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RESUMO

Diversos autores apontam para o crescimento na demanda de energia no mundo nos
proximos anos, onde a energia elétrica representa uma parcela significativa desse crescimento.
Visando suprir esse aumento na demanda mundial, hd grande interesse na otimizagdo da
utilizagdo da energia disponivel e na geragdo de energia limpa. Dentro deste escopo, duas
tecnologias se destacam: o Ciclo Rankine Organico (ORC) e o sistema de Armazenamento de
Energia por Ar Comprimido (CAES). Ambas apresentam adequacdo a geracao de energia em
pequena escala ou descentralizada. Como a maquina de expansdo possui grande influéncia na
eficiéncia global de um dado ciclo de geracdo de poténcia, esta deve ser cuidadosamente
escolhida. Diversos estudos apontam para o potencial uso da maquina de expansao do tipo scroll
em ciclos de geragdo de poténcia de pequena escala. Sendo assim, visando ampliar os resultados
experimentais da literatura, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o desempenho de um
expansor scroll operando com ar comprimido como fluido de trabalho. Para tal, um protdtipo
foi projetado, fabricado, montado e ensaiado. Foram realizados diversos ensaios e¢ foram
levantadas as curvas de poténcia gerada e eficiéncia isentropica em fungdo da relagdo de
pressdes. Ao final dos experimentos, o protdtipo foi capaz de gerar 1043 W quando testado a
2114 rpm com relagdo de pressdo de 3,9. A eficiéncia isentropica apresentou pico de 29%,
abaixo do esperado. O maior causador do baixo rendimento foram os vazamentos internos,
sobretudo provenientes das folgas tangenciais. Observaram-se vazdes volumétricas elevadas ao
longo dos experimentos, fato esse evidenciado pelos valores igualmente altos do fator de
preenchimento. Os resultados experimentais permitem concluir que as folgas internas do

prototipo devem ser reduzidas para a melhoria da eficiéncia do dispositivo.

Palavras chave: Expansor scroll. Eficiéncia isentropica. Ciclo Rankine Organico (ORC).

Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (CAES).



ABSTRACT

Many authors mention that an energy demand increase is expected on the upcoming
years, specially electrical energy. Aiming to comply with such a demand, there is a great interest
in clean energy sources as well as in the optimization of current available energy use. Within
this scope  two technologies can be highlighted: the Organic Rankine Cycle
(ORC) and Compressed Air Energy Storage (CAES). Both of them are suitable to small scale
and decentralized power generation. As the expander ofa given power generation
cycle has great influence towards its global efficiency, it must be carefully chosen. Many
studies point out to the potential of scroll machines to work as expander in small scale power
generation cycles. Thus, in order to broaden the experimental results current available in
the literature, this study aims to assess the scroll expander performance by using compressed
air as work fluid. Several tests were performed and the respective curves of generated power
and isentropic efficiency were plotted as function of pressure ratio. The prototype was able to
generate 1043 W at 2114 rpm under a pressure ration of 3,9. Maximum isentropic efficiency
was 29%, which is lower than expected. The main cause for low efficiency was the
internal leakage, mainly caused by flank gap. High flow rates were measured during the tests,
complying to high filling factors obtained. The experimental results showed that the inner gaps

must be reduced in order to increase the efficiency of the expander

Key words: Scroll expander. Isentropic efficiency. Organic Rankine Cycle (ORC). Compressed
Air Energy Storage (CAES).
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1 INTRODUCAO

A producdao e o consumo de energia estdo fortemente ligados ao desenvolvimento
humano. Esta relacdo ficou ainda mais evidente durante a segunda metade do século XX com
o desenvolvimento acelerado dos processos produtivos e dos meios de transporte, resultando
no aumento da demanda de energia.

Segundo Kontorovich, Epov e Eder (2014), o consumo de energia no mundo dobrou nos
ultimos 40 anos, e a tendéncia ¢ que continue aumentando. A previsdo ¢ que a demanda por
energia cresca em 40% no periodo de 2012 a 2035. Dentro desse cenario destaca-se o
crescimento na utilizacdo de energia elétrica e de energia mecanica em motores de combustao
interna.

O trabalho de Wolfram, Shelef e Gertler (2012) mostra que, em termos absolutos,
atualmente os paises em desenvolvimento consomem ligeiramente mais energia do que os
paises desenvolvidos. E a previsdao ¢ que esta diferenga aumente. Até 2035, os paises em
desenvolvimento deverdo consumir o dobro da energia demandada pelos paises desenvolvidos.
Este fato devera ocorrer em fun¢do da melhora da condi¢@o de vida de muitas pessoas que hoje
vivem na pobreza. Estes cidaddos passardo a ter acesso a bens que antes ndo tinham, como
carros e eletrodomésticos (principalmente refrigeradores), demandando mais energia.

Ainda segundo Wolfram, Shelef e Gertler (2012), atualmente 1,5 bilhdo de pessoas no
mundo ainda ndo possuem eletricidade em suas residéncias. Sendo que os cinco paises com a
maior quantidade de pessoas que vivem sem eletricidade sdo: india, Bangladesh, Indonésia,
Nigéria e Paquistao.

De acordo com Matsuo, Yanagisawa e Yamashita (2013), 70% do aumento no consumo
de energia no mundo desde 2000 ocorreu na Asia, e 90% do crescimento esperado na demanda
de energia até 2035 ocorrerd nos paises em desenvolvimento. A China devera ultrapassar os
EUA como maior consumidor de energia do mundo, e a India devera aparecer logo atras em
terceiro lugar. Os autores também ressaltam que, de acordo com previsao das Nacdes Unidas,
a populacdo mundial deve crescer de 6,8 bilhdes em 2010 para 8,6 bilhdes em 2035, sendo 4,5
bilhdes somente na Asia.

A International Energy Agency - IEA (2011) comenta que dentro da matriz energética
mundial, a eletricidade tem exercido um papel cada vez mais importante. Em termos de

condugdo e transmissdo, a eletricidade ¢ a forma de energia mais versatil e de uso mais simples.
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Por conta disso, uma parcela crescente da demanda de energia do mundo tem correspondido ao
consumo de energia elétrica.

A IEA (2011) também relata que ¢é previsto que a producdo de eletricidade cresca 80%
de 2009 a 2035, onde metade desse crescimento devera ocorrer na China e India com a industria
mantendo-se como o setor de maior consumo. Em 2035 a eletricidade devera representar 43%
da energia consumida no planeta.

Sendo assim, observa-se que o panorama mundial aponta para o crescimento na
demanda de energia, sobretudo de energia elétrica. Este fato apenas ja seria suficiente para
justificar a busca por métodos de producdo e meios de consumo de energia mais eficientes,
contudo hé ainda o aspecto ambiental a ser considerado. Por exemplo, a IEA (2012) alerta que
80% da energia elétrica gerada na China e na India é produzida em usinas termoelétricas que
usam carvao como combustivel, dada a abundancia e baixo pre¢co desta matéria prima nestes
dois paises.

Assim, a eminente necessidade de otimizagdo da produgdo e utilizagdo de energia cria
espaco para o desenvolvimento de tecnologias que complementem os sistemas ja existentes, de
forma a aumentar sua eficiéncia global.

Tratando-se da otimizagdo na utilizagdo de energia, vé-se grande quantidade de
pesquisas em aplicagdes do chamado Organic Rankine Cycle - ORC (Ciclo Rankine Orgénico)
com uso de expansores do tipo scroll. Neste cenario um ciclo de poténcia, semelhante ao ciclo
a vapor, ¢ desenhado tendo como fluido de trabalho ndo mais a agua, mas um fluido organico,
e como turbina um expansor do tipo scroll. Conforme destacado por Quoilin et al (2013), esta
combina¢do mostra-se adequada para geracao de energia em pequena escala a partir de baixos
gradientes de temperatura provenientes, por exemplo, da recuperagdo de calor rejeitado em
processos industriais ou em motores de combustao interna.

A respeito do desenvolvimento de processos de producao de energia mais eficientes,
observa-se a crescente participagdo das fontes de energia renovaveis. Segundo Kontorovich,
Epov e Eder (2014), caso existam incentivos fiscais e subsidios governamentais, as fontes de
energia renovaveis poderao representar 20% da energia produzida mundialmente em 2035.

Contudo, ¢ importante mencionar que alguns sistemas renovaveis de geragao de energia,
como solar e eoélico, apresentam intermiténcia em sua produgdo. Ou seja, carecem de
alternativas que possam amenizar tais flutuacdes, alavancando a geracdo de energia
principalmente em momentos de maior demanda. Uma alternativa para suprir esta necessidade
¢ o chamado sistema Compressed Air Energy Storage - CAES (Armazenamento de Energia por

Ar Comprimido). Conforme explicado por Sun, Luo e Wang (2015), durante periodos de grande
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disponibilidade de vento/sol, parte da energia elétrica produzida ¢ utilizada para alimentar um
compressor de ar que ird armazenar energia em grandes reservatorios na forma de ar
comprimido. Em momentos de menor disponibilidade de vento/sol e/ou aumento na demanda
de energia, o ar anteriormente comprimido ¢ utilizado para acionar uma maquina de expansao.
Esta estara por sua vez acoplada a um gerador, aumentando a capacidade de producdo do
sistema como um todo. Sistemas CAES com utiliza¢do de equipamentos do tipo scroll como
expansores apresentam potencial adequacao para este tipo de geragdao de energia em pequena
escala. Neste caso, o mesmo equipamento pode operar de duas formas: como compressor,
comprimindo ar em dire¢@o ao reservatorio, € como expansor, produzindo energia a partir da
expansdo do ar anteriormente armazenado.

Equipamentos do tipo scroll nasceram e atualmente sdo largamente utilizados como
compressores de ar, em sistemas de refrigeragao e ar condicionado e também como bombas de
vacuo. De acordo com a aplicagdo, o compressor scroll operard com ar ou fluido refrigerante
como fluido de trabalho. Entretanto, recentemente sua utilizagdo como expansor tem sido objeto
de pesquisa. Tais estudos apontam sua potencial aplicagdo nos ja citados sistemas ORC, para
recuperagao de calor, e CAES, para armazenamento de energia. Nestes casos, o equipamento
gera poténcia a partir da expansdo de um fluido.

Nos trabalhos de Lemort et al. (2009) e Blunier et al. (2009) € possivel encontrar listados
0s aspectos positivos da maquina de expansao do tipo scroll. Dentre as principais caracteristicas
deste equipamento, destacam-se: elevada eficiéncia, baixa quantidade de partes moveis,
escoamento e producdo de trabalho nao pulsante, tolerancia a operagdes com duas fases do
fluido de trabalho, capacidade de operar com diferengas de pressdo elevadas, baixo nivel de
ruido e vibragdo, confiabilidade e menor custo em relacdo a, por exemplo, expansores axiais.
Tais aspectos fazem com que os equipamentos do tipo scroll sejam adequados para aplicagcdes
de geracdo de energia em pequena escala.

