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RESUMO

Com o objetivo de assegurar o fornecimento de energia, reduzir mudancgas climaticas e
otimizar a utilizacio das fontes de energia disponiveis por meio da geracdo de energia limpa,
tecnologias de recuperagao de calor e o uso de fontes renovaveis t€m sido incentivadas e de-
senvolvidas. Neste cendrio, surgem novas tecnologias promissoras como o Armazenamento
de Energia com Ar Comprimido, do inglés Compressed Air Energy Storage (CAES), visando
amenizar o problema de intermiténcia na geracao de energia com fonte solar e edlica; e o Ci-
clo Organico Rankine, do inglés Organic Rankine Cycle (ORC), visando o aproveitamento do
calor rejeitado a baixa temperatura para a geracdo de poténcia. Diversos estudos apontam para
o potencial uso da maquina de expansdo do tipo scroll em ciclos de geracdo de poténcia de
pequena escala, por apresentarem alta eficiéncia isentropica. Sendo assim, uma metodologia
para dimensionamento de expansores scroll operando em um ORC € proposta, levando em con-
sideracdo fatores construtivos e operacionais. Uma andlise de um novo protétipo € realizada
seguindo a metodologia, considerando como fluido de trabalho o R245fa, razao volumétrica de
3,5 e poténcia de 1,5 kW. No entanto, a aplicagdo da metodologia para o dimensionamento de
expansores pode ser aplicada para outros fluidos. O presente trabalho estd inserido em uma
linha de pesquisa em andamento na FEI, que teve inicio com testes experimentais de um proto-
tipo de expansor scroll trabalhando com ar comprimido. Desta forma, a experiéncia do grupo
de pesquisa € utilizada na avaliacdo e discussdo de fatores importantes como o balanceamento
do dispositivo, a vedagdo como fator importante para a aplicacdo em ORC e a relagdo direta
entre as dimensdes do dispositivo, sua razao volumétrica e sua eficiéncia isentropica.

Palavras-chave: Expansor scroll. Vazamento interno. Ciclo Rankine orgéanico. Eficiéncia isen-
trépica.



ABSTRACT

In order to ensure energy supply, reduce climate change and optimize the use of available
energy sources through the generation of clean energy, heat recovery technologies and the use
of renewable sources have been encouraged and developed. In this scenario, promising new
technologies emerge such as Compressed Air Energy Storage (CAES), aiming to alleviate the
problem of intermittence in the generation of energy with solar and wind and Organic Rankine
Cycle (ORC), aiming the transformation of the rejected heat at low temperature into work.
Several studies point to the potential use of the scroll-type expansion machine in small-scale
power generation cycles, because of its high isentropic efficiency. Thus, a methodology for
sizing of scroll expanders operating in an ORC is proposed, taking into account constructive and
operational factors. An analysis of a new prototype is performed following the methodology,
considering R245fa as the working fluid, volumetric ratio of 3.5 and power of 1.5 kW. However,
the application of the methodology for the sizing of expanders can be applied to other fluids.
The present work is part of an ongoing research line at FEI, which began with experimental
tests of a prototype of scroll expander working with compressed air. In this way, the experience
of the research group is used in the evaluation and discussion of important factors such as the
balancing of the set, the sealing as an important factor for the application in ORC and the
direct relationship between the dimensions of the device, its volumetric ratio and its isometric
efficiency.

Keywords: Scroll expander. Internal leakage. Organic Rankine cycle. Isentropic efficiency.
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1 INTRODUCAO

No udltimo século, o desenvolvimento econdmico em muitas dreas resultou em um enorme
crescimento do consumo de energia por meio da intensificagdo do setor industrial, aumento do
consumo interno e crescimento da industria automobilistica. Até os dias atuais, 0 aumento
da demanda de energia foi atendido principalmente pelo uso de combustiveis fésseis, levando
a diminui¢do desses recursos € a polui¢do atmosférica (GEORGES et al., 2013). Recentes
preocupacdes relacionadas a seguranca do fornecimento de energia e reducdo das mudancgas
climdticas tém incentivado o desenvolvimento de fontes de energia alternativas e de tecnologias
de recuperagdo de calor.

Na ultima década, o uso de tecnologias de Recuperagdo de Calor Rejeitado, do inglés
Waste Heat Recovery (WHR) em processos industriais tem sido estudado, com o objetivo de
produzir energia a partir de gradientes de temperatura baixos, como o Ciclo Organico Ran-
kine, do inglés Organic Rankine Cycle (ORC) (CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010) e
(RETTIG et al., 2011).

O ciclo Rankine tradicional pode ser usado na recuperacdo de calor, como por exemplo
nos ciclos combinados, onde a exaustdo de turbinas a gds ou motores de combustdo interna sao
utilizados como fontes de calor para o ciclo Rankine. No entanto requer uma fonte de calor de
temperatura elevada. Um ORC utiliza os mesmos componentes que um Ciclo Rankine tradici-
onal, uma bomba, um evaporador, uma turbina (ou expansor) e um condensador. A principal
diferenca vem da escolha do fluido de trabalho: a dgua € substituida por um fluido organico,
obtendo-se valores de pressdao mais elevados na entrada da turbina, mesmo com temperaturas
moderadas. Por esta razdo, o ORC tem sido utilizado com gradientes de temperatura menores
como recuperagdo de calor rejeitado em motores de combustdo interna ou em processos indus-
triais (QUOILIN et al., 2013), além de instalacdes com coletores solares como fonte de calor
para a geracdo de poténcia.

Outra solu¢do que tem sido alvo de significativa atengdo por parte de alguns setores da
industria e pesquisadores por se demonstrarem promissores a intermiténcia das fontes renova-
veis € o Armazenamento de Energia com Ar Comprimido, do inglés Compressed Air Energy
Storage (CAES), onde a energia excedente nos momentos de pico € utilizada para comprimir
ar e estocéd-lo em tanques que, nos momentos de baixa disponibilidade, € expandido em uma
turbina para recuperagdo de parte da energia armazenada (LUO et al., 2015).

Ambas tecnologias (ORC e CAES de baixa poténcia) demandam alta eficiéncia isentro-

pica do processo de expansdo, para que a geracdo de energia seja maximizada (MENDOZA et
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al., 2014) e (SAITOH; YAMADA; WAKASHIMA, 2007). Quoilin et al. (2013) demonstram
que existem faixas de poténcia onde sao indicados diferentes tipos de expansores, conforme
ilustrado na Figura 1. Os autores indicam o uso do expansor do tipo scroll como a melhor

opcdo para a faixade 1 a 10 kW.

Figura 1 — Mapa de utilizacdo 6tima para 3 tipos de expansores e 3 aplicacdes

o Axial [
L Parafuso ]
= scroll pE——
o .
< Axial [ s ——
= Parafuso e
@ scrol e
[T Axial [— ————
O Parafuso e ———
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 178

O uso da geometria scroll estd bem estabelecido para o projeto de compressores € bom-
bas de vacuo. Entretanto, a utilizacdo em expansores para geracdo de poténcia € mais recente.
Zanelli e Favrat (1994) obtiveram resultados promissores e propuseram o uso da eficiéncia isen-
tropica e do fator de preenchimento, do inglés filling factor, como parametros para caracterizar
o desempenho desta maquina. Diversos trabalhos tém avaliado a utilizacdo de expansores do
tipo scroll em ORC e CAES nos tltimos anos. Parte dos trabalhos realizados neste campo sao
experimentais, conduzidos com compressores do tipo scroll adaptados para utilizagdo como ex-
pansores. Declaye et al. (2013) destaca que a complexidade da adaptacdo varia em funcao do
modelo e aplicacdo do compressor que sofrerd as modificacdes. Outros autores como Lee et
al. (2002) e Aoun e Clodic (2008) ainda avaliaram experimentalmente a influéncia da vedacao
do sistema no aumento da eficiéncia. Declaye et al. (2013) e Mendoza et al. (2014) obtiveram
medi¢des maximas da eficiéncia isentropica em seus testes experimentais de 75,7% e 61%, res-
pectivamente. No entanto, para que sejam obtidas maiores eficiéncias e projetos otimizados,
se fazem necessarios novos estudos e projetos de expansores considerando as varidveis reais de
operacdo, bem como adequados a cada fluido de trabalho.

A crescente demanda por melhores niveis de eficiéncia do scroll € o principal motivo que
vem aumentando o nimero de pesquisas sobre o comportamento termodinamico deste disposi-

tivo. Na literatura outras linhas de pesquisa vém se destacando. O uso de modelos analiticos ou
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semiempiricos € uma delas, como o trabalho realizado por Lemort et al. (2009), com o objetivo
de prever o desempenho do expansor utilizou um modelo conceitual cuja validagao foi realizada
mediante a comparacdo dos dados calculados com valores experimentais, obtendo desvio mé-
ximo de 2% para a vazdo e 5% para a poténcia gerada. A eficiéncia isentropica maxima obtida
no teste experimental foi de 68% e o modelo semiempirico apresentou boa concordancia com
o teste experimental. As aplicagdes utilizando Dindmica dos Fluidos Computacional, do inglés
Computational Fluid Dynamics (CFD) vem sendo cada vez mais propostas na investigacao do
comportamento do escoamento interno no expansor, influéncia de folgas e vazamentos internos.
Morini et al. (2015) analisaram o desempenho de um compressor em termos de pressdo, vazao
em massa e eficiéncia volumétrica. Oliveira, Silva e Mello (2017) quantificaram os vazamentos
internos, discutindo o escoamento compressivel com nimero de Mach elevado que ocorre no
estrangulamento das folgas tangenciais. No entanto, ainda hd poucos trabalhos que descrevem
uma metodologia para o dimensionamento de um expansor scroll para aplicacdes ORC, levando

em consideracdo as pesquisas ja realizadas em trabalhos anteriores.

1.1 OBIJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma metodologia para dimensionamento
de um expansor scroll operando em um Ciclo Rankine Orgéanico. Uma andlise de um expansor
scroll dimensionado a partir da metodologia para operar em um ciclo Rankine organico (ORC)
¢ realizada. A andlise apresentada considera como fluido de trabalho o R245fa. No entanto,
a aplicagdo da metodologia para o dimensionamento de expansores trabalhando com outros
fluidos € imediata.

Faz parte do escopo deste trabalho modelar o ciclo termodindmico ORC utilizando o
software EES com o intuito de verificar possiveis condi¢des de operacdo e correlacionar a in-
fluéncia de pardmetros operacionais. Neste trabalho, deseja-se comprovar que as dimensoes do
dispositivo estdo diretamente relacionadas a sua razao volumétrica e, por consequéncia, a sua

eficiéncia isentrépica.

1.2 TRABALHOS DO GRUPO

O grupo de pesquisas da FEI foi criado em 2015 e tem como objetivo o estudo conti-

nuo do expansor scroll. O grupo tém desenvolvido trabalhos experimentais e numéricos, que

possibilitam uma andlise ampla do dispositivo. O presente trabalho se insere nesta linha de
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pesquisa em andamento na FEI e utiliza como comparativo a dissertagdo de Fanti (2017), que
desenvolveu o primeiro protétipo de expansor scroll utilizando ar comprimido, acrescentando

modificacdo com o objetivo de aumentar sua eficiéncia.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secao sdao abordados os temas de maior relevancia para este trabalho e disponiveis
na literatura acerca do uso do scroll como expansor, como suas potenciais aplicagdes, princi-
pio de operagdo, caracteristica dos componentes utilizados, sistemas de vedacdo e eficiéncia
esperada. Sao apresentados resultados experimentais de outros autores, assim como um mo-
delo analitico e algumas simulac¢des realizadas em CFD que apresentam boa concordancia com

dados experimentais.

2.1 TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Os sistemas de armazenamento de energia classificam-se de acordo com a forma de
energia que utilizam, sendo diferenciados em sistemas de armazenamento de energia mecanica,
quimica/eletroquimica, elétrica e térmica, como citado por Vasconcelos et al. (2015). De acordo
com os autores, no futuro existe ainda a possibilidade de se considerar os veiculos elétricos
como sistemas de armazenamento independentes.

A Figura 2 destaca as principais tecnologias de armazenamento de energia atualmente

consideradas para aplicacdo em sistemas elétricos, de acordo com sua classificagao.

Figura 2 — Classificag¢do dos sistemas de armazenamento de energia em fungdo da forma de

energia
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Fonte: Autor “adaptado de” Bhuiyan e Yazdani, 2012, p. 306
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Dentre as diversas fontes limpas que se tem conhecimento, a energia solar e a energia
edlica possuem grande destaque como fontes de energia renovaveis. Para o armazenamento de
grandes quantidades de energia, as hidroelétricas reversiveis, definidas como centrais hidroelé-
tricas que permitem o armazenamento energético sob a forma de energia potencial, bombeiam a
dgua entre reservatorios a diferentes altitudes e o sistema CAES sdo as solu¢des mais adequadas
(JANNELLI et al., 2014). Além da aplicag¢do do sistema CAES em grande escala, o CAES ¢
utilizado em sistemas de pequeno e médio porte, para contornar o problema de intermiténcia

associada as fontes renovaveis (SUN; LUO; WANG, 2015) e IGLESIAS; FAVRAT, 2014).

2.1.1 Sistemas de Armazenamento de Energia com Ar Comprimido (Compressed Air

Energy Storage — CAES)

Nos sistemas de armazenamento de energia com ar comprimido, a fonte de energia é
utilizada na compressao de ar, que € armazenado em estruturas subterraneas ou em tanques. O
ar ¢ comprimido nos periodos de alta disponibilidade de energia, sendo posteriormente expan-
dido em uma turbina para recuperacdo de parte da energia armazenada. A turbina por sua vez
acionard um gerador elétrico, fornecendo energia elétrica em periodos de baixa disponibilidade
ou intermiténcia.

O CAES tem sido alvo de significativa atencao por parte de alguns setores da industria
e pesquisadores por se demonstrar promissor a intermiténcia das fontes renovéveis, possibili-
tando estabilidade da poténcia gerada no aproveitamento edlico. No entanto, a eficiéncia do
ciclo compressdo-expansao € baixa (entre 42% e 54%) e a sua instalag@o € limitada por fatores
geograficos, os quais influenciam fortemente o custo de investimento no sistema de armazena-
mento. Recentemente, novos sistemas com ar comprimido tém sido desenvolvidos, nomeado
como CAES Adiabatico Avangado (AA-CAES), que utiliza normalmente um subsistema inte-
grado de armazenamento de energia térmica que aproveita o calor liberado quando ocorre o
processo de compressao do ar, nao havendo consumo de combustivel durante o processo de ex-
pansdo. A primeira instalacio de um AA-CAES (projeto ADELE) foi realizada na Alemanha,
possuindo uma capacidade de 360 MWh e poténcia nominal de 90 MW. A eficiéncia de ciclo
deste sistema (em desenvolvimento) devera alcancgar ~ 70% (LUO et al., 2015).

Sun, Luo e Wang (2015) apresentaram a proposta de um sistema CAES de pequena es-
cala. Nesta configuracdo, uma turbina edlica de menor porte tem sua geracio de eletricidade

complementada por meio do armazenamento de ar comprimido. O teste experimental foi re-
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alizado em bancada e avaliou as condi¢cdes de operacdo do CAES de pequena escala com o
expansor scroll. A méxima eficiéncia do sistema relatada foi de 55%.

O armazenamento de energia com ar comprimido em pequena escala (CAES) com
expansor scroll € uma tecnologia promissora (MENDOZA; LEMOFOUET; SCHIFFMANN,
2017), (IGLESIAS; FAVRAT, 2014) e (SUN; LUO; WANG, 2015).

2.2 CICLO RANKINE ORGANICO (ORC)

O ciclo Rankine orgénico (ORC) é caracterizado pela utilizacdo de fluidos com baixa
temperatura critica e pressdo, que permite a operacao a partir de fontes de calor com gradientes
de temperatura inferiores aos praticados no ciclo Rankine a vapor. Essa caracteristica torna seu
uso adequado a ciclos de geracao de poténcia de pequena e média escalas, utilizando fontes de
energia renovaveis como a solar e outras fontes de calor rejeitadas durante processos industriais.

