdo
alfa, para diferentes &ngulos de desfasamento
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Figura 5.3 - Representacdo grafica do trabalho produzido obtido pela andlise isotérmica de um motor com a
configuragdo alfa, para diferentes &ngulos de desfasamento

Beta

Num motor com a configuragdo beta, & semelhanca das restantes configuracgdes, sdo utilizados
dois componentes que interagem com o fluido de trabalho, tendo esta, no entanto, a
particularidade de utilizar um émbolo e um deslocador, que se encontram montados no mesmo
cilindro. Tal como acontece nas demais, também nesta configuragdo existe um desfasamento
entre 0s movimentos dos dois elementos, sendo neste caso 0 do deslocador que se encontra
adiantado em relacdo ao do émbolo pelo &ngulo de desfasamento a. Este desfasamento, aliado

ao facto de os permutadores de calor e do regenerador se encontrarem no exterior do cilindro
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onde se deslocam ambos 0s componentes, possibilita a existéncia de uma sobreposicdo de
movimentos, isto é, permite que 0s componentes possam partilhar um volume que é varrido
por ambos, sem que haja colisdo. Esta particularidade, resulta entdo num uso mais eficiente do
volume disponivel do cilindro. Na Figura 5.4 estdo representados os movimentos dos
componentes de um motor com a configuracao beta, tal como a evolugdo dos parametros mais
importantes ao longo do ciclo.

V comp
V exp
V total
Presséo

= = = Curso comp

Volume, Pressédo, Posicdo
\
\
[
Y
\
Volume, Pressdo, Posicao

= = = Curso exp

135 180
Fase (°)

225 270 315 360

Figura 5.4 - Representacdo do movimento dos émbolos e da variagdo dos principais pardmetros de um ciclo com

configuragdo beta e um desfasamento de 90°

A determinacdo dos volumes num motor com a configuragdo beta é substancialmente mais
complexa do que nas restantes configuracGes. Este facto, deve-se essencialmente a existéncia
de mais variaveis que condicionam os volumes, tais como a sobreposi¢do dos movimentos do
émbolo e do deslocador, ou ainda a coexisténcia de ambos 0s volumes de compressao e de
expansdo no mesmo cilindro. Como tal, o volume de compressdo é dado em funcdo de um
balango dos varios volumes em que se pode subdividir o cilindro do motor, resultando entéo
da subtragdo do volume varrido pelo émbolo ao volume existente no cilindro num dado

momento: Assim, obtém-se:

1 1
Ve(8) = 5 We(1 = cos(8 + aq)) + Vipa — 5 V(1 = cos(6)) (5.26)

onde V, . representa o volume maximo varrido pelo deslocador, V,,,,; 0 volume néo varrido
pelo mesmo e V, . 0 volume maximo varrido pelo émbolo. Ainda que os volumes maximos
varridos sejam parametros definidos aquando a conce¢do do motor, o volume néo varrido pelo
deslocador varia em fungéo do seu volume maximo varrido, bem como do émbolo, sendo por

iSs0 necessaria a sua determinacdo. Esta, pode ser feita encontrando-se 0 angulo em que 0s
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movimentos do deslocador e do émbolo se intersetam, e onde consequentemente o volume da
ave(6)

compressao é nulo. Desta forma, calculando-se 20 = 0, obtém-se:
sin(ay)
O, =tan ! ———— 5.27
o=t T cos(ay) (5:27)

Uma vez que no célculo deste &ngulo se recorre a derivacdo da funcéo que expressa o volume
de compressdo, e que a derivada da mesma é nula ndo s6 quando este atinge o seu minimo mas
também quando atinge 0 seu maximo, € necessario desfasar-se o angulo calculado em = rad,
visto o primeiro angulo corresponder a situacdo de volume méaximo. O volume nédo varrido
pelo deslocador, V,,,,;, pode agora ser encontrado através da expressdo do volume da

compressao quando o0 mesmo é nulo, isto € :

1 1
Viva = EV"'C(l —cos(6y)) — EV,',,e(l —cos(6y + a)) (5.28)

Conclui-se entdo que o volume ndo varrido pelo deslocador, V,,,,4, resulta da subtracdo do
volume que o deslocador ainda ir& varrer, apds a interseccao, ao volume varrido pelo émbolo
da compressdo nesse mesmo momento. Definidas as expressdes que permitem calcular os
diferentes volumes do motor, resta apenas definir-se a funcdo que representa a variagdo do

volume de expanséo:

,(0) = %V,',,e(l + cos(6 + a)) (5.29)

Contrariamente a um motor com configuracéo alfa, o volume varrido total neste caso ndo pode
ser dado pela soma de ambos os volumes varridos, visto que desta forma seria contabilizado
em duplicado o volume resultante da sobreposi¢do dos movimentos. Desta forma, o volume

varrido é entdo:

Voarrido = Vv,e + Viwa (5-30)

As expressdes apresentadas previamente possibilitam a execugdo da anélise isotérmica a um
motor com esta configuracdo. Dos resultados dados por esta, mais concretamente os diagramas
p-V apresentados na Figura 5.5, verifica-se que, na situacdo em que ndo existe desfasamento
entre 0 émbolo e o deslocador, a varia¢do de pressdo é diminuta. Tal acontece porque estes se
movimentam em unissono, implicando que o volume onde ocorre a troca de calor com o

dissipador se encontre sempre ocupado, ndo ocorrendo por isso deslocacao do fluido entre as
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fontes de calor quente e fria. Como tal, a compressdo que ocorre neste ciclo da-se
isotermicamente, sendo por isso a variacdo de pressdo resultado unicamente da variacédo de
volume. Visto que o trabalho produzido durante a expansdo do fluido é igual ao trabalho
consumido pelo motor aquando a sua compressao, o balanco é nulo, fenémeno representado
pela &rea nula deste ciclo. Incrementando-se o angulo de desfasamento, verifica-se uma
diminuicdo da amplitude das pressfes ocorridas, uma vez que, apesar da pressdo minima ir
diminuindo, a presséo maxima diminui de forma mais acentuada, obtendo-se
progressivamente diferencas de pressdes menores. Em simultaneo, ocorre com o aumento do
angulo de desfasamento uma diminuicdo da variacdo do volume, mantendo-se o volume
méximo mas diminuindo-se o volume minimo. Verifica-se igualmente que o volume da
compressao vai aumentado com o angulo de desfasamento, inversamente a sobreposicao dos
movimentos do émbolo e do deslocador, que vai diminuindo gradualmente. Na situagéo limite,
com um angulo de desfasamento igual a 180°, 0s movimentos sdo exatamente contrarios, nao

havendo por isso qualquer sobreposicdo dos mesmos.

1,0
0.9 0°
10°
% 0,8 30°
E | e T I e N N 50°
o
N A e e N I 70°
90°
e e — 120°
1500
05 .
0,5 06 0,7 0.8 0,9 1,0 180

V/Vmax

Figura 5.5 - Representacéo gréafica do diagrama p-V obtido pela anélise isotérmica de um motor com a configuracéo
beta, para diferentes angulos de desfasamento

Analisando-se agora os varios ciclos em termos de desempenho, através da Figura 5.6,
facilmente se conclui que este é mais elevado para angulos de desfasamento intermédios,

sendo que as melhores prestacdes sdo atingidas com um angulo de 70°.
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Figura 5.6 - Representacdo grafica do trabalho produzido obtido pela anélise isotérmica de um motor com a
configuragdo beta, para diferentes &ngulos de desfasamento

Gama

A configuracdo gama partilha diversas caracteristicas construtivas com a configuracéo beta,
na medida em que também se emprega um émbolo para a compressao e posterior expansado do
fluido, e um deslocador para 0 mover entre os permutadores de calor. A principal diferenca
reside entdo no facto de, ao invés de estes dois componentes trabalharem no mesmo cilindro,
estes se encontrarem separados, em cilindros distintos. Esta diferenga tem no entanto
repercussdes consideraveis no ciclo de Stirling, uma vez que, para além de se adicionarem
volumes mortos no interior do motor, faz-se uma utilizacdo menos eficaz do volume, devido
a ndo existéncia da sobreposicdo dos movimentos do émbolo e do deslocador. O
funcionamento de um motor com esta configuracao é ilustrado na Figura 5.7, representando-
se igualmente a evolucdo dos pardmetros mais relevantes ao longo de um ciclo, tais como 0s

diversos volumes e a pressao.

Dada a semelhanca entre as configuracdes beta e gama, os métodos de célculos dos volumes
ndo diferem muito, sendo porém mais simplificados nesta configuracdo, devido a auséncia da
sobreposicdo de movimentos. Assim sendo, o volume da compressdo resulta da soma do
volume na parte superior do @mbolo com o volume na parte inferior do deslocador, traduzindo-

se isto na seguinte expressao:

V.(0) ==V, (1 = cos(0)) + %Vv,e(l —cos(O + a)) (5.31)

N =
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Figura 5.7 - Representacdo do movimento dos émbolos e da variagcdo dos principais parametros de um ciclo com
configuragdo gama e um desfasamento de 90°

Contrariamente ao volume de compressdo, o calculo do volume de expansdo mantém-se

inalterado em relacdo ao método utilizado num ciclo com a configuracéo beta:

Vo(6) = =V, (1 + cos(6 + a)) (5.32)

N =

Num motor com esta configuracdo, o volume total de gas varrido depende unicamente dos
volumes varridos pelo émbolo e pelo deslocador, resultado de ndo ocorrer sobreposicdo de
movimentos. Sintetizando, obtém-se a seguinte expressao, similar a do volume varrido para

motores com configuracéo alfa:

Voarridzo = Vo,c + Ve (5-33)

) )

E desta forma possivel calcularem-se os volumes e consequentemente realizar-se a analise

isotérmica ao ciclo.

Antecipando a analise detalhada dos diagramas p-V, apresentados na Figura 5.8, verifica-se,
pela sua observacdo, uma caracteristica importante desta configuragéo, que consiste no facto
da variacdo do volume se manter constante, independentemente do angulo de desfasamento.
O motivo que o justifica prende-se com o facto de esta variagdo ser dada exclusivamente pela
deslocacdo do émbolo, uma vez que ndo existindo sobreposicdo de movimentos, o volume
interior ndo é influenciado pelo deslocador. Analisando-se agora os ciclos com diferentes
angulos, verifica-se que tanto a utilizacdo de um angulo igual a 0° como um igual a 180°, se

traduz em ciclos incapazes de produzir trabalho. No primeiro caso, acontece que 0 movimento
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dos dois componentes ocorre em simultaneo, implicando por isso que o volume de compressao
se mantenha sempre constante. Desta forma, a reduzida variacdo de pressdo gque se verifica
deve-se a variacdo do volume interior do motor e a variacdo da temperatura do fluido que,
atuando alternadamente, mantém uma pressdo praticamente constante. Na outra situagéo, o
movimento dos componentes é feito de forma inversa, fazendo com que 0 momento do volume
minimo do motor coincida com o momento em que o fluido se encontra no permutador da
fonte quente, resultando em pressdes mais elevadas. Seguidamente, o arrefecimento do fluido
ocorre em simultdneo com o aumento do volume, de onde resultam as pressdes mais baixas
gue, conjuntamente com as pressdes elevadas, conferem a este ciclo a maior amplitude de
pressdes. Apesar de existirem variacdes de pressdo e de volume em ambas estas situacoes,
acontece o trabalho acumulado ser nulo, uma vez que o trabalho produzido durante o ciclo é

por ele proprio consumido.

1,0

07 .
0.8 0,9 1,0 180

V/Vmax

Figura 5.8 - Representacdo grafica do diagrama p-V obtido pela andlise isotérmica de um motor com a configuracdo
gama, para diferentes angulos de desfasamento

Confirma-se, pela observagdo do diagrama do trabalho produzido representado na Figura 5.9,
que o angulo de desfasamento que confere ao motor o melhor comportamento se situa
praticamente a meio dos dois extremos mencionados anteriormente, mais especificamente
quando o angulo assume valores proximos de 120°, obtendo-se aqui o equilibrio entre a

variacao do volume e da temperatura do fluido.
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Figura 5.9 - Representacdo grafica do trabalho produzido obtido pela anélise isotérmica de um motor com a
configuragdo gama, para diferentes dngulos de desfasamento

A anélise individual de cada configuragdo permite a determinacdo do angulo de desfasamento
mais vantajoso para o desempenho do sistema, sendo a andlise anterior valida para uma
temperatura da fonte quente de 393 K, correspondente ao ponto 6timo de funcionamento do
sistema encontrado na sec¢do 4.4. Verifica-se, porém, que o aumento da temperatura resulta
tipicamente num desempenho superior do motor, observando-se a dilatagéo das representacdes
dos ciclos no diagrama p-V. Tal ocorre devido ao aumento do contributo da variagdo da
temperatura para a variagdo da presséo do fluido, havendo por isso uma maior amplitude da
mesma e consequentemente mais trabalho produzido. Definiu-se também neste estudo uma
razdo de volumes unitéria, visto ser esta que beneficia mais o funcionamento do motor. Um
valor nulo para este pardmetro indica a auséncia do émbolo de compressao o0 que, no caso da
configuragdo alfa, se traduz na ocorréncia dos processos de expansdo e compressao
unicamente no volume de expansdo, isotermicamente, resultando na producdo nula de
trabalho. Analogamente, no caso das configuracdes beta e gama, tal resulta numa variacdo do
volume interior inexistente, uma vez que estas dependem somente do volume varrido da
compressao, sendo por isso impossivel produzir-se trabalho. Ja no caso contrario, razdes de
volume infinitamente elevadas, representam a auséncia do émbolo de expansdo ou do
deslocador. Verifica-se assim que na configuracdo alfa, os processos passam a acontecer
unicamente no volume de compressdo e de novo isotermicamente, sendo por isso o balango
do trabalho produzido igual a zero. Simultaneamente, acontece nas restantes configuragdes
algo semelhante, uma vez que sem o deslocador, o fluido permanece sempre a mesma

temperatura, dando-se assim a compressdo e a expansao isotérmica do fluido, consumindo-se
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num processo o trabalho produzido no outro. Como tal, constata-se que o equilibrio entre estes

dois extremos € a situacdo 6tima, que corresponde a uma razdo de volumes unitéria.