A maior parte dos trabalhos realizados neste campo sdo conduzidos com compressores
do tipo scroll adaptados para utilizagdo como expansores. Declayne et al. (2013) ressalta que a
complexidade da adaptagao varia em fungao do modelo e aplicacao do compressor que sofrera
as modificacdes.

E relevante mencionar que, ao contrario do que ocorre com a utilizagio de expansores
do tipo scroll em ORC, poucos trabalhos estdo disponiveis acerca de sua aplicagdo em sistemas

CAES.
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1.1 OBJETIVOS

Considerando a relevancia do estudo de expansores do tipo scroll para geragdo de
energia a partir da recuperagdo de calor e seu potencial papel nos sistemas CAES, o presente
trabalho apresenta um estudo experimental sobre o tema.

Tal estudo tem como primeiro objetivo obter as curvas de poténcia e eficiéncia
isentropica do expansor scroll em fun¢do da relacdo de pressdo entre a entrada e saida do
equipamento e sua rotacao.

Para tal, um prototipo ¢ desenhado, fabricado, montado e testado tendo como fluido de
trabalho ar comprimido a temperatura ambiente. Desenvolve-se também o aparato experimental
necessario para execucdo dos ensaios pertinentes.

Tem-se como segundo objetivo, uma vez concluidos os testes, avaliar quais os
principais aspectos que tém influéncia sobre a efici€ncia isentrdpica, e consequentemente sobre
a poténcia gerada.

E também intencio deste estudo contribuir para o direcionamento de trabalhos futuros

no tema.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo abordadas as informagdes de maior relevancia e disponiveis na
literatura acerca do uso do scroll como expansor, como suas potenciais aplicagdes, aspectos
geométricos, caracteristicas de operagdo e eficiéncia esperada. Sdo apresentados também os
dados de resultados experimentais de outros autores, assim como um modelo analitico que

apresenta excelente concordancia com dados experimentais.

2.1 APLICACOES DO SCROLL COMO EXPANSOR

A maquina de fluxo do tipo scroll foi originalmente concebida para operar como
compressor e, como ressaltam Iglesias e Favrat (2014), ndo sofreu grandes alteragdes em sua
geometria deste que o engenheiro francés Léon Creux a inventou e a patenteou em 1905.

Seu uso como compressor em sistemas de refrigeracao e ar condicionado, inclusive em
aplicagdes veiculares, foi amplamente difundido e esta hoje estabelecido. Contudo, sua
utilizacdo como expansor encontra-se ainda em fase de estudo. Diversos trabalhos apontam
para o potencial uso do expansor scroll em ciclos de gera¢ao de poténcia em pequena escala.
Nesta secao do trabalho sdao descritas duas das principais aplicacdes que vém sendo estudadas
pela comunidade cientifica quanto ao uso do scroll como expansor: o Organic Rankine Cycle —
ORC (Ciclo Rankine Organico) e o Compressed Air Energy Storage — CAES (Sistema de
Armazenamento de Energia por Ar Comprimido).

A figura 1 traz as faixas 6timas de utilizacao de trés diferentes tipos de expansores para
trés diferentes tecnologias de geracao de poténcia. Sao apresentadas as faixas de operacao ideais
de turbina, parafuso e scroll para Wasted Heat Recovery — WHR (Recuperacdo de Calor
Perdido), geragdo de energia solar e geotérmica. E possivel observar um padrio na distribuigdo
das faixas ideais de operacdo: a turbina ¢ recomendada para a regido de maior escala, o parafuso
para a regido intermedidria, enquanto o expansor scroll apresenta maior adequagdo a regido de

baixa escala, cuja faixa de poténcia gerada variade 1 a 10 kW.
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Figura 1 — Faixas 6timas de operacdo de trés expansores
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

2.1.1 Ciclo Rankine Organico (ORC)

O ciclo ORC ¢ um ciclo de geracao de poténcia que difere do ciclo Rankine tradicional
a vapor basicamente pelo fato do fluido de trabalho ndo ser a 4gua, mas um fluido organico. Os
demais componentes principais que compdem o ciclo permanecem os mesmos: caldeira ou
evaporador, maquina de expansdo, condensador e bomba.

Ao substituir a d4gua por um fluido organico como fluido de trabalho, o ciclo adquire
caracteristicas diferentes e torna-se adequado a faixas de operagao igualmente distintas. Em
suma, pode-se dizer que a principal caracteristica do ORC ¢ a capacidade de operar a partir de
gradientes de temperatura inferiores aos praticados no ciclo Rankine a vapor, sendo assim mais
adequado a ciclos de geragao de poténcia de pequena e média escala.

Quando as curvas de temperatura de saturacdo em funcdo da entropia dos fluidos
organicos sdo examinadas, as particularidades do ORC comegam a ficar evidentes. Nota-se que
em geral os fluidos organicos possuem trés propriedades marcantes: temperatura critica, e
consequente temperatura de vaporizagdo, inferiores a da agua, linha de vapor saturado
aproximando-se da vertical e, dado um certo patamar de pressdo, diferenga de entropia entre as
curvas de saturacdo de liquido e vapor menor se comparado a da 4dgua. A figura 2 traz a

comparac¢do do diagrama T-s da 4gua e de diversos fluidos organicos utilizados em ORC.
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Figura 2 — Diagrama T-s da 4gua e de diversos fluidos organicos
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

Como destacado por Quoilin et al. (2013), as propriedades dos fluidos organicos
descritas anteriormente fazem surgir, além da ja citada capacidade de operar a partir de
pequenos gradientes de temperatura, as seguintes vantagens e desvantagens do ORC e
diferengas em relagdo ao ciclo a vapor:

a) A linha de vapor saturado quase vertical implica na nao necessidade de
superaquecimento do vapor na saida da caldeira, ou evaporador, pois ndo ha
surgimento de liquido durante ou ap6s o processo de expansdo. A presenga de uma
fase liquida no interior da maquina de expansao ¢ indesejada pois pode danifica-la
ou contribuir para a ocorréncia de corrosdo, diminuindo assim a sua vida util,

b) Dado um patamar de temperatura, a pequena diferenga de entropia entre as linhas
de liquido saturado e vapor saturado faz com que a entalpia de vaporizagdo seja
inferior a da dgua. Assim, para uma mesma quantidade de calor absorvido pelo
fluido de trabalho, a vazao em massa do fluido organico devera ser superior. Isso
faz com que a demanda de energia da bomba seja maior em ORC do que em ciclos

a vapor. Para observar o quanto o consumo da bomba ¢ significativo para um dado
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ciclo, faz-se a razao entre o consumo da bomba e o trabalho produzido pela maquina
de expansdo. Quanto maior for esta razdo, mais significativa serd a poténcia
utilizada para bombear o fluido de trabalho. Em ciclos a vapor esta razao atinge
valores em torno de 0,4%. Em um ciclo ORC de alta temperatura com uso de
tolueno este valor varia entre 2% e 3%, e num ciclo ORC de baixa temperatura com
uso de HFC-134a ¢ comum observar valores superiores a 10%. De forma geral, esta
razao ¢ inversamente proporcional a temperatura critica do fluido de trabalho,

No ciclo a vapor o fluido na entrada da turbina atinge temperaturas superiores a
450°C devido a necessidade de superaquecimento do vapor de alimentagdo para
evitar a formagdo de liquido durante o processo de expansao. Além disso, um ciclo
a vapor opera com pressoes de evaporagao da ordem de 60 a 70 bar, enquanto um
ciclo ORC usualmente ndo supera o valor de 30 bar. Estas caracteristicas de
funcionamento fazem surgir elevadas tensdes na estrutura da caldeira e da turbina
do ciclo a vapor, aumentando a complexidade e custo do projeto,

Os equipamentos que compdem o ORC podem ser mais compactos em relacao aos
do ciclo a vapor. Neste ultimo, a baixa densidade da 4gua na regiao de baixa pressao
do ciclo acarreta em elevada vazao volumétrica. Para reduzir a perda de carga ao
longo da instalagdo ¢ necessdrio aumentar o didmetro hidraulico dos dutos. O
projeto do trocador de calor segue a mesma tendéncia, assim como o projeto da
turbina que possui relacdo com a vazao volumétrica,

Devido aos elevados gradientes de pressao e entalpia caracteristicos do ciclo a
vapor, ¢ comum o uso de turbinas de varios estagios, o que implica em projetos
mais complexos e mais custosos da maquina de expansao em comparagdo ao ORC.
Ainda, como a maquina de expansao do ciclo ORC esta sujeita a gradientes de
entalpia e sobretudo pressao inferiores, ela ¢ capaz de operar com baixa rotagao.
Isto permite que esta seja diretamente acoplada a um gerador de eletricidade,
dispensando o uso de um redutor, diminuindo os custos de projeto e operagdo. Essa
caracteristica ¢ vantajosa para unidades de produgdo de energia de pequena escala,
Vale mencionar as vantagens da utilizagdo da agua como fluido de trabalho no
ciclo a vapor. A agua apresenta: estabilidade quimica, ndo toxidade, baixa
viscosidade e elevados coeficientes de troca de calor, além de ndo ser inflamavel e

ser ambientalmente amigavel,
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g) A eficiéncia dos ciclos ORC de alta temperatura atuais gira em torno de 24%,
enquanto a eficiéncia de um ciclo a vapor pode atingir 30%, entretanto, este ultimo

apresenta maiores custos, complexidade e dimensdo de seus equipamentos,

Em suma, ciclos ORC sdo mais adequados a geracdo de energia em pequena ou média
escala, especialmente quando se fala em geracdo descentralizada. Para geragdo em grande
escala, o ciclo a vapor ¢ o mais adequado, a ndo ser quando associado a fontes de calor de baixa

temperatura.

2.1.2 Armazenamento de energia por ar comprimido (CAES)

Como ja ressaltado, a crescente demanda por energia elétrica no mundo, a necessidade
de diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e a busca por fontes de energia alternativas
aos combustiveis fosseis abrem espago para o desenvolvimento e maior uso de formas de
geracao de energia renovaveis. Dentre as diversas fontes limpas que se tem conhecimento, a
energia eolica possui grande destaque. Nos Ultimos anos observou-se um crescimento
acentuado na producdo de energia desse tipo no mundo. Segundo Sun, Luo e Wang (2015), de
2008 a 2013, a capacidade instalada mundial de geracdo de energia edlica aumentou em 163%,
atingindo patamares em torno de 318.317 MW.