Os componentes do ciclo ORC sdo o gerador de vapor ou evaporador, maquina de ex-
pansdo (ou turbina), condensador e bomba, assim como o ciclo Rankine a vapor. Quoilin et
al. (2013) citam o uso do ORC com coletores solares na produgdo de energia e também em
ciclos de refrigeragdo, onde o ORC movimenta o compressor. O ORC pode ser utilizado para a
recuperacdo de calor rejeitado, com gradientes de temperatura baixos (QUOILIN et al., 2013;
CHEN; GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010; RETTIG et al., 2011). Entretanto, Rettig et al.
(2011) destacam que ainda € necessario muito estudo para melhorar o desempenho do ciclo e

diminuir os custos.

Figura 3 — Diagrama esquematico do sistema ciclo Rankine organico solar
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Fonte: Autor “adaptado de” Saitoh, Yamada e Wakashima, 2007, p. 710
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Saitoh, Yamada e Wakashima (2007) propuseram um sistema com ciclo ORC utilizando
componentes comerciais e utilizando a energia solar como fonte de calor, para geracdo de ener-
gia descentralizada e de pequena escala. O sistema operou com uma fonte de calor com tempe-
ratura na faixa de 200 °C ou menos, durante alguns periodos. A poténcia obtida como resultado
foi de apenas 350 W com eficiéncia do ciclo ORC igual a 11%. A Figura 3 mostra o circuito
auxiliar usando coletores solares, por onde circula dleo térmico. Para essa faixa de temperatura
a eficiéncia esperada para o ciclo ORC € baixa e, portanto a eficiéncia no processo de expansao
deve ser a mdxima possivel. Isto é esperado utilizando o expansor scroll.

O ciclo ORC bésico com o respectivo diagrama T-s é apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Ciclo ORC bésico

Temperatura

s
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 170

Um recuperador de calor (ou regenerador) pode ser acrescentado. O fluido de trabalho,
apos sair da bomba, ingressa neste recuperador, onde € preaquecido e, em seguida, segue para
o evaporador, dando continuidade ao ciclo, como ilustrado na Figura 5, com o respectivo di-
agrama T-s (QUOILIN et al., 2011). O calor € proveniente do vapor superaquecido na saida
da turbina. Essa tecnologia de regeneracdo se utiliza do calor residual apds a expansdo para
pré-aquecer o fluido apds o bombeamento. Dessa forma, reduz a quantidade de calor neces-
séria para a vaporizagao do fluido de trabalho no evaporador, e consequentemente, aumenta a
eficiéncia do ciclo. No entanto, o uso de recuperador apenas € possivel nos sistemas ORC em
que o vapor deixa a turbina ainda superaquecido (QUOILIN et al., 2013). Para ciclos de baixa
poténcia, como os considerados nesse trabalho, ndo é comum o uso de aquecedores alimentados
por extracdo de vapor da turbina (vide ciclos a vapor regenerativos em Cengel e Boles (2013)).

Neste contexto, a literatura destaca o uso de expansores do tipo scroll em sistemas com

ORC. A méquina de fluxo tipo scroll € amplamente utilizada como compressor em aplicacdes
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Figura 5 — Ciclo ORC regenerativo
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 170

veiculares. As razdes sdo sua estrutura simples, baixa vibragao e elevada eficiéncia volumétrica
comparada com outros tipos de compressores (LEMORT et al., 2009) e (QUOILIN et al., 2013).

Quando comparado ao Ciclo Rankine convencional, a principal diferenca estd no fluido
de trabalho; ao invés de dgua € utilizado um fluido orgénico. O fluido orgénico € caracterizado
por apresentar maior pressao de saturacdo que a d4gua para uma mesma temperatura. Isto sig-
nifica que € possivel obter maiores diferencas de pressao de trabalho na turbina ou expansor
com menores temperaturas de evaporacdo. Quoilin et al. (2013) recomendam uma pressao de
condensacdo superior a pressdo atmosférica, para evitar a infiltracdo de ar no ciclo. Enquanto,
a dgua apresenta pressdo de condensagdo geralmente inferior a 100 mbar absoluta para tempe-
raturas de condensacdo abaixo de 45 °C, tipicas de aplicacdo de poténcia a vapor, os fluidos
organicos de baixa temperatura como HFC-245fa, HCFC-123 ou HFC-134a atendem a este re-
quisito. Um comparativo entre as propriedades da dgua e do R245fa é apresentado na Tabela
1, onde os dados obtidos sdo provenientes do software EES, do inglé€s Engineering Equation
Solver.

Tabela 1 — Comparativo entre as propriedades da dgua e do R245fa

Temperatura de saturagdo (°C) Pressao de saturacao (bar)

Agua R245fa
40 0,07 2,5
100 1,01 12,69
150 4,76 33,81

Fonte: Autor

A escolha do fluido de trabalho ainda é tema de muitas pesquisas, pois ndo hd uma

decis@o unanime sobre o fluido mais adequado. Cada fluido apresenta vantagens e desvantagens
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que devem ser levadas em consideragdo de acordo com o projeto e € discutido na proxima

subsecc¢ao.

2.2.1 Fluido organico

A selecao de fluidos de trabalho foi tratada em um grande nimero de publicagdes cien-
tificas. Na maioria dos casos, esses estudos apresentam uma comparacao entre um conjunto de
fluidos de trabalho candidatos, em termos de desempenho termodindmico e com base em um
modelo termodinamico do ciclo (QUOILIN et al., 2013).

Certas caracteristicas dos fluidos de trabalho precisam ser consideradas para uma selecio
conveniente. Fluidos com temperatura critica elevada, como o tolueno e os 6leos de silicone,
geralmente sdo usados em fontes de calor de alta temperatura (perto de 300 °C). Hidrocarbo-
netos tais como pentanos ou butanos e refrigerantes como R227ea, R123, R245fa e HFE7000
sao bons candidatos para temperaturas moderadas e baixas. Fluidos com massa especifica ele-
vada sdao recomenddveis a medida que permitem reduzir o tamanho da turbina e as dreas dos
trocadores de calor (QUOILIN et al., 2011a).

No mesmo trabalho, os autores enumeram as caracteristicas dos fluidos de trabalho que
devem ser consideradas. Sdo elas a inflamabilidade, toxicidade, impacto ambiental, custo e a
estabilidade quimica (o ciclo sempre deve ser operado abaixo da temperatura maxima de esta-
bilidade térmica). Os autores ainda destacam que alguns trabalhos anteriores levam em con-
sideracdo o impacto ambiental desses fluidos e outros ndo. Atualmente, apenas alguns fluidos
de trabalho estdo disponiveis no mercado e alguns sdo progressivamente eliminados devido aos
seus efeitos sobre 0 meio ambiente, reduzindo as opg¢des de escolha.

Em testes experimentais, o desempenho de um ciclo ORC operando com dois fluidos
de trabalho diferentes foi comparado. Os fluidos utilizados foram o SES36 e o R245fa. O
equipamento de teste foi um ciclo regenerativo equipado com um tnico expansor de parafuso
modificado de um compressor padrdo caracterizado por uma poténcia nominal do eixo de
11 kW. Os desempenhos dos componentes ORC foram avaliados individualmente. Uma efici-
éncia isentropica do expansor maxima de 60% foi obtida usando SES36 a 3000rpm, enquanto
52% foi obtido com R245fa a 3000 rpm. No entanto, para uma determinada razdo de pres-
sdo, a poténcia de saida do expansor € maior com R245fa do que com SES36. Os resultados
experimentais demonstraram a correlacdo entre a temperatura critica do fluido de trabalho e a

eficiéncia do ciclo ORC (DESIDERI et al., 2016).
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A selecao do fluido orgéanico depende do tipo de fonte de calor, dos custos da bomba e
da turbina, das propriedades fisico-quimicas e do impacto ambiental produzido pelo fluido. Os
fluidos secos ou isentrépicos sao recomendados em ORC. Um fluido € classificado em tumido,
seco ou isentropico baseado na inclinagdo dT/ds da curva de vapor saturado: fluidos timidos
apresentam uma inclinacdo negativa, fluidos secos apresentam uma inclinacdo positiva e os
isentropicos apresentam a curva de saturacao verticalizada. As diferencas entre os trés tipos de
fluidos sdo mostradas na Figura 6 (RETTIG et al., 2011), (QUOILIN et al., 2013) e (CHEN;
GOSWAMI; STEFANAKOS, 2010).

Figura 6 — Diagrama T-s comum dos tipos de fluidos de trabalho
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Fonte: Autor “adaptado de” Chen, Goswami e Stefanakos, 2010, p. 3062

O fluido umido carrega goticulas nos estagios posteriores a expansao, havendo a neces-
sidade de superaquecer o vapor. Em contrapartida, os fluidos seco e isentrépico dispensam a
utilizacdo do superaquecedor na entrada da turbina, uma vez que a expansio do fluido como
vapor saturado nao formara liquido no interior da turbina. No caso de um fluido seco, um
recuperador pode ser usado para aumentar a efici€éncia do ciclo (QUOILIN et al., 2013) e (GE-
ORGES et al., 2013). Georges et al. (2013) apontam o R245fa e o SES36 como candidatos,
uma vez que sdo caracterizados por uma curva de satura¢do de vapor "seca". O diagrama T-s
para cada fluido € ilustrado na Figura 7 para isopentano, R11 e R22.

Quoilin et al. (2011b) estudaram a otimiza¢do dos fluidos de trabalho para ciclos ORC
de pequena escala utilizados na recuperag@o de calor rejeitado, levando em consideracdo fa-

tores termodinamicos e econdmicos para o R245fa, R123, n-butano, n-pentano e R1234yf e
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Figura 7 — Diagrama T-s especifico dos tipos de fluidos de trabalho: isentrépico, imido e seco
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 176

Solkatherm (SES36). Neste estudo, a comparacao entre os fluidos analisados apresentou o Sol-
katherm como mais eficiente. No entanto requeria maior capacidade volumétrica do expansor
e consequentemente, aumento no custo do sistema. A conclusdo obtida pelos autores foi que
o R245fa também havia proporcionado uma boa eficiéncia, com a vantagem de requerer um
equipamento muito menor.

Lakew e Bolland (2010) avaliaram o desempenho de diferentes fluidos de trabalho para
recuperar energia em fontes de calor de baixa temperatura. No comparativo o R245fa resultou
na maior produ¢do de trabalho para temperaturas entre 160 e 200 °C. Os autores ainda leva-
ram em consideracdo que hd uma pressdo ideal para obter-se maior eficiéncia em funcdo da
drea minima do evaporador, resultado da temperatura da fonte de calor e do fluido de trabalho
utilizados.

Wang, Liu e Zhang (2014) consideraram a poténcia de saida liquida, a eficiéncia térmica,
o fator de tamanho da turbina radial, o fator de redu¢do de poténcia da bomba e a capacidade
total de transferéncia de calor. Eles relataram que, ao usar R134a, R245fa e R600a como os
fluidos de trabalho, o R245fa apresentou melhor desempenho.

Usando o R245fa como fluido de trabalho, Minea (2014) investigou uma méaquina ORC
de 50 kW usando residuos industriais ou fontes de energia renovaveis a temperaturas variando
de 85 °C a 116 °C. Foi mostrado que a energia gerada e a taxa de eficiéncia liquida global de
conversao da maquina dependiam principalmente das temperaturas de entrada da fonte de calor
e do fluido de refrigeracao.

Xie e Yang (2013) realizaram teste experimental de um sistema ORC para recuperar
energia de calor residual de motores. Eles apontaram que os fluidos secos e isentrépicos eram
superiores aos fluidos imidos na avaliacio do desempenho do sistema ORC. Na selecdo de

fluidos de trabalho, o R245fa, caracterizado como fluido de alta pressdo a baixa temperaturas,
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nao corrosivo, ndo inflamdvel, de baixa toxicidade e ambientalmente seguro, apresentava maior

adequacdo ao sistema ORC.

2.3 EXPANSOR TIPO SCROLL

Como citado anteriormente, Saitoh, Yamada e Wakashima (2007) consideram que utili-
zando fontes de calor com faixas de temperatura menores, a eficiéncia esperada do ciclo ORC
€ baixa. Portanto, a eficiéncia no processo de expansao deve ser maximizada e isto é esperado
utilizando o expansor scroll. Assim, reforcando a ideia de que o desempenho de um sistema
ORC € relacionado com a eficiéncia isentropica do expansor. O uso de expansores de deslo-
camento positivo € também recomendado devido a alta relacdo de expansdo e alta eficiéncia
em operacdes de baixa poténcia. Como ponto negativo, eles destacam a necessidade de lu-
brificacdo, embora existam trabalhos demonstrando que os isentos de lubrificacdo sdo vidveis
(MENDOZA et al., 2014).

A escolha da tecnologia depende das condi¢des de operagdo e do tamanho do sistema.
Entre os dois tipos principais de maquinas estdo as turbo-méquinas e as de deslocamento posi-
tivo. Os autores explicam que as maquinas de deslocamento positivo sdao mais adequadas em
unidades ORC de pequena escala. Essas sdo caracterizadas por vazdes mais baixas, pressao
mais elevada e velocidades de rotacdo mais baixas do que turbo-mdaquinas. Em aplica¢des que
requerem expansores de pequena capacidade, as maquinas de deslocamento positivo se mos-
tram mais atrativas do que turbo maquinas. O desempenho das maquinas rotativas depende da
velocidade periférica, sendo a velocidade indicada de 1 a 10 m/s para méaquinas scroll e 300 m/s
para turbo mdquinas. Os autores mencionam que as turbo maquinas necessitam de multiplos
estdgios na expansao, devido a baixa razdo de pressao por estagio. Enquanto as maquinas scroll
ndo sdo sensiveis a formacdo de liquido no interior do dispositivo, apresentando vantagem para
uso em ciclos ORC (QUOILIN et al., 2013) e (ORALLI; DINCER; ZAMFIRESCU, 2011).
Quanto a geometria, o expansor scroll possui uma estrutura simples para pequenas poténcias,
reduzido ndmero de pecas, com capacidade de operar com fluidos em duas fases e confiabili-

dade dos componentes utilizados em compressores (ZANELLI; FAVRAT, 1994).

2.3.1 Principio de funcionamento

Expansores sdo maquinas de fluxo projetadas para converter a energia contida em um

fluido em escoamento em trabalho. O fluido entra no centro do expansor com alta pressdo e seu
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volume aumenta nas camaras de expansido. A maquina de fluxo tipo scroll é composta de duas
formas espirais idénticas e defasadas em 180°, sendo uma fixa e a outra parte espiral mével.

A Figura 8 ilustra o movimento orbital realizado pelo scroll mével em torno do scroll
fixo ligados a um eixo excéntrico, como definido por Wu et al. (2015). O deslocamento €
responsavel pela formagao de camaras com tamanhos diferentes, por onde o fluido expande até
a descarga. O fluido é admitido pelo centro. As ilustracdes de 1 a 4 representam a fase de
sucgdo, de 5 a 7 a fase de expansdo e de 8 a 9 a fase de descarga. A ilustracdo 4 caracteriza o
volume de succao do scroll, enquanto a ilustracao 8 caracteriza o volume de descarga do scroll.

A razdo entre os volumes de admissdo e descarga representa a razdo de volumes da méaquina.

Figura 8 — Principio de funcionamento do expansor scroll

Fonte: Wu et al., 2015, p. 533

2.3.2 Razao volumétrica

Os expansores de deslocamento positivo sdo bons substitutos para turbo miquinas com
poténcias de saida baixas. Com velocidade de rotac@o limitada (geralmente 1500 ou 3000 rpm
em uma rede elétrica de 50 Hz), eles sdo confidveis (amplamente utilizados para aplicacdes de
compressores), toleram a presenca de uma fase liquida durante a expansdo e apresentam boa
eficiéncia isentrépica. A diminui¢io da pressdo é causada por um aumento do volume das ca-
maras de expansao, e que € o responsdvel pela producao de trabalho. A razdo entre os volumes
das camaras de expansdo na admissdo € na descarga ¢ denominada "razao volumétrica"e é o

fator determinante para a pressao de descarga do fluido. O processo de expansdo € ilustrado
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na Figura 8, onde o fluido € admitido no centro e confinado em um volume que € progressiva-
mente expandido enquanto se desloca para a extremidade, onde o fluido de trabalho € finalmente
descarregado (QUOILIN et al., 2013).