Selecdo da configuragdo do motor

Por forma a se poder selecionar a configuracdo que confere ao motor o melhor desempenho, é
necessario realizar-se uma comparagao entre as trés variagdes analisadas anteriormente. Para
tal, definem-se condices transversais as analises, utilizando-se volumes varridos e volumes
mortos idénticos, bem como as mesmas temperaturas das fontes quente e fria. Adicionalmente,
0 caso representativo de cada uma das configuragdes deve corresponder ao ciclo otimizado,
no qual o angulo de desfasamento corresponde ao ideal. Apresentam-se na Tabela 5.1 os

valores deste pardmetro, bem com a eficiéncia do ciclo que dele resulta.

Tabela 5.1 — Angulos de desfasamento 6timos e eficiéncias das configuracdes

Configuragdo  Angulo 6timo (°)  Eficiéncia (%)
Alfa ‘ 118 3,087

Beta ‘ 70 4,219
Gama ‘ 121 2,206

Apresenta-se entdo a comparacao das trés configuragdes, através das representacdes dos ciclos
no diagrama p-V, da evolucéo do trabalho produzido e da poténcia, e ainda da forma como
variam 0s parametros mais relevantes, vulgo a pressdo do fluido e o volume do motor.
Observando-se a Figura 5.10, verifica-se claramente que a configuragdo beta é a que detém
uma maior area, sendo contudo dificil a comparagdo entre as restantes, visto apresentarem
areas similares. Conclui-se, ainda assim, que das trés configuragdes possiveis, é a beta que

resulta num melhor desempenho do motor.

Pela interpretacdo do diagrama do trabalho produzido, na Figura 5.11, observa-se mais
facilmente a diferenca entre as configuracdes. Verifica-se, justamente, que no final de um ciclo
é com a configuracdo beta que se produz mais trabalho, seguida da gama e por ultimo da alfa.
Quantificando-se as diferencas entre o trabalho obtido nos diferentes casos, verifica-se que,
para as condices estipuladas, a configuracéo beta produz aproximadamente mais 32 % do que
a gama, ao final de um ciclo, aumentando esta diferenca para cerca de 39 %, quando

comparado com um ciclo de configuracdo alfa.
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Figura 5.10 - Comparacdo dos diagramas p-V das configuracdes alfa, beta e gama
0,040 0.2
0,035
0,030 0,2
0,025 01 Whn alfa
0,020 Wh beta
g 0,015 01 & Whn gama
0,010 Pn alfa
0,0
0005 Pn beta
0,000 N~ — 01 Pn gama
-0,005 45 90 135 180 ~ 225 270 315 © 360
-0,010 01

Fase (°)

Figura 5.11 — Comparacdo do trabalho produzido e da poténcia das configuragdes alfa, beta e gama

Analisando-se agora a variacdo do volume interior do motor, tornam-se evidentes as diferencas
entre os trés casos. Ainda que se mantenham constantes o volume varrido e o0 volume morto,
verifica-se que, na configurag&o alfa, tanto o volume minimo como méximo s&o inferiores aos
demais. Tal, deve-se ao facto de os émbolos se encontrarem desfasados, e de por isso ndo
haver possibilidade de, num dado momento, ambos estarem recolhidos, o que corresponderia
a situacdo de volume maximo. Em contrapartida, o volume minimo mais reduzido do que nos
restantes casos resulta da possibilidade de ambos os émbolos se deslocarem e de poderem
reduzir o volume simultaneamente. Relativamente aos dois casos em que é empregue um

deslocador, beta e gama, € possivel constatar-se que em ambos o volume atingido é maximo,
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visto que, como s6 o émbolo influencia o volume interior do motor, quando este se encontra
retraido, o volume corresponde a totalidade. Observa-se também que nestas configuracdes o
volume minimo atingido difere, dado que a sobreposicdo dos movimentos do émbolo e do
deslocador, no caso da configuracdo beta, possibilita uma variagdo de volume acrescida. Por
sua vez, da comparacao da variagdo da pressdo dos trés motores podem-se retirar algumas
conclusdes relativamente a diferenca entre os desempenhos dos mesmos. Apesar de a situagdo
de volume minimo ocorrer para 0 mesmo angulo em todos os casos, aos 180 °, 0 mesmo nao
se sucede com a situacdo de maior pressdo, que acontece para diferentes angulos. Esta
diferenca é parte da razdo pela qual um ciclo com a configuracdo beta apresenta um melhor
desempenho do que os restantes. O facto de a pressdo maxima ocorrer mais tarde do que nas
restantes disposicdes, permite que a fase de expansdo se prolongue para além da situacéo de
volume maximo, e que assim se faca um aproveitamento mais eficiente da mesma.
Complementarmente, na configuracdo beta, o trabalho consumido durante a fase de
compressao € substancialmente inferior as restantes disposicdes, pois a pressdo do fluido é

mais reduzida, sendo posteriormente incrementada através do seu aquecimento.

V alfa
V beta

Volume
Pressdo

V gama
P alfa
P beta

P gama

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Fase (°)

Figura 5.12 - Comparacdo da evolucdo da pressdo e do volume das configuragtes alfa, beta e gama

Adicionalmente ao desempenho do ciclo, existem outros fatores com influéncia acrescida na
selecdo da configuracdo para o motor, afetos a sua construgdo. Um desses fatores refere-se ao
facto de existirem certas configuracdes que permitem uma separacéo fisica mais assumida dos
volumes de compressdo e de expansdo, e consequentemente do volume de arrefecimento e de
aquecimento do fluido. Tanto nos motores que adotam a disposic¢do alfa como a gama, 0s
permutadores de calor da fonte quente e fria podem ser posicionados em locais diferentes
facilitando bastante a sua inser¢do num determinado sistema. Em adicao, esta separacgdo evita

ainda que o funcionamento de um permutador influencie o outro, dado que a proximidade
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entre eles implica trocas de calor por conducdo, através das paredes do cilindro do motor, com
uma consequente reducdo da amplitude de temperaturas. A prejudicar a disposicéo beta, existe
ainda a particularidade de a biela que faz a conex&o entre a manivela e o corpo do deslocador
ter de passar no interior do émbolo, o que incrementa a complexidade da sua construcao. Este,
é um aspeto que, apesar de ndo ter grande impacto no funcionamento do motor, implica
dificuldades acrescidas, ndo s6 na construgdo de um émbolo com esta caracteristica como

também na vedacgdo desta ligacao.

A selecéo da configuragéo a utilizar constitui um importante passo no projeto de um motor
Stirling, pois esta é uma das caracteristicas com maior influéncia no seu desempenho. Este ndo
é no entanto o unico fator que deve pesar na escolha da disposicdo a utilizar, visto que
determinada opc¢do pode ndo ser compativel com as condi¢cdes em que se pretende inserir 0
motor, tornando ingldria a sua selecdo. Complementarmente, a construcéo e desenvolvimento
de um motor Stirling implica custos econdmicos, variando estes geralmente com o grau de
complexidade envolvido. Desta forma, deve ser analisado cada caso e feita uma ponderacdo

sobre qual o resultado pretendido e o investimento necessario.

No caso particular em andlise neste trabalho, em que se prop0s estudar a viabilidade da
utilizacdo de um motor e de adapta-lo a um sistema ja existente, faz sentido que se empregue
a configuracdo mais vantajosa, a fim de se perceber se existe qualquer potencial,
independentemente dos custos que tal escolha implicaria. Assim sendo, a selecdo da
configuragdo do motor recai sobre a disposicdo beta, visto ser a que melhores resultados
apresenta, e de a sua adaptacdo ao sistema solar térmico ser relativamente simples, dada a
flexibilidade da ligacdo das fontes de calor aos permutadores do motor. As restantes
dificuldades, tais como a complexidade da construcdo e de vedacdo do émbolo, e ainda os
custos acrescidos caracteristicos do desenvolvimento de um motor com esta configuracgao, sdo
facilmente superadas, no caso de se revelar viavel o sistema e de permitir uma exploragdo

comercial.

5.3. Fluido de trabalho

Do mesmo modo que hum motor Stirling existem varias configuracBes possiveis que este pode
assumir, também, no que ao fluido de trabalho diz respeito, existem diferentes opcbes que
podem ser empregues. A selecdo do fluido de trabalho é por isso uma das etapas cruciais do
projeto, pois as suas propriedades irdo ditar qual sera o desempenho do motor. A sua escolha
influencia igualmente a constru¢cdo do motor, uma vez que diferentes fluidos possuem
diferentes caracteristicas, condicionando por isso os parametros 6timos de funcionamento, as

dimensdes do motor, o tipo de vedacéo, entre outros fatores.
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As primeiras iteracOes deste tipo de motores utilizavam exclusivamente ar como fluido de
trabalho, numa época em que o desenvolvimento se havia apenas iniciado e em que as
exigéncias em termos de funcionamento eram relativamente baixas. Adicionalmente, a
abundancia do ar era um fator preponderante, uma vez que igualava a do fluido de trabalho
utilizado nos motores que Stirling pretendia substituir, a &gua. Mais tarde, com a continuacéo
do desenvolvimento do motor pela Philips, experimenta¢6es com outros fluidos como o hélio
ou o hidrogénio identificaram-nos como sendo promissores, passando 0s mesmos a serem
utilizados nos motores na época. A sua utilizacdo ndo era no entanto repartida de igual forma,
visto que, derivado da dificuldade da obtencdo do hélio e consequentemente do seu custo
superior, o hidrogénio se revelava como a opcdo mais adequada [42]. Este fator jA ndo
representa uma limitagdo, devido a abundéncia do gas que existe nos dias de hoje, pelo que a
sua utilizacdo passou a ser comum nos motores produzidos. Desta forma, a excecédo de alguns
motores experimentais que utilizam gases nobres como o argon, os fluidos de trabalho que
atualmente sdo empregues pouco variaram, consistindo no ar, no hélio, no hidrogénio ou no

dioxido de carbono.

Por forma a se encontrar o fluido cujas propriedades sejam as mais apropriadas para
determinado sistema, deve primeiro entender-se o que é procurado num fluido. Denominam-
se de propriedades de transporte as propriedades que sdo relevantes para uma aplicagdo deste
tipo, consistindo estas na massa volimica, na viscosidade dinamica, no calor especifico e na
condutividade térmica [42]. Apresentam-se na Tabela 5.2 os seus valores para os fluidos

tipicamente utilizados, e 0 modo como variam com a temperatura.