Contudo, ¢ importante observar que, assim como ocorre com outras fontes de energia
renovavel, como a solar e das marés, a geragdo de energia eodlica apresenta intermiténcia. Este
fato da-se em funcdo da flutuacdo da disponibilidade e intensidade dos ventos. Assim, surge o
desafio de adequar a produgio de energia a sua demanda. E possivel ocorrer tanto uma baixa
producao durante os picos de demanda, como uma maior disponibilidade de ventos em periodos
onde a demanda ¢ menor. Em ambos os casos ¢ necessario fazer uso de tecnologias auxiliares
para o melhor aproveitamento da energia gerada pelo sistema. Sun, Luo e Wang (2015)
destacam trés destas tecnologias: o controle de angulo das pés, o controle eletronico da
producdo de poténcia e o armazenamento de energia.

Virias tecnologias estdo enquadradas na categoria de armazenamento de energia, como
os volantes de inércia (flywheels), banco de baterias e armazenamento por ar comprimido
(CAES), sendo que este ultimo pode ser considerado como a op¢ao mais madura e
economicamente viavel. Além disso, Jannelli et al. (2014) destaca que, para armazenamento de
grandes quantidades de energia, as hidrelétricas reversiveis e o sistema CAES sdo as solugdes

mais adequadas.



24

No sistema CAES, em momentos de menor demanda de eletricidade, parte da energia
produzida pelas turbinas edlicas ¢ desviada para alimentar um compressor de ar. O ar
comprimido ¢ armazenado em grandes reservatorios e, em momentos de maior demanda de
eletricidade, ¢ utilizado para elevar a producdo de energia da instalagdo ao alimentar um
expansor pneumatico ou turbina.

Lund e Salgi (2009) ressaltam que atualmente duas plantas de geracdo de energia
utilizam o sistema CAES de grande escala no mundo. Nestas duas instalagcdes, durante os
periodos de baixa demanda de eletricidade o ar ¢ comprimido e armazenado em cavernas
subterraneas. Durante os periodos de pico na demanda de eletricidade, o ar comprimido ¢
liberado em dire¢do a uma turbina a gas que por sua vez esta conectada a um gerador. Desta
forma, o ar anteriormente comprimido contribui para complementar a producao de energia da
instalacdo. Uma das plantas esta localizada na Alemanha e a outra nos Estados Unidos da
América, e suas turbinas auxiliares possuem a capacidade de produzir 390 MW e 110 MW,
respectivamente.

Além da utilizacao do sistema CAES em grande escala, o trabalho de Sun, Luo ¢ Wang
(2015) apresenta a proposta de um sistema CAES de pequena escala. Nesta configuracao, uma
turbina edlica de menor porte tem sua geracdo de eletricidade complementada através do
armazenamento de ar comprimido. Uma parte da eletricidade produzida em momentos de
menor demanda ¢ utilizada para acionar um compressor de ar. O ar comprimido ¢ armazenado
em tanques e, quando faz-se necessario elevar a geragdo de eletricidade da instalagdo, ele
alimenta um expansor pneumatico que produzira poténcia.

Outros trabalhos também apontam para as vantagens do sistema CAES de pequena
escala, ou micro CAES. Kim e Favrat (2010) comentam que o sistema CAES de grande escala
possui a limitacdo de depender de caracteristicas geologicas favoraveis da regido para
armazenamento do ar comprimido, ¢ que o micro CAES com reservatorios construidos pelo
homem apresenta maior flexibilidade. Tanto Kim e Favrat (2010) como Xinghua et al. (2014)
concordam que o micro CAES mostra-se adequado a geracao de energia descentralizada.

Sabe-se que a eficiéncia de um ciclo de geracao de poténcia esta fortemente ligada a
eficiéncia da maquina de expansdo. Sendo assim, deve-se ter bastante atencdo ao escolher o
tipo de expansor de uma dada instalacdo. O expansor do tipo scroll mostra-se adequado ao
sistema CAES de pequeno porte pois, de acordo com a literatura, possui alta eficiéncia
isentropica operando na faixa de geragdao de poténcia de pequena escala. Por esta razdo, Sun,

Luo e Wang (2015) optaram por utilizar um expansor do tipo scroll em seu trabalho.
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Numa configuracgao usual de um sistema CAES, o eixo de saida do scroll seria conectado
a um gerador para producdo direta de eletricidade suplementar. Contudo, na arquitetura
proposta por Sun, Luo e Wang (2015), o eixo de saida do scroll ¢ mecanicamente acoplado ao
eixo da turbina edlica através de uma embreagem e de um controle eletronico. Esta
configurag¢do ¢ mais simples, possui menos equipamentos adicionais e reduz os custos. A figura
3 mostra a configuracdo do sistema CAES de pequena escala proposto por Sun, Luo ¢ Wang

(2015).

Figura 3 - Turbina edlica e sistema CAES com expansor scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Sun, Luo e Wang, 2015

O autor comenta que, numa configuragdo em que o eixo de saida do scroll estivesse
conectado a um gerador, ha a possibilidade de utilizar-se o scroll tanto como compressor como
maquina de expansdo. Durante a compressdo de ar para armazenamento de energia, o gerador
operaria como motor € o escoamento ocorreria do scroll para o tanque. Durante a geragdo de
poténcia, o escoamento ocorreria do tanque em direcdo ao expansor, produzindo eletricidade.
Essa pratica dispensaria a necessidade de um compressor auxiliar.

Sun, Luo e Wang (2015) realizaram experimentos para avaliar a configuragao proposta.
Foi construida uma bancada em laboratorio de tal sorte que pudessem ser simuladas as
condig¢des de operagdo do CAES de pequena escala com o expansor scroll. Um motor elétrico
foi acoplado ao sistema para simular o comportamento da turbina edlica e um compressor scroll

comercial foi adaptado e utilizado como expansor.
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Neste trabalho experimental a eficiéncia do sistema CAES foi definida como a razdo
entre a poténcia extra disponibilizada no eixo da turbina e6lica e a poténcia disponivel na vazao
de ar comprimido que alimentou o scroll. E importante notar que esta defini¢do néo trata apenas
da eficiéncia do expansor, pois engloba os mecanismos de transmissao, como embreagem ¢
polias. A maxima eficiéncia relatada foi de 55%, e foi observado que a eficiéncia do scroll esta
fortemente ligada ao valor de pressao de entrada.

Por fim concluiu-se que o sistema proposto de turbina edlica e CAES de pequena escala

com expansor scroll € viavel e possui grande potencial para aplicagdes industriais.

2.2 GEOMETRIA DO SCROLL COMO EXPANSOR

A maquina de fluxo do tipo scroll consiste na montagem de duas formas espirais
desenhadas a partir de evolventes. Uma das espirais forma o scroll fixo e a outra espiral forma
o scroll movel, sendo estes idénticos e construidos defasados em 180°.

O scroll fixo permanecera imovel durante o funcionamento do equipamento, enquanto
o scroll mével ird descrever um movimento orbital mediante o uso de um mecanismo
excéntrico. Conforme o scroll moével se desloca, sdo formadas diferentes camaras e o fluido de
trabalho percorre sua trajetéria desde a entrada até a saida da maquina. Quando o equipamento
opera como expansor, o fluido adentra o scroll pelo centro e ¢ expulso pelas extremidades.
Durante esse percurso ¢ possivel observar basicamente a formacao de trés tipos de cdmaras:
succdo, expansao e descarga.

A figura 4 ilustra o movimento orbital do scroll movel e a formagao das diferentes
camaras citadas anteriormente. As ilustragdes de 1 a 4 compdem a fase de sucg¢do, sendo que
na ilustracdo 4 ¢ possivel observar a caracterizagdo do volume de sucg¢do do scroll. As
ilustracdes de 5 a 7 evidenciam a fase de expansao do fluido de trabalho e as ilustragdes 8 e 9
a fase de descarga, sendo que na ilustracao 8 ¢ possivel observar a caraterizagao do volume de
descarga do scroll. A relagdo entre os volumes de admissao e descarga representa a relagao de
volumes da maquina (semelhante a taxa de compressdo em um compressor) € possui papel

significativo em sua eficiéncia. Este tema serd abordado mais adiante neste trabalho.
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Figura 4 - Movimento orbital do scroll mével e formacgdo das camaras de suc¢do, expansao e

descarga ao longo de um ciclo completo de operacao

Fonte: Wu et al., 2015

A aplicacao do scroll como expansor vem sendo fortemente estudada nas ultimas trés
décadas, porém a maior parte dos trabalhos experimentais realizados até 0 momento utilizaram
um compressor scroll comercial adaptado para operar como expansor em ciclos de geragao de
poténcia. Song et al. (2015) destacam que as técnicas de projeto e manufatura de equipamentos
do tipo scroll para operacdo como compressores ja estdo bastante avancadas, mas que o
desenvolvimento deste equipamento para operacdo como expansor encontra-se ainda nos
estagios iniciais. E mencionado por Quoilin et al. (2013) que normalmente os ciclos Rankine
de geracdo de poténcia operam com expansdes superiores a relacdo de compressdo usual dos
ciclos de refrigeracao e, por conta disso, recomenda-se o desenvolvimento de geometrias de

maquinas de fluxo do tipo scroll otimizadas para operagdo como expansores.

2.2.1 Folgas e vazamentos

Como descrito anteriormente, durante o funcionamento do equipamento o scroll movel

descreve uma trajetoria orbital enquanto o scroll fixo permanece imovel. Nao se deve permitir



28

o contato direto entre as duas espirais, especialmente quando o expansor opera sem lubrificagao
(oil free expander), do contrario as paredes e a base do scroll seriam danificadas. Por conta
disso, surgem dois tipos de folgas: as folgas radiais e as folgas tangenciais.

Como comentado por Iglesias e Favrat (2014), as folgas radiais sdo aquelas que surgem
entre o topo de um scroll e a base do outro scroll. As folgas tangenciais sdo aquelas que surgem
entre as paredes das duas espirais. Ambas as folgas podem ser visualizadas na figura 5.

E importante notar que ambas as folgas sio inerentes ao projeto do scroll, sendo assim
¢ possivel (e altamente recomendado) reduzi-las, mas nao elimina-las. Visando diminuir a folga
radial, ¢ comum a utilizagdo de selos, como comentado no trabalho de Declayne et al. (2013),
encaixados em canais usinados no topo de cada scroll. Ja a folga tangencial ¢ definida no
momento do projeto do equipamento. A excentricidade do mecanismo que faz o scroll mével
orbitar ¢ fixada com a intengdo de evitar o contato entre as partes metalicas e, a0 mesmo tempo,
promover a menor folga tangencial possivel.

Devido a diferenca de pressdo entre as camaras do scroll, o fluido de trabalho vaza
através das folgas, caracterizando os chamados vazamentos radial e tangencial. Estes
vazamentos prejudicam de forma significativa a eficiéncia do expansor, ja que incorrem em
queda de pressdo das cdmaras e ndo aproveitamento de uma por¢do da vazio que passa pelo
equipamento, conforme demonstrado no modelo analitico proposto por Lemort et al. (2009).
Os vazamentos causam também a reducdo da pressdo de entrada e, consequentemente, a
redugdo de poténcia produzida. A figura 5 ilustra os dois tipos de folgas e seus respectivos

vazamentos.