Neste processo, podem ocorrer dois tipos de perdas se a razdo de volumes especificos
do sistema nao for igual a razao de volume nominal do expansor. A Figura 9 ilustra a queda
de pressdo em funcdo do aumento de volume do fluido de trabalho para os dois fendmenos,
onde P, € a pressdo na tubulacdo de entrada, P;, € a pressdo interna na camara de descarga ao
final da expansdo e P,, é a pressdo na saida. A subexpansao ocorre quando a razao de volume
interno de projeto do expansor V.., € menor que a razio de volume do sistema imposta na
operacdo V. Neste caso, o fluido com pressdo de entrada no expansor P, é expandido para
uma pressao interna na saida do expansor P, maior que a pressdo de exaustdo P.,. A darea
sombreada representa a parcela de trabalho ndo realizado pelo fluido e a eficiéncia é reduzida
devido ao fluido ndo executar a quantidade de trabalho esperada, baseado nas condicdes de
entrada. A sobre expansdo ocorre quando a razdo de volume interno de projeto do expansor
Veazp € maior do que a razdo de volume do sistema imposta na operagao Vy;s, onde o fluido com
pressdo Py, é expandido para uma F;, menor que a F,,. A drea sombreada representa a parcela
de trabalho util consumida, onde uma parcela do torque produzido € consumida para expulsar
o fluido da camara de descarga para a tubulacdo de saida, ocasionando queda de eficiéncia

isentrépica.

Figura 9 — Perdas por subexpansao (a esquerda) e sobre expansao (a direita)

Vexp Vsist Vexp Vsist

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 179

Na avaliacdo experimental e numérica proposta por Mendoza et al. (2014), o objetivo é
avaliar a influéncia de varidveis de opera¢do no desempenho do expansor scroll. As varidveis

consideradas foram a pressdo e temperatura de entrada, relacdo de pressdo, velocidade rota-
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cional e lubrificacdo. Assim, o projeto do um expansor deve levar em consideragdo todas as
variaveis reais de operacao, visando a maior eficiéncia e de fato, um projeto otimizado.
Mendoza et al. (2014) define o trabalho mecénico gerado pelo expansor como o resul-
tado da expansdo do vapor. A expansdo pode ser afetada pelos fendmenos de subexpansio e
sobre expansao, que ocorrem quando a razao de pressao interna do expansor (imposta pela ra-
zao de volume) € diferente da razdo de pressdo do sistema (admissdo e descarga). A equagdo 1

apresenta a relagdo entre a razao volumétrica r,, € a razdo de pressao r,:

‘/ch,su Vs (Pz ) v (1)

o= m - Vin - Psu
onde r, € razdo volumétrica, Ve, 5, € 0 volume da cdmara na entrada do expansor, Ve e € 0
volume da camara na saida do expansor, vy, € 0 volume especifico na entrada da tubulacio, v;,
€ o volume especifico no interior da cadmara de descarga ao final da expansao, P, é a a pressao
interna da camara de descarga ao final da expansdo, P, € pressdo na entrada da tubulacdo e vy é

a razdo entre calores especificos.
2.4 ESTUDOS EXPERIMENTAIS

O expansor € o componente mais critico em sistemas ORC de baixa capacidade. Na
faixa de pequena poténcia, ndo existe um expansor atualmente disponivel no mercado a um
preco acessivel (DECLAYE et al., 2013) e (MENDOZA et al., 2014). Uma solucdo comum
para obter uma mdaquina de expansao de baixa poté€ncia e bom custo-beneficio é modificar
um compressor comercial. Grande parte dos trabalhos experimentais encontrados na literatura

aplicam essa solucdo e sdo apresentados nesta secao.
24.1 Eficiéncia

A eficiéncia isentrépica € definida como a relacao entre a poténcia produzida pelo expan-
sor e a poténcia ideal gerada numa expansdo isentrépica, ocorrendo somente em um processo
reversivel e adiabdtico de producdo de trabalho. Analogamente ao que esté definido no trabalho

de Quoilin et al. (2013), a eficiéncia isentropica pode ser definida pela equagao 2:

= )
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Onde 7 é a eficiéncia isentrépica do expansor, W é a poténcia produzida pelo equipamento, 712
¢ a vazdo em massa, i, € a entalpia na entrada do expansor e h., s € a entalpia na saida do
expansor para processo isentropico.

Algumas investigacdes experimentais abordadas na literatura utilizam compressores co-
merciais do tipo scroll, modificando os mesmos para operar como expansores em ciclos ORC.
Um estudo comparativo entre alguns trabalhos € proposto por Song et al. (2015), discutido nesta

secdo e adaptado na Tabela 2.

Tabela 2 — Trabalhos experimentais utilizando compressores comerciais do tipo scroll
modificados para expansores abertos em sistemas ORC

Autores Fluido Ty Rotacdo Poténcia de saida (kW) Eficiéncia
Lemort et al. (2009) R123 2,7-54  1771-2660 0,4-1,82 42-68
Wang, Peterson e Herron (2009) R134a  2,65-4,84 2000-3800 0,56-0,625 61-77,5
Declaye et al. (2013) R245fa 3-8 2000-3500 2,1 55-75,7
Zhou et al. (2013) R123 - 300-1300 0,645 -
Mendoza et al. (2014) Amonia 1,9 1400-3500 0,958 61
Chang et al. (2015) R245fa 4,05 1535-2130 2,3 73

Fonte: Autor

Na investigacdo experimental conduzida por Lemort et al. (2009), foram determinadas
as caracteristicas de desempenho de um expansor scroll, utilizando R123 como fluido de traba-
lho. Para o teste foram consideradas trés velocidades: 1771, 2296 e 2660 rpm. A poténcia de
saida médxima do expansor foi de 1,82 kW e a efici€ncia isentropica maxima atingiu 68%. O de-
sempenho volumétrico do expansor € representado pelo fator de preenchimento (filling factor)
¢, definido pela razao entre a vazao em massa medida 71,5 € a vazao tedrica 1y = Vs [VUsu €
expresso de forma facilitada para o cdlculo na equagdo 17 (LEMORT et al., 2009), IGLESIAS;
FAVRAT, 2014) e (DECLAYE et al., 2013).

p = T 3)

ms
O fator de preenchimento aumenta com a elevagdo da pressdo de entrada e como con-
sequéncia, também aumentam os vazamentos internos. No entanto, essa tendéncia de aumento
de vazamento € equilibrada pelo efeito contrdrio da queda da pressao de entrada, que reduziria
o fator. Assim, os autores observam que quanto menor for a velocidade de rotacido, maior sera
o fator de preenchimento, devido ao impacto causado pelos vazamentos internos e pela menor

queda de pressao na entrada. Desta forma, o fator de preenchimento a 1771 rpm é maior do que
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nas outras duas velocidades de rotacdo. A variacdo do fator de preenchimento em fun¢do da

pressao de alimentac@o do expansor para as trés velocidades de rotag¢do € dada na Figura 10.

Figura 10 — Variagado do fator de preenchimento em funcdo da pressao de entrada
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009, p. 3097

Os resultados experimentais validaram o modelo semi-empirico de expansor scroll de-
senvolvido por Lemort et al. (2009), que possui boa concordancia com os valores experimentais
de vazdo, poténcia gerada e da temperatura de exaustdao do expansor.

Romao (2017) avaliou a influéncia da rotacdo e da folgas entre as paredes em um expan-
sor scroll operando com ar comprimido. Dos resultados obtidos, observou que com o aumento
da rotagdao houve aumento da eficiéncia isentrépica, ja que este aumento minimiza a importancia
relativa dos vazamentos internos como mostrado a esquerda da Figura 11 para trés rotacdes. O
fator de preenchimento foi menor com a maior rotagao avaliada, devido a redugdo da influéncia
dos vazamentos internos. A Figura 11 (a direita) apresenta a comparag¢do no desempenho do
expansor para uma folga tangencial igual a 165 um e rotacdo variando entre 2600 rpm e 1800
rpm, com passo de 400 rpm.

A Figura 12 apresenta resultados comparativos de operacdo para eixos, que resultam em
folgas tangenciais distintas sob uma mesma rotacdo. A redugdo das folgas resultou em maior

eficiéncia isentropica e menor fator de preenchimento, ja que as folgas impactam negativamente
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Figura 11 — Comparagdo de desempenho do expansor em fungio diferentes rotacdes para uma
mesma folga tangencial - 165 um
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na eficiéncia isentrépica do expansor e no fator de preenchimento, esse valor adimensional

expressa os vazamentos internos, que sdo diretamente ligados as folgas internas. Quanto a

poténcia, a mesma nao sofreu alteracdes significativas em fungdo das folgas ja que depende da

distribui¢do de pressao nas camaras. De forma geral, a influéncia da rotacao € mais significativa

do que as folgas para a reducdo do fator de preenchimento e, consequentemente, maiores valores

de eficiéncia isentropica (ROMAO, 2017).

Figura 12 — Comparagdo de desempenho do expansor para uma dada rotacdo, com folgas
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Sobre o fator de preenchimento, uma conclusdo similar pode ser vista no trabalho re-
alizado por Iglesias e Favrat (2014). Os autores concluiram que a injecao de dgua diminuiu
consideravelmente o fator de preenchimento, principalmente em baixas rotacdes. No estudo
realizado, a 4gua obstruiu as folgas e reduziu o vazamento entre os scrolls (uma fina camada de
agua foi criada entre o scroll fixo e o mével), aumentando o desempenho do sistema. A Figura
13 mostra esse aumento do fator de preenchimento em func¢io da diminuic@o da velocidade de

rotacao.

Figura 13 — Variacao do fator de preenchimento e da eficiéncia global em fun¢do da velocidade

de rotacao
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Fonte: Autor “adaptado de” Iglesias e Favrat, 2014, p. 571

O modelo proposto por Lemort et al. (2009) ainda leva em consideracdo os fendmenos
de perda de pressdo na entrada do expansor, troca de calor na entrada e na saida entre o fluido e
o ambiente, perdas mecanicas por atrito, expansao do fluido, producdo de trabalho ttil e vaza-
mentos. Esses fendmenos sdo representados por curvas e analisados de forma independente, a

partir de uma curva ideal de efici€éncia em fun¢do da razio de pressdo. A Figura 14 apresenta os
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resultados do estudo, destacando a contribuicdo de cada fendmeno na diminuicao da eficiéncia

ideal até a curva real obtida experimentalmente.

Figura 14 — Influéncia dos fendmenos de operagdo na eficiéncia isentrépica do expansor
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009, p. 3101

Declaye et al. (2013) converteu um compressor de ar comercial isento de lubrificacio
para operar como expansor no ciclo ORC. O fluido de trabalho utilizado foi o R245fa e a pres-
sdo de entrada de 12 bar. Destaca-se o enclausuramento do expansor dentro de um invélucro
cilindrico hermético em aco. A Figura 15 representa esquematicamente o expansor scroll com
o invélucro cilindrico. A poténcia de saida foi transferida para o gerador por meio de um aco-
plamento de ima permanente. Os imas eliminaram possiveis espacos sujeitos a vazamento de
fluido, vedando o eixo completamente. A efici€ncia isentropica maxima e a poténcia do eixo
do expansor utilizado foram de 75,5% e 2,1 kW, respectivamente. O autor aponta 0s vazamen-
tos que ocorrem utilizando o expansor adaptado como um ponto a ser melhorado. Devido ao
impacto ambiental da maioria dos fluidos de ORC, esses vazamentos externos ndo podem ser
tolerados.

Mendoza et al. (2014) utilizaram um compressor scroll de ar condicionado automotivo
como expansor com razao volumétrica de 1,9 e realizaram testes em duas conFiguragdes, com
ar e com amonia. Os valores mdximos encontrados de eficiéncia isentropica e poténcia de saida

foram 61% e 958 W, respectivamente utilizando amonia.
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Figura 15 — Acoplamento magnético do expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Declaye et al., 2013, p. 176

Chang et al. (2015) testaram um expansor tipo scroll, que foi modificado a partir de um
compressor de ar comercial isento de lubrificacdo, com relagdo volumétrica de 4,05. O fluido
de trabalho utilizado foi o HFC-245fa. No expansor, o trabalho do eixo gerado foi acoplado
diretamente em um gerador trifdsico de ima permanente por polia e correia. O expansor foi
colocado em um recipiente cilindrico para evitar o vazamento de fluido de trabalho no meio
ambiente. A eficiéncia isentropica obtida foi de 73% e poténcia de saida de 2,3 kW.

Bin et al. (2016) apresentaram os recentes avangos nos estudos relacionados ao com-
pressor scroll. Novos conceitos de design, andlise, componentes manufaturados, montagem
de protétipos e desempenho foram avaliados. Os autores compararam diferentes desempenhos
obtidos em testes experimentais variando as dimensdes e folgas radiais e axiais. De acordo
com eles, maiores tolerancias em folgas aumentam os vazamentos. No entanto, a menor folga
possivel é relacionada com os fatores reais de construg¢do (precisdo no processo de usinagem,
tolerancias e deformagdo do material). Dessa forma, o tamanho e a determinagdo de folgas axial

e radial apropriadas estd diretamente relacionado ao desempenho do scroll.



39

2.4.2 Folgas e vazamentos

Lemort et al. (2009) desenvolveram um modelo semi-empirico de um expansor scroll,
onde os parametros do modelo sdo identificados para o expansor em pesquisa, integrados em
um ciclo de Rankine e alimentados com HCFC-123. Segundo o estudo dois tipos de vazamento
interno devem ser considerados: o radial e o de flanco (ou axial). O vazamento radial ocorre por
conta da folga entre as bases do scroll fixo e mével dz, enquanto o vazamento de flanco ocorre

devido a folga entre as paredes 7. A Figura 16 ilustra os dois tipos de folgas e seus respectivos

Cémara de
média
presséo

Vazamento radial

vazamentos.

Figura 16 — Tipos de folga e vedagdo
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Fonte: Autor “adaptado de” Iglesias e Favrat, 2014, p. 568

A diferenga de pressdo entre as camaras do scroll provoca vazamento do fluido de tra-
balho através das folgas. Estes vazamentos prejudicam de forma significativa a eficiéncia do
expansor, causando queda de pressdo das cadmaras e ndo aproveitamento de uma parte da vazao
que passa pelo equipamento. Os vazamentos causam também a redugdo da pressdo de entrada
e, consequentemente, a reducdo de poténcia produzida (LEMORT et al., 2009). Para evitar o
vazamento através da folga axial utiliza-se um selo de vedacdo. Em geral, o selo é encaixado
em um sulco no topo da parede do scroll para garantir melhor aderéncia (FUKUTA et al., 2014).

Embora existam estudos sobre a vedacdo para esse sistema, o mecanismo de vedacao
ainda ndo estd completamente esclarecido e a influéncia dos parametros de projeto na eficicia
desse tipo de vedacao ndo € clara. Outro fator a ser levado em consideracdo € a perda por friccdo
do selo de vedacao.

Para alcancar alta eficiéncia em expansores scroll é importante minimizar o vazamento

entre as folgas do equipamento causado pela diferenca de pressdo entre as camaras de expansao.
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Especialmente, utilizando fluidos de alta pressdo observa-se, visando o arranjo mostrado na

Figura 17, redugdo da eficiéncia devido ao aumento da vazao de vazamento (LEE et al., 2002).