Verifica-se, pela tabela, que as propriedades dos fluidos variam bastante, ndo s6 entre si como
também com a temperatura. Cada uma delas, por sua vez, tém diferentes impactos no
funcionamento do motor, sendo que a viscosidade e a massa volumica afetam sobretudo o
escoamento do fluido, estando a transferéncia de calor dependente das restantes. O fluido ideal
sera portanto aquele que alia um elevado coeficiente de transferéncia de calor a uma baixa
perda de carga. Por forma a se concluir sobre qual das opc@es é efetivamente a melhor, pode-
se realizar uma pequena simulagdo, para se poder compara-las perante iguais condicdes, tal
como sugerido por Walker [42]. Considera-se nesta simula¢do o escoamento do fluido no
interior de um tubo, cujas paredes se encontram a uma temperatura superior a do fluido, e
determina-se qual o fluido que possibilita a transferéncia de mais calor e qual o que gera
menores perdas de carga. Assume-se um escoamento do fluido completamente desenvolvido
e em regime laminar o que, apesar de ndo ser o que ocorre no motor Stirling, ndo influencia

os resultados e permite reduzir fortemente a complexidade da simulacéo.
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Tabela 5.2 — Comparagdo das propriedades de transporte dos fluidos de trabalho [55]

Temperatura Massa Calor Condutividade  Viscosidade,

Fluido ?K) volimica, p  Especifico, €,  térmica, k x 10° px10°

(kg/m3) (kJ/kg K) (kW/m K) (kg/m s)
250 1,412 1,003 22,27 15,99
Ar 500 0,706 1,029 40,41 26,70
1000 0,353 1,141 67,54 41,70
250 0,195 5,19 134,0 18,40
Hélio 500 0,097 5,19 202,6 29,30
1000 0,048 5,19 - 46,70
250 0,098 14,05 156,1 7,92
Hidrogénio 500 0,0491 14,51 271,8 12,64
1000 0,0246 14,98 4522 20,13
250 2,145 0,791 12,90 12,60
Dioxido de 500 1,073 1,014 32,74 23,67

carbono

1000 0,536 1,234 67,52 39,51

Para se perceber qual o fluido que permite a maior transferéncia de calor, & necessario

determinar-se a mesma, através da expressdo que se segue:

q = h A, AT (5.34)

onde h representa o coeficiente de transmissdo de calor, A, a area de transferéncia de calor e
AT a diferenca entre a temperatura do fluido e da parede da tubagem. Para se encontrar o
coeficiente de transmissdo de calor, deve-se comecar pela determinacdo do numero
adimensional de Reynolds, que é dado por:

pVUX
u

Re =

(5.35)

em que p é a massa volumica do fluido, v a sua velocidade, x a dimensdo caracteristica, que
no caso de um tubo consiste no seu diametro hidraulico, e por fim u, que consiste na
viscosidade dindmica do fluido. Em adicdo ao nimero de Reynolds, é requerido igualmente o
calculo do nimero de Prandtl, que por sua vez é calculado por:

C
Pr = ”TP (5.36)
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com k a representar a condutividade térmica. Para além deste nimero adimensional, calcula-

se também o numero de Stanton, dado em funcdo do coeficiente de atrito de Fanning, A:

A
== 5.37
St =2 (5.37)
Este fator depende, por sua vez, do nimero de Reynolds, de tal forma que:
16
=— 5.38
A= (5.38)

Com os numeros adimensionais referidos anteriormente, é agora possivel calcular-se o nimero

de Nusselt, através de uma correlacdo que os associa:

Nu = Re Pr St (5.39)

Consegue-se por fim encontrar o coeficiente de transmissdo de calor, manipulando-se a

expressao que define o nimero de Nusselt:

h= N%k (5.40)

em que L consiste no comprimento do tubo, representando a dimensdo caracteristica do
escoamento neste caso. O coeficiente de transmisséo de calor permite, por fim, calcular o calor

transferido pelo fluido.
Relativamente ao escoamento, calculam-se as poténcias necessarias para compensar as perdas
de carga inerentes ao uso de cada um. A expressdo que as da é entdo:

_fpv?LlQ (5.41)

)2
2D

com ( a representar o caudal volimico e D o diametro do tubo. Por sua vez, a componente f
consiste no fator de atrito de Darcy, que resulta de:

64

= (5.42)

f

Com o calculo das duas componentes afetas as propriedades de transporte dos fluidos, pode
realizar-se a referida simulacdo e assim perceber-se os diferentes potenciais. A razdo entre o

calor transferido e as perdas de carga expectaveis facilita a interpretacao dos resultados, sendo
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gue quanto maior o seu valor, melhor sera o desempenho do fluido. Na Tabela 5.3 apresentam-

se 0s resultados obtidos.

Tabela 5.3 — Resultados da simulagéo aos fluidos de trabalho

Calor transferido Poténcia de
Fluido " bombagem, P q/P
a (W) w)
Ar ‘ 172,626 0,000671 257250
Hélio ‘ 955,465 0,000736 1297500
Hidrogénio ‘ 1152,376 0,000318 3627500
Dioxido de carbono ‘ 150,805 0,000595 253500

Pela observagdo da tabela, torna-se ébvio que o fluido que apresenta melhores argumentos é o
hidrogénio, possibilitando ndo sé a transferéncia de mais calor do que as restantes opc¢oes,
como também originando uma perda de carga inferior. Seguidamente ao hidrogénio posiciona-
se 0 hélio, seguido do ar e por fim do didxido de carbono, em Gltimo lugar. Esta ordem altera-
-se ligeiramente com a subida da temperatura, verificando-se que para 1000 K o desempenho
do diéxido de carbono se sobrepbe ao do ar, sendo porém esta gama de temperaturas

irrelevante para o0 motor em estudo.

Ainda gque o desempenho do motor seja o fator mais pertinente na selecdo do fluido, existem

ainda outros fatores a ter em consideracdo que condicionam este processo.

Materiais

O fluido de trabalho escolhido, pode criar problemas de compatibilidade com os materiais
utilizados na construcdo do motor, derivado do comportamento destes numa atmosfera
exclusivamente constituida por esse fluido. Um dos casos que inspira maior atengdo € o do
fluido com maior potencial, o hidrogénio. Este, em condi¢cBes de elevada pressdo e
temperatura, provoca a fragilizacéo de alguns metais, levando eventualmente a sua falha. Ligas
com elevados teores de niquel e titanio sdo particularmente suscetiveis, devido ao facto de
serem permeaveis ao hidrogénio e de permitirem a sua solubilidade, aumentando a sua
concentracdo no metal e consequentemente adulterando as suas propriedades, tipicamente
reduzindo a ductilidade. Existem, no entanto, alguns metais que podem ser utilizados sem que
exista este risco, tais como o aluminio e as suas ligas e ainda as ligas de bronze ou cobre [56].
Apesar de com os restantes fluidos este fendmeno nao suceder, existem outras condicionantes
gue os englobam. A existéncia de impurezas no fluido de trabalho é algo a ter em consideracéo,

uma vez que, por exemplo, uma peguena quantidade de vapor de 4gua pode condensar com a
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pressdo no interior do motor, conduzindo a sua acumulacdo que, eventualmente, despoletara

um processo de corrosao.

Construcao

Como ¢é sugerido pelas propriedades de transporte dos fluidos, bem como pelos resultados da
simulacdo, cada fluido proporciona ao motor um certo desempenho. Tipicamente verifica-se
a superioridade do hidrogénio, que permite dobrar o trabalho produzido por um motor que
utilize hélio, que por sua vez consegue produzir o dobro de um motor a funcionar a ar ou
dioxido de carbono. Este fendmeno introduz uma variavel importante, pois no caso de o
projeto de um motor ter como objetivo uma determinada poténcia, a utilizacdo de um fluido
com potencial superior permitird a diminuicdo do seu tamanho, ou que 0 mesmo funcione com
pressdes mais baixas, contribuindo para um decréscimo dos custos construtivos, bem como
para um prolongamento da fiabilidade do motor e da sua vida Gtil. Complementarmente, as
diferentes propriedades dos fluidos implicam também que a otimizacdo das configuracGes

varie consoante o caso, havendo um angulo de desfasamento 6timo distinto para cada fluido.

Seguranca

De uma forma geral, os fluidos passiveis de serem utilizados num motor sdo seguros pois,
derivado da quantidade reduzida existente, uma eventual fuga dos mesmos ndo cria
imediatamente uma atmosfera perigosa. Contudo, o hidrogénio apresenta uma enorme
desvantagem em relacdo aos restantes fluidos, pois este é extremamente inflamavel quando
em contacto com oxigénio e uma fonte de igni¢do ou pressdes elevadas [57]. Nao obstante, no
caso de um motor Stirling, a pressdo a que se encontra o seu interior reduz consideravelmente
a possibilidade de ocorrerem infiltracbes de ar, diminuindo-se por isso o risco da sua

utilizacdo.

Vedacao

A contencdo do fluido de trabalho no interior do motor é um ponto importante na sua escolha,
visto que a facilidade com que ocorrem fugas influencia questdes como a seguranga, no caso
de se tratar de um fluido perigoso, a periodicidade das manutengdes, por forma a se repor a
quantidade de fluido definida, ou inclusivamente o desempenho do motor, devido a diminuicéo
da presséao do fluido. A vedacdo do motor depende essencialmente de dois aspetos, sendo um
a permeabilidade dos materiais que o compdem, em relacdo ao fluido utilizado, e o outro a

vedacdo proporcionada pelos vedantes dos émbolos em contacto com o exterior. A
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permeabilidade do material constituinte do motor refere-se ao fenémeno em que, devido a sua
porosidade, o material permite a passagem do gas que esta a conter, sendo este agravado com
0 aumento da temperatura ou da pressdo e ainda, logicamente, com a reducéo da sua espessura
do material. Por sua vez, a vedacdo nos émbolos do motor € algo que estd dependente da
viscosidade do gas, na medida em que quanto mais viscoso for o fluido, menor sera a sua
tendéncia para vencer os vedantes. O hidrogénio surge novamente como um fluido
problematico, dado que o reduzido tamanho das suas moléculas o tornam dificil de conter,
sendo o problema mais severo em areas com espessuras pequenas, como por exemplo nos
permutadores de calor. Complementarmente, o hidrogénio é significativamente menos viscoso
do que os restantes fluidos, o que dificulta ainda mais a sua contengéo o que, no caso deste gas

em particular, pode representar uma situacéo perigosa, devido a sua elevada inflamabilidade.

Selecéo do fluido de trabalho

A selecdo do fluido de trabalho prende-se portanto ndo s6 com a analise do desempenho que
0 mesmo ira conferir ao motor, como também dos pontos atras abordados. Como tal, para cada
situacdo, deve ser feita uma andlise de todos os fatores que estdo implicados na escolha de
determinado fluido. Neste caso particular, as hipdteses de escolha recaem essencialmente
sobre dois gases, 0 hélio e o hidrogénio. Optando-se pelo primeiro, obtém-se um motor com
um desempenho superior a outro que utilize ar ou didxido de carbono, e que ndo inspira
cuidados no que toca aos restantes fatores, como a segurancga ou a incompatibilidade com
materiais. A segunda opcao, o hidrogénio, apresenta no entanto um potencial superior, 0 que,
no caso de um motor que trabalha com diferengas de temperaturas reduzidas, é crucial.
Enaltecendo ainda mais o potencial deste gas, tem-se o facto de as temperaturas reduzidas
resolverem parcialmente alguns dos problemas inerentes a sua utilizagéo, uma vez que se torna
mais facil a sua contencdo dentro do motor, e que a compatibilidade com os metais é maior do
que com temperaturas mais elevadas. Comparativamente, ainda que ambos 0s gases sejam
maioritariamente obtidos por processos de extracdo a partir do gas natural, pelo facto de
atualmente o hélio ser um gas com uma enorme e crescente procura, a sua exploracéo é
extremamente dispendiosa e insuficiente para a satisfacdo das necessidades existentes [58].
Por sua vez, o hidrogénio, que hoje é obtido de forma semelhante ao hélio, tem a possibilidade
de ser extraido de inimeras outras formas e de outras fontes, como a 4gua ou o ar, 0 que
elimina virtualmente a sua escassez e lhe confere uma enorme polivaléncia [59]. Conclui-se
portanto que o hidrogénio se apresenta como uma opcdo superior ao hélio e as restantes
opcdes, tendo unicamente a condicionante de requerer um cuidado acrescido, derivado a ser
facilmente inflaméavel. Esta limitacdo pode contudo ser minimizada na fase de projeto, sem

grandes custos acrescidos.
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5.4. Permutadores de calor

Os permutadores de calor assumem um papel vital no funcionamento do motor Stirling,
estando o seu desempenho ultimamente ligado ao bom funcionamento do mesmo. Nesta
medida, um dimensionamento incorreto tem como consequéncia uma degradacdo acentuada
do processo de transferéncia de energia ao fluido. Tipicamente, sdo utilizadas duas unidades,
sendo uma destinada ao aquecimento do fluido de trabalho, através da troca de calor com uma
fonte quente, e outra ao seu arrefecimento, pela dissipacdo do calor nele acumulado.
Geralmente, os permutadores inseridos neste tipo de motores dividem-se em duas classes,
consoante a sua estrutura, podendo ser do tipo tubular ou anelar. Na Figura 5.13 representam-

se esquematicamente exemplos basicos de cada uma destas classes.

} [ Pressure wall
': i N
|| (e
~Fins
‘ - Internal
‘ | fins
‘ o = |
r—— = Regenerator \j / |
Regenerator
N/
: External
Hairpin Header fins
type type \
(a) (b)

Figura 5.13 - Tipos de permutadores de calor: a) Tubular, b) Anelar. Adaptado de [42]

No caso dos permutadores tubulares, a troca de calor da-se no exterior do motor, mais
concretamente nos feixes que estdo em contacto com a fonte de calor e que sdo percorridos
pelo fluido de trabalho. J& nos permutadores anelares, o fluido, encontrando-se no espago entre
o invélucro do motor e o cilindro onde se desloca o émbolo, troca calor através da parede

exterior, que se encontra em contacto com a fonte de calor.

No caso particular de um motor que funciona com um baixo diferencial de temperaturas, a
escolha mais logica recai sobre um permutador do tipo tubular, pois fruto da sua principal
caracteristica, uma temperatura da fonte quente reduzida, existe a necessidade de se utilizar
uma area de permuta maior, a fim de se maximizar a troca de calor. Tal, é mais facilmente
conseguido através de um permutador deste género, visto que a variagdo do nimero e didmetro

dos feixes tubulares permite obter-se uma area significativamente superior a de um permutador
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anelar, tendo também a vantagem de ndo afetar o didmetro do cilindro onde se movimentam o

émbolo e o deslocador.