Figura 5 - Folgas radial e tangencial
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2.2.2 Relacao de Volumes

Diversos trabalhos, como Song et al. (2015), Quoilin et al. (2013) e Declayne et al
(2013), ressaltam que a relacao de volumes do expansor esta diretamente ligada a eficiéncia do
equipamento. A relagdo de volumes ¢ definida como a razao entre os volumes de admissao e
descarga do expansor e deve ser adequada a condi¢do de operacdo a qual o expansor estard
sujeito e as propriedades do fluido de trabalho utilizado.

O fluido de trabalho ¢ admitido pelo scroll através da tubulagdo de entrada que se
encontra em alta pressao, preenchendo as camaras de admissdo. Em seguida, mediante a
abertura das camaras de admissao, o fluido escoa para as cdmaras seguintes até atingir a cimara
de descarga e ser expulso em direcdo a tubulacdo de saida. Cada cdmara possui volume superior
ao da camara imediatamente anterior, causando a expansao gradativa do fluido conforme este
caminha no interior do scroll. Tal expansao ¢ acompanhada pela queda de pressdao do fluido e
¢ responsavel pela produgdo de trabalho.

Nota-se entdo que a pressdo que o fluido atinge na cdmara de descarga ¢ funcio da
relagdo de volumes entre as camaras de admissao e descarga. A razdo entre as pressoes das
camaras de descarga e admissdo caracteriza a relagdo de pressdoes de um dado expansor, esta
deve estar em concordancia com a relagdo de pressdes imposta pela condicdo de operacao.
Assim, como comentado por Song et al. (2015), Quoilin et al. (2013) e Declayne et al (2013),
visando o melhor rendimento do expansor, a relacdo de volumes deve ser estabelecida de tal
forma que a relagao de pressdes do expansor seja igual a da condig¢do de operagao. Isso significa
que, no momento imediatamente anterior a abertura da cAdmara de descarga, o fluido possui
pressdo ligeiramente superior a pressdo da tubulacio de saida.

Caso isto nao ocorra, ou seja, caso as relagdes de volume e pressao ndo estejam em
concordancia, a eficiéncia do expansor sera diminuida. Conforme detalhado por Quoilin et al
(2013), na hipdtese de, no momento da abertura da cdmara de descarga o fluido esteja com uma
pressdo inferior a pressdo da tubulagdo de saida, ocorrerd a chamada sobre-expansdo. Caso
acontega o contrario e o fluido esteja com uma pressao superior a pressao da tubulacao de saida,
ocorrera a chamada sub-expansao.

Na sobre-expansao, a eficiéncia do expansor sera reduzida pois o fluido ndo executou a
quantidade de trabalho que poderia executar (baseado nas condi¢des de entrada). Na sub-
expansao a queda de rendimento ¢ consequéncia do fato de uma parcela do torque produzido
ser consumida para expulsar o fluido da camara de descarga em dire¢do a tubulacao de saida.

A figura 6 ilustra graficamente a queda de pressdo em funcdo do aumento de volume
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(considerada expansdo isentropica) do fluido de trabalho para ambas as situacdes, onde Ps, € a
pressdo na tubulagdo de entrada, Pi, € a pressdo interna na camara de descarga e Pex € a pressao
na saida. As areas sombreadas dos graficos representam perda de eficiéncia. Na sub-expansao
nota-se a parcela de trabalho nao realizado pelo fluido e na sobre-expansao nota-se a parcela de

trabalho util consumida.

Figura 6 — Fenomenos de sub-expansao (esquerda) e sobre-expansao (direita)
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Fonte: Autor “adaptado de” Quoilin et al., 2013

2.2.3 Eficiéncia

Nesta secdo sdo comentados os aspectos que afetam a eficiéncia isentrépica do scroll
COMmMO expansor.

Define-se como eficiéncia isentropica a relagdo entre a poténcia produzida pelo
expansor € a poténcia que seria gerada num processo reversivel e adiabatico de producao de
trabalho. Analogamente ao que esta definido no trabalho de Declayne et al. (2013), a eficiéncia

isentropica pode ser definida pela equacao 1.

n = N _ N (1)

NISO m(hl - hzs )

Onde 7 ¢ a eficiéncia isentropica do expansor, N ¢ a poténcia produzida pelo

equipamento, Niso € a poténcia reversivel, M ¢ a vazio em massa, /; ¢ a entalpia na entrada do

expansor ¢ /2, ¢ a entalpia na saida do expansor para processo isentropico.
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Os primeiros estudos acerca da utilizagdo do scroll como expansor e sobretudo de sua
eficiéncia e os fatores que a influenciam, datam de pouco mais de 20 anos atrds. Zanelli and
Favrat (1994) converteram um compressor comercial com lubrificagdo e o ensaiaram num ciclo
ORC operando como maquina de expansdo. Foi observada a eficiéncia maxima de 65 %.
Yanagisawa et al. (2001) modificaram um compressor comercial sem lubrificacdo e o testaram
como expansor utilizando ar comprimido como fluido de trabalho. A eficiéncia maxima
registrada foi de 60 %.

Mais recentemente, Declayne et al. (2013) obtiveram um valor de eficiéncia de 75% ao
ensaiarem um compressor de ar sem lubrificagdo adaptado para operar como maquina de
expansdo num ciclo ORC tendo R245fa como fluido de trabalho e pressdo de entrada igual a
12 bar. Mendoza et al (2014) conduziram testes com um compressor scroll de ar-condicionado
automotivo modificado para trabalhar como expansor tendo como fluido de trabalho ar e
amonia. Foi anotada a eficiéncia isentropica méxima de 61% nos ensaios com amonia.

A tabela 1 compila os dados de eficiéncia isentropica obtidos nos trabalhos

mencionados.

Tabela 1 - Eficiéncia isentropica observada experimentalmente em cinco trabalhos
disponiveis na literatura

Autores Ano Fluido de trabalho Eficiéncia
Zanelli e Favrat 1994 Ar comprimido 65%
Yanagisawa et al. 2001 Ar comprimido 60%
Lemort et al. 2009 HCFC-123 68%
Declayne et al. 2013 R245¢fa 75%
Mendoza et al. 2014 Amonia 61%

Fonte: Autor

Como mencionado na se¢do 2.2.2, a relacdo de pressdes entre a entrada e saida do
expansor durante sua operagao esta intimamente ligada a eficiéncia do equipamento. Esta deve
ser imposta de forma a concordar com as caracteristicas geométricas do expansor,
caracterizando o ponto 6timo de funcionamento. Para relagdes de pressao abaixo ou acima deste
ponto 6timo, sera observada a queda da eficiéncia em func¢do dos ja mencionados fendmenos
de sobre e sub-expansao, respectivamente. As figuras 7 e 8 trazem os graficos experimentais de
eficiéncia isentrépicas em funcdo da relagdo de pressodes, para varias rotagdes, obtidos por

Declayne et al. (2013), tendo a pressao de entrada fixada em 9 bar e 12 bar, respectivamente.
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Figura 7 - Eficiéncia isentropica experimental em fun¢do da relagdo de pressdes para trés

rotagdes (pressdo de entrada em 9 bar)
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Fonte: Autor “adaptado de” Declayne et al., 2013

Figura 8 - Eficiéncia isentrdpica experimental em fun¢do da relacdo de pressdes para trés

rotacdes (pressao de entrada em 12 bar)
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Ambos os graficos demonstram que a relacdo de pressdo de fato age sobre a eficiéncia
do equipamento. Além disso, vé-se que ha um valor 6timo de relagdo de pressdes para cada
rotacdo. Os ensaios apontaram uma varia¢ao de 3,42 a 2000 rpm até 4,33 a 3500 rpm. Os autores
comentam que a movimentagdo do ponto 6timo de operagao ¢ fruto da influéncia de outros
aspectos, como vazamentos internos, perdas por atrito, perda de carga na entrada do expansor
e troca de calor.

Lemort et al. (2009) propdem um modelo semi-empirico do comportamento do scroll
operando como expansor. O modelo apresenta boa concordancia com os valores experimentais
de vazdo, poténcia gerada e temperatura de saida. Vale mencionar que Mendonza et al. (2014)
fizeram uso deste modelo e, em comparacdo com dados experimentais, observaram uma
variagdo de +9 % na poténcia gerada, +5 % na vazao em massa e 4 K na temperatura de saida.

O modelo tem como variaveis de entrada a pressao e a temperatura do fluido na entrada
do scroll, rotacdo do expansor e pressdo de saida do equipamento. As quatro varidveis semi-
empiricas sdo o volume das camaras de succao, a relagcdo de volumes do expansor, as areas das
folgas e a poténcia referente as perdas mecanicas por atrito. Os dados de saida sdo a vazao em
massa, a poténcia produzida no eixo e a temperatura de saida. A figura 9 traz o esquema
apresentado por Mendoza et al. (2014) referente ao fluxo de informacdes do modelo de Lemort

et al. (2009).

Figura 9 - Esquema de variaveis do modelo semi-empirico
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Fonte: Autor “adaptado de” Mendoza et al., 2014
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A validacdo do modelo deu-se mediante a comparagdo dos dados calculados com
valores experimentais. Um compressor de ar scroll sem lubrificagdo foi adaptado para operar
como maquina de expansdao em um ciclo ORC tendo como fluido de trabalho HCFC-123. Vale
destacar que foi observada uma eficiéncia isentropica maxima de 68%. A figura 10 traz o

grafico com os resultados de tais ensaios experimentais.