Figura 17 — Configuragdo experimental da bancada para investigag@o da caracteristica do
vazamento em compressores scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002, p. 7

Para isso os autores realizaram estudos tedricos e experimentais, investigando a caracte-
ristica do vazamento em compressores scroll com selo de vedagao de topo. Os modelos tedricos
utilizados para calcular a vazdo de vazamento através das folgas foram o modelo de fluxo de
bocal assumido fluxo compressivel e isentrépico sem atrito através da drea de estrangulamento
com um coeficiente de fluxo adequado; o modelo de Fanno assumindo fluxo adiabatico com
atrito do fluido; o modelo de Ishii com base em uma teoria de fluxo simples, incompressivel e
viscoso, assumindo um fluxo de vazamento turbulento totalmente desenvolvido; e o modelo de
Fagerli considerando um modelo de fluxo laminar unidimensional em regime permanente com
atrito entre placas paralelas. A bancada experimental é apresentada na Figura 17, onde o fluido
de trabalho, o ar, é fornecido na entrada a partir de um tanque e passa por uma valvula regu-
ladora de pressdo. A pressdo de saida é controlada por uma valvula de controle. A diferenca
de pressdo entre a pressdo de entrada e a pressao no sulco Psy., € realizada por um medidor de
pressdo diferencial. A variacdo da folga entre o topo da vedacdo e a placa de vidro é medida
por meio de um sensor de deslocamento a laser. As medi¢des em geral, incluindo a vazao de

vazamento sio realizadas de forma simultanea.
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A Figura 18 mostra os resultados calculados para a vazao de vazamento ri» em funcao da
variagdo da razdo de pressdo. Sendo a razdo de pressdo definida como a razao entre a pressao
de saida e a pressdo de entrada, onde a pressdo de entrada de 0,984 MPa é mantida constante.
O modelo de bocal negligencia os efeitos viscosos € apresenta maior vazdo de vazamento em
comparacao aos outros trés modelos quando a razao de pressao é maior que 0,8, onde os efeitos
viscosos s@o dominantes, uma vez que a velocidade do fluxo através da folga é pequena. No
caso dos modelos de Fanno e de bocal assumindo fluxo compressivel, a estabilidade na vazao
de vazamento ocorre quando as razdes de pressao sao menores do que a razdo de pressao critica,
de 0,528 para o bocal e de 0,35 para o Fanno nestas condi¢cdes. Quando isto ocorre, a vazao
de vazamento por meio de uma distancia estreita ndo aumenta e € independente da mudanca de
pressdo de saida. Entre os modelos, o modelo de Fanno apresenta a menor vazao de vazamento

em quase todas as razdes de pressdo consideradas, por ndo considerar perdas de calor.

Figura 18 — Variacao da vazao de vazamento
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Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002, p. 8

Com base no comparativo entre os resultados tedricos e experimentais, o modelo ana-
litico de bocal apresentou a tendéncia mais proxima ao resultado experimental entre os quatro
modelos analiticos testados. Esta comparacgao € apresentada na Figura 19. Onde as linhas pon-
tilhadas representam os resultados dos modelos analiticos calculados para a vazdo, utilizando o
modelo de bocal (ligado ao caso 1) e o modelo de Fanno (ligado ao caso 2).

A pressao de entrada foi mantida constante para as duas condi¢des em 0,984MPa. A
pressdo de saida foi elevada de 0,101 para 0,964 MPa no caso 1 e reduzida de 0,964 para 0,101
MPa no caso 2. Como resultado, observou-se que a forca no topo da vedacao contra a placa de

vidro é reduzida com o aumento na pressao de saida, aumentando a folga quando a diferenca
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Figura 19 — Resultados experimentais para o fluxo de vazamento
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Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002, p. 9

entre a pressao de entrada e de saida € pequena. A vazdo de vazamento aumenta a medida que
a pressao na saida € elevada.

Como parte complementar do estudo, avaliaram também o fendmeno do vazamento
em funcdo da mudanca na folga entre a vedagdo e a placa de vidro, utilizando um sensor de
deslocamento a laser. Para a méxima pressdao de 0,984 MPa, a folga diminuiu uma vez que a
vedacdo foi pressionada contra a placa de vidro. A rugosidade superficial da vedacdo apresentou
efeito direto sobre a folga equivalente, afetando a vazdo do vazamento (LEE et al., 2002). A
Figura 20 mostra o comparativo obtido.

Aoun e Clodic (2008) avaliaram o desempenho do expansor scroll com expansdo de
vapor seco. O expansor foi testado em um banco de teste desenvolvido para esta aplicacdo es-
pecifica. As condicdes de operagdo testadas incluem diferentes razdes de pressao e diferentes
velocidades de rotacdo. Os resultados mostram que a eficiéncia volumétrica aumenta com a
velocidade de rotag@o, enquanto a eficiéncia isentropica exibe um valor 6timo em uma deter-
minada faixa de pressdo, com velocidade de rotagao de 2000 rpm. O primeiro teste realizado
apresentou uma eficiéncia volumétrica baixa. O teste seguinte apresentou melhores resultados,

devido a substituicdo da vedacdo original do expansor por uma vedagdo de politetrafluoreti-
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Figura 20 — Configura¢do experimental para medi¢do do comportamento da vedacdo (a
esquerda) e variacao da folga axial através da parede (a direita)
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Fonte: Autor “adaptado de” Lee et al., 2002, p. 9

leno (PTFE), comercialmente chamado de teflon®. Os resultados experimentais obtidos apos a
modificagdo mostraram um aumento de 20% na eficiéncia volumétrica sem afetar a eficiéncia
isentrépica. O aumento da eficiéncia volumétrica deve-se principalmente a reducdo da folga
axial, enquanto a efici€ncia isentropica foi mantida devido a baixa vazdo de vazamento.

No trabalho realizado por Fanti (2017), a vedacdo utilizada € apresentada na Figura
21. O material utilizado foi o polietileno de ultra alto peso molecular, do inglés Ultra High
Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE). Este material pldstico possui peso molecular ex-
tremamente elevado que proporciona excelentes propriedades mecanicas, como alta resisténcia
ao desgaste por abrasio, alta resisténcia ao impacto e o baixo coeficiente de atrito. Essas carac-
teristicas o tornam recomenddvel para a condicao de operacao do expansor scroll, onde o scroll
movel estd em constante rotacao e o selo de vedagao em atrito permanente com o scroll fixo.

O selo de vedacao do protétipo de Fanti (2017) foi manufaturado por meio de processo
de usinagem (fresamento) e apresentou acabamento de baixa qualidade, possibilitando aperfei-
coamentos.

Liu, Hung e Chang (2010) mencionam que diversos estudos e patentes tém sido escritos
objetivando aumento no desempenho deste tipo de maquina, incluindo altera¢des nas curvas
utilizadas para geracdo das paredes do par de scrolls. Os autores desenvolveram curvas para
gerar os scrolls para um compressor, além de discutirem sua influéncia sobre o desempenho
da mdquina. Eles afirmam que a diminui¢do da altura da parede (mantendo os volumes de
succao e de descarga) melhora o desempenho, uma vez que diminui a deformacgdo das paredes
e, consequentemente, diminui o vazamento interno. A Figura 22 apresenta trés scrolls com os
mesmos volumes de suc¢do e de descarga, mas com diferentes alturas de parede, onde r, € 0

raio da circunferéncia de base.



Figura 21 — Selo de vedagao do expansor scroll para ar comprimido
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Figura 22 — Familia de scrolls com volume deslocado de 104,8 cm? e razdo volumétrica de 2,7
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Fonte: Autor “adaptado de” Bell et al., 2012, p. 1909

2.5 MODELOS NUMERICOS

Diversos autores tém desenvolvido modelos numéricos para prever o comportamento de
expansores do tipo scroll. Estes modelos podem ser concebidos por meio de uma andlise tedrica,
onde a primeira lei da termodindmica € aplicada, ou por uma abordagem semi-empirica, onde
alguns parametros sdo determinados experimentalmente. Nesta se¢do sdo abordados trabalhos

relacionados ao tema, que obtiveram boa concordéancia entre os modelos e o teste experimental.
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2.5.1 Modelo semi-empirico

Para o modelo semi-empirico utilizado por Lemort et al. (2009) com o objetivo de prever
o desempenho do expansor, o modelo conceitual do expansor é apresentado na Figura 23 € o
equacionamento envolvido € abordado nesta secao.

No modelo, a passagem do fluido pelo expansor é decomposta em:

a) Queda da pressdo adiabdtica na alimentacio (su — su,1).

b) Resfriamento isobarico (su,1 — su,2).

¢) Expansao isentropica do fluido para a pressdo imposta pela razao de expansdo da
maquina (su,2 — ad).

d) Expansdo adiabdtica a volume constante (ad — ex,2).

e) Mistura adiabdtica entre o fluxo expandido e os vazamentos (ex,2 — ex,1).

f) Exaustdo isobdrica com resfriamento ou aquecimento do fluido (ex,1 — ex)

Figura 23 — Modelo conceitual do expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009, p. 3097

Os vazamentos foram agrupados em um valor ficticio de vazamento, onde a drea de
vazamento A;..; foi obtida empiricamente. Assim, ha redugdo dos erros entre o modelo e os
dados experimentais. O vazamento ¢ modelado como um escoamento isentrépico em um bocal
convergente, onde a drea da garganta € aproximada para A;..;. A pressdo na garganta Py, jeqk

(equagdo 4) corresponde a pressdo médxima entre a pressdo de exaustdo P, € a pressao critica
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Prrit jea (LEMORT et al., 2009). Segundo Cengel e Boles (2013), "As propriedades criticas do
escoamento compressivel ndo devem ser confundidas com as propriedades das substancias no

ponto critico".

Pthr,leak =MAX (Pe:p,Q; Pcrit,leak) (4)

A pressdo critica P jeqr € calculada considerando o fluido refrigerante como um gés

ideal de relag@o entre calores especificos :

e B

2\
Pcri eak — Psu - 1 5
t.leak 2 (7_'_ 1) (5)

A partir das equagdes de conservacao de massa e energia pelo bocal combinadas, pode-

se descrever a vazdo de vazamento interno 1m;eq:

. Al k
Mieak = i\/Q (hsu,2 - hthr,leak) (6)
Uthrleak

A vazdo massica total € definida como a soma da vazdo de vazamento interno 7., € a
vazao interna 1h;,, como representado na Figura 23. A vazdo interna é definida pelos autores
como a vazao volumétrica Vs;emp dividida pelo volume especifico do fluido apds a perda de pres-
sdo e o resfriamento vy, 2. Esta vazdo volumétrica pode ser reescrita como o volume deslocado

V5 exp multiplicado pela velocidade angular em rotagdes por segundo V.

Vs eapN

Vsu,2

m = mzn + 7;nleak = + mleak (7)

A poténcia interna pode ser obtida pela equacao 8:

I/Vin = mzn [(hsu,2 - had) + Vad (Pad - Pe:p,2)] (8)

Devido as perdas por atrito entre os scrolls e nos rolamentos, existe uma queda de po-
téncia W),ssque diminui a poténcia que vai para o eixo Wy, (equagdo 9), onde o parametro 7,

€ o torque resistivo gerado pelo atrito entre os scrolls € nos rolamentos.

Wsh = Wm - V'Vloss = VVm - 27T-T‘loss]v (9)

As perdas por transferéncia de calor ocorrem entre (1) a carcaca do expansor e o fluido

na entrada e na saida do expansor, (2) entre os scrolls (mével e fixo) e o fluido nas camaras de
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suc¢do, expansao e descarga e (3) entre a carcaca do expansor € o ambiente (LEMORT et al.,
2009).

Segundo os autores, as perdas de pressdo na entrada (su — su,l) estdo associadas a
dois fendmenos: o primeiro ocorre durante parte do processo de suc¢cdo o bocal de entrada é
bloqueado pelo scroll mével (Figura 24), reduzindo assim a area de succao. O segundo ocorre
no final do processo de suc¢do, quando as extremidades dos scrolls tocam as paredes opostas
e reduzem a passagem do fluido, dificultando a entrada pelo bocal e atenuando a queda de

pressao.
Figura 24 — Representacdo das camaras de succdo no final do processo de suc¢do
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009, p. 3098

A valida¢do do modelo foi realizada mediante a comparacdo dos dados calculados com
valores experimentais. O desvio médximo foi de 2% para a vazdo, onde observou-se que a
mesma diminui de acordo com o volume especifico do refrigerante e aumenta com a velocidade
de rotacdo. Para a poténcia fornecida pelo expansor o desvio foi de 5%. A eficiéncia isentrépica
maxima obtida no teste experimental foi de 68% e o modelo semi-empirico apresentou boa

concordancia com o teste experimental.
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2.5.2 Simulacao CFD

A crescente demanda por melhores niveis de eficiéncia do scroll € o principal motivo que
vem aumentando o nimero de pesquisas sobre 0 comportamento cinemadtico e termodindmico
deste dispositivo. Na literatura, o estudo de maquinas de deslocamento positivo é executado
principalmente por meio de testes experimentais. Recentemente, as aplicacdes utilizando CFD
sdo cada vez mais propostas, gragas a evolucdo da capacidade de malha mével tanto em termos
de algoritmos, quanto aos recursos computacionais (MORINI et al., 2015).

Os autores analisaram um compressor scroll comercial, obtendo a geometria por enge-
nharia reversa, e realizam uma simulacdo numérica em regime transiente do scroll, operando
como compressor e expansor. As condicdes de entrada e saida para cada caso podem ser vistas
na Figura 25. A andlise de desempenho foi obtida em termos de pressdo, fluxos de massa e

eficiéncia volumétrica.

Figura 25 — Condig¢des de contorno para simulagdo como (a) compressor € (b) expansor

101.325Pyy

101,325 Pa

354,638 Pa
Fonte: Autor “adaptado de” Morini et al., 2015, p. 138
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Na Figura 26, as pressoes de saida e os campos de pressdao para 0 compressor € para o
expansor sao comparados. A pressdo de descarga do expansor scroll é apresentada como uma
fun¢do da posi¢do angular. O compressor apresenta variagdo suave na pressdo de descarga,
enquanto para o expansor a variagdo € maior. Os graficos com contorno de pressao referentes
aos angulos da drbita do dltimo estdgio do expansor mostram valores de pressdo diferentes na
descarga. Esse fendmeno esta relacionado a posi¢cdo assimétrica dos orificios de entrada e saida
e estdo ligados ao desenho do scroll (MORINI et al., 2015).

No expansor, o fluido ultrapassa a espiral através das aberturas do flanco sem realizar
trabalho. Os vazamentos de flanco sdo apresentados na Figura 27: (1) da camara de descarga
para o volume de saida, (ii) da camara de expansao para a cAmara de descarga e, finalmente, (iii)

da camara de succdo para a camara de expansdao. Em geral, espirais longas permitem reduzir a
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Figura 26 — Pressao de saida e campos de pressdo durante a revolucao
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Fonte: Autor “adaptado de” Morini et al., 2015, p. 138

diferenca de pressao entre duas cAmaras consecutivas isoladas. Portanto, hd menos vazamento
de flanco e o scroll torna-se maior e mais caro.

Figura 27 — Vazamento de flanco no expansor

Fonte: Autor “adaptado de” Morini et al., 2015, p. 139

Song et al. (2013) realizam o estudo com simulacdo 3D em regime transiente de um
expansor scroll aplicado na recuperagdo de calor. Os autores adaptaram um compressor veicu-
lar de ar condicionado para utilizd-lo como expansor e o fluido de trabalho foi o R245fa. Os
resultados indicaram que distribui¢des assimétricas e ndo uniformes de pressdo, velocidade e
temperatura existem dentro do expansor scroll, nas camaras de expansdo. Os autores constata-
ram que hd fluxos de vazamento dinamico de topo e aceleracdo do escoamento no orificio de
entrada durante os ciclos de trabalho. O torque de saida transitdrio e o fluxo de massa apresen-

tam flutuagdes periddicas durante os ciclos de trabalho.
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Oliveira, Silva e Mello (2017) utilizaram uma simulagdo CFD transitéria 2D de um
expansor scroll capaz de quantificar os vazamentos internos. Os resultados obtidos mostram
que os vazamentos podem influenciar o ponto de eficiéncia isentrépica méxima do dispositivo,
relacionado a razdo de pressdo. Normalmente, esse maximo estd diretamente relacionado a
razdo de volume do expansor, porém os vazamentos tendem a reduzir a razao de pressao ideal.
As simulagdes CFD conduzidas foram capazes de prever a poténcia com um desvio minimo em
comparacao com os resultados experimentais anteriores. Essa diferenca pode ser atribuida ao
atrito no protétipo, nao caracterizado experimentalmente.