L
PN
TUBE

Figura 5.14 - Corte de um permutador de calor tubular de um motor Stirling. [60]

A andlise dos permutadores de calor existentes no motor, carece do conhecimento de
determinadas propriedades dos escoamentos que os percorrem, sendo uma dessas propriedades
cruciais o caudal massico. No caso de um motor Stirling, encontrar os caudais do fluido de
trabalho que atravessam os feixes tubulares do permutador constitui uma tarefa complexa,
derivado da natureza oscilatdria do escoamento. A pratica comum consiste na utilizacdo das
correlacGes de Dittus-Boelter para escoamentos turbulentos, no entanto, o desenvolvimento de
novas metodologias como as formuladas por Zhao et al. [1996] ou Kornhauser et al. [1989],
permitem uma aplicacdo mais direta a este tipo de escoamentos [61] [62]. Complementarmente
refere-se a metodologia formulada por Kuosa et al. [2012], cuja aplica¢&o permite simplificar
consideravelmente o estudo de um escoamento oscilatorio [63]. A sua aplicacdo é iniciada
com a determinacdo da velocidade média que o fluido possui, ap6s ser deslocado pelo émbolo

ou deslocador:

xmax

Vimed = Ta) sin(w t) (5.43)

onde x,,,, representa a amplitude do deslocamento do fluido, dado neste caso pelo curso
méaximo do émbolo, w a frequéncia de oscilagdo, vulgo a rotagdo do motor, e t o instante de
tempo considerado. A conjugacdo da frequéncia com o instante de tempo resulta no angulo de
fase & = w t , podendo também a férmula ser expressa em sua funcdo. Adicionalmente, pode,

a partir desta expressao, ser encontrada a velocidade méaxima do fluido:

X w
Vmax = % (5.44)
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O caudal massico ¢ por fim dado em funcéo da velocidade do fluido, sendo este calculado pela

seguinte expressao:

m=pAv (5.45)

sendo A a area de passagem do escoamento, que nesta situacao se refere a area do émbolo, e
v a sua velocidade, maxima ou média, consoante o caudal massico a determinar. Tendo-se o
caudal massico méximo do escoamento, m,,,,, bem como a éarea total de passagem do
escoamento pelo permutador, A4, € €ntdo possivel determinar-se a velocidade maxima do

fluido nos feixes do permutador:

mmax

(5.46)

Umax,f =

P Atotal,f

Posteriormente, e com a velocidade maxima do fluido calculada, determina-se o niimero de

Reynolds méaximo do escoamento:

_ p 17max,f dh,f

Repqy = ; (5.47)

em que dj, € o diametro hidraulico de um feixe tubular. Por sua vez, o nimero de Reynolds
médio pode ser obtido pela relacdo apresentada por Monte et al. [1996], que o relaciona com

0 nimero de Reynolds maximo [60]:

2
Repeq = - Reax (5.48)

Adicionalmente aos valores médio e maximo, é necessario determinar-se o nimero de

Reynolds cinético, dado pela expresséo:

_pwdpy

(5.49)
u

Re,,

Para o célculo de um outro pardmetro caracteristico do escoamento do fluido no permutador,
0 numero de Nusselt, requer-se o célculo de uma propriedade designada por amplitude

adimensional da oscila¢do do fluido:

X.
Ay =22 (5.50)
dns
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sendo X;qy s @ amplitude do deslocamento do fluido num feixe do permutador. Para se

determinar esta tem-se que:

Vmax 2
Xmax,f = ijC (5.51)

O numero de Nusselt é entdo dado em funcédo destes dois pardmetros calculados, a amplitude

adimensional da oscilagdo e 0 nimero de Reynolds cinético:

Nu = 0,02 A,*®° Re, 8 (5.52)

Conhecido o nimero de Nusselt, e reformulando-se a expressdo que tipicamente o define,
pode-se eventualmente obter o coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, h, no

interior dos feixes tubulares do permutador:

_ Nuk
dp s

hi s (5.53)

Finalmente, é entdo possivel determinar-se o coeficiente global de transmissao de calor, por
meio dos coeficientes de transmissdo de calor dos fluidos no interior e no exterior do feixe
tubular, h; f e h, ¢ respetivamente, assumindo-se que a transmissdo de calor por condugéo

através da parede do mesmo ¢€ irrelevante:

T 1 (5.54)

Método s-NTU

O dimensionamento dos permutadores de calor consiste, portanto, no processo de definicdo
das caracteristicas construtivas que permitem obter dele o0 melhor desempenho possivel. Para
tal, recorre-se a aplicacdo de métodos que permitam relacionar a quantidade de calor
transferida com outros parametros, como as temperaturas de entrada ou de saida dos fluidos
no permutador. Um desses métodos consiste na média logaritmica da diferenca de temperatura
que, apesar de ser regularmente utilizado devido a sua simplicidade, ndo pode ser aplicado
neste caso, uma vez que para 0 mesmo € requerido o conhecimento prévio das temperaturas
de entrada e saida do permutador de ambos os fluidos. Como tal, recorre-se a outro método,
denominado de &-NTU, que dispensa as temperaturas de saida do permutador dos fluidos,

sendo este melhor aplicado a presente situagao.
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Primeiramente, é determinada a transferéncia de calor maxima que se pode obter em teoria,

limitada pela capacidade térmica mais baixa dos fluidos, dada pela expressao que se segue:

Amax = Cmin(Tq,in - Tf,in) (5-55)

onde T, € Tf,in representam as temperaturas de entrada do fluido quente e do fluido frio,
respetivamente, e C,,,;,, a capacidade térmica minima, de entre os fluidos que irdo trocar calor.
A capacidade térmica, por sua vez, resulta do produto do caudal massico pelo calor especifico

a pressdo constante do fluido, C,:

) (5.56)

O numero de unidades de transferéncia, de onde advém o nome do método, é dado por uma
expressao que integra o coeficiente global de transmissao de calor do permutador U, a sua area

de permuta A,, e ainda a capacidade térmica minima dos fluidos Cp,;p,:

UA
P (5.57)

Cmin

NTU =

Por sua vez, a eficicia do permutador resulta das equagbes formulada por Kays e London
[1964], consoante o tipo de equipamento [64]. No caso de um permutador do tipo tubular com
escoamento em contracorrente, tem-se:

1 — el-NTUG-Cp]

T 1-C, el-NTUA-C]

£ (5.58)

sendo C, a razdo das capacidades térmicas (C,in/Cmax)- Na Figura 5.15, representa-se
graficamente a variagdo da eficcia do permutador, em funcdo do nimero de unidades de

transferéncia e da razdo das capacidades térmicas.

Por ultimo, para se obter o calor efetivamente transferido no permutador de calor, deve-se

aplicar a eficacia deste ao calor maximo teoricamente transferivel, de tal forma que:

qd = € Qmax (5-59)

A temperatura de saida dos fluidos pode agora ser determinada, sendo a mesma obtida a partir

da expressdo da transferéncia de calor:

qg=m Cp (Tout — Tin) (5.60)
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NTU

Figura 5.15 - Eficacia de um permutador de calor contracorrente [65]

5.5. Regenerador

Em adicdo aos permutadores de calor, o regenerador é o outro componente onde ocorrem
trocas de calor com o fluido de trabalho, neste caso ndo com outro fluido mas sim com uma
massa no seu interior. Estando o regenerador montado entre os permutadores, 0 seu
funcionamento resume-se a acumulacdo de calor, aquando a passagem do fluido no sentido do
dissipador, proveniente do aquecedor, e a sua libertacdo, quando o escoamento se da no sentido
inverso. Este aproveitamento de calor permite ao regenerador funcionar como uma extensao
de ambos os permutadores, o que eventualmente se reflete na possibilidade de estes possuirem
areas de permuta menores e, consequentemente, tamanhos mais reduzidos, constituindo por

isso volumes mortos mais pequenos.

Como consequéncia de se limitar a acumular o calor retirado ao fluido, um regenerador é um
componente relativamente simples, limitando-se a sua condi¢do a existéncia de um volume
que possibilite a transferéncia de calor quando o fluido o atravessa. Tipicamente, a sua
classificacao é feita segundo a disposicdo que apresenta, estando intimamente ligada ao tipo
de permutadores utilizados. Desta forma, um regenerador pode ser do tipo de invélucro ou
anelar, consistindo o primeiro num componente montado entre os permutadores de calor,
colocados no exterior do motor, e 0 segundo num volume semelhante aos permutadores
anelares. Ambos 0s tipos sdo preenchidos por matrizes solidas e porosas, com o intuito de se
aumentar a troca de calor com o fluido, sendo utilizados para tal filmes de arame sobrepostos
ou feltros metalicos. Relativamente ao motor em estudo, em funcdo da utilizacdo de

permutadores tubulares, o tipo de regenerador mais indicado € o do tipo de invélucro.
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Método s-NTU

De forma analoga aos permutadores de calor, também para o dimensionamento do regenerador
é requerida a aplicacdo de métodos para analisar em detalhe o seu funcionamento. Uma dessas
metodologias é novamente o nimero de unidades de transferéncia, cuja adaptacéo feita por
Tanaka et al. [1990] permite ser aplicada a este componente [66]. Esta, tem inicio com a
determinacdo do numero de Reynolds médio, cuja dimensdo caracteristica é o diametro

hidraulico. Assim:

Vmea d
Repmea = P m;d L (5.61)

Considera-se, neste caso, a velocidade v,,.; como a média das velocidades médias calculadas
a entrada dos permutadores de calor. Por sua vez, o diametro hidraulico do regenerador d,,
depende das caracteristicas da malha utilizada, tais como o didmetro do arame d, a sua
porosidade ¢, e o seu fator de forma o

4¢d

O fator de forma consiste na razao entre a area superficial da malha e o seu volume, assumindo
valores tipicos de 4 para redes de arame, 6,9 para palha-de-aco e 6 para metal sinterizado. Em
funcdo do nimero de Reynolds médio, calcula-se posteriormente o nimero adimensional de

Nusselt médio que dai advém, obtido pela seguinte expressdo empirica:

Nup mea = 0,33 Repmea ™’ (5.63)

Em funcdo destes dois parametros caracteristicos do escoamento, é possivel determinar-se o

numero de unidades de transferéncia. Assim:

4 Nuh’med L

NTU = ——————
Pr Reh,med dh

(5.64)

onde, complementarmente as varidveis ja mencionadas, L representa o comprimento do
regenerador e Pr o nimero de Prandtl do escoamento. Em funcdo do nimero de unidades de
transferéncia, é calculada a eficiéncia deste componente, dada pela expresséo:

NTU

-y 5.65
ETNTU+2 (5.65)
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Finalmente, para se encontrarem as temperaturas de saida do fluido, é utilizada a expressao

que define a eficécia do regenerador:

Qq,in - Qq,out
g=— (5.66)
Qq,in - Qf,in

eM qUe qq,in € 4q,0uc rEPresentam, respetivamente, o calor que entra e que sai do regenerador,
quando o escoamento flui no sentido do aquecedor para o dissipador, € g ;, 0 calor que entra

quando o escoamento se da no sentido inverso. Conversamente, pode-se escrever:

q _ Cq (Tq,in - Tq,out) _ Cf (Tf,out - Tf,in)
Amax Cmin (Tq,in - Tf,in) Cmin (Tq,in - Tf,in)

(5.67)

Uma vez que no regenerador o fluido envolvido na troca de calor € o mesmo, possuindo
portanto 0 mesmo calor especifico, e que se considera 0 mesmo caudal méssico em ambos 0s
sentidos, resulta que as capacidades térmicas sdo iguais, isto €, C; = C5 = Cyy;p,. Desta forma,
obtém-se:

Tq,in - Tq,out _ Tf,out - Tf,in

Tq,in - Tf,in Tq,in - Tf,in

(5.68)

Pode ainda determinar-se a area de permuta do regenerador, dada pelo nimero de unidades de
transferéncia, pelo calor especifico do fluido, pelo seu caudal méassico e pelo coeficiente de
transmisséo de calor. Assim:

NTU C, m

=— P (5.69)

p h

em que o coeficiente de transmissdo de calor resulta da relacdo entre o nimero de Nusselt
médio, a condutividade térmica do fluido e o didametro hidraulico determinado:

— N uh,med k
dp

5.6. Irreversibilidades

Na andlise isotérmica ndo sdo contabilizadas as irreversibilidades que ocorrem no

funcionamento do motor, implicando que as previsbes por ela obtidas sejam fortemente
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idealizadas. A obtencdo de resultados mais proximos da realidade carece portanto de uma
analise mais detalhada do ciclo, considerando-se as perdas que lhe séo inerentes. Esta, surge
na forma da modelacdo de segunda ordem, uma andlise que se baseia nos resultados previstos
pela modelagdo de primeira ordem, a andlise isotérmica, a qual s@o posteriormente aplicadas
as perdas ndo contabilizadas inicialmente. Desta forma, perdas resultantes das quedas de
pressdo existentes nos componentes ou da dissipacdo de calor no motor tém de ser

determinadas.

5.6.1. Perdas de carga

A poténcia dissipada na compensacgdo das perdas de carga, resultantes da passagem do
fluido pelos componentes, representa uma importante parcela na contabilizacdo das
irreversibilidades que afetam o funcionamento de um motor. Possuindo trés permutadores
de calor, o aquecedor, o dissipador e o regenerador, facilmente se compreende a
importancia de se encontrar o valor desta poténcia desperdigada. O seu calculo, depende
entdo das perdas de carga verificadas nos referidos componentes, e do caudal volimico do
fluido de trabalho que os atravessa:

W=ApQ (5.70)

Seguidamente, abordam-se as metodologias aplicadas para a determinacdo das perdas de

carga nos diferentes permutadores de calor.