Figura 10 - Eficiéncia isentropica experimental em fun¢ao da relagdo de pressdes para trés

rotacoes
0.7 L] L] L] T L] '77
: s S ¢ SR Sy A &
0.65|-------- e s SRR (h /9L B PEERE
| IT -T J. IlIi A xlé&ll II
- 1 - L ) = 1.41 V1
Q 06)-------- r=- ""‘r'!i ------- rep-===-fS-cc---- P —————
= P oall g A :
‘Q. : l‘.ll | | '
2 055[------- bodde Ao R e bomemme o]
s T | | : : :
v 05)----- E ....... Ammmm——— tmmmmma- -1 : .
® | | : | ® 1771 rpm
(] o T S i) |
R N | 5 " = 2296 rpm|]
e 04---.1----1 ....... I ——— - - ]
e 0 : : : : A 2660 rpm
035]--------}--=muuuq amtttt SLIIIIIL et TIIIILLL
0.3 ! ! . .1 :
25 3 35 4 45 5 5.5

Relagao de Pressao

Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009

O modelo engloba os fendmenos perda de pressao na entrada do expansor, troca de calor
na entrada e saida entre o fluido, o scroll e o ambiente, perdas mecanicas por atrito, expansao
do fluido e a consequente produgdo de trabalho Util e vazamentos. Ele propde ainda a divisdo
da vazdo de entrada em duas parcelas. Uma parte da vazao corresponde aos vazamentos internos
e cruza o expansor desde a entrada até a descarga atravessando as folgas de forma isentélpica.
A outra parte corresponde a vazao que percorre as camaras do scroll, produzindo trabalho
conforme ocorre a expansao do fluido até a descarga. Ao final, as duas parcelas de vazao se
encontram e compodem a vazao de saida. O modelo evidencia que, quanto maior a parcela de
vazao de vazamento, maior sera o denominador da equacao 1 e por consequéncia, menor sera

a eficiéncia do equipamento.
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Lemort et al. (2009) fizeram uso do modelo para analisar como a eficiéncia isentropica
do equipamento ¢ influenciada pelos principais fendmenos inerentes a operacao do expansor.
Ao contrario do que ocorre nos ensaios experimentais, o0 modelo permite retirar ou acrescentar
a parcela de influéncia de um dado fenomeno na eficiéncia final conforme desejado. Assim, a
partir de uma curva ideal de eficiéncia em fun¢do da relacdo de pressdes (ponto 6timo com
rendimento de 100%), sdo geradas novas curvas de forma a refletir gradativamente a
contribuicao de cada fendmeno na diminuicao da eficiéncia ideal até o atingimento dos valores
reais.

A analise concluiu que o vazamento interno ¢ responsavel pela maior parte da reducao
da eficiéncia do equipamento. Em seguida, por ondem de relevancia, estdo a perda de pressao
na entrada do expansor e as perdas mecanicas por atrito. A figura 11 traz os resultados deste

estudo.

Figura 11 - Fendmenos que afetam a eficiéncia isentropica do expansor
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Fonte: Autor “adaptado de” Lemort et al., 2009

Outro indicador de desempenho do scroll operando como expansor ¢ o chamado fator
de preenchimento, o qual relaciona a vazdo em massa medida nos experimentos € a vazao
tedrica. A vazdo tedrica considera os vazamentos nulos, sendo calculada com base nos
parametros geométricos do scroll e de operagdo. Analogamente ao que foi estabelecido por

Zanelli e Favrat (1994), tem-se:
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p=—"— @)

Onde ? ¢ o fator de preenchimento, # ¢ a massa especifica do fluido de trabalho na

VRE

entrada do expansor, " * ¢ o volume teérico admitido por revolucdo (igual ao volume das

camaras de admissao) e f¢a frequéncia de rotacao do scroll.

E importante notar que, devido aos vazamentos internos, pode-se obter valores de fator
de preenchimento maiores que a unidade. Os trabalhos experimentais de Zanelli e Favrat (1994)
obtiveram fatores de preenchimento entre 1,0 e 1,2 nos ensaios com rotagdes de 2400 rpm até
4200 rpm. A figura 12 traz o grafico com os dados levantados nesses ensaios e aponta a
tendéncia de reducdo do fator de preenchimento conforme ha aumento da velocidade angular
do expansor.

Os ensaios de Yanagisawa et al. (2001) registraram fatores de preenchimento da ordem
de 1,3 a 1,7, de Mendoza et al (2014) da ordem de 1,4 a 1,7 ¢ de Lemort et al. (2009) da ordem
del,2al,3.

Figura 12 - Fator de preenchimento experimental em fung¢ado da relagdo de pressdes para quatro

rotagoes
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3 METODOLOGIA

Tendo como objetivo avaliar o desempenho do scroll operando como expansor, um
protétipo de uma turbina scroll foi desenhado, fabricado, montado e testado. Foram levantadas
as curvas de poténcia gerada e eficiéncia isentropica em fun¢do da relagdo de pressao entre a
entrada e a saida do equipamento e rotagao.

Optou-se por realizar os ensaios utilizando como fluido de trabalho ar comprimido. A
bancada experimental, e consequentemente o expansor scroll, foram alimentados pela linha de
ar comprimido disponivel no laboratério em que o trabalho foi desenvolvido, e a saida do
expansor permaneceu aberta a atmosfera.

A partir destas condi¢des e baseadas nas faixas de produ¢do de poténcia adequadas a
este tipo de dispositivo (vide Figura 1), foram estabelecidas as condi¢des de operacdo que
norteariam a geometria do protdtipo. O equipamento foi projetado com o objetivo de, uma vez
obtida eficiéncia isentropica igual a 65% (valor razoéavel por indicacdes presentes na literatura),
produzir 800 watts de poténcia a uma rotacdo de 2050 rpm a partir do suprimento de ar
comprimido com 4 bar de pressdo absoluta e temperatura ambiente, com saida aberta a
atmosfera. Sendo a pressdo atmosférica do local do teste igual a 0,92 bar, seria esperada uma
relagdo 6tima de pressdes entre entrada e saida do equipamento igual a 4,3 ¢ uma vazao
volumétrica de 9,2 m*/h na entrada do expansor.

Na fase de concepcdo do equipamento, foi feita uma pesquisa visando determinar
qualitativa e quantitativamente a influéncia da geometria do scroll no desempenho do
dispositivo. A partir deste ponto, foram determinadas as dimensdes e caracteristicas mais
relevantes do mesmo em funcdo da condi¢do de operagdo estabelecida e resultados esperados.

Deu-se bastante atencdo a razao entre os volumes das cdmaras de admissao e descarga
do expansor. Como discutido na Revisdo da Literatura, tal razdo possui relagdo com o
aproveitamento da expansao do fluido de trabalho desde a se¢do de maior pressdao na entrada
até a secdo de baixa pressao na saida, influenciando diretamente na eficiéncia da maquina. Dada
uma condicao de operagdo, esta razao deve, portanto, ser adequada a razdo de pressao imposta
ao equipamento, estabelecendo o ponto 6timo de funcionamento. Para o caso estudado neste
trabalho, esta calibracdo deve ser feita de forma que a pressdo na camara de descarga no
momento imediatamente anterior a sua abertura para a atmosfera seja igual a propria pressao
atmosférica. Caso, no momento de abertura da camara de descarga a atmosfera, o fluido esteja
com pressao superior a pressao na saida, caracterizando a chamada sub-expansao, a eficiéncia

do expansor serd diminuida pois o fluido serd expulso sem ter realizado todo o trabalho em
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potencial. Caso ocorra o inverso ¢ o fluido esteja com pressdo inferior a pressao atmosférica,
caracterizando a chamada sobre-expansao, a eficiéncia serd também diminuida, pois uma parte
do torque produzido sera consumida para expulsar o fluido da camara de descarga em dire¢cao
a atmosfera.

Fazendo-se uso dos valores que constituem a condicdo de operagcdo imposta, este
dimensionamento foi realizado no software Engineering Equation Solver (EES) - cédigo
disponivel no apéndice A. Uma vez estabelecida a razdo de volumes ideal, os parametros
geométricos do expansor foram definidos de acordo.

Fixando-se o valor da altura das paredes do scroll, com auxilio do software de CAD
Inventor 2016, foram quantificadas as areas das camaras de admissao e descarga conforme os
parametros geométricos eram ajustados, até atingir-se a razao de volumes desejada. A Figura
13 mostra as curvas que representam o scroll fixo e o scroll movel posicionados adequadamente
para medi¢do de tais areas (lembrando-se que sdo formadas sempre duas cdmaras de mesmo
tipo, em lados opostos, conforme o scroll movel translada. As areas de ambas as camaras
“gémeas” devem ser contabilizadas).

O prototipo foi entdo construido com uma relagdo de 1:3 entre os volumes das camaras

de admissdo e descarga.

Figura 13 - Areas de admissio e descarga
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Fonte: Autor
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3.1 GERACAO DAS CURVAS E FABRICACAO DO PROTOTIPO

Nesta se¢do sdo apresentadas as equagdes utilizadas para gerar as curvas que descrevem
o perfil das paredes do scroll fixo e do scroll mével. Sdo também comentados os principais
aspectos geométricos do expansor e sao adicionadas imagens pertinentes ao seu projeto e
montagem final.

As curvas que caracterizam o perfil do scroll descrevem a trajetoria de uma evolvente.
O projeto das curvas do prototipo foi feito com base nas equagdes que podem ser encontradas
no trabalho de Blunier et al. (2009). A figura 14 ilustra os perfis das paredes internas e externas

de um scroll e suas respectivas variaveis.

Figura 14 - Curvas das paredes interna e externa de um scroll
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Fonte: Autor “adaptado de” Blunier et al., 2009

As equagoes 3 e 4 constituem os perfis das paredes interna e externa de um dado scroll,
respectivamente, descrevendo cada uma a evolvente de um circulo base de raio 7. Os angulos

com indice 0 indicam os angulos iniciais de cada perfil.

S.(0)=r, tlp)-r,(0-p.)nlp)  Voel, =[p,.0n] 3)
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S,(@)=r,tp)-rle-p,)nle) Veel =[p, . 0m.] 4)

O plano ortonormal que aparece nas equagdes acima ¢ descrito a partir das equagdes 5

e 6, referentes ao vetor tangencial e ao vetor unidade normal, respectivamente.
t(¢)=(cosp,sin @) )
n(g) = (~sing,cosp) (6)
A espessura e da parede do scroll ¢ determinada segundo a equagao 7.
e =130~ 0.0) ()
Os autores comentam que o scroll mdvel é concebido pelas mesmas equagdes do scroll
fixo, porém defasadas de 180°. Surge também o chamado angulo orbital (¢), uma vez que o

scroll movel ira transladar orbitalmente durante o funcionamento do expansor. As equagdes 8

e 9 descrevem os perfis das paredes internas e externas do scroll mdvel, respectivamente.
S,..(0)=-5 .(¢)-7n(0) ®)
S,..(¢)=-8 ;(¢)-7,n(6) ©)

O raio orbital nominal do expansor 7, ¢ calculado segundo a equagao 10. Este valor ¢
utilizado como referéncia na constru¢ao do protodtipo, de forma que o raio orbital real do
expansor seja ligeiramente menor do que o nominal, a fim de evitar que o scroll moével toque o
scroll fixo durante o funcionamento. A diferenca entre o raio orbital nominal e o raio orbital

real constitue a folga tangencial.
7"0 =7?7((pe0_(pi0+ﬂ:) (10)

O prototipo foi construido com raio orbital nominal igual a 6,5 mm. Os eixos excéntricos

que, além de promoverem o alinhamento dos planos do scroll mével e fixo, também impdem o
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raio orbital real, foram projetados com excentricidade igual a 6,3 mm, gerando uma folga
tangencial de 200 um.

Fazendo uso das equacdes acima mencionadas €, com base nas premissas de operagao,
foram definidos os parametros de projeto do prototipo. Estes estdo listados na tabela 2.