Os autores observam que ha presenca de oscilacdes nos valores de pressdo entre as ca-
maras subsequentes, devido as ondas de choque. Os vazamentos de flanco podem ser caracte-
rizados como um vazamento por um bocal convergente-divergente, com a mesma drea minima.
Depois de passar pela garganta e alcancar Mach igual a 1, o fluxo continua a acelerar até atingir
a velocidade do som. Desta forma, uma variacdo abrupta nas propriedades ocorre nas camaras
internas, reduzindo a velocidade do fluxo para valores subsdnicos e caracterizando uma onda
de choque.

A pressdo e a distribuicdo de Mach nas camaras internas sdo mostradas na Figura 28.
Este efeito influencia os vazamentos internos que estao ocorrendo no scroll e no fator de preen-
chimento. A caracterizagdo adequada dos vazamentos internos € essencial para obter uma boa

estimativa da eficiéncia do scroll.

Figura 28 — Numero de Mach e variacao de pressdo sobre os vazamentos internos

[bar]

j ) O O
‘-\ WP n? n o? o o ¥ a® e

11
\\
Onda de —*

Onda de —
chogue chogue
Garganta |
Garganta
—" Mach: 1 fe— =0
i
Parede do Parede do Parede do Parede do
scroll mavel || scrollfixo scroll mdvel scroll fixo
| |
{ Direcio do fluxo Direcéio do fluxo
'l
aodll o B AT i

Fonte: Autor “adaptado de” Oliveira, Silva e Mello, 2017, p. 9



51

De modo geral, a maioria dos autores apresentam discussoes iniciais para compreender
0 escoamento interno no expansor, no que diz respeito as distribuicdes de pressao e velocidade.
No entanto, apenas Oliveira, Silva e Mello (2017) discutem o escoamento compressivel com
nimero de Mach elevado que ocorre no estrangulamento das folgas tangenciais, usado para

quantificar os vazamentos internos.
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo € apresentada a metodologia utilizada para a dimensionar um expansor
scroll, levando em consideracdo as condi¢cdes de operagdo e algumas etapas consideradas fun-
damentais. Inicialmente essas etapas sao listadas, e posteriormente, discutidas em detalhes e

relacionadas com a literatura.

3.1 ETAPAS PARA O DIMENSIONAMENTO

Atualmente, ndo hé trabalhos especificos na literatura que abordam conceitos para o
dimensionamento do expansor scroll. Nos trabalhos disponiveis, sdo apresentados estudos sobre
configuracdes especificas onde os autores descrevem métodos utilizados para resolucdo de casos
particulares ou estudos comparativos, muitos com foco na escolha do fluido, na validagcdo de
testes numéricos, no uso de um sistema de vedagdo diferente, entre outros.

Neste sentido, este trabalho visou compilar e discutir o maior nimero de estudos ja
citados em trabalhos anteriores a fim de criar um procedimento guia para futuros trabalhos que
objetivem a construcdo de expansores tipo scroll, destinados as aplicagdes em que se usa fluido
organico ou ar.

As etapas consideradas fundamentais sdo listadas abaixo e discutidas no decorrer desta

secao:
a) Determinacao do fluido de trabalho, de acordo com sua disponibilidade e aplicacao;
b) Determinacio dos principais componentes do ciclo termodinamico;

¢) Balanco de energia dos componentes para determinacio dos parametros construtivos

do expansor (Razao volumétrica 7, e volume das cadmaras de suc¢do Vy,)

d) Determinacio dos parametros utilizados na defini¢do das curvas evolventes (Raio

orbital r;, e altura das paredes H)
e) Determinacdo das vedagdes a serem utilizadas;

f) Balanceamento do conjunto;
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3.2 FLUIDO DE TRABALHO

Na secdo 2.2.1 foi realizado uma revisao dos fluidos que t€m sido considerados em tra-
balhos recentes da literatura. Para a escolha, alguns dos autores citados levam em consideragao
fatores como seguranga, custo e desempenho. No entanto, para outros o desempenho € o tinico
critério de escolha. Este trabalho é uma pesquisa académica voltada a atender os critérios de
seguranca e regulamentacdo vigente no pais, de modo que dentro das opcdes ambientalmente
corretas buscou o fluido com maior desempenho esperado. Entre os fluidos nao recomendaveis
estdo o R12 e o R22.

Atualmente, o R134a € amplamente utilizado nos sistemas de refrigeracdo devido ao
seu desempenho e disponibilidade. Novas alternativas, como o R-1234yf e o R-1234ze, vém
sendo estudadas para substituir gradativamente esse fluido em busca de substancias com baixo
potencial de aquecimento global e de destrui¢do da camada de ozdnio.

Dentre os fluidos que satisfazem os critérios de segurancga e que segundo artigos recentes
vém apresentando o melhor desempenho versus tamanho do equipamento, o R245fa se destaca
e foi o fluido organico escolhido. Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas de saturacdo dos
fluidos R245fa e R134a, por meio dos diagramas. Pode-se observar diferenga significativa na
temperatura critica de ambos, assim como na curva de vapor saturado, que no caso do R245fa

dispensa o uso de superaquecimento.

Figura 29 — Diagramas T-s do fluidos R245fa (a esquerda) e do R134a (a direita)
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3.3 CONSIDERACOES SOBRE OS DEMAIS COMPONENTES DO CICLO ORC

Uma andlise geral se faz necessdria a fim de identificar se os demais componentes do
ciclo ORC, necessdrios a sua implementacao, podem ser encontrados facilmente no mercado.

Georges et al. (2013) utilizaram em um ORC com temperaturas de evaporagao e conden-
sacdo de 140 °C e 35 °C respectivamente, € uma bomba volumétrica de multiplos diafragmas.
De acordo com os autores, esse tipo de bomba € indicada para condi¢des de baixa vazao e alta
razdo de pressdo. A principal vantagem deste tipo de bomba € a auséncia de contato entre o
fluido e as pecas moveis da bomba, evitando vazamentos externos. As principais caracteristicas

da bomba de acordo com os dados do fabricante, sio mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Principais caracteristicas da bomba

Vazao 6,2 I/min
Consumo 0,41 kW
Velocidade nominal 1000 rpm
Pressao de saida (max.) 7000 kPa
Eficiéncia 70%

Fonte: Autor

Na selecdo do evaporador, a andlise consiste em verificar se a pressdo de evaporagdo é
suportada pelo trocador. A Figura 30 apresenta um trocador de placas brasado, comercialmente
vendido da marca Alfa Laval®. Este tipo de trocador foi utilizado por Georges et al. (2013) e
Declaye et al. (2013) e as vantagens sdo o risco minimo de vazamento interno, design compacto,
transferéncia de calor eficiente, pequena perda de carga e facilidade de manutencdo. O modelo
CB30 opera em uma faixa de pressodes até 40 bar, dependendo da temperatura de operagdo e
atende todas as faixas de pressdo e temperatura de evaporacao analisadas.

Os demais componentes, como condensador e aquecedor de 6leo térmico, sdo ampla-
mente utilizados em laboratérios e citados pela literatura. Esses aquecedores de pequena escala

podem fornecer 6leo térmico a temperatura maxima de 350 °C.

3.4 BALANCO DE ENERGIA NOS COMPONENTES

A seguir € apresentada uma andlise fundamental do ciclo ORC para obten¢ao de sua
eficiéncia térmica. Ressalta-se que andlise semelhante é apresentada em vdrios trabalhos en-
contrados na literatura, como Zhou et al. (2013), Blunier et al. (2009), Iglesias e Favrat (2014)
e Chang et al. (2015).
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Figura 30 — Desenho dimensional (a esquerda) e grafico de pressdo médxima versus e
temperatura de operacdo (a direita) do trocador CB30 da marca Alfa Laval®
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Fonte: Autor “adaptado de” catdlogo Alfa Laval®, p. 2

3.4.1 Primeira Lei da Termodinamica

A Figura 31 mostra o diagrama T-s do ciclo termodinamico e os principais pontos com
seus respectivos estados termodindmicos. Como citado por Zhou et al. (2013), o fluido de
trabalho no estado 1 € bombeado a alta press@o no estado 2. Entdo, o fluido de trabalho recebe
calor no evaporador entre o estado 2 (liquido sub-resfriado) até o estado 3 (vapor saturado
seco). Entdo, o vapor a alta pressao € admitido no expansor e gera poténcia, deixando o mesmo
no estado 4 (vapor superaquecido a uma pressiao mais baixa na saida do expansor). O fluido de

trabalho no estado 4 passa através do condensador, deixando o mesmo como liquido saturado.

Figura 31 — Ciclo termodinamico basico

Temperatura

_a

Entropia

Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013, p. 170

Na andlise termodindmica, sdo utilizadas a seguintes hipéteses:



56

1) Os componentes do sistema ORC operam em regime permanente.

2) As quedas de pressdo no evaporador, no condensador e nos tubos sdo desprezadas.

3) Os termos de variacdo de energia cinética e potencial sdo desprezados.

4) A eficiéncia isentropica do expansor € 0,65 (estimativa € baseada na eficiéncia isen-
tropica obtida com o primeiro protétipo e indicagdes da literatura).

5) Expansor e bomba adiabaticos.

A energia consumida pelo bombeamento do fluido de trabalho € expressa pela equacao

10:

Wiomba = m(hg — hy) (10)

onde Wbomba ¢ a poténcia da bomba, 1 € a vazdo em massa, hs € a entalpia na saida da bomba
e hy é a entalpia na entrada da bomba.
A quantidade de calor Qewp absorvida pelo fluido de trabalho no evaporador é calculado

pela equacdo 11:
Qevap = m(h'S - h?) (11)
onde hg3 € a entalpia na saida do evaporador.
A poténcia de saida do expansor W., é expressa na equacao 12:

Wey = 1i(hg — hy) (12)

onde h, € a entalpia na saida do expansor.
O calor rejeitado pelo fluido de trabalho no condensador Q) .pnq € expresso na equacdo

13:

Qeona = 111(ha — hy) (13)

A poténcia liquida de saida Wliq ¢ dada pela equagdo 14:

T/Vliq = Wez - Wbomba (14)

Zhou et al. (2013) menciona que no teste experimental, alguns indicadores sao usados
para avaliar o desempenho do sistema, entre eles estdo a eficiéncia do ciclo e a poténcia de saida

do expansor.
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Uma anélise de primeira lei permite avaliar a eficiéncia térmica do ciclo, definida pela
relac@o da poténcia liquida de saida e a quantidade de calor absorvida pelo ciclo. A eficiéncia

térmica do ciclo € definida pela equagdo 15:

n = | [ lig
t = 0
Qevap

15)

onde 7, € a eficiéncia térmica do ciclo.
3.4.2 Parametros fundamentais

A vazdo madssica total é definida pela soma da vazdo interna 7iv;,, que desconsidera
qualquer vazamento interno, e pela vazao m.qx, que € a vazao através dos vazamentos internos.
A vazdo m;, € uma decorréncia do volume deslocado pela maquina e pode ser calculado na
equagdo 16. Sendo a vazdo volumétrica Vs,wp dividida pelo volume especifico do fluido vg,.
Esta vazdo volumétrica pode ser reescrita como o volume deslocado Vi .., multiplicado pela
velocidade angular em rotagdes por segundo N.

‘/s,expN

m = mm + mleak - + mleak (16)

su
O desempenho volumétrico do expansor € representado pelo fator de preenchimento ¢

e definido pela razdo entre a vazdo medida 771,,,.q5 € @ vazao tedrica V; /vg,.

m v
— me‘as Su 1 7
¢ v (17)

Entre os trabalhos experimentais disponiveis na literatura observa-se uma faixa de efi-
ciéncia isentropica esperada para o expansor scroll que varia de 55 a 75%, enquanto a poténcia
maxima de saida varia de 0,5 a 2,3 kW. A baixa poténcia de saida € justificada pelo teste ex-
perimental, normalmente realizado em laboratério. Normalmente, um ciclo ORC, por trabalhar
com fontes de calor de baixa temperatura, apresenta eficiéncia térmica da ordem de 7 a 15%.
Portanto, a fonte de calor deve fornecer aproximadamente 10 vezes a poténcia que se pretende
obter com o expansor a ser testado. Com o objetivo de validar conceitos, a poténcia esperada
no protétipo € de 1,5 kW e eficiéncia isentropica de 65%.

O apéndice A apresenta os cédlculos do modelo em EES para andlise dos parametros
construtivos do expansor scroll operando em Ciclo Rankine Organico, enquanto o apéndice B

apresenta os cdlculos do modelo em EES para o expansor scroll operando com ar. A partir
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desta andlise as dimensdes principais do equipamento sdo definidas. Estes resultados serdo

apresentados e discutidos na se¢ao 4.

3.5 GEOMETRIA

Nesta secdo € apresentada a geometria do expansor scroll, assim como as equagdes
utilizadas para gerar as curvas que descrevem o perfil das paredes do scroll fixo e do scroll

movel.

3.5.1 Definicao das curvas evolventes

As equacdes apresentadas por Blunier et al. (2009) sdo utilizadas neste trabalho para
a geracdo das curvas do protétipo. Essas curvas caracterizam o perfil do scroll e descrevem
a trajetdria do scroll movel em torno do scroll fixo. A Figura 32 ilustra os perfis das paredes

internas e externas de um scroll, bem como suas respectivas varidveis.

Figura 32 — Curvas das paredes interna e externa de um scroll

Fonte: Autor “adaptado de” Blunier et al., 2009, p. 876
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Blunier et al. (2009) descrevem o scroll fixo e o mével com curvas conhecidas por
involuta do circulo ou envolvente que se desenvolve em torno de um circulo comum com raio
7, € separados por uma distancia constante. As equagdes 18 e 19 constituem o plano ortogonal

apresentado na Figura 32. Onde t(y) € o vetor tangente e n(¢) € o vetor normal.

t(¢) = (cosp, senyp) (18)

n(yp) = (—senyp, cosyp) (19)

As equagdes 20 e 21 constituem os perfis das paredes interna e externa de um dado

scroll, respectivamente.

Sf€(90> = Tbt(@) - Tb(SD - %0)“(‘?) VSOde = [90637 meax} (20)

sz(SD) = rbt(‘ﬂ) - T‘b<(,0 - 9020>n(90) \V/SDEIZ = [gpesa QOma:c] (21)

A espessura da parede do scroll (e) € determinada segundo a equagao 22.

e = 15(i0 — Peo) (22)

A geometria do scroll mdvel é concebida por Blunier et al. (2009) utilizando as mesmas
equacdes do scroll fixo, porém defasadas de 180°. O angulo orbital (#) indica o angulo inicial
de cada perfil, uma vez que o scroll mével ird transladar orbitalmente durante o funcionamento
do expansor. As equacdes 23 e 24 descrevem os perfis das paredes internas e externas do scroll

movel, respectivamente.

Sine(p) = Sf@(@) —7ron(0) Vel = [Pes, Pmaz) (23)

sz(SO) = Sfl(gp) - Ton(e) V(PEL = [Spisa (pmax] (24)

O raio orbital nominal do expansor 7, é calculado segundo a equacdo 25. A diferenca

entre o raio orbital nominal e o raio orbital real constitui a folga tangencial.

o = Tp(Pe0 — Pio + ) (25)
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3.5.2 Altura das paredes e raio da circunferéncia da base 7,

Com base nas discussdes apresentadas na secio 2.4.2, é recomendado que haja equilibrio
entre a alturas das paredes e raio da circunferéncia da base 7}, baseados nos volumes previa-
mente definidos para sucdo e descarga do expansor scroll. Esta necessidade se justifica, uma
vez que o aumento da altura das paredes pode resultar em deformacdo excessiva das mesmas
quando estiverem sobre acdo das pressdes usuais de funcionamento. Por outro lado, a redugédo
excessiva da altura das paredes provoca aumento consideravel no parametro r;, €, consequente-

mente, na dimensdo externa do equipamento. A Figura 22 ilustra a condi¢do descrita.

3.6 VEDACAO

A literatura destaca a importancia da escolha da vedacao a fim de reduzir os vazamentos
axial e radial no expansor scroll. Com o objetivo de avaliar a influéncia da mesma, esta secao
apresenta os conceitos de vedacao que tém sido utilizados nos tltimos trabalhos realizados pelo
grupo de pesquisa.