Aquecedor e dissipador

Partilhando o aquecedor e o dissipador as mesmas caracteristicas construtivas, a
determinacdo das perdas de carga ao longo destes componentes é feita de forma
semelhante. Assim, de acordo com Kuosa et al. [2012], a expressdo da perda de carga

aplicada a um permutador de calor de um motor Stirling assume a seguinte forma [63]:

2

Ly
Ap = /1f mﬁ' @ T (5.71)

sendo A o coeficiente de atrito de Fanning nos feixes tubulares, Lr e dj, ; respetivamente
o comprimento e didmetro hidraulico dos feixes tubulares, ¢ o coeficiente de atrito
resultante da variacdo da geometria do permutador, caso se verifique, e v a velocidade

media de passagem do fluido nos feixes. O coeficiente A, corresponde ao quadruplo do
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coeficiente de atrito de Darcy, ou seja A = 4 f. Este, por sua vez, pode ser definido pelas

correlacBes obtidas experimentalmente por Zhao et al. [1996] para escoamentos

oscilatorios [67]. Assim sendo, para escoamentos laminares tem-se:

B 3,21912 7
 Ao(Re,**® —2,03946) (5.72)

flaminar

Devendo, para a aplicagdo desta expressao empirica, verificar-se que 23 < Re,, <395¢0

<Ay £26,4. Analogamente, para escoamentos turbulentos vem que:

1 /(766
frurbutento = A_O —5 + 040624 (5.73)

Re,, 1.2

Sendo necessario, neste caso, verificarem-se as condigdes 81 < Re,, <540 ¢ 53,4 < Ay <
113,5.

Regenerador

Relativamente ao regenerador, o calculo das perdas de carga pode ser feito pela expressao
formulada por Gedeon et al. [1996], na qual é também contabilizada a porosidade da malha
do regenerador [68]. Assim, tem-se:

La-¢gp ,
e

5.74
2de ( )

Ap=f

Em que o fator de atrito de Darcy é obtido experimentalmente para dois tipos de matrizes
comuns. No caso de ser utilizada uma malha de arame, a formula empirica que da o fator

de atrito é:

129 2,91

malha = R_e Re0,10_3 (5.75)

Por outro lado, tratando-se de uma matriz com elementos de feltro metalico, a expressao

assume a seguinte forma:

129 4,53

feltro = Re + Re0.067 (5.76)
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5.6.2. Transferéncia de calor

As trocas de calor que ocorrem nos permutadores ndo constituem um processo ideal,
representando por isso mais uma irreversibilidade. Dos trés permutadores do motor, 0
regenerador € o que tipicamente apresenta perdas mais elevadas, sendo por isso necessario
determina-las. De acordo com a anlise estabelecida por Tanaka et al. [1996], para o calculo

do calor perdido nas trocas de calor neste componente tem-se que [66]:

Pr Reh’ d dh
Aperdido = m (Qq,in - Qq,out) (5-77)

5.6.3. Perdas de calor

Um motor Stirling opera entre uma fonte de calor quente e uma fonte fria, existindo por
isso volumes no seu interior que se encontram a diferentes temperaturas.
Consequentemente, estabelecem-se fluxos de calor entre os volumes a temperaturas mais
elevadas e os volumes a temperaturas mais baixas, 0 que constitui perdas que prejudicam
0 desempenho do motor. O célculo destas estad dependente da forma como se transfere o

calor, sendo considerados nesta analise somente os mecanismos de condugao.

Cilindro do motor

O volume de expansdo do motor encontra-se a uma temperatura aproximada a da fonte
guente, enquanto o volume de compressdo se encontra a uma temperatura aproximada a da
fonte fria. Considerando-se que as paredes do cilindro do motor se encontram & mesma
temperatura do volume que limitam, e uma vez que estes volumes se encontram no mesmo
cilindro, verifica-se um fluxo de calor ao longo do mesmo. O seu calculo pode ser feito
através da expressao formulada por Fourier:

A
q =k AT (5.78)

onde k indica a conductividade térmica do material que constitui o cilindro, A a area
perpendicular ao fluxo de calor, L a distancia entre os dois volumes e por fim AT, que

representa a diferenca das suas temperaturas.
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Deslocador

Uma vez que o deslocador se encontra em contacto com dois volumes a diferentes
temperaturas, tal como o cilindro do motor, também ao longo deste se estabelece um fluxo
de calor. Considerando-se unicamente o mecanismo de transferéncia de calor por

conducéo, o método de célculo a utilizar consiste igualmente na expressdo de Fourier.

Permutadores de calor

Os permutadores de calor do motor encontram-se, logicamente, a diferentes temperaturas
e, estando os mesmos ligados fisicamente pelo regenerador, ocorrem trocas de calor por
condugdo. Assim sendo, a determinacao desta perda de calor é feita de forma analoga aos

componentes anteriormente referidos.

5.7. Otimizacgéo do funcionamento

A otimizacdo das caracteristicas do motor representa uma fase crucial no seu
dimensionamento, permitindo a maximizacdo do desempenho e ultimamente contribuindo
para a viabilidade do sistema de microgeracdo. Desta forma, € necessario analisarem-se 0s
parametros que mais influenciam a poténcia que o motor produz. Excluindo-se as temperaturas
das fontes de calor, pois sdo condi¢cBes impostas, estes parametros consistem no angulo de
desfasamento entre 0 émbolo e o deslocador, na frequéncia de rotacdo e na massa de gas no

motor.

Angulo de desfasamento

O angulo de desfasamento esta diretamente associado a caracteristicas como a amplitude da
variacdo do volume do motor, e consequentemente a variacdo da pressao e das propriedades
do fluido, ou ainda a distribuicdo da massa de fluido pelos varios volumes que constituem o
motor. Angulos de desfasamento reduzidos resultam em grandes variacdes de volume, que por
sua vez se traduzem em grandes variagdes de pressdo. Estas, sdo no entanto maioritariamente
obtidas pela compresséao e expansdo do fluido, uma vez que nestes casos a sua passagem pelos
permutadores é limitada. Este processo implica entdo o consumo de trabalho, o que se traduz
na diminuicdo da poténcia do motor. Por outro lado, angulos elevados conduzem a situagédo
oposta, em que as variacdes de pressdo, mais reduzidas, se fazem essencialmente por meio do

aquecimento e arrefecimento do fluido. Resulta daqui novamente uma diminuicao do trabalho
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produzido e por isso da poténcia produzida pelo motor. Representa-se graficamente na Figura

5.16 a influéncia deste parametro na poténcia do motor.

Poténcia

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Angulo (°)

Figura 5.16 — Representacdo gréafica da otimizacéo do angulo de desfasamento

Conclui-se, desta forma, que o equilibrio entre os dois fenémenos referidos correspondera
entdo a situacdo do angulo ideal, estando fortemente dependente da temperatura da fonte
quente. Assim, temperaturas mais reduzidas implicam angulos de desfasamento mais
elevados, a fim de se compensar a transferéncia de calor limitada, enquanto temperaturas mais
elevadas resultam em &ngulos mais pequenos. Para as condic¢Ges de funcionamento do motor
modelado, verifica-se que o angulo ideal corresponde a 111°, resultado das baixas

temperaturas de operacao.

Frequéncia de rotacéo

Este pardmetro detém igualmente uma importante influéncia na poténcia do motor, ao estar
associado a velocidade do escoamento nos permutadores de calor e ainda ao nimero de ciclos
completos num intervalo de tempo. Relativamente ao primeiro aspeto, é evidente que uma
frequéncia maior implica que o ciclo se dé mais rapidamente, o que se traduz na deslocacao
mais rapida do fluido. Tal, resulta num aumento do coeficiente de transmissdo de calor, que
se manifesta numa transferéncia de calor superior ao fluido e eventualmente em temperaturas
superiores, aumentando a poténcia do motor. Adicionalmente, é facil compreender-se que uma
maior frequéncia de rotacdo decorre num namero superior de ciclos num determinado
intervalo de tempo o que, em funcédo do trabalho produzido em cada um, resulta igualmente
numa poténcia maior. Contudo, o aumento da frequéncia tem também implicacdes ao nivel
das perdas de carga nos componentes, bem como na transferéncia de calor no regenerador. A

poténcia requerida para compensar as perdas de carga ocorridas nos permutadores de calor,
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aumenta juntamente com a frequéncia de rotacdo. Do mesmo modo, as perdas de calor que
resultam da transferéncia de calor nestes componentes aumentam também, em particular no

regenerador, responsavel por grande parte do calor perdido.

Poténcia

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5
Frequéncia (Hz)

Figura 5.17 - Representagdo gréafica da otimizacdo da frequéncia de rotacao

Analogamente ao angulo de desfasamento, a frequéncia de rotacdo do motor é igualmente o
produto de um compromisso entre os diversos fatores referidos, verificando-se para o motor

modelado uma frequéncia 6tima de 12,6 Hz.

Massa de fluido

A quantidade de fluido existente no motor é uma caracteristica que afeta ndo s6 a pressao a
que se encontra o interior da maquina, como também outros processos, em particular a
transferéncia de calor e o escoamento do fluido. Como é légico, 0 aumento da quantidade de
fluido de trabalho no interior do motor resulta tipicamente em pressdes mais elevadas,
ocorrendo o inverso com uma menor quantidade do fluido, tal como demonstrado pela equacao
dos gases perfeitos que modela o seu comportamento. Associadas a pressdo, estdo as
propriedades dindmicas do fluido, resultando daqui o impacto no seu escoamento. De um
modo geral, a massa volumica e a viscosidade aumentam juntamente com a pressdo, o que se
traduz num aumento das perdas de carga nos componentes. Por sua vez, em relagdo a
influéncia sobre a transferéncia de calor, verifica-se um aumento da condutividade térmica e
do calor especifico do fluido com 0 aumento da pressao, o que efetivamente contribui para um
diferencial de temperaturas mais elevado, beneficiando o funcionamento do motor. Este fator,
€ no entanto minimizado pela quantidade de fluido superior que atravessa os permutadores,
que condiciona este aumento de temperatura. Complementarmente, a massa de gas existente

tem particular importancia no regenerador, uma vez que um maior caudal de fluido esta
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diretamente associado ao aumento das perdas inerentes as trocas de calor, prejudicando o

desempenho do motor.

Poténcia

05 0,75 1 1,25 15 1,75 2 225 25 275 3 3,25
Massa (g)

Figura 5.18 - Representacao gréafica da otimizacdo da quantidade de fluido

Como é expectavel, a quantidade de fluido 6tima advém do equilibrio entre os processos que
dela dependem, devendo-se conjugar uma variacdo de pressdo e de temperatura maximas com
perdas de cargas minimas. Derivado das condigdes estipuladas, e das caracteristicas do motor

modelado, este equilibrio é encontrado para uma massa de gas de 1,6 g.

5.8. Especificacbes do motor

As especificagfes do motor modelado resultam de um extenso processo iterativo, onde se
estabelecendo as relagfes entre os varios componentes e processos considerados, tal como
descrito nos procedimentos anteriormente referidos, é possivel compreender-se as
consequéncias da variacdo do elevado nimero de varidveis em questdo. Desta forma, a
alteracdo de caracteristicas dos émbolos, dos permutadores, das temperaturas das fontes de
calor ou de qualquer outro pardmetro, surtem efeitos no desempenho do motor, permitindo
perceber-se quais as caracteristicas mais vantajosas para 0 motor. Apresentam-se na Tabela
5.4 as especificacdes que demonstraram ser as mais indicadas para o motor Stirling do sistema

de microgeracdo e na Figura 5.19 uma representacdo do mesmo.
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Tabela 5.4 - Caracteristicas do motor Stirling modelado

Estrutura

Configuragdo

Angulo de desfasamento (°)

Regime de operacéo

Rotacédo (Hz)
Pressdo média do fluido (MPa)

Aquecedor

Caudal de agua (kg/s)
Temperatura da agua (K)
Tipo

N° tubos

Dimensdes tubos (M)
Area de permuta (m?)

Volume (cm?3)

Regenerador

Tipo

Interior
Comprimento (m)
Area de permuta (m?)

Volume (cm3)

Beta
111

12,6
5,366

0,05

393,15
Tubular

325

0,003 x 0,05
0,153
114,864

Invélucro
Malha de arame
0,02

1,030

30,886

Fluido de trabalho

Fluido
Massa (g)

Embolo & Deslocador

Diametro (m)
Curso (m)

Dissipador

Caudal de agua (kg/s)
Temperatura da agua (K)
Tipo

N° tubos

Dimensdes tubos (m)
Area de permuta (m?)

Volume (cm?3)

Volumes mortos

Volume de expansdo (cm3)
Volume de compresséo (cm?)

Outros (cm3)

Figura 5.19 — Representacéo e corte do motor Stirling modelado

Hidrogénio
1,6

0,055
0,040

0,1

293,15
Tubular

325

0,003 x 0,05
0,153
114,864

12
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Capitulo 6

Simulacao do Sistema de Microgeracao

No presente capitulo é efetuada uma simulacgdo ao sistema de microgeragdo idealizado, de modo
a se obter uma estimativa do seu desempenho que, eventualmente, permitira concluir sobre a sua

viabilidade.