O expansor foi concebido com uma relagdo de volumes 1:3 e volume total das camaras
de admissdo igual a 75 cm’.

Visando reduzir o vazamento radial foi acrescentado um selo de topo polimérico. Foi
previsto um canal no topo de cada scroll de forma a acomodar o selo. O material escolhido foi
o UHMWPE (ultra-high molecular weight polyethylene), disponivel comercialmente na forma

de chapas, em func¢do de seu baixo coeficiente de atrito.

Tabela 2 - Parametros de projeto do prototipo

Parametro Simbolo Valor
Raio do circulo base Ib 23/2n mm
Espessura da parede e 5 mm
Angulo inicial da evolvente interna 0 -e/2rb
Angulo inicial da evolvente externa 0io e/2rb
Angulo final da evolvente Pmax 157/2
Altura da parede h 40 mm
Raio orbital nominal To 6.5 mm

Fonte: Autor

Além do scroll fixo e do scroll movel, todos os demais componentes do expansor, como
eixo principal, eixos excéntricos, carcaga e contrapesos, foram projetados utilizando-se o
software de CAD Inventor 2016 e fabricados nas oficinas de usinagem do Centro Universitario
FEIL A matéria-prima escolhida foi aluminio 7075.

A custo de matéria prima para confec¢ao apenas do scroll fixo e do scroll movel foi de
aproximadamente R$ 4.000,00, e foram utilizadas cerca de 60 horas de usinagem na fabricagao
destes dois componentes.

As figuras 15, 16, 17 e 18 trazem ilustragdes de projeto e fotos dos componentes

fabricados.
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Figura 15 - Eixos excéntricos: (esquerda) projeto com excentricidade de 6,3 mm; (direita) foto

dos componentes fabricados
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Fonte: Autor

Figura 16 — Projeto: desenhos do scroll fixo (esquerda) e do scroll movel (direita)

Fonte: Autor
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Figura 17 - Componentes fabricados: fotos do scroll fixo (esquerda) e do scroll mdvel (direita)

Fonte: Autor

Figura 18 - Vistas da montagem final do expansor (fundo do scroll fixo retirado para melhor

visualizacao)

Fonte: Autor
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3.2 BANCADA EXPERIMENTAL

Para o levantamento das curvas de poténcia produzida e efici€éncia isentropica, foi
necessario desenvolver uma bancada experimental que tivesse a capacidade de impor diferentes
regimes de funcionamento ao expansor scroll e também efetuar a medicao e aquisicao dos dados
pertinentes.

A bancada tem como elementos principais: uma tubulacdo de ar comprimido, uma
valvula esfera, um expansor scroll, um freio de Foucault, um controlador eletronico, uma ponte
retificadora, um modulo de aquisi¢do de dados, um computador, dois leitores de vazdo
volumétrica, um transdutor de pressao, um leitor de rotacdo, um termopar e uma célula de carga.

A figura 19 mostra uma foto da bancada, destacando seus principais componentes.

Figura 19 - Bancada experimental. Principais componentes.
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Fonte: Autor

A tubulagdo da bancada possui uma extremidade conectada a linha de ar comprimido
do laboratorio e a outra extremidade conectada a entrada do prototipo. Presente na linha de ar

comprimido hd um regulador de pressdao que, quando aberto, permite o escoamento do fluido
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de trabalho em dire¢do ao expansor, movimentando-o. Os ensaios preliminares demonstraram
que a linha de ar comprimido do laboratorio ndo era capaz de fornecer a pressdo desejada. A
fim de elevar o valor da pressdao de entrada da bancada promoveu-se a remogao do regulador
de pressdo durante a conducao dos testes finais, ligando-se a tubulacao de entrada da bancada
diretamente a tubulacdo do laboratoério. A figura 20 mostra a remog¢ao do regulador de pressao
em destaque.

A valvula esfera presente no inicio da tubulagdo permite o ajuste da vazdo de ar

comprimido.

Figura 20 - Regulador de pressao em destaque

Fonte: Autor

Logo apo6s a valvula esfera foram instalados dois medidores de vazao volumétrica do
tipo turbina da marca CONTECH, modelo G19, disponiveis comercialmente, com fundo de
escala de 34 m’/h cada e incerteza de 1%. Os testes preliminares conduzidos com apenas um
medidor apontaram valores de vazao volumétrica elevados, o que implicou na utilizagdo de um
segundo medidor em paralelo de forma a dividir o escoamento. O valor final de vazao
considerado nos calculos € igual a soma das vazdes observadas por cada medidor. Para que seja
evitada a influéncia de singularidades na leitura de vazdo, o manual destes componentes
estabelece os valores minimos de comprimento de tubo reto que devem ser conectados antes e

depois dos mesmos - dez vezes o diametro do tubo do medidor e 5 vezes o diametro do tubo do



46

medidor, respectivamente. O projeto das tubulacdes foi feito de acordo com estas
especificagoes.

Apo6s o medidor de vazao e antes da entrada do expansor, foi instalado um medidor de
pressao da marca ASHCROFT, modelo K1, disponivel comercialmente, com fundo de escala de
10 bar e incerteza de 50 mbar. Para o encaixe deste medidor na tubulacao, foi construido um
adaptador em aluminio que ndo impusesse perda de carga ao escoamento. Assim a leitura de
vazao volumétrica realizada a montante do medidor de pressao ndo seria comprometida.

O ar comprimido alimenta a bancada a temperatura ambiente e ndo € esperada variacao
significativa de sua temperatura até que este atinja a entrada do expansor scroll. Mesmo assim,
para caracterizacdo do escoamento de entrada, foi adicionada, ao lado do j4 mencionado
medidor de pressdo, uma leitura de temperatura utilizando-se um multimetro da marca
MINIPA, modelo ET-3388, e um termopar do tipo K, disponiveis comercialmente. Como
previsto, a temperatura manteve-se igual a ambiente antes, ao longo e ao final dos experimentos,
apontando 20 °C.

A necessidade de aplicagao de carga no eixo de saida do expansor para variagdo do
regime de trabalho com foco no levantamento das curvas citadas anteriormente, implicou na
adicdo de um sistema de frenagem a bancada experimental. Para esta tarefa optou-se pela
utilizagdo de um freio de Foucault.

A possibilidade de precisar aguardar a estabilizagdo do sistema para a medicao dos
pontos de interesse poderia fazer com que a duracdo dos ensaios se estendesse (fato este
confirmado posteriormente durante os experimentos). O sistema de frenagem deveria entdo ser
capaz de manter constante a carga aplicada no eixo de saida do expansor por um periodo longo.
Por conta disso, dispositivos de frenagem por atrito, como freio de Prony, freio a tambor ou
freio por pastilhas, ndo seriam adequados devido ao aquecimento do conjunto que poderia
comprometer a constancia do torque de frenagem e, consequentemente, as medi¢des. A
utilizagdo de dispositivos de medicao de carga torcional ou motores assincronos, disponiveis
comercialmente, foi descartado devido ao alto custo.

O freio de Foucault ndo opera por atrito e a aplicacdo de carga pode ser controlada
apenas variando-se a tensdo de alimentacdo das bobinas, facilitando a execucao dos testes.
Como comentado por Malange, Seixas e Consonato (2014), em tultima instancia, seu principio
de funcionamento baseia-se na lei de Lenz, que estabelece que o sentido da corrente ¢ o oposto
da variacdo do campo magnético que lhe deu origem. Assim, quando ha movimento relativo
entre um material condutor e um campo magnético (perpendicularmente) surge uma tensao

induzida que, por sua vez, fard surgir uma corrente induzida, ou corrente parasita, ou ainda
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corrente de Foucault. Esta corrente dara origem a um campo magnético que ird se opor ao
movimento. Tem-se assim o efeito de frenagem.

O dispositivo selecionado possui uma base, um suporte de ago que permite movimento
angular, no qual estdo montadas duas bobinas, ¢ um disco de aluminio. As bobinas sdo
alimentadas com corrente continua através da combinagao de um controlador eletronico ¢ uma
ponte retificadora.

O controlador eletronico, que ¢ alimentado com uma tensao de 220 V alternada, tem por
objetivo manter a rotacdo do scroll constante durante a execucdo dos ensaios mediante o
chaveamento da alimentacdo das bobinas do freio de Foucault. O controlador recebe a
informagdo de velocidade angular instantdnea do expansor através de um leitor de rotacao
dedicado (sensor hall, também chamado de sensor magnético) e, mediante comparagao deste
dado com o valor pré-programado (setpoint), promove a modulagdo da alimentagdo das
bobinas, ajustando o torque de frenagem e consequentemente estabilizando a rotac¢do. Entre a
saida do controlador e a entrada das bobinas hd uma ponte retificadora de onda completa
responsavel por alimentar as bobinas com corrente continua. Maiores detalhes acerca do
funcionamento do controlador estdo disponiveis no Apéndice B.

O disco de alumino foi acoplado diretamente ao eixo de saida do expansor através de
uma chaveta existente em seu cubo e posicionado no centro da abertura entre a extremidade das
bobinas e o suporte de ago. O disco possui também um pequeno eixo na dire¢do oposta ao
expansor. A este eixo foi acoplado um medidor de rotacao (encoder) da marca Autonics, série
E40, de alta precisao, com fundo de escala de 5.000 rpm. Este modelo de medidor produz 1.000
pulsos por revolucao e tem por fungdo aquisitar a rotacdo do expansor que serd considerada nos
calculos mais adiante. A figura 21 mostra o freio de Foucault, seus principais componentes e

os medidores de rotagdo (sensor hall e encoder) em detalhe.
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Figura 21 - Freio de Foucault e posicionamento dos medidores de rotagao
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Fonte: Autor

Quando a vazao de ar comprimido ¢ liberada, alimentando o expansor, este passa a girar,
rotacionando consigo o disco de aluminio através do acoplamento em seu eixo de saida. As
bobinas sdo entdo alimentadas com corrente continua, fazendo surgir no disco um campo
magnético que se opde ao movimento, criando o efeito de frenagem desejado. Como o suporte
de aco no qual as bobinas estdo fixadas permite movimento angular, uma célula de carga ¢
posicionada sob uma das extremidades do suporte, e, ao bloquear a rotacdo do mesmo, ¢ capaz
de medir qual a for¢a, e consequentemente, qual o torque do sistema. Uma vez conhecida a
distancia entre o local de posicionamento da célula de carga e o centro de rotacao do suporte, €
possivel determinar o torque que esta sendo aplicado através da multiplicagao dessa distancia
pela forga lida pela célula de carga. Vale mencionar que antes do inicio dos ensaios a célula de
carga foi devidamente aferida mediante a utilizacdo de massas calibradas. O posicionamento
da célula de carga sob o suporte movel esta destacado na figura 22.