Primeiramente, para o primeiro expansor construido pelo grupo de pesquisa, foram uti-
lizados selos usinados em Polietileno de Ultra Peso Molecular, do inglés Ultra High Molecular
Weight Polyethylene (UHMWPE). Outras possibilidades foram estudadas a fim de melhorar o
processo, entre eles 0 uso de uma impressora 3D, porém com resultados insatisfatorios. Entre
os pontos de aperfeicoamento estdo a utilizagdo de moldes ao invés de processos de usinagem
que geram rebarbas, melhorando desta forma o acabamento; e novas propostas de geometrias.
A direita da Figura 33 é apresentada a proposta de melhoria com o uso de um selo de vedagio
com geometria em "T", cuja principal vantagem ¢é a redu¢do na area de vazamento. Esta serd a
geometria do selo de vedacdo adotada neste trabalho e serd fabricada em politetrafluoretileno.

O uso de Politetrafluoretileno, do inglé€s Polytetrafluoroethylene (PTFE), conhecido no
mercado como Teflon® vem sendo estudado pelo grupo de pesquisas como alternativa na fa-
bricacdo do selo de vedagdo, substituindo o UHMWPE. O PTFE apresenta boas propriedades
mecanicas como baixo coeficiente ao atrito, resisténcia a temperatura (entre -70 °C e 260 °C),
boa usinabilidade e por se tratar de uma superficie nao aderente pode trazer facilidades na ex-
tracdo do molde. A Figura 34 mostra o molde utilizado para a fabricacdo do selo mecanico
utilizando o processo de sinteriza¢do sobre pressao.

Os sistemas de vedacdo com selo sdo amplamente utilizados afim de reduzir as taxas

de vazamento. No entanto ainda é dificil prever o comportamento das folgas e o fluxo dos
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Figura 33 — Montagem do selo de vedagdo atual e nova proposta considerando geometria em
"T", ambos com interferéncia
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Fonte: Autor

Figura 34 — Montagem do selo de vedag@o no expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Fanti, 2017, p. 42

vazamentos devido a influéncia de diversos fatores como tolerancias no processo de fabricacao,

rugosidade nas dreas de interface, desgaste do material do selo de vedagdo e outros.
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Na se¢do 2.4.2 foi apresentado um estudo tedrico e experimental sobre uma forma alter-
nativa de selo de vedacdo, onde o selo € montado com folga na parte inferior do sulco e a pressao
das camaras pressiona o selo contra a base do scroll oposto. A diferencga entre as pressdes de
succao e descarga foi considerado o fator determinante para a folga obtida, que de forma geral
apresentou-se constante exceto quando a diferencga entre pressdes foi muito pequena. O estudo
proposto é consideragdo como um selo de vedacido alternativa para este trabalho.

A Figura 35 ilustra o conceito de montagem do selo de vedacdo com folga, onde o
fluido nas cAmaras exerce pressdo contra o selo posicionando-o contra a base do scroll oposto.
As dimensodes foram determinadas para esta aplicacdo, com espessura de parede de 4 mm. A

Figura apresenta dimensdes em mm e representagdo fora de escala.

Figura 35 — Montagem do selo de vedag¢do com folga
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Fonte: Autor

3.7 BALANCEAMENTO

Uma fonte comum de esfor¢cos dindmicos em maquinas rotativas, responsavel pela ge-
racdo de vibracdo, é o desbalanceamento provocado pela presenca de uma massa excéntrica ou
desbalanceada devido a causas inevitaveis como: assimetrias, tolerancias dimensionais, desvios
de forma e de montagem. Qualquer uma destas causas ou uma combinacdo delas ird impedir
a condicao ideal de distribuicdo de massa em torno do eixo de rotacdo, gerando desbalance-
amento. Se a vibracdo causada por uma massa desbalanceada ndo for aceitdvel, ela pode ser
eliminada removendo-se a massa excéntrica ou adicionando-se uma massa igual em tal posi¢ao

que cancele o efeito do desbalanceamento (RAO, 2011).
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O desbalanceamento pode ser corrigido removendo material ou adicionando um contra-
peso posicionado a 180°. Como a magnitude do desbalanceamento ndo € conhecida, a quanti-
dade de material a ser removido ou adicionado deve ser determinada por tentativa e erro. Este
procedimento é chamado de balanceamento de plano tnico, j4 que toda a massa esta pratica-
mente em um Unico plano. A quantidade de desbalanceamento pode ser encontrada girando as
partes moveis do conjunto a uma velocidade conhecida e medindo as reagdes nas extremidades
do eixo. Se uma massa desbalanceada m estiver localizada em um raio r do conjunto, carac-
terizado por uma velocidade angular w, a for¢a centrifuga F' é dada pela equagdo 26 (RAO,

2011).

F =m.rw? (26)

onde F' € a forca centrifuga, m €é a massa desbalanceada, r é o raio da 6rbita e w € a velocidade
angular.

No caso particular de maquinas scroll, o momento de inércia varia dependendo da po-
sicdo angular. O scroll mével ndo descreve um movimento de rotacdo, mas um deslocamento
em trajetoria circular. Isto torna o scroll mével um componente naturalmente desbalanceado,
tornando necessdria a inclusdo de um contrapeso mostrado na Figura 36, para reduzir as forcas

radiais e vibracdo (amplitude e energia associada).

Figura 36 — Configuragdo para simulacio dinamica dos componentes moveis do scroll
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Fonte: Autor



64

Neste trabalho, o balanceamento foi realizado utilizando o software Adams®. Este é um
software de simulagdo dinamica multicorpos, por meio do qual é possivel obter a forca centri-
fuga do conjunto e assim, acrescentar uma massa diametralmente oposta, de modo a minimizar
a forca radial. As partes fixas do conjunto ndo sio consideradas, apenas o sistema de eixos. A
Figura 36 mostra as partes méveis do conjunto consideradas no estudo.

Os resultados obtidos s@o apresentados no apéndice D.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos com a modelagem do
ciclo termodinamico no software EES, para duas temperaturas de condensagdo, onde a relagao
de dependéncia entre o tamanho do expansor scroll e a eficiéncia térmica do ciclo ORC sao
consideradas. Os principais parametros para definicio da geometria das curvas da maquina
sdo descritos e os componentes do ciclo termodinamico sdo avaliados brevemente, a fim de

determinar sua viabilidade.

4.1 CONSIDERACOES SOBRE O DIMENSIONAMENTO DO EXPANSOR PARA O CI-
CLO ORC

O primeiro modelo para caracterizacdo do ORC foi construido no EES com o objetivo
de verificar a influéncia das temperaturas de evaporacao e condensacio na eficiéncia térmica do
ciclo, na razao de pressao e na vazao volumétrica do expansor. Para que o dimensionamento do
expansor resulte em uma condi¢do eficaz de operacdo, os componentes do ciclo termodindmico
foram analisados brevemente a fim de determinar sua viabilidade. Para isso, alguns paradmetros
foram estabelecidos baseados em catdlogos e na literatura, como a eficiéncia da bomba de 70%,
a eficiéncia esperada do expansor de 65%, rotacdo de trabalho do expansor de 2000 rpm e
poténcia de 1,5 kW.

A Tabela 4 foi obtida utilizando o R245fa como fluido de trabalho, para uma temperatura
de condensacdo de 35 °C e temperatura de evaporacdo variando de 80 a 125 °C. Esta tempe-
ratura de condensagdo poderia ser obtida com o emprego de trocador de calor tubo-aletado,
comumente utilizados em aplica¢gdes de ar condicionado. Neste caso, o calor do condensador
seria rejeitado para o ar atmosférico, a temperatura ambiente. Desta forma, os parametros de
operacdo e desempenho como a eficiéncia do ciclo, a vazdo volumétrica na entrada e razdo
volumétrica do expansor foram obtidos.

No condensador deve haver um gradiente de temperatura de aproximadamente 10 °C,
entre os fluidos quente e frio. Levando em consideracdo que a temperatura média em Sao
Bernardo do Campo é de 27,3 °C, um trocador de calor tubo-aletado pode ser utilizado nesta
configuracdo. No entanto, para reaproveitamento de calor para fins de aquecimento de dgua, a
temperatura de condensacdo deve ser mais alta e um trocador casco e tubo ou de placas pode
ser conveniente. A Tabela 5 mostra os parametros de operagdao e de desempenho para uma

temperatura de condensacdo de 45 °C.



Tabela 4 — Parametros de entrada considerando 7,4 = 35 °C para poténcia de 1,5 kW

Tevap Pe'uap Qevap Tp Ty m ‘/su Ncarnot Uz
(°C) (bar) (kW) (kg/s) (cm3/rev)

80 791 20,57 3,775 395 0,0956 @ 64,97 0,1274  0,0699
85 895 19,03 424 453 0,0871 52,08 0,1396 0,0754
90 10,09 17,78 4,78 5,18 0,0803 42,26 0,1515 0,0804
95 11,34 16,74 5,37 591 0,0746 34,65 0,1630 0,0851
100 12,69 1587 6,02 6,73 0,06099 28,66 0,1742 0,0894
105 14,16 15,13 6,71 7,65 0,0658 23,87 0,1851 10,0934
110 15,74 14,50 7,46 8,69 0,0624 20,01 0,1957 10,0971
115 17,45 1394 827 9,88 10,0594 16,86  0,2061 0,1005
120 19,29 13,46 9,14 11,23 0,0569 14,25  0,2162 0,1035
125 21,27 13,04 10,08 12,78 0,0547 12,08 0,2260 10,1063

Fonte: Autor

Tabela 5 — Parametros de entrada considerando 7.,,q = 45 °C para poténcia de 1,5 kW

Tevap Pevap Qevap Tp Ty m V;u TCarnot u
(°C) (bar) (kW) (kg/s) (cm3/rev)

80 791 25771 2,69 284 0,1274 86,65 0,0991 0,0556
85 895 23,16 3,05 325 0,1130 67,56 0,1117 0,0615
90 10,09 21,19 3,44 3,772 0,1019 53,63 0,1239 0,0669
95 11,34 19,62 3,86 424 0,0930 43,19 0,1358 0,0720
100 12,69 18,34 432 483 0,0858 35,20  0,1474 0,0767
105 14,16 17,28 4,82 549 0,0799 28,97 0,1587 10,0810
110 15,774 16,39 5,36 6,25 0,0749 24,03 0,1696 0,0850
115 17,45 15,63 595 7,10 0,0707 20,06 0,1803 10,0886
120 19,29 14,98 6,57 8,08 0,0672 16,83 0,1908 0,0919
125 21,27 14,42 7,25 9,19 0,0641 14,17 0,2009 0,0949

Fonte: Autor
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Com base nos parametros obtidos observa-se que quanto maior a temperatura € con-

sequentemente, a pressdo de evaporacdo maior serd a efici€éncia térmica do ciclo, no entanto

outros parametros devem ser avaliados para o dimensionamento. Os dados apresentados nas

Tabelas 4 e 5 sdo comparados e apresentados na Figura 37.

Em relacdo a eficiéncia térmica do ciclo observa-se que todos os pontos da curva com

temperatura de condensacdo de 35 °C apresentam eficiéncias superiores a curva com tempera-

tura de condensagdo de 45 °C, para as mesmas temperaturas de evaporagcdo. Esse comporta-

mento pode ser justificado pelo postulado de Carnot, onde a eficiéncia da maquina térmica é

fun¢do das temperaturas das fontes quente e fria, ou seja, quanto maior for a diferenca entre

essas temperaturas maior serd a eficiencia da maquina. Para este trabalho, a temperatura de



67

Figura 37 — Razdo volumétrica em fun¢do da temperatura de evaporacgdo (a direita) e eficiéncia
térmica do ciclo em fun¢do da temperatura de evaporagdo (a esquerda)
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Fonte: Autor

condensacdo de 35 °C é a menor possivel, visto que o calor do condensador pode ser rejeitado
para o ar atmosférico, a temperatura ambiente.

No entanto, todos os pontos da curva com temperatura de condensagdo de 35 °C reque-
rem um expansor scroll com maior razdo volumétrica. Na Figura 37 (a direita), se fixada a
razdo volumétrica igual a 4, observa-se que € necessario uma temperatura de evaporagdo de 80
°C para a condicao onde a temperatura de condensac¢do € de 35 °C e temperatura de evaporagao
de aproximadamente 93 °C para a condi¢@o onde a temperatura de condensacao € de 45 °C. Isto
mostra que para uma mesma razao volumétrica € necessaria temperatura de evaporagdo mais
alta quanto maior for a temperatura de condensacao.

E importante destacar que uma vez determinada a razdo volumétrica do expansor, o
mesmo pode operar com temperatura de evaporagdo superior aquela determinada no projeto,
no entanto como penalidade haveréd o fendmeno de sub-expansao, com consequente redu¢ao na
eficiéncia isentrépica. A Figura 14 na secdo 2.4.1 ilustra a maxima eficiéncia isentrépica para
a razdo de pressdo para qual o projeto foi desenvolvido, porém quando o equipamento opera
acima da razdo de pressdo ideal a eficiéncia isentrOpica reduz de maneira ndo significativa.
Esse comportamento € contrario quando o equipamento opera abaixo da razao de pressao ideal,
apresentando queda abrupta e significativa na eficiéncia isentrépica. Desta forma, é preferivel
conduzir o projeto de um expansor com menor razdo volumétrica, e consequentemente dimen-
sOes menores, para que opere acima da razdo de pressao de projeto e sem considerdvel perda na

eficiéncia isentrépica.
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Figura 38 — Eficiéncia térmica do ciclo em funcdo da razdo volumétrica do expansor
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Fonte: Autor

A Figura 38 apresenta um comportamento similar da eficiéncia térmica do ciclo em fun-
cdo da razdo volumétrica, para as curvas com temperatura de condensagdo de 35 °C e 45 °C. Os
pontos da curva com temperatura de condensacgao de 35 °C apresentam maior razao volumétrica
e eficiéncia térmica, consequentemente. No entanto, deve haver uma relacdo entre a eficiéncia
térmica do ciclo e o tamanho do expansor, sendo necessdrio uma avaliacdo aprofundada a fim
de constatar qudo significativo € o aumento de eficiéncia. Como ha uma relacdo direta entre a
razdo volumétrica do expansor e suas dimensdes, optou-se por prosseguir o projeto com razao
volumétrica de 3,5. Esta escolha foi feita tendo em vista que, € preferivel ocorrer sub-expansao
do que sobre-expansao, como mostram os resultados da literatura. Em uma andlise geral, utili-
zando uma temperatura de condensagao de 35 °C, a eficiéncia térmica do ciclo € 0,62% superior
e requer uma maquina com volume 25,5% maior, comparada a temperatura de condensacao de
45 °C.

A razdo volumétrica e o comprimento da curva evolvente estdo diretamente relaciona-
das ao parametro (,,,., presente nas equacoes 23 e 24. Sendo a razdo volumétrica definida pela
relacdo entre os volumes das camaras de descarga e as camaras de succao, observa-se que a drea

da camara de descarga expande a medida que o comprimento da curva evolvente aumenta. A
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Figura 40 apresenta 3 pares de curvas evolventes com diferentes razdes volumétricas e respec-
tivo parametro ¢,,.,. A drea em azul representa as cimaras de descarga e a drea em vermelho

as camaras de sucg¢ao.

Figura 39 — Influéncia do pardmetro ¢,,,, sobre o comprimento da curva evolvente e sobre a
razdo volumétrica do expansor scroll, quando ., € ;s sdo iguais a 7/2 da
esquerda para a direita ©,,q, = 11/(27) € 7y = 25 Qe = 15/27) € 1y = 35 Ornaz =
17/2n)er, =4

Fonte: Autor

Os volumes das camaras de suc¢do e de descarga podem ser obtidos com um programa
de CAD. Para razdes volumétricas ndo inteiras, como por exemplo 3,5, a obten¢do das dreas
devem ser realizadas em duas etapas. Na Figura 40 (a esquerda) variando o angulo 6 que
define a posicao do scroll mével, obtém-se as dreas das camaras de suc¢do (em vermelho) e das
camaras de descarga em azul (a direita).