6.1. Simulac&o do motor Stirling

O motor Stirling é, em grande parte, 0 componente que iré ditar o desempenho do sistema de
microgeragdo. Assim sendo, deve ser determinada a poténcia desenvolvida por este para que,
posteriormente, se possa estimar a desenvolvida pelo sistema. O calculo da poténcia do motor
com as caracteristicas apresentadas anteriormente pode entdo ser feito através da simulagéo
do seu funcionamento. Por forma a se validarem os resultados obtidos, bem como o processo
de dimensionamento seguido, esta simulacdo é feita tanto analiticamente, através da
modelacdo de segunda ordem, como de forma computacional, através de uma aplicacdo

desenvolvida para o efeito.

6.1.1. Modelacdo de segunda ordem

Partindo da andlise isotérmica, a modelacdo de segunda ordem, também designada de
andlise adiabatica, é uma forma de se obter uma estimativa o mais fiel possivel ao ciclo de
Stirling real, contabilizando-se para isso as irreversibilidades que ocorrem. Consideram-se
por assim todas as perdas determinadas no capitulo anterior, excluindo-se unicamente as

perdas de calor para o exterior, tal como sugere a designacéo desta andlise.

Da analise isotérmica do motor modelado obtém-se os resultados apresentados na Figura
6.1, na qual sdo representados o diagrama p-V do ciclo, o do trabalho produzido e

consumido e ainda o da poténcia desenvolvida.
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a)

350 370 390 410 430 450 470
V (cm3)

45
40
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W (J)
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b) 2 / 15

4 10

Wecomp Wexp —— Wtotal W acumulado

45 90 135 180 225 270 315 360
-10

-20

-30
Fase (°)

Figura 6.1 - Representacdo grafica dos resultados da andlise isotérmica do motor modelado: a) Diagrama p-V, b)
Trabalho, ¢) Poténcia instantanea
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Observando-se o diagrama p-V, em (a), verifica-se que o motor dimensionado possui uma
variacdo de volume de 95,033 cm?, tal como especificado pelas dimensdes e curso do
émbolo de compressdo. Desta variacdo de volume, e juntamente com a variacdo da
temperatura do fluido, resulta uma variacao de pressdo de 1,418 MPa, situando-se a presséo
média do ciclo em 5,366 MPa. Complementarmente, pode-se, através do diagrama do
trabalho, em (b), analisar o trabalho produzido e consumido pelos volumes de compressdo
e de expansdo, bem como o balanco de ambos. E igualmente possivel contabilizar-se o
trabalho acumulado, constatando-se desta forma que, ao fim de um ciclo, sdo produzidos
35,523 J na forma de trabalho mecénico. Em Ultima analise, conclui-se que o motor
desenvolve uma poténcia de 447,589 W, derivado do trabalho produzido e da frequéncia

de rotacdo definida para 0 mesmo.

Passando agora a modelacao de segunda ordem, que visa a corre¢ao da poténcia obtida para
um valor mais préximo do real, obtém-se a Tabela 6.1, na qual estdo contempladas as

perdas resultantes dos processos irreversiveis que ocorrem no ciclo de Stirling.

Tabela 6.1 - Resumo da modelagao de segunda ordem

Modelacdo de primeira ordem
Poténcia (W) 447,589

Modelacéo de segunda ordem

Perdas de Aguecedor 0,834
bombagem Dissipador 0,959
(W) Regenerador 13,661
Perdas na
transferéncia Regenerador 192,120
de calor (W)
Perdas de calor Cilindro 19,498
(conducéo) Deslocador 36,757
(W) Permutadores 56,713
Poténcia (W) 127,048

Verifica-se, em fungdo desta andlise, que o valor previsto da poténcia do motor é
substancialmente diferente do inicialmente estimado pela analise isotérmica, devendo
assim aproximar-se mais do ciclo real. Pela observagdo da tabela, é possivel concluir-se
que o regenerador é o componente do qual resultam maiores perdas de carga, sendo
consumidos 13,661 W para compensar as mesmas. Em simultaneo, confirma-se também o
impacto das perdas no processo de transferéncia de calor neste componente, sendo

efetivamente o responsavel por parte da degradacdo da poténcia do motor, desperdicando-
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se 192,120 W. As perdas por condugdo no interior do motor sdo também significativas,
resultado direto da diferenca relativamente elevada entre as temperaturas das fontes de
calor. Em ultimo lugar, resulta entdo que a poténcia efetivamente desenvolvida pelo motor
é de aproximadamente 127 W, um valor bastante mais conservador do que o proposto pela

analise isotérmica.

6.1.2. Aplicacdo GGSISM

A simulagdo computacional do motor é feita através da modelag&o de terceira ordem, sendo
este 0 método que proporciona resultados mais préximos de um motor real. O seu
funcionamento baseia-se na divisdo do volume interior do motor num ndmero finito de
células, possuindo cada uma delas propriedades como temperatura, pressao, massa de gas
ou volume. Posteriormente, sdo aplicadas equagfes diferenciais, mais concretamente as
equacOes da conservacdo de massa, da quantidade de movimento e da energia, de modo a
se analisar a transferéncia de qualquer uma destas grandezas entre células. A modelacéo de
terceira ordem pode, adicionalmente, ser dividida de acordo com o nimero de dimensdes
consideradas. A analise do escoamento com mais do que uma dimens&o consiste num tipo
de modelagdo tipicamente ndo aplicada, pois além de carecer de um poder de calculo
elevado, produz resultados excessivamente detalhados, para outras aplicacfes que ndo
cientificas. Por sua vez, a analise unidimensional estd fortemente associada ao
desenvolvimento e otimizacdo de motores, uma vez, que apesar de se reduzir o detalhe da
analise do escoamento, é mantida uma elevada precisdo dos resultados, reduzindo-se em
simultaneo o tempo de computagdo [50]. E entdo esta Gltima categoria que o software
GGSISM integra. Desenvolvido por Francisco Garcia-Granados, o propoésito desta
aplicacéo foi inicialmente o de simular o ciclo de Stirling real, sem que para isso se tivesse
de recorrer a analise bidimensional ou tridimensional dos escoamentos, o0 que aumentaria
a complexidade do modelo, e consequentemente o tempo de simulagdo. O seu
funcionamento tem por base a divisdo do volume interior do motor, num total de 19
volumes de controlo, cuja distribuicdo é feita de acordo com a Figura 6.2. Nestes volumes,
sdo analisadas as variacfes da massa do fluido de trabalho, da sua pressdo, temperatura e
ainda do seu caudal massico, que permitem definir o funcionamento do motor pela

aplicacéo das equacdes da continuidade, [69].

A validacéo de qualquer aplicacdo é crucial para que os resultados por ela apresentados
sejam crediveis. No caso do software criado por Garcia-Granados, esta validagdo foi feita
com a compara¢do do desempenho previsto com o0 medido experimentalmente em alguns

motores, tendo sido obtidos resultados coerentes e com erros reduzidos. Foram realizadas

Pégina | 84



Capitulo 6 — Simulag&o do Sistema de Microgeracao

trés comparacgGes com motores reais, tendo estes estudos sido publicados em jornais da
especialidade [70] [71].

Figura 6.2 - Diagrama da divisdo dos volumes do software GGSISM [69]

Através da utilizacdo desta aplicacéo, torna-se possivel uma abordagem mais detalhada ao
motor, dado que esta apresenta os parametros de funcionamento em cada momento do
ciclo. Para a sua simulacéo, sdo entdo utilizadas as especifica¢cdes do motor modelado,
considerando-se no entanto algumas simplificacbes em funcdo dos dados disponiveis.
Assim, assume-se, por exemplo, que as temperaturas das paredes dos permutadores de calor
se mantém constantes em todo o seu comprimento, ou que a temperatura do regenerador é,
no principio, ligeiramente superior a temperatura ambiente, diminuindo-se desta forma o
namero de ciclos para aquecimento do fluido de trabalho. Adicionalmente, selecionam-se
para esta simulacdo as mesmas metodologias de célculo e correlagfes utilizadas para o
dimensionamento do motor, com o intuito de se manter a coeréncia entre as duas anélises,

analitica e computacional.

Na Figura 6.3 sdo apresentados os elementos mais relevantes da simulagdo realizada.
Analisando-se a representacdo dos volumes, em (a), é possivel observar-se a forma como
estes variam ao longo de um ciclo, nomeadamente o de compresséo, V., de expanséo, V,, e
o0 volume total, V;,:4;. Verifica-se, pela sua evolucdo, que a variacdo do volume do motor
corresponde ao volume varrido pelo émbolo de compresséo, afeto da sobreposicdo de
movimentos com o deslocador, sendo como tal o seu valor igual a 90,083 cm3. Evidencia-
se também nesta figura o desfasamento entre o movimento do émbolo e do deslocador,

apresentando-se este com o atraso de 111° estipulado.

Recorrendo-se a representagdo das pressdes, em (b), sdo reveladas as variagdes das pressdes
nos volumes ativos do motor. Ndo sendo consideradas quedas de pressdo no interior do

motor, estas sdo iguais, sendo tal demonstrado pela sobreposicdo da evolucdo da pressao
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no volume de compressao, P.. e de expanséo, P,. Resulta daqui uma Unica pressdo média

para o ciclo, igual a 5,198 MPa.

Analisando-se agora a temperatura dos diferentes volumes do motor, em (c), € possivel
observar-se que no dissipador a temperatura do fluido passa de 320 K, a saida do
regenerador , T4, para 300 K, a saida do dissipador, T,.,, diminuindo eventualmente para
283 K no volume de compresséo, T,, quando o volume do motor é maximo e a pressdo é
minima. De forma analoga, da-se no aquecedor a passagem do fluido de 330 K, a saida do
regenerador, T,q, para 390 K, a saida do aquecedor, Ty, verificando-se um aumento até

aos 414 K no volume de expansdo, T,, quando a pressao do fluido é méaxima.

Pela representacdo dos caudais massicos, em (d), € possivel verificar-se a quantidade de
fluido que atravessa os permutadores, bem como o &ngulo de fase em que se da a inversao
dos seus sentidos. Desta forma, verifica--se que, para angulos da manivela compreendidos
aproximadamente entre 160° e 320°, o fluido se desloca no sentido do volume de
compressdo para o0 de expansdo, verificando-se um caudal maximo de 0,0219 kg/s a
atravessar o aquecedor, G,.3; . Por outro lado, para o intervalo subsequente, o fluido
desloca-se no sentido inverso, sendo o caudal maximo que atravessa o dissipador igual a
0,0148 kg/s, G4 . O facto de este Gltimo intervalo ser mais curto do que o anterior, em que
o fluido se desloca no sentido do aquecedor para o dissipador, deve-se essencialmente por
neste caso 0 movimento do fluido ser promovido pelo émbolo e pelo deslocador em
simultaneo, verificando-se como tal um caudal mais elevado. No primeiro intervalo, por
sua vez, o fluido desloca-se unicamente devido ao movimento do deslocador, tendo como

consequéncia um caudal mais reduzido e que se mantém aproximadamente constante.

A analise do calor transferido nos permutadores, em (e), permite quantificar a poténcia
consumida pelo aquecedor e pelo dissipador de calor. Apds um periodo inicial de
estabilizacdo, observa-se que o calor transferido no aquecedor tende para um valor de 128
J em cada ciclo, correspondendo assim a 1613 W, resultado do nimero de ciclos completos
em cada segundo. Excluindo-se a fase inicial, em que € necessario o aquecimento do fluido
até a temperatura de operacao, e € estabilizado o funcionamento do motor, este valor sofre
uma reducdo, passando a 1173 W. J& no caso do dissipador de calor, verifica-se que, em
regime constante, o calor por ele transferido é de 84 J, o que se traduz numa poténcia
dissipada de 1065 W. Relativamente ao regenerador, observa-se que o calor que troca com
o fluido tem tendéncia a se aproximar de zero, que resulta do balanco entre a acumulacéo
de calor e da sua posterior libertacdo. No entanto, este componente apresenta um valor de
energia dissipada igual a 33 J, e consequentemente uma poténcia de 415 W,

correspondentes as perdas existentes no processo de transferéncia de calor para o fluido.
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Em ultimo lugar, pela representacdo do trabalho produzido, em (f), é demonstrado que,
quando se atinge a estabilidade do funcionamento, o ciclo de Stirling produz 8 J de trabalho,
que se traduz em 100,665 W de poténcia desenvolvida.
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Figura 6.3 - Representagdo grafica dos resultados da simulacéo feita pela aplicacdo GGSISM: a) Volumes, b) Pressdes,
c¢) Temperaturas, d) Caudais massicos, €) Calor transferido e f) Trabalho produzido
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6.1.3. Comparacao

Uma vez realizadas as duas simulagdes, podem agora comparar-se os resultados obtidos, a
fim de se confirmar a validade da modelacdo de segunda ordem e do dimensionamento
realizado. S&o apresentados na Tabela 6.2 ambos os resultados, assim como a variagado dos

valores.