A figura 23 traz uma representacdo esquematica da bancada experimental com todos os

seus principais componentes.
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Figura 22 - Célula de carga em destaque

Fonte: Autor

Figura 23 - Esquema da Bancada Experimental
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A tabela 3 resume as faixas de operacao e incertezas dos instrumentos de medicao presentes na

bancada experimental. As incertezas sdo fornecidas pelos respectivos fabricantes.

Tabela 3 - Caracteristicas dos instrumentos

Instrumento Faixa de Operacao Incerteza
Medidor de vazio 3,4—34m’h +1%
Medidor de pressao 0— 10 bar + 50 mbar
Medidor de rotagao (encoder) 0 —5.000 rpm +1%
Célula de carga 0-100N +0,2%
Termopar (tipo K) 0-50°C +0,35°C

Fonte: Autor

A aquisi¢ao dos valores medidos pelos medidores de vazao, leitor de pressao, célula de
carga e encoder, foi realizada utilizando-se um modulo de aquisi¢do de dados da marca HBM,
modelo QuantumX MX840A, disponivel comercialmente. Este modulo possui 8 canais de
entrada e ¢ capaz de operar com diferentes tipos de medidores ao mesmo tempo. A bancada
experimental possui um computador onde foi instalado o software HBM Catman Easy versao
3.2 para visualizagdo e manuseio dos dados aquisitados. Este software permite o
acompanhamento dos dados em tempo real, o que contribuiu para uma melhor execucdo dos
ensaios. Durante a condugdo dos testes, os dados de cada canal sdo aquisitados e
disponibilizados em graficos, separadamente. Além disso, o software oferece a opgdo de
combinar os dados aquisitados e realizar calculos, também em tempo real, disponibilizando tais
dados em forma grafica durante o experimento. Foi possivel combinar os dados de forca lida
pela célula de carga e rotagdo do scroll para plotar o grafico de poténcia gerada pelo expansor
enquanto os testes ocorriam, assim como foi possivel somar os valores de vazao volumétrica
de cada medidor para obter-se a vazao total. Estes procedimentos trouxeram um grande ganho

de qualidade aos ensaios.

3.2.1 Procedimento Experimental

Como ja mencionado, o objetivo do experimento proposto neste trabalho ¢ obter as
curvas de poténcia e eficiéncia isentropica do expansor scroll. Sabe-se que o desempenho do

equipamento depende da condi¢do de operacao a qual este esteja sujeito, sobretudo da relagdo
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de pressdo imposta entre a entrada e saida do expansor, sendo assim, o procedimento
experimental foi estabelecido baseado na variagcdo das propriedades do fluido de trabalho na
entrada do scroll e do torque de frenagem aplicado ao disco de aluminio.

Mediante o ajuste da posi¢do da manivela da valvula esfera, foi possivel impor
diferentes condi¢des de pressdo na entrada do expansor, variando assim a energia disponivel
para realizacdo de trabalho e, consequentemente, geracao de poténcia. Quanto maior a abertura
da vélvula, maior a pressao na entrada do expansor.

A variagao do torque aplicado no disco de aluminio foi realizada através do controlador
eletronico. Conforme varia-se a tensdo aplicada as bobinas, varia-se a corrente que passa pelas
mesmas, alterando assim o torque de frenagem. Quanto maior a tensdo, maior sera o torque de
frenagem. Tendo como objetivo tornar constante a rotagao do expansor (com base no valor de
setpoint escolhido), caso o scroll apresente rotagcdo superior a desejada, o controlador alimenta
as bobinas e promove o efeito de frenagem, caso a rotacdo esteja abaixo da desejada, o
controlador corta a alimentacao das bobinas. Essa modulagdo faz com que a velocidade angular
permanega estabilizada.

Os pontos de medi¢ao foram obtidos mediante a combinagdo da variacao de pressao na
entrada do expansor e do torque de frenagem no disco de aluminio. A vazdo do fluido de
trabalho deu-se como consequéncia da condicdo de operacdo imposta, ou seja, ndo foi

controlada ao longo dos ensaios.

3.2.2 Realizacao das medicoes

Durante os experimentos foram realizadas as seguintes leituras com taxa de aquisicao
de 5 Hz: pressao do ar comprimido na entrada do expansor, vazao volumétrica que alimenta o
expansor, rota¢ao no eixo de saida do expansor e torque de frenagem (através da forga lida pela
célula de carga). Além disso, o0 mddulo de aquisi¢ao de dados foi configurado de forma a
calcular a poténcia gerada e a vazao volumétrica total com a mesma taxa de 5 Hz.

Para o levantamento de uma dada curva de poténcia, foi definido que a rotacdo seria
mantida constante enquanto a pressdo de entrada e o torque de frenagem variassem. Estas
variagcdes foram feitas respectivamente mediante o ajuste manual da valvula esfera e a
modulagdo da corrente das bobinas através do controlador eletronico. Esse procedimento visa
percorrer toda a faixa disponivel de pressdo de entrada para um mesmo valor de rotacdo. Uma

vez concluida a aquisi¢do, um novo ensaio foi realizado para uma rotagao diferente.
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A tabela 4 apresenta resultado parcial de uma medigao tipica. Este ensaio em particular
foi realizado a 2700 rpm.

No inicio do teste a valvula esfera permanece fechada, o médulo de aquisi¢ao ¢ ligado
e os medidores alimentados, o setpoint de rotacao ¢ ajustado no controlador eletronico e o
software de aquisicdo ¢ disparado. Em seguida, a valvula ¢ parcialmente aberta e o escoamento
de ar comprimido comega a movimentar o expansor. O controlador eletronico ¢ responsavel
por ajustar o torque de frenagem do freio de Foucault para estabilizacdo da rotagdo. Esta
condig¢do de operagao ¢ mantida constante para que seja estabelecido um ponto de medi¢ao. Em
seguida, a valvula esfera ¢ ligeiramente aberta, causando aumento de rotagdo. O controlador
atua novamente no sistema de forma a fazer com que a rotagdo seja novamente estabilizada em
2700 rpm (para o ensaio em questdo). O teste ¢ concluido ao atingir-se a abertura méxima da
valvula esfera.

No trecho em destaque da planilha de aquisicao de dados € possivel observar as leituras
de: tempo, for¢a na célula de carga, pressdo de entrada, rotagcdo, vazdes parciais, vazao total e

poténcia (sendo as duas ultimas, calculadas).

Tabela 4 - Trecho da planilha de dados aquisitados de um ensaio

Rotacao . . .
Tempo(s) | Célula(N) P_entrada encoder Vazdo 2 | Vazdo1l | Vazdo Total Poténcia (W)
(mBar) (m3/h) | (m3/h) (m3/h)
(rpm)
480,0 17,6 2292 2718 17,9 19,9 37,8 1000
480,2 17,5 2290 2716 17,9 19,9 37,8 998
480,4 17,6 2289 2717 17,9 19,9 37,8 999
480,6 17,6 2289 2720 17,9 19,9 37,8 1000
480,8 17,5 2289 2721 17,9 19,9 37,8 999
481,0 17,5 2290 2724 17,9 19,9 37,8 1001
481,2 17,5 2289 2724 17,8 19,9 37,8 1000
481,4 17,5 2287 2721 17,8 19,9 37,8 997
481,6 17,5 2286 2721 17,8 19,9 37,8 998
481,8 17,5 2286 2722 17,9 19,9 37,8 999
482,0 17,5 2286 2722 17,8 19,9 37,7 999
482,2 17,5 2285 2721 17,8 19,9 37,7 999
482,4 17,5 2284 2720 17,8 20,0 37,7 998
482,6 17,5 2283 2719 17,8 19,9 37,7 998
482,8 17,5 2283 2719 17,8 19,9 37,7 998
483,0 17,5 2283 2718 17,9 19,9 37,7 997
483,2 17,5 2283 2717 17,9 19,9 37,7 999
483,4 17,6 2282 2717 17,9 19,9 37,7 999
483,6 17,6 2281 2714 17,9 19,9 37,7 998
483,8 17,5 2281 2714 17,8 19,9 37,7 996
484,0 17,5 2281 2719 17,8 19,9 37,7 994
484,2 17,4 2281 2722 17,8 19,9 37,7 993
484,4 17,4 2280 2725 17,8 19,9 37,8 995
484,6 17,5 2279 2721 17,8 19,9 37,8 997
484,8 17,5 2278 2715 17,8 19,9 37,7 997
485,0 17,5 2277 2713 17,8 19,9 37,7 996
485,2 17,4 2277 2717 17,9 19,9 37,7 992
485,4 17,4 2277 2720 17,9 19,9 37,7 990
485,6 17,4 2276 2721 17,9 19,9 37,7 991
485,8 17,4 2276 2722 17,8 19,9 37,7 991

Fonte: Autor
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No inicio de cada ensaio os medidores foram zerados. Por conta disso, os dados de
pressdo de entrada aquisitados encontram-se na escala efetiva. Para realizagdo dos calculos
referentes aos dados experimentais, € necessario considerar a pressao de entrada na escala
absoluta. Tomou-se o cuidado de sempre somar o valor da pressdo atmosférica local ao valor
de pressdo de entrada medido nos testes.

A pressao atmosférica local foi obtida com a leitura de um barometro digital da marca
KIMO, modelo MP55, com faixa de operagao de 0,7 a 1,1 bar e incerteza de + 2 mbar,
disponivel comercialmente. A leitura apontou o valor de 693,7 mmHg (92.485 Pa), como pode
ser visto na figura 24.

A temperatura ambiente foi medida antes e apos cada ensaio e, apesar do experimento
nao ter sido realizado em uma sala com temperatura controlada, esta permaneceu constante em

20 °C. A temperatura do ar comprimido de entrada também permaneceu estavel em 20 °C.

Figura 24 - Barometro digital

Fonte: Autor

Na falta de uma norma especifica para levantamento de curva de poténcia de um
expansor, a caracterizacdo de um ponto de medi¢ao foi feita tendo como referéncia o que esta

definido na norma NBR ISO 1585 de 1996, a qual estabelece o procedimento de ensaio para
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obtencao da poténcia liquida efetiva de motores veiculares de combustdo interna. Destacam-se

oS itens:

5.3.2 Os dados de desempenho devem ser obtidos sob condicdes estabilizadas de operac¢do, com um
fornecimento adequado de ar fresco para o motor.

5.3.7 Nenhum dado deve ser tomado até que o torque, a rotagdo e as temperaturas tenham sido mantidas
substancialmente constantes por pelo menos 1 min.

5.3.8 A rotacao do motor durante o funcionamento ou leitura ndo deve desviar-se da rotagdo selecionada
por mais do que = 1% ou + 10 min!, aquela que for maior.