Como abordado na secdo 2.4.2, a diminui¢do da altura da parede melhora o desempenho
(mantendo os volumes de succao e de descarga), uma vez que diminui a deformacao das paredes
e, consequentemente, diminui o vazamento interno. A Tabela 6 apresenta diferentes alturas das
paredes variando o raio do circulo base 7, de forma que para todas as combinagdes o volume
nas camaras de succdo se mantém constante. A razdo volumétrica considerada foi de 3,5 € a
coluna denominada "Dimensao 1"refere-se a dimensao externa da curva apresentada na Figura
40, para diferentes angulos iniciais da evolvente externa ¢.

No trabalho realizado por Fanti, Donato e Mello (2016) foi construido um protétipo do
expansor scroll com razdo volumétrica de 3, altura das paredes de 40 mm, pressdo absoluta
na entrada de 4 bar, temperatura ambiente, volume das cAmaras de succdo de 75 cm®/rev e
dimensdo 1 de 172,9 mm, operando com ar comprimido. Para fins comparativos, o presente

trabalho propde um protétipo do expansor scroll com razdo volumétrica de 3,5, altura de 30
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Figura 40 — Obtencdo dos volumes das camaras de suc¢do e de descarga para r, = 3,5

Fonte: Autor

Tabela 6 — Parametros geométricos para V,u=20,06 cm?3/rev constante

Altura (mm) 1, (mm) Dimensao 1 (mm)

20 17/(27) 151,12
25 16/(2m) 143,76
30 15/(2) 135,45
35 14/(27) 129,07
40 13/(27) 123,99

Fonte: Autor

mm, pressdo de 9,57 bar, volume das cAmaras de suc¢io de 20,06 cm®/rev e dimensdo 1 de
135,45 mm, operando com fluido organico R245fa. Os parametros de operacdo sdo obtidos da
Tabela 5 e um volume das camaras de suc¢ao menor € adotado, a fim de que o expansor seja
compacto. Neste caso, o expansor € projetado para trabalhar acima da razdo de pressao ideal,
onde uma eficiéncia isentropica levemente inferior € esperada.

A Figura 41 apresenta a variacao do volume das camaras de suc¢ao Vi, em funcdo do
aumento do raio do circulo base 1}, para altura das paredes igual a 30 mm, sendo este o principal
fator na determinagdo do parametro V, e do tamanho do expansor, consequentemente.

O protétipo do expansor scroll proposto foi dimensionado para temperaturas de eva-
poracgdo e condensacdo de 87,8 °C e 45 °C, respectivamente. Para temperaturas de evaporagao
maiores, espera-se um aumento da razao de pressdo, com pequena reducdo na eficiéncia isentro-
pica devido a sub-expansao. Os principais parametros utilizados na obtencdo das curvas estao

sumarizados na Tabela 7, estes foram obtidos por meio das equagdes mostradas na secdo 3.1.



Figura 41 — Variacao do volume das camaras de succao
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Fonte: Autor

Tabela 7 — Parametros de defini¢do da geometria scroll

Parametro Simbolo Valor
Raio do circulo base Ty 15/(27) mm
Raio de orbitacao To 3,5 mm
Espessura da parede do scroll e 4 mm
Angulo inicial da evolvente externa ©e0 —e/(2rp)
Angulo inicial da evolvente interna ©io e/ (2ry)
Angulo inicial real da evolvente externa Pes /2
Angulo inicial real da evolvente externa Vis /2
Angulo maximo da evolvente Pmaz 17/(2m)

Fonte: Autor

4.2 CONSIDERACOES SOBRE O NOVO PROTOTIPO
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Nesta sec@o, o novo protétipo proposto a partir da metodologia é apresentado e compa-

rado com o estudo anterior, avaliado por Fanti (2017).

A Figura 42 apresenta as principais pecas do protétipo construido por Fanti (2017). O

expansor foi concebido com razao volumétrica igual a 3, altura das paredes de 40 mm e volume

total das cAmaras de admissdo igual a 75 cm?/rev. O equipamento testado experimentalmente

apresentou eficiéncia isentropica maxima de 52,2%, produzindo 1600 W de poténcia a uma

rotagdo de 2600 rpm a partir do suprimento de ar comprimido com 4,2 bar de pressdo absoluta
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e temperatura ambiente. A Figura 42 permite verificar que a exaustao deste expansor € aberta

para a atmosfera, tornando-o inadequado para aplicacdes ORC.

Figura 42 — Componentes protdtipo para scroll fixo (a esquerda) e scroll movel (a direita),
utilizando ar comprimido como fluido de trabalho

Exaustao aberta
para a atmosfera

Fonte: Autor “adaptado de” Fanti, 2017, p. 42

A Figura 43 apresenta as pecas principais do novo protétipo utilizando a metodologia
apresentada neste trabalho.

O expansor € especificado para razdo volumétrica de 3,5, altura das paredes de 30 mm
e volume total das cAmaras de admissdo igual a 20,06 cm?/rev. A configuragdo geométrica fe-
chada tem por objetivo a operacao com fluido organico R245fa. Comparando a Figura 42 com
a Figura 43 verifica-se que o novo protétipo tem sua exaustdo confinada, caracteristica neces-
séria para evitar o vazamento do fluido refrigerante para a atmosfera. A efici€ncia isentropica
desejada é de 65%, produzindo 1,5 kW de poténcia a uma rotacdo de 2000 rpm.

A Figura 44 mostra a carcaca ou contra-peca do scroll fixo utilizada no primeiro pro-
tétipo apresentado por Fanti (2017), na vista externa a esquerda observa-se que a carcaga €
parafusada ao scroll fixo e um mancal é parafusado a carcaca, conforme vista a direita.

O desenho em corte da montagem do novo expansor scroll é apresentado na Figura
45. A carcaga utilizada é fixada por parafusos ao scroll fixo, no entanto dispensa a fixacao
interna do mancal que € integrado em uma peca Unica. Na parte direita do conjunto optou-
se por um acoplamento magnético da marca DST, modelo DST 75/20, designado para torque

de 20 Nm. Basicamente, o conjunto € composto por dois imds permanentes, um deles fixado
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Figura 43 — Componentes protétipo propostos para scroll fixo (a esquerda) e scroll mével (a
direita), utilizando R245fa como fluido de trabalho

Camara de exaustao fechada,
necessaria para implementacao
do ciclo ORC

Fonte: Autor

ao eixo principal e o outro externo a protecdo metdlica fixada a carcaca. No ima permanente
externo, € fixado um adaptador cuja fun¢do € transmitir o torque para um transdutor de torque.
O uso de acoplamento magnético € recomendado para aplicagdes onde o fluido ndao possa ter
contato com o ambiente, eliminando problemas causados por vazamentos através do eixo de
acionamento (eixo principal) e reduzindo perdas de torque por atrito, provocadas pelo uso de
gaxetas de borracha para a vedacao.

Embora as questdes relacionadas a constru¢dao do novo protétipo tenham sido definidas,

a fabricacdo e os testes de desempenho ndo puderam ser concluidos até o término do trabalho.

4.3 CONSIDERACOES SOBRE O USO DO EXPANSOR SCROLL COM OUTROS FLUI-
DOS

Nesta se¢do € discutido o desempenho previsto utilizando outros fluidos. O objetivo

desta andlise é avaliar o desempenho esperado do expansor dimensionado quando for testado
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Figura 44 — Detalhe de fixagdo da carcaca externo (a esquerda) e interno (a direita), utilizada
no primeiro protétipo de expansor scroll

Fonte: Autor

com outros fluidos, no que diz respeito a poténcia gerada, eficiéncia isentrépica e fator de pre-
enchimento. Para tanto, utilizou-se o modelo semiempirico proposto por Lemort et al. (2009).

O apéndice B mostra o equacionamento do modelo semiempirico implementado no
EES, onde os dados de entrada sdo o tipo de fluido, a temperatura de condensacdo e o fator
de preenchimento, uma vez que as condi¢des de projeto do expansor sdo definidas. O apéndice
C apresenta um equacionamento similar, no entanto especifico para ar.

O teste experimental € recomendado para a validacao final do expansor, uma vez que a
determinacgdo das folgas e dos vazamentos internos sdo de dificil previsdo devido aos processos
de fabricacdo utilizados. No teste experimental sdo obtidas as curvas de poténcia, eficiéncia
isentropica e fator de preenchimento. Tanto a efici€ncia isentrépica quanto o fator de preenchi-
mento sdo influenciados por vazamentos internos. Com base nos trabalhos anteriores realizados
pelo grupo de pesquisa, os fatores de preenchimento esperados estardo entre 1,5 e 2,0 com ro-

tacdo variando de 2000 a 3000 rpm.



Figura 45 — Vista em corte do expansor scroll
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A Tabela 8 apresenta uma estimativa de desempenho para o protétipo do expansor ope-

rando com o fluido de trabalho de projeto R245fa e temperatura de condensagdo de 45 °C para

poténcia de 1,5 kW, considerando diferentes fatores de preenchimento. O fator igual a 2 foi

obtido no primeiro protétipo citado por Romao (2017), no entanto é esperado reducao do fator

de preenchimento devido a ajustes no processo de fabricacdo e melhorias nos selos de vedagao.

Tabela 8 — Previsdo do desempenho do protétipo com R245fa

Tevap(oc) W(kW) Ne=1,5 Tp=2,0

60 0,007
65 0,115
70 0,234
75 0,368
80 0,516
85 0,680
90 0,860
95 1,059
100 1,277
105 1,517
110 1,778
115 2,064
120 2,376
125 2,718

0,03
0,36
0,52
0,60
0,65
0,66
0,67
0,66
0,65
0,63
0,62
0,60
0,58
0,56

0,03
0,27
0,39
0,45
0,48
0,50
0,50
0,50
0,49
0,48
0,46
0,45
0,43
0,42

Fonte: Autor
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A Figura 46 ilustra os dados da Tabela 8, comparando o desempenho do expansor utili-

zando R245fa e com diferentes fatores de preenchimento.

Figura 46 — Comparagao do desempenho do expansor utilizando R245fa para diferentes
fatores de preenchimento, poténcia gerada (a esquerda) e efici€ncia (a direita) em
fun¢ado da temperatura de evaporagao

0,6+

0=1.5.
—
0,5 ——
20 . L $=2.0—_
0,4}
0.3F

0,2

s s ‘ s , s 0,000 . . . . . .
60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130
Tev [°C] Tev [°Cl

Fonte: Autor

A temperatura de evaporacao variou de 60 °C a 125 °C, abaixo da temperatura critica
do fluido. A poténcia gerada é a mesma para ambos os fatores de preenchimento, no entanto
a eficiéncia isentrépica € maior para o menor fator de preenchimento avaliado, em acordo com
o modelo semiempirico e avaliacdes experimentais disponiveis na literatura. No grafico da efi-
ciéncia isentrdpica (a direita) observa-se que o ponto de maior eficiéncia isentrdpica foi aquele
determinado no dimensionamento e que a inclina¢io abrupta da curva a esquerda representa o
fendmeno de sobre-expansao, provocando queda significativa na efici€ncia isentrdpica.

A Tabela 9 apresenta uma estimativa de desempenho para o protétipo do expansor ope-
rando com o fluido de trabalho R134a e temperatura de condensacdo de 45 °C para poténcia
de 1,5 kW, considerando diferentes fatores de preenchimento. A temperatura de evaporagao
foi ajustada de acordo com as propriedades do fluido, variando de 65 °C a 90 °C, abaixo da
temperatura critica do fluido.

A Figura 47 ilustra os dados da Tabela 9, comparando o desempenho do expansor utili-
zando R134a e com diferentes fatores de preenchimento.

Atualmente, o R134a é amplamente utilizado e hd diversos trabalhos da literatura que
reportam a utilizacdo deste fluido em ciclo ORC. Na comparagdo, o R134a apresentou a maior
poténcia gerada, enquanto a eficiéncia isentrépica foi igual ou maior com o R245fa, para a
mesma temperatura de evaporacdo. O comportamento das curvas de poténcia e eficiéncia para

diferentes fatores de preenchimento foi similar ao R245fa, comentado anteriormente.
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Tabela 9 — Previsdo do desempenho do protétipo com R134a

Tovap®C)  W(KW)  1Mg15  Tgm20

65 0,204 0,22 0,16
70 0,578 0,44 0,33
75 0,992 0,56 042
80 1,452 0,62 047
85 1,967 0,66 0,49
90 2,547 0,67 0,50
95 3,221 0,66 049

Fonte: Autor

Figura 47 — Comparagdo do desempenho do expansor utilizando R134a para diferentes fatores
de preenchimento, poténcia gerada (a esquerda) e eficiéncia (a direita) em funcdo
da temperatura de evaporacao
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Fonte: Autor

Uma andlise similar € realizada utilizando ar como fluido de trabalho com o modelo
apresentado no apéndice C. A Tabela 10 apresenta uma estimativa de desempenho para o protd-
tipo do expansor operando com ar comprimido como fluido de trabalho, com pressdo de exaus-
tdo igual a pressdo atmosférica, considerando diferentes rotacdes e fatores de preenchimento.

O fator de preenchimento ndo é conhecido enquanto resultados experimentais ndo esti-
verem disponiveis. Portanto, as estimativas de eficiéncia isentrépica mostradas na Tabela se-
rdo fortemente dependentes das condi¢des construtivas (folgas internas) e também da rotagdo.
Como mostrado na revisao da literatura, a influéncia dos vazamentos internos sobre a eficiéncia
isentropica aumenta com a reducio da rotacdao do expansor.

A Figura 48 ilustra os dados da Tabela 10, comparando o desempenho do expansor uti-
lizando ar comprimido como fluido de trabalho com diferentes fatores de preenchimento, onde
P.. = P, para poténcia de 1,5 kW. Os resultados obtidos na avaliacio do desempenho do

expansor operando com ar apresentaram boa concordancia com aqueles encontrados na litera-
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tura. A poténcia gerada aumenta significativamente com o aumento da rota¢do. Pode-se afirmar
que a influéncia do fator de preenchimento € muito significativa para a eficiéncia isentrépica do

cXpansor.

Tabela 10 — Previsao do desempenho do protétipo com ar

Ty Pabar)  Waooorpm&W)  Waooorpm kW) 115 Np=20

2,0 1,84 0,029 0,043 0,25 0,19
2,5 2,30 0,090 0,135 0,48 0,36
30 2,77 0,151 0,226 0,58 043
3,5 3,23 0,212 0,317 0,62 047
4,0 3,69 0,272 0,409 0,65 048
4,5 4,15 0,333 0,499 0,66 0,49
50 461 0,394 0,591 0,66 0,50
5,5 5,07 0,455 0,683 0,67 0,50
6,0 5,53 0,516 0,774 0,67 0,50
6,5 5,99 0,577 0,865 0,67 0,50
70 645 0,638 0,956 0,66 0,50
7,5 6,91 0,698 1,047 0,66 0,50
8,0 7,37 0,759 1,139 0,66 049

Fonte: Autor

Figura 48 — Comparagdo do desempenho do expansor utilizando ar comprimido para
diferentes fatores de preenchimento, poténcia gerada para diferentes rotacdes (a
esquerda) e eficiéncia (2 direita) em funcdo da temperatura de evaporagdo
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo apresentar uma metodologia para o dimensiona-
mento de um expansor scroll operando em um Ciclo Rankine Orgénico. O ciclo termodinamico
ORC foi considerado como parte da anélise, com o intuito de verificar possiveis condi¢des de
operacdo e identificar a influéncia dos principais pardmetros. Dessa forma, pode ser utilizado
como um procedimento guia para trabalhos futuros, onde, uma vez conhecidas as condi¢des de
operacdo e determinada a poténcia desejada, € possivel seguir a metodologia para dimensionar
um expansor scroll e prever seu desempenho.

As etapas para o dimensionamento foram determinadas a partir do estudo de trabalhos
anteriores, numéricos e experimentais. Esses trabalhos foram compilados e discutidos, a fim de
identificar os fatores mais relevantes que devem ser considerados durante o dimensionamento
do expansor scroll. Sa@o eles: determinagdo do fluido de trabalho, determinag@o dos principais
componentes a serem utilizados no ciclo termodindmico, balan¢o de energia dos componentes,
determinacdo dos parametros na defini¢cao das curvas evolventes, determinacdo das vedacoes a
serem utilizadas e balanceamento do conjunto.