Tabela 6.2 - Comparagdo dos resultados obtidos pelas simulagdes analitica e computacional

Modelacdo sequnda g5\ Variagéo (%)

ordem
Perdas de bombagem (W) 15,454 5,425 96
Perdas de transferéncia de calor (W) 192,120 426.589 76
Calor fornecido (W) 1072,395 1172,900 9
Calor dissipado (W) 988,183 1064,500 7
Poténcia (W) 127,048 100,665 23
Rendimento (%) 11,847 8,583 32

Como seria de prever, existem diferencas entre os resultados estimados pelos dois métodos.
Estas diferengas podem ser justificadas pelo facto de, apesar de a modelacdo de segunda
ordem ser o método analitico que melhor permite estimar o desempenho do motor, serem
idealizados determinados processos que distorcem os resultados obtidos. Assim sendo,
consideram-se ideais fendmenos como a transferéncia de calor nos permutadores, a exce¢ao
do regenerador, ou que a mistura do fluido nos diferentes volumes é homogénea. Por sua
vez, sdo desprezados alguns processos mecanicos, como 0s movimentos reais do émbolo e
do deslocador, o atrito do escoamento do fluido nos cilindros, a histerese do gés, resultante
da variacdo de pressdo e volume, ou a sua fuga pelos vedantes do émbolo.
Complementarmente, e ainda que esta analise contemple parte das perdas de calor que
ocorrem por conducgdo no motor tais como no deslocador, entre 0s volumes de expanséo e
de compresséo e entre os permutadores de calor, ndo € possivel contabilizarem-se todas as
perdas sem um estudo mais detalhado. Tratando-se de uma analise adiabatica, sdo
igualmente desprezadas as trocas de calor por convec¢do com o exterior. Grande parte
destes fendmenos séo, no entanto, considerados pela aplicacdo GGSISM, originando por

isso as variacdes obtidas.

Detalhando-se as diferencas dos resultados, verifica-se que, no caso das perdas de
bombagem inerentes as perdas de carga, a modelagdo de segunda ordem apresenta um valor
consideravelmente superior, com uma variagdo de 96 % em relagdo a aplicacdo
computacional. Esta variacdo resulta essencialmente da utilizacdo de caudais médios para

o calculo das perdas num determinado componente, ndo correspondendo isto a realidade.
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Efetivamente, o caudal que atravessa os permutadores depende ndo s6 do angulo de fase
da manivela que move o émbolo, como também da pressdo e temperatura a que se encontra
o fluido, ndo sendo estes fatores considerados no célculo analitico. Em contraste, pelo
simples motivo de a aplicagdo calcular, em cada intervalo, todas as grandezas transferidas
entre os volumes de controlo, tendo em conta as propriedades do fluido, a variagdo dos
caudais € tida em conta. Relativamente ao calor fornecido e dissipado nos permutadores,
observa-se que os valores obtidos sdo bastante proximos, apresentando respetivamente
diferencas de 9 e 7 %. Mais uma vez, parte desta discrepancia entre os resultados resulta
da utilizacdo dos caudais médios constantes nos permutadores, no caso da modelagédo de
segunda ordem, e da utilizacdo dos caudais instantaneos no software. Igualmente relevante,
sdo as temperaturas de entrada do fluido em cada um destes componentes, dependentes do
processo de regeneracao, uma vez que as mesmas tém influéncia direta no calor transferido.
Considerando-se perfeito o funcionamento do aquecedor e do dissipador, reduz-se
substancialmente o calor trocado nestes componentes, pois ndo é necessaria a compensacao
das perdas ocorridas no processo de transferéncia de calor, o que contribui igualmente para
a variacdo. Adicionalmente, verifica-se uma variacdo de 76 % nas perdas resultantes da
transferéncia de calor no regenerador, cuja justificagdo passa ndo sO pelos motivos
anteriormente referidos, como também pela geometria do regenerador, que no caso da

simulacdo computacional é mais detalhada, resultando dai um valor mais elevado.

Finalmente, constata-se que as poténcias estimadas pelas duas formas de analise diferem,
sendo a sua variacao fruto de todas as consideragdes feitas na modelagéo de segunda ordem
que ndo correspondem ao ciclo real. Obtém-se assim uma poténcia de aproximadamente
127 W para a previsdo resultante do calculo analitico, e de 100 W para a prevista pela
aplicagdo. Inevitavelmente, sdo também determinados diferentes rendimentos para 0 motor
modelado, sendo a variacao destes igual a 32 %. Este parametro &, no entanto, produto do
calor fornecido ao motor e da poténcia que ele produz, sendo por isso consideravelmente

mais elevado na modelagdo de segunda ordem.

Apesar das diferencas entre as previsfes das duas simulagdes, pode-se considerar a analise
adiabatica como um método eficaz de previsdo e de modelagdo de um motor Stirling, uma
vez que esta reproduz fielmente o comportamento do motor com 0s componentes
dimensionados, bem como as consequéncias da variagdo das inUmeras variaveis
consideradas. Acima de tudo, é assim possivel validar-se a modelacao realizada, devendo
no entanto prevalecer as estimativas conseguidas pela aplicagdo GGSISM, por se

aproximarem mais do que se obteria num motor real.
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6.2. Simulacéo do sistema de microgeracao

O desempenho do sistema de microgeracao esta dependente ndo sé do motor Stirling simulado
anteriormente, como também de todos 0s componentes que o constituem. Como tal, para a
simulacdo do sistema na sua integra, devem ser considerados todos os processos, desde a

captacdo da energia solar até ao produto final pretendido, a energia elétrica.

Sistema de EST

De acordo com o que foi previamente abordado na seccdo 4.4, o rendimento do sistema de
EST prende-se com o rendimento dos coletores, isto €, com a sua capacidade de transformar a
radiacdo solar incidente em energia térmica transferida ao fluido solar. Este, de acordo com a
equacao (4.5), depende, para além das temperaturas de funcionamento e do valor médio da
radiacdo, das caracteristicas do coletor. Para o0 caso aqui em estudo, resulta entdo que o

rendimento é igual a:

Neotetor = 0,36

Complementarmente, e visto que o funcionamento do motor Stirling foi baseado num caudal
de a4gua a uma temperatura de 120 °C, é necessario determinar-se o tempo que esse caudal
pode ser mantido, com o intuito de se calcular o tempo que o sistema podera operar. Assim,
em funcdo do caudal de 0,05 kg/s definido, e da quantidade média diaria de AQS acumulada
no depdsito de armazenamento, obtém-se os tempos de funcionamento do sistema para um dia

em cada més do ano, apresentados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 — Tempo de funcionamento diario do sistema de microgeracdo, em cada més

Pégina | 90



Capitulo 6 — Simulag&o do Sistema de Microgeracao

Motor Stirling

As simulagdes realizadas ao motor modelado fornecem uma previsdo da poténcia produzida
pelo mesmo, porém este valor ndo € indicativo da poténcia efetivamente disponibilizada. Para
tal, é necessario considerarem-se as perdas mecénicas externas ao ciclo de Stirling,
nomeadamente o atrito gerado pelos vedantes reciprocos do émbolo e pela rotagdo do
mecanismo de biela-manivela, ou ainda a tor¢do no veio do motor. Derivado da complexidade
do calculo destas perdas sem a existéncia de um modelo fisico, € necessaria a utilizagdo de um
valor tipico, determinado experimentalmente para este tipo de motores. Assim, de acordo com
Garcia el al. [2014] tem-se [72]:

Nmecanico = 0,7

Alternador

O processo final que ocorre no sistema corresponde a transformacdo da energia mecanica,
disponivel no veio do motor, em energia elétrica, e é realizado por um alternador.
Inevitavelmente, este componente tem associado um rendimento que, mais uma vez, ird
impactar o do sistema de microgeracdo. Sendo o valor deste pardmetro inerente ao
componente, pode-se, numa fase inicial de avaliacdo do sistema, atribuir-se-lhe um valor
comum. Resulta entdo um valor tipico para alternadores utilizados em conjunto com motores
do tipo Stirling utilizado por Garcia el al. [2014] [72].

Naiternador = 0;8

A conjugacdo de todos os componentes referidos permite, por sua vez, a quantificacdo do
desempenho do sistema, mais concretamente da poténcia desenvolvida e do rendimento
global. Para o caso da poténcia, é unicamente relevante a contabilizacdo a jusante do motor,
uma vez que a poténcia disponibilizada pelos coletores influencia exclusivamente o tempo de

funcionamento do sistema:

Psistema = Fmotor Nmecanico Nalternador = 56;372 w

Ja para a determinacdo do rendimento do sistema, existe interesse em contabilizarem-se todos
0s processos, de forma a se poder avaliar o desempenho global do mesmo e, eventualmente,
comparé-lo com outros sistemas de aproveitamento de energia solar. Utilizando-se o valor

médio do rendimento dos coletores. resulta que:

Nsistema = Ncoletor Mmotor Nmecanico Nalternador = 0:017
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Definidos todos os parametros do sistema de microgeragdo, € finalmente possivel simular-se
todo o conjunto. Apresentam-se na Tabela 6.3 os valores médios previstos para um dia em

cada més do ano.

Tabela 6.3 - Simulacéo do funcionamento diério do sistema, em cada més

Radiacdo total  Energia total Agua Tempo de qur_gia
Més incidente coletada aquecidaa funcionamento ?(I)e(;[lrj'zciza
(kWh/m?) (kWh) 120 °C (kg) (min) P (Wh)
Janeiro 5171 6,410 53,977 18 16,905
Fevereiro 6,631 7,854 66,146 22 20,715
Marco 8,367 9,387 79,048 26 24,756
Abril 10,631 11,138 93,794 31 29,374
Maio 12,742 12,494 105,219 35 32,953
Junho 13,951 13,014 109,592 37 34,322
Julho 14,758 14,300 120,425 40 37,715
Agosto 13,857 14,620 123,119 41 38,558
Setembro 10,641 12,011 101,148 34 31,678
Outubro 8,054 9,672 81,455 27 25,510
Novembro 5,963 7,377 62,121 21 19,455
Dezembro 4,852 6,059 51,022 17 15,979

Analisando-se os resultados estimados pela simulagdo do sistema, verifica-se efetivamente que
o melhor desempenho ocorre nos meses de Verdo, correspondendo estes aos niveis de radiagdo
mais elevados. Logicamente que nestes meses a quantidade de AQS é maxima, o que permite
ao sistema transformar a energia solar incidente nos coletores em energia elétrica, com uma
poténcia constante de aproximadamente 56,372 W e em média durante cerca de 39 minutos.
Nos meses que antecedem e que se se seguem ao Verdo, Maio e Setembro respetivamente, 0
desempenho do sistema deteriora-se ligeiramente, mantendo-se no entanto valores razoaveis
para a energia produzida. Nos restantes meses do ano, e em particular nos meses de Inverno,
0 sistema apresenta um fraco desempenho, derivado dos baixos niveis de irradiacdo que
ocorrem tipicamente nesta estacdo, bem como do namero inferior de horas solares. Decorre
entdo o aquecimento de uma quantidade de &gua mais reduzida, limitando o tempo de
funcionamento do motor que, considerando todo o ano, opera em média cerca de 29 minutos,

produzindo aproximadamente 27 Wh de energia elétrica.
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6.3. Analise da viabilidade

Obtidos todos os dados referentes ao funcionamento do sistema, e de todos 0s seus
componentes, pode-se por fim realizar um balango, com o intuito de se concluir quanto a

validade do sistema.

Numa primeira fase, verifica-se que o potencial energético é bastante alto, derivado dos
elevados niveis de radiagdo solar incidente nos coletores. Como seria de esperar, estes variam
ao longo do ano, mantendo-se no entanto valores razoaveis, sendo recebidos em média 9,635
kwWwh/m? diariamente. O aproveitamento desta radiacdo representa entdo a primeira fase do
funcionamento do sistema de microgeracdo, cabendo a mesma aos coletores solares. A
necessidade de estes operarem com uma temperatura de 120 °C representa, no entanto, uma
condicionante, reduzindo o seu rendimento. Esta é colmatada pela utilizagcdo de uma area de
absorcdo relativamente elevada, permitindo ao sistema de EST aquecer em média 87,256 kg
de 4gua num dia. Logicamente, este valor é bastante baixo, quando comparado com sistemas

EST comuns, sendo no entanto justificado pelas temperaturas a que é aquecida a dgua.

O aproveitamento da agua aquecida pelos coletores para a produgdo de energia mecénica
constitui a segunda fase da operacdo do sistema de microgeracao, sendo esta executada pelo
motor Stirling. Esta fase € precisamente a mais critica para o sistema, e é justamente a que
mais degrada o seu aproveitamento. Com um rendimento estimado de 8,583 %, ocorre um
grande desperdicio da energia fornecida ao motor, que consequentemente resulta na
disponibilizacdo de uma poténcia de 100,665 W. A complementar este desperdicio de energia,
sucede-se ainda o facto de esta poténcia ser impactada com o rendimento mecanico do motor,
resultando assim num valor igual a 70,466 W. Adicionalmente, e pelo facto de o0 motor operar
a partir da agua a 120 °C, o tempo de funcionamento esta limitado ao intervalo em que se
consegue manter o caudal de agua definido de 0,05 kg/s, reduzindo-se desta forma a

guantidade de energia transformada.