Primeiramente, uma andlise dos tipos de fluido foi realizada, identificando aqueles nao
recomenddveis. Dentre os fluidos que satisfazem os critérios de seguranca, e que segundo
artigos recentes vém apresentando o melhor desempenho versus tamanho do equipamento, o
R245fa se destaca e foi o fluido organico escolhido.

Em seguida, de acordo com as etapas definidas, parametros operacionais foram estabe-
lecidos para dimensionar um novo protétipo de expansor scroll, como a rotacdo de trabalho do
expansor de 2000 rpm, poténcia de 1,5 kW e eficiéncia esperada de 65%. A partir desses para-
metros foi verificada a influéncia da temperatura de evaporagdo e de condensagdo na eficiéncia
térmica do ciclo e na razdo volumétrica do expansor, diretamente relacionada ao tamanho do
equipamento.

O novo protétipo do expansor scroll proposto foi dimensionado para razao volumétrica
de 3,5, altura de parede de 30 mm e volume das cAmaras de suc¢io de 20,06 cm®/rev. Nesta con-
figuragdo, o expansor pode ser considerado como compacto, pois na maior parte das condi¢des
de operacdo a razao volumétrica € superior a este valor. Desta forma, o dimensionamento teve
como objetivo um equipamento com menores dimensdes € consequentemente, menores custos,
onde para temperaturas de evaporacdo maiores, espera-se um aumento da razao de pressdo, com

pequena reducdo na efici€ncia isentrépica devido a sub-expansao.
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As simula¢Oes realizadas no EES para o prototipo operando com o R245fa como fluido
de trabalho comprovaram o apresentado pela literatura referente aos fendmenos de sub-expansao
e sobre expansdo, onde a maior eficiéncia foi obtida para a razdo de pressdo ideal determi-
nada no dimensionamento. Observou-se uma queda abrupta de eficiéncia isentropica quando
0 expansor opera abaixo da razdo de pressdo ideal (sobre expansao). Quando o mesmo opera
acima da razdo de pressao ideal (sub-expansdo), a eficiéncia isentrdpica reduz de maneira su-
ave, sendo assim é preferivel conduzir o projeto de um expansor scroll com razdo volumétrica
menor e operando com temperatura de evaporagao superior aquela determinada no projeto, sem
que haja considerdvel perda na eficiéncia isentrépica.

O novo protétipo tem sua exaustdo confinada, com o objetivo de evitar vazamentos de
fluido orgénico para a atmosfera. Por essa razdo, sugere-se o uso de acoplamento magnético,
eliminando vazamentos através do eixo de acionamento (eixo principal) e reduzindo perdas de
torque por atrito, provocadas pelo uso de gaxetas de borracha para vedacao.

Um equacionamento no EES foi realizado com o objetivo de avaliar o desempenho
esperado do expansor dimensionado, quando o mesmo for testado com outros fluidos, no que
diz respeito a poténcia gerada e a eficiéncia isentropica. Com base nos trabalhos anteriores
realizados pelo grupo de pesquisa, os fatores de preenchimento esperados estardo entre 1,5 e
2,0 com rotacao variando de 2000 a 3000 rpm. Com esses dados, uma andlise do novo protétipo
foi realizada, operando com R134a e ar comprimido.

Na comparagdo entre os fluidos, o R134a apresentou maior poténcia, enquanto a efici-
éncia isentrépica foi igual ou maior com o R245fa, para a mesma temperatura de evaporaciao. A
eficiéncia isentropica foi maior para o menor fator de preenchimento avaliado de 1,5, em acordo
com a literatura. Os resultados obtidos para avaliar o desempenho do expansor operando com
ar apresentaram boa concordancia com aqueles encontrados na literatura. A poténcia gerada
aumentou significativamente com o aumento da rota¢do. Para a efici€ncia isentropica pode-se
afirmar que o fator de preenchimento € muito significativo.

O teste experimental é recomendado para a validagao final do expansor, uma vez que a
determinacdo das folgas e dos vazamentos internos sao de dificil previsao devido aos processos
de fabricacdo utilizados. No teste experimental as curvas de poténcia, eficiéncia isentrépica e fa-
tor de preenchimento podem ser obtidos. O teste de validag¢do experimental ndo foi considerado
neste trabalho e podera ser considerado em trabalhos futuros, assim como testes experimentais

utilizando diferentes conceitos de vedacao.
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APENDICE A - MODELO EM EES PARA ANALISE DO CICLO RANKINE
ORGANICO



"Hipdteses:
*Regime permanente;
* As variagdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis."

"Estado 1 - liquido saturado"

"Fluido de trabalho"

fluid$="R245fa’

"Pressdo atmosférica em SBC = 92,652 kPa"

"Temperatura de evaporagdo e condensagao"

P_cond= pressure (fluid$; T=T_cond; x=x1)
T _cond = 35 [C]

P_evap= pressure (fluid$; T=T_evap; x=x1)
{T_evap = 100 [C]}

"Eficiéncia isentrdépica"
eta_bomba = 0,7

eta_expansor = 0,65

"Estado 1 - liquido comprimido"
P_[1]= P_cond

x1=0

h_[l]=enthalpy (fluid$;P=P_[1]; x=x1)
v_[1l]=volume (fluid$; P=P_[1];x=x1)
s_[1l]l=entropy (fluid$; P=P_[1];x=x1)

"Estado 2 - liquido comprimido"
P_[2]= P_evap
w_bomba=((v_[1]*(P_[2]-P_[1]) xconvert (bar;kPa)) /eta_bomba)

h_[2]=h_[1]+ w_bomba
cp=Cp (R245fa;P=P_evap;h=h_[2])

"Estado 3 - vapor saturado seco"
P_[3]=P_evap

X3=1
h_[3]=enthalpy (fluid$; P=P_[3]; x=x3)
s_[3]1= Entropy (fluid$;P=P_[3];x=x3)
v_[3]=volume (fluid$; P=P_[3];x=x3)

"Estado 4 - vapor saturado seco"

P_[4]= P_[1]

s_[5]= s_I[3]

h_4s = enthalpy (fluid$;P=P_[4];s=s_[3])
s_[4]= Entropy (fluid$;P=P_[4];h=h_[4])
T_4s =Temperature (fluid$;P=P_[4];s=s_[3])

v_[4]=volume (fluid$; P=P_[4];h=h_[4])

"Entropia ideal e real"
eta_expansor = (h_[3] - h_[4])/ (h_[3] - h_4s)

"Eficiéncia térmica"
w_turb_sai=h_[3]-h_[4]
w_lig=w_turb_sai-w_bomba

g_entra=h_[3]-h_[2]
eta_term=w_lig/g_entra
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Q_dot_evap=m_dot*g_entra

"Trabalho e vazao"
W_dot=m_dotx* (h_[3]-h_[4])
W_dot=1,5 [kW]

"Andlise do deslocamento volumétrico"
V_dot_su=v_[3]*m_dot

N=(2000/60) [rev/s]
V_su=(V_dot_su/N) xconvert (m"3; cm”*3)

"Vazdo volumétrica"
r_v=v_[4]/v_[3]

"Razao de pressodes"
r_p=P_[3]/P_[4]

"Eficiéncia de Carnot"

eta_Carnot=1-((T_cond+273,15)/ (T_evap+273,15))
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APENDICE B - MODELO EM EES PARA ANALISE DO EXPANSOR SCROLL
OPERANDO COM FLUIDO R134A OU R245FA



Fluid$='R245fa’
//Fluid$='R134a’

"Dados de entrada"

//T_ev=87

T_cond=45

P_ev=p_sat (Fluid$; T=T_ev)
P_cond=p_sat (Fluid$; T=T_cond)
V_ch_su=20 * convert (cm”3;m"3)
rv=3,5

rv_ot=v_ex/v_su

"Rotagcdo e vazado sem vazamentos"
n=(2000/60) [s"-1]
m_dot_in=n*V_ch_su/v_su

"Sucgao"

P_su=P_ev
v_su=volume (Fluid$; P=P_su;x=1,0)
h_su=enthalpy (Fluid$; P=P_su;x=1,0)
s_su=entropy (Fluid$; P=P_su;x=1,0)

"Estado Int (expansdo isentrdépica para o volume da cadmara de descarga)"
v_int=rvsxv_su

s_int=s_su

h_int=enthalpy (Fluid$;v=v_int; s=s_int)

P_int=pressure (Fluid$;v=v_int; s=s_int)

"Estado Ex ideal"

P_ex=P_cond
v_ex=volume (Fluid$; P=P_ex; s=s_su)
h_ex_iso=enthalpy (Fluid$; P=P_ex; s=s_su)

"Potencias"

W_dot_predl=m_dot_inx (h_su-h_int)
W_dot_pred2=m_dot_inxv_int«* (P_int-P_ex) xconvert (bar; kPa)
W_dot_pred=W_dot_predl+W_dot_pred2

"Fator de preenchimento"
phi=1,5
phi=m_dot_total/m_dot_in
m_dot_total=m_dot_in+m_dot_leak

"Eficiéncia isentrdpica"
ETA=W_dot_pred/ (m_dot_total* (h_su-h_ex_1iso))
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APENDICE C - MODELO EM EES PARA ANALISE DO EXPANSOR SCROLL
OPERANDO COM AR COMPRIMIDO



Fluid$='"Air_ha’

"Dados de entrada"

V_ch_su=20 x convert (cm”3;m"3)
rv=3,5

P_atm=691, 4xconvert (mmHg; bar)

"Rotacao e vazado sem vazamentos"
n=(3000/60) [s"-1]
m_dot_in=n*V_ch_su/v_su

"Sucgao"

//P_su=5 [bar]

T _su=20 [C]
v_su=volume (Fluid$; P=P_su; T=T_su)
h_su=enthalpy (Fluid$; P=P_su; T=T_su)
s_su=entropy (Fluid$; P=P_su; T=T_su)

"Estado Int (expansdo isentrdpica para o volume da camara de descarga)"
v_int=rv*v_su

s_int=s_su

h_int=enthalpy (Fluid$; v=v_int;s=s_int)

P_int=pressure (Fluid$;v=v_int; s=s_int)

"Estado Ex ideal"

P_ex=P_atm
v_ex=volume (Fluid$; P=P_ex; s=s_su)
h_ex_iso=enthalpy (Fluid$; P=P_ex; s=s_su)

"Potencias"

W_dot_predl=m_dot_inx (h_su-h_int)
W_dot_pred2=m_dot_inxv_int* (P_int-P_atm) xrconvert (bar; kPa)
W_dot_pred=W_dot_predl+W_dot_pred2

"Fator de preenchimento"
phi=1,5
phi=m_dot_total/m_dot_in
m_dot_total=m_dot_in+m_dot_leak

"Eficiéncia isentrdpica"
ETA=W_dot_pred/ (m_dot_total* (h_su-h_ex_iso))
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APENDICE D - BALANCEAMENTO DO EXPANSOR SCROLL UTILIZANDO O
SOFTWARE ADAMS
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Como apresentado na sec¢do 3.7, este apéndice mostra como o estudo no software mul-
ticorpos Adams® foi realizado e os resultados obtidos. Os componentes foram modelados no
software Invertor, onde foram realizadas as verificacdes de folgas e a determinacio da geometria
dos componentes.

Apenas os componentes moveis desbalanceados ligados ao eixo de rotacdo excéntrico,
foram importados para o software de multicorpos. O material considerado para esses compo-
nentes foi a liga de aluminio 7075, com massa especifica de 2810 g/cm?.

O método utilizado para a anélise foi o de corpo rigido para todos os componentes. Para
tanto os componentes foram enviados no formato step e suas respectivas geometrias ajustadas
em um software intermedidrio CAD (Hypermesh®). Apds os ajustes de geometria, incluindo
transformacao da superficie em sé6lido e posicionamento na montagem, os componentes foram
importados para o software multicorpos.

No software multicorpos, o primeiro passo foi selecionar o eixo de atuagdo da acelera-
cdo da gravidade. Em seguida, foram criados pontos de referéncia em cada componente para,
posteriormente, determinar as unides entre as pecas. O movimento do scroll mével é guiado
por 3 eixos excéntricos posicionados a 120° um do outro. As massas dos eixos excéntricos e
respectivos rolamentos foram desprezadas pois estdo posicionadas simetricamente. As cone-
x0es ou juntas aplicadas entre o scroll mével e os eixos excéntricos guias foram de rotagdo. A
junta entre o adaptador e o scroll mével foi de rotagdo, enquanto na interface adaptador e eixo
principal foi estabelecida uma unido fixa. O contrapeso foi conectado somente ao eixo principal
por uma junta de rotacdo. No centro de gravidade do eixo principal, uma junta de rotacdo foi
criada e aplicou-se a fun¢do velocidade.

A velocidade angular foi aplicada sobre a junta de rotagdo, onde foram configuradas
as condicdes de contorno a serem avaliadas. As rotagdes avaliadas variaram de 2000 a 3000
rpm, o que representa a condicdo normal de operacao do expansor scroll em estudo. A partir
do instante O até 1,5 s, a velocidade angular w foi mantida a 2000 rpm. Do instante 1,5 até 3
segundos, a velocidade angular aumentou gradativamente até atingir 3000 rpm conforme mostra
a Figura 49.

Por fim, foram verificados todas as condi¢des de contorno aplicadas, observando se
estavam em equilibrio com os graus de liberdade. Com o objetivo de avaliar a influéncia da
rotacdo, associou-se um grau de liberdade. Para a aquisi¢do dos dados na junta de rotacao do
eixo principal, foi aplicada uma janela de medicao para a for¢a centrifuga.

Uma vez determinada as condi¢des de contorno iniciais, o conjunto foi avaliado na con-

di¢do original quando encontra-se desbalanceado, sem o contrapeso. A Figura 50 apresenta
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Figura 49 — Variacdo da rotacdo em fun¢do do tempo
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a forca centrifuga gerada pelo desbalanceamento do conjunto. Nos graficos sdo apresentados
configuracdes distintas testadas, portanto hd uma redu¢do progressiva na amplitude e deve haver

uma aten¢do quanto a escala dos mesmos.

Figura 50 — Forga centrifuga gerada pelo desbalanceamento do conjunto no estado inicial (sem contrapeso)
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Para todos os componentes do expansor scroll, o material considerado foi uma liga de
aluminio 7075, com massa especifica de 2810 g/cm®. Uma geometria para o contrapeso &
proposta e avaliada, considerando a mesma massa especifica. A Figura 51 apresenta a forga
centrifuga para essa configuracao.

A Figura 51 apresentou redugdo significativa da forca centrifuga considerando a primeira
proposta de contrapeso, principalmente quando para rotacdes mais altas proximas a 3000 rpm.

Como citado na secdo 3.7, a quantidade de material a ser removido ou adicionado deve
ser determinada por tentativa e erro. Logo outras propostas com pequenas variagdes na geo-

metria sdo apresentadas com o objetivo de minimizar a for¢a centrifuga gerada. As Figuras 52



Figura 51 — Forga centrifuga gerada pelo desbalanceamento do conjunto (com contrapeso 1)
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e 53 mostram os resultados obtidos para as propostas 2 e 3, referentes as novas geometrias do

contrapeso.

Figura 52 — Forga centrifuga gerada pelo desbalanceamento do conjunto (com contrapeso 2)
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Figura 53 — Forca centrifuga gerada pelo desbalanceamento do conjunto (com contrapeso 3)

Modelo_Sabrina
01 FORCE: VARIABLE_CLASS/1
]
0.054
5
L il
g 5 ANAAANAANAAAANNN
b : \/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\j\/va
Ug_ 1
-0.051
-0.1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Analysis: M04_With_mass_opt_2810_Geo3 Time (sec) 2018-08-28 17:29:09

Fonte: Autor



96

Nas propostas houve uma reduc¢do consecutiva de massa, de forma que nas Figuras 51 e
52 observa-se uma reducao significativa da forca que passou de 30 N (primeiro contrapeso) para
5 N, na condi¢d@o de 3000 rpm. Na Figura 53, o valor maximo de for¢a centrifuga encontrado
foide 0,1 N para 3000 rpm. A massa final do contrapeso foi de 158,3 g. Desta forma, o objetivo
da anélise foi alcancado, obtendo uma massa para o contrapeso que reduziu a forca centrifuga

para valores bastante reduzidos no expansor.
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