Por Gltimo, ocorre entdo a terceira fase do funcionamento do sistema, realizada pelo alternador.
Partindo-se de um potencial j& fortemente degradado, o processo de transformacao da energia
mecanica em energia elétrica deteriora-o ainda mais. Em funcéo do rendimento considerado

para este componente, resulta entdo uma poténcia elétrica de 56,372 W disponivel.

Conclui-se, portanto, que o sistema de microgeracdo idealizado apresenta um aproveitamento
extremamente limitado. Verifica-se que a poténcia elétrica produzida é relativamente baixa, e
que esta se encontra disponivel por curtos periodo de tempo, sendo por isso de pouca utilidade

para a grande maioria das aplicagdes domésticas mais tipicas. Este fator é posteriormente
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agravado, quando feita a contabilizacdo da poténcia elétrica consumida pelas duas bombas que
promovem a circulagdo da dgua nos permutadores de calor do motor, e que s&o requeridas para
o funcionamento do sistema. Resultaria dai a incapacidade de o sistema funcionar, ou
eventualmente no fornecimento de uma poténcia praticamente nula. Como tal, em funcéo do
seu aproveitamento e dos custos que a instalacdo de um sistema deste género teria, ndo se pode

considerar valida a solucao apresentada.
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Conclusoes e Futuros Desenvolvimentos

A energia e a sua proveniéncia representam dois dos principais problemas da atualidade, devendo
por isso ser rapidamente aderecados. O consumo energético desmedido cria necessidades
acrescidas, que sistematicamente sao satisfeitas a custa dos ja escassos recursos naturais. O ritmo
alucinante a que se preveé que ocorra a evolugao deste consumo requer novas abordagens politicas,
econdmicas e tecnologicas, visando a sustentabilidade como foco principal. As energias
renovaveis ocupam por isso um lugar de destaque neste cendrio, representando uma escolha
l6gica, devido ao carater inesgotavel das suas fontes e de ndo constituirem uma ameaga ao meio
ambiente ou a atmosfera. O tema desenvolvido ao longo deste trabalho insere-se nesta categoria,

tendo sido a procura de uma nova forma de aproveitamento da energia solar a principal motivacao.

Inicialmente, efetuou-se a quantificacdo do potencial energético passivel de ser aproveitado pelo
sistema. Considerou-se pertinente a utilizacdo de um sistema de EST tipico, de forma a que o
desempenho do sistema fosse representativo de uma situacéo real. Tal é contemplado no caso de
estudo utilizado, tendo-se determinado para este a radiacdo solar incidente e a energia coletada
através do SolTerm. Confirmou-se desta forma o elevado potencial disponivel, que serve de base

ao sistema idealizado.

A topologia do sistema apresentada resultou da ponderacdo de diferentes hipdteses. A solugdo
adotada alia um melhor aproveitamento do motor a versatilidade do sistema, permitindo que a
agua possa ser consumida como AQS apos ser utilizada pelo motor. O estudo do rendimento dos
coletores e do motor em fungdo da temperatura resultou na determinagdo de um ponto 6timo de
operacdo. Neste ponto, que corresponde a uma temperatura de 120 °C, conjuga-se a maximizacao
do processo de captacdo de energia solar, e da sua transformagao em energia térmica, com a do
processo da sua transformacdo em energia mecénica. Consideraram-se valores de irradiacdo
médios, 0 que resultou no dimensionamento de um sistema equilibrado e que pode operar ao

longo de todo o0 ano, aumentando a sua rentabilidade.

O estudo do funcionamento do motor Stirling utilizado no sistema foi possivel através da
utilizacdo de analises isotérmicas e adiabaticas. As analises isotérmicas foram utilizadas ndo s6

como base para as analises adiabéaticas, como também para a selecdo de parametros basicos, como
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a configuragdo do motor. Nesta fase de selecdo, a anélise isotérmica é mais eficaz pois permite
comparar facilmente as varias opgles, sem se dar grande relevancia aos resultados quantitativos.
A escolha da configuragdo recaiu sobre a beta, pois esta apresentou, para a temperatura de
operacdo do sistema, uma maior variacdo de volume, uma fase de expansdo mais prolongada e
menos trabalho consumido durante a compressao, traduzindo-se isto no melhor desempenho das
trés opc¢Oes. Por sua vez, a selecdo do fluido de trabalho foi feita em funcéo das propriedades de
transporte dos fluidos mais comuns. A simulacéo do escoamento dos fluidos ao longo de um tubo
aquecido, permitiu verificar qual o que apresenta um melhor compromisso entre a capacidade de
transferéncia de calor e as perdas de carga que provoca. Este, foi demonstrado pelo hidrogénio,
ao trocar mais calor com as paredes do tubo e necessitar de uma menor poténcia de bombagem
do que os demais fluidos considerados. Relativamente as contrapartidas da utilizacao deste fluido,
considerou-se que as baixas temperaturas do sistema conseguem minimizé-las, facilitando a sua

selecdo.

A analise adiabética revelou ser mais Util na fase de dimensionamento dos componentes, uma vez
que permitiu estudar o desempenho do motor considerando-se grande parte das perdas existentes
no ciclo. Tal, foi importante na analise dos permutadores de calor, pois a varia¢do de pardmetros
influencia por vezes mais do que um fendmeno. O aumento da area de permuta, por exemplo,
resulta tipicamente no aumento do calor transferido, o que se traduz num melhor desempenho do
motor. Este aumento de area implica, no entanto, um aumento do volume morto do motor e a
alteracdo do escoamento do fluido, dando-se muitas vezes o caso de as perdas de bombagem que
dai advém anularem quaisquer potenciais ganhos provenientes do aumento do calor transferido.
Pelos mesmos motivos, foi através deste tipo de analise que se realizou a otimizagdo do motor,
visto que os parametros de operacdo considerados, a velocidade de rotacdo, o angulo de
desfasamento e a quantidade de fluido, influenciam o seu desempenho de véarias formas, sendo a
Unica forma de as considerar todas pela analise adiabatica. As correlacGes utilizadas para a
modelacdo do escoamento do fluido, e que permitiram a realizacdo destas andlises, formuladas
especificamente para escoamentos de natureza oscilatdria, consistem em aproximagdes, tendo isto
sido notorio nos resultados obtidos. Ainda assim, estas revelaram-se mais indicadas do que as que

tipicamente se utilizam, as correlacdes de Dittus-Boelter.

A comparacdo dos resultados obtidos analiticamente com os previstos pela simulacdo
computacional apresentou algumas discrepancias entre os valores. Estas, podem, na sua maioria,
ser justificadas pela idealizacdo de alguns processos feita na anélise analitica, que resulta entdo
no distanciamento do ciclo de Stirling real. As variagdes entre os resultados s&o, no entanto,
coerentes com as diferengas expectéaveis resultantes da aplicacdo de metodologias de modelacao

de segunda e de terceira ordem. A conjugacdo do desempenho de todos os componentes do
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sistema com a energia que Ihe é disponibilizada permitiu, por fim, a previsdo do funcionamento

do sistema de microgeracéo.

Constatou-se entdo que, apesar do potencial energético do sistema ser elevado, o seu
aproveitamento fica bastante aquém do desejado, sendo os valores estimados para a poténcia
elétrica disponivel e para a energia transformada irrisérios, quando comparados com as
necessidades de uma habitagdo como a que serviu de base ao caso de estudo do sistema. Em
funcdo destes resultados, determina-se entdo que a aplica¢do do sistema idealizado ndo é uma

forma vidvel de microproducédo de energia.

Apesar deste parecer desfavoravel, considera-se relevante a analise feita ao sistema de
microgeracdo, uma vez que esta podera auxiliar no estudo de sistema similares ou,
inclusivamente, servir de base para futuras analises que contemplem eventuais desenvolvimentos

gue beneficiem o aproveitamento do sistema.

O trabalho desenvolvido nesta tese resultou na redacdo de um artigo, com o titulo “Viability
analysis of a microgeneration system based on a solar termal system and a Stirling engine”,
submetido para apreciagdo no jornal “Renewable Energy — An International Journal”, uma
publicacdo onde se abordam tecnologias, sistemas e componentes referentes a tematica das

energias renovaveis.

Futuros Desenvolvimentos

O aprofundamento deste tema, e o desenvolvimento deste trabalho, passam essencialmente pela
andlise de diferentes possibilidades que aumentem o aproveitamento do sistema, de forma a torna-
lo uma opcéo viavel para o aproveitamento de energia solar. Inicialmente, propde-se uma analise
mais detalhada a otimizacao de todos os parametros do motor, uma vez que através da aplicacao
computacional utilizada, ndo foi possivel verificar a validade da alteracao extensiva de parametros
como o didmetro dos émbolos ou o seu curso, sendo no entanto promissores as estimativas
apresentadas pela modelacéo de segunda ordem. Analogamente, a analise de outras configuracbes
de motores como variacbes com émbolos de duplo efeito ou de émbolos livres seria de grande
interesse, ainda que para tal fossem necessarios diferentes processos de modelacdo do motor.
Como referido anteriormente, seria pertinente a determinacdo da temperatura minima de
funcionamento do motor, de forma a se estudar a possibilidade de este continuar a operar ap6s
esgotada a quantidade de 4gua a temperatura de projeto definida, aumentando a rentabilidade do
sistema. Posteriormente, o calculo de valores concretos para o rendimento mecénico do motor e
do alternador permitiria quantificar verdadeiramente o aproveitamento do sistema, sendo a

maximizagdo destes parametros algo a abordar em simultaneo.
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ANEXO A

(Integracao da expressao do trabalho produzido num

volume)
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Anexo A

Trabalho produzido pelo volume de compresséo

De forma a se determinar o trabalho que resulta da variagéo de volume e de pressdo do motor,

deve-se fazer a integragdo da sua expressdo em ordem ao volume de compressao:

2T
W, = [ pers @)%.(6)
0

2T
=) f (D55 (8) — Praia) AV (6)

2 V. (6) ACO\NS 2n
( )f ngas gas( Tc +Tm Te > ch(Q)_J; \/pmaxpmindvc(g)

21 1 21
(:)fo ngéngés Vc (9) N V_m N Ve (9) ch(g) - L \V pmaxpminch(g)
T, T T,

Utilizando a substituicao:

w _1 @ =1d
av, (@) T, e T e

21 1 21
(=)ngéngés f T, Edu - f vV PmaxPmindVe 6)
0 0
(z)ngéngésTc Inu - YV pmaxpminvc(g)
(9)
(=)ngangasT In T T Ry PmaxPminVe (0)
m

c

Trabalho produzido pelo volume de expansao

Analogamente, o célculo do trabalho de expansdo resulta da integracdo da sua expressao em

ordem ao volume de expansao:

2T
We = | pers O)aV.(0)
0
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2T
=) fo (035 (0) — Pmsaia) Vi (6)

-1

2 Ve (0) Vi Ve (6)
(:)fo ngéngés< T, + a + T, > av,(6) _f \/ PmaxPmindVe (0)

2T
dV (9) - -f \V pmaxpmmdv (9)

R AR R
u _ 1 ey =Td
av, () 1, “eV) T et

21 1 21
(:)ngéngés f T, a du — f vV PmaxPmindVe )
0 0
(=)ngéngésTe Inu — vV PmaxPminVe ()
AC) Vm Ve
(z)ngéngésTe In T T_ A PmaxPminVe (9)

[
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ANEXO B

(Determinacao do angulo de interse¢ao do émbolo

com o deslocador)
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Anexo B

A intersecdo do émbolo e do deslocador, num motor Stirling, ocorre quando o volume de
compressdo € nulo. Como tal, para se determinar o angulo para que tal ocorre, deriva-se a

expressdo do volume de compressdo de um motor beta:

1 1
Ve(0) = 5 Ve (1= c0S(0 + @) + Vg = 3 Vo (1 = cos(6))

1 1 1 1
= V(0) = Ev;y,e - E%,e cos(6 + ag) + Vppa — Ech + Ech cos(0)

Derivando-se em ordem ao angulo e resolvendo:

v _,
do
Obtém-se:
1 . 1 .
(=) Voo 5iN(0 +g) =5 Vhc 5in(6) = 0
1 1
(=) EI/{,,Q (sin(B) cos(ay) + sin(ay) cos(6)) — EI/],,C sin(6) = 0

(=) %I/{,,e (sin(68) cos(ay) + sin(ay) cos(H)) = %Vu,c sin(0)

(=) sin(0) cos(ay) + sin(ay) cos(O0) = %sin(@)

(=) sin(0) cos(ay) + sin(ay) cos(0) = ksin(6)

ksin(@) sin(a,) cos 6O
sin(6) B sin(6)

(=) cos(ay) =

sin(ay) cos 6

(=) cos(ag) —k = Sin(8)

(=) k — cos(ay) = Sna) c0s O

sin(0)
_ 1 _ sin(6)
=) k — cos(ay)  sin(ay) cos O
B sin(ay) B
= m = tan(0)
B ., sin(ag)
(=) 6; = tan 1 m
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Esta expressdo permite entdo encontrar-se o angulo para o qual se d& uma inversdo da

evolucdo do volume de compressao. Assim, para o caso do volume minimo:

oa ., sin(ag)
(=)0; = tan™! k — cos(ay)
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