(NBR ISO 1585 — Veiculos rodoviarios — Codigo de ensaio de motores — Poténcia liquida efetiva, 1996, p.
12. Grifo do autor)

Vale comentar que, para algumas condi¢des de operagdo, principalmente em alta carga
(pressdo de entrada e rotacdo elevadas), observou-se a condensag¢do de agua nas paredes
externas do scroll. O processo de expansao do fluido de trabalho nas camaras internas causa
diminui¢do brusca na temperatura, fazendo-o atingir, em alguns casos, valores de temperatura

abaixo de 0 °C (como previsto pelo equacionamento disponivel no Apéndice A).

3.2.3 Equacionamento

A partir dos dados coletados durante os ensaios, fez-se o levantamento das curvas de
poténcia gerada, eficiéncia isentrdpica e fator de preenchimento do expansor para diferentes
condigdes de relacao de pressao e de rotagao.

A poténcia gerada foi calculada segundo a equagdo 11, segundo Cengel e Boles (2013).

N=F-b-f2x (11)

Onde N ¢ a poténcia gerada no eixo do expansor, F' ¢ a forca lida pela célula de carga, b
¢ o brago da aplicagdo da forca (valor fixo de 0,2m) e /¢ a frequéncia de rotagcdo do expansor.

A eficiéncia isentropica foi calculada, ponto a ponto, através da razao entre a poténcia
medida e a poténcia isentropica, sendo esta ultima obtida considerando-se o processo como
reversivel (vide equagao 1). Os valores pertinentes de entalpia e entropia do ar na entrada e na
saida do expansor foram obtidos, ponto a ponto, através do software EES segundo os

respectivos dados de pressdo e temperatura.
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A vazdo em massa foi obtida, ponto a ponto, através da multiplicacdo da vazdo
volumétrica medida durante os experimentos pela massa especifica do ar comprimido na

entrada do expansor de acordo com a equacao 12, segundo de Brunetti (2007).

m=p-Q (12)

Onde p ¢ a massa especifica do ar e Q ¢ a vazao volumétrica que alimenta o expansor.

A massa especifica foi obtida através da equagdo de gas perfeito, segundo Cengel e
Boles (2013), uma vez que a baixa pressdo o ar se comporta como tal. A massa especifica foi
determinada a partir da medicao de pressao e temperatura na entrada do expansor, utilizando-

se a equagdo 13.

P=%T (13)

P
Onde P ¢ a pressao absoluta do ar na entrada do expansor, R € a constante do gas (287
Jkg!.K! para “ar”) e T é a temperatura absoluta do ar na entrada (igual a ambiente)

O fator de preenchimento foi calculado, ponto a ponto, através da equagao 2.

3.2.4 Analise de incertezas

Os dados aquisitados durante a condugdo dos ensaios trazem consigo as incertezas
inerentes a cada instrumento de medigao (ver tabela 3). Estas variagdes devem ser corretamente
refletidas nos calculos que tiverem como base os valores levantados experimentalmente, onde
cada leitura terd a sua contribui¢do na incerteza final da grandeza calculada. A aglutinacao das
incertezas de cada leitura e sua incidéncia nas grandezas calculadas ¢ chamada propagagao de
incerteza.

A incerteza relativa aponta uma variagdo percentual da grandeza calculada, enquanto a
incerteza absoluta indica a variacdo total da grandeza calculada.

O célculo de incerteza relativa teve como base a equacao 14, de acordo com Beckwith,

Marangoni e Lienhard (2007), na qual ¢ ¢ a incerteza de uma variavel ¢ .
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Esta equacdo permite a rapida determinacao da incerteza relativa de grandezas oriundas
de fungdes multiplicativas. Como exemplo, a equagdo 15 traz o calculo da incerteza relativa da

vazao em massa, considerando as incertezas da massa especifica e vazao volumétrica.

(15)

Uma vez estabelecido o conceito, as incertezas relativas das grandezas calculadas com
base nos dados experimentais foram determinadas através do software EES, o qual possui uma
ferramenta para aplica¢do desta metodologia. Uma vez inseridas as incertezas de cada leitura
experimental e listadas as equacdes pertinentes, sdo estabelecidas as incertezas relativas

desejadas. A tabela 5 traz a compilagdo destes valores.

Tabela 5 - Incertezas relativas

Variavel Incerteza
Relagdo de pressdes (AP) 2,0 %
Poténcia medida (N) 1,4 %
Eficiéncia isentropica (7) 4,0 %
Vazao volumétrica (Q) 1,0 %
Fator de preenchimento (Q) 1,4 %

Fonte: Autor



57

4 RESULTADOS

Pode-se dizer que no quesito funcionamento o protdtipo de expansor scroll atendeu as
expectativas de projeto. Foi possivel gerar poténcia com sucesso a partir de um suprimento de
ar comprimido a temperatura ambiente. O equipamento operou de maneira segura e estavel
quanto aos dados gerados. A bancada experimental cumpriu também o seu papel no que diz
respeito a promover diferentes condigdes de operagao ao expansor, executar as leituras previstas

e aquisitar os dados experimentais.

4.1 ENSAIO TiPICO

Estdo disponiveis a seguir graficos de um ensaio tipico. Este teste em particular foi
executado com a rotagdao de 1500 rpm como referéncia e teve duracdo de aproximadamente 10
minutos.

A figura 25 traz os graficos de dados aquisitados de pressao manométrica na entrada e
poténcia medida. Como esperado, as duas grandezas apresentaram perfil semelhante ao longo
do teste.

Os patamares representam a manutencdo de uma dada condi¢do de ensaio para
caracterizacdo de um ponto de medigdo, € os picos apontam para alteragdo da condigcdo de
ensaio mediante aumento da pressdo de entrada pela abertura da valvula esfera. Apos essa
abertura, o controlador eletronico promove a estabilizacdo da rotacdo de ensaio através da
modulacdo da corrente de alimentagdo das boninas do freio de Foucault, visando a

caracterizacdo do ponto de medigao seguinte.
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Figura 25 - Grafico de poténcia medida e pressao de entrada de um ensaio tipico
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Fonte: Autor

Tendo em vista os requisitos estabelecidos nos itens 5.3.2 e 5.3.7 da norma NBR ISO
1585/1996 (utilizada neste trabalho como uma referéncia), observou-se uma manutengao
satisfatoria das condigdes de operagao ao longo dos patamares para caracterizagcdo dos pontos
de medicao. Houve maior variagdo apenas da pressdo de entrada em alguns momentos do
experimento, mas ndo comprometendo os dados aquisitados. Notou-se que a linha de ar
comprimido do laboratdrio apresenta decaimento quando sdo estabelecidos os patamares de
pressao mais elevada. Por exemplo, na figura 25, os patamares fixados até 2,0 bar permanecem
significativamente constantes, ja os patamares acima deste valor apresentam decaimento.
Nestes casos, visando minimizar esse efeito durante o tratamento dos dados, foram utilizados
intervalos de tempo reduzidos para caracterizagdo dos pontos de medicao ja que todos os demais
parametros (vazao, rotagdo e temperatura) mantiveram-se constantes.

Em complemento ao grafico anterior, a figura 26 traz os dados aquisitados de rotacao
durante o mesmo teste. Como ja mencionado, teve-se, neste caso, a inten¢cdo de manter a rotacao
constante em torno do valor de referéncia de 1500 rpm.

Pode-se dizer que o controlador eletronico teve €xito em estabilizar a velocidade angular
do expansor durante os ensaios. Tendo em vista o requisito estabelecido no item 5.3.8 da norma
supracitada, ou seja, variacdo de 1% da rotacdo ao longo dos patamares de medi¢do, observa-

se que na maior parte dos casos esta tolerancia foi atendida. Nas poucas vezes em que este valor
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foi superado, a variacao ficou abaixo de 3%, o que também ¢ bastante baixo para as condigdes

deste experimento.

Figura 26 - Grafico de rotacdo de um ensaio tipico
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Fonte: Autor

4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

A partir dos dados coletados e célculos estabelecidos no capitulo anterior, foram obtidas
as curvas de poténcia e eficiéncia isentropica do expansor.

A figura 27 traz as curvas de poténcia em fun¢do da relagdo de pressdes entre entrada e
saida do equipamento nas rotagdes de 1519 rpm, 1816 rpm, 2114 rpm, 2417 rpm, 2725 rpm ¢
3023 rpm, com varia¢do da relagcdo de pressoes entre 1,9 e 3,9.

O maior valor de poténcia registrado foi de 1043 W no ensaio a 2114 rpm com rela¢ao

de pressoes 3,9.
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Figura 27 - Grafico de poténcia medida para seis rotacdes

1200

1000

2 800
©
G
&

2 600
o

400

200

0

1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1 3,4 3,7 4,0 4,3

Relacdo de Pressdes

~~~~~~~~~ 1519 rpm -===-1816 rpm 2114 rpm

= = =2417 rpm = == 2725 rpm = - =3023 rpm
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A tabela 6 traz os valores de poténcia maxima obtidos para cada rotacao e a respectiva

relacdo de pressoes.

Tabela 6 - Valores de poténcia maxima medidos nos ensaios

Rotacio (rpm) Relacio de Pressoes Poténcia Medida (W)
1519 3,9 809
1816 3,9 916
2114 3,9 1043
2417 3,5 948
2725 3,5 988
3023 3,5 1029

Fonte: Autor
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Nota-se comportamento coerente dos dados de poténcia medida em todos os ensaios.
Houve aumento de poténcia conforme elevam-se os valores de relacdo de pressdo e de rotacao.

Nao se observou um ponto de maximo. Contudo, como a dispersdo de valores
experimentais descreveu comportamento muito proximo a uma fun¢do de primeiro grau, os
graficos indicam que, caso fossem impostas relagdes de pressdo superiores, ainda seriam
observados valores crescentes de poténcia. Como referéncia, a figura 28 traz os graficos de
poténcia no eixo obtidos nos ensaios conduzidos por Declayne et.al (2013). Verifica-se que o
trecho inicial de cada grafico pode ser aproximado por uma reta, € que somente mais adiante as

curvas apresentam comportamento assintotico.

Figura 28 - Grafico de poténcia no eixo para varias rotagdes
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Vale comentar também que ndo foi possivel submeter o prototipo a condi¢do de
opera¢ao de projeto, j& que a maior relacdo de pressdo registrada nos ensaios foi de 3,9, inferior
ao valor de 4,3 desejado. O ideal seria ndo somente impor a exata relacdo de projeto, mas
também ultrapassa-la para verificacdo do comportamento do expansor tanto abaixo como acima
deste ponto.

A linha de ar comprimido do laboratdrio ndo foi capaz de fornecer a pressao de entrada
esperada, mesmo com a remog¢ao do regulador de pressao descrita na se¢ao 3.3.

Notou-se ao longo dos testes que ao pressurizar a tubulagao de entrada da bancada no
inicio dos ensaios, ainda sem a ocorréncia de escoamento, atinge-se uma pressiao em torno de

6,5 bar, porém, quando o escoamento passa a acontecer, ha queda significativa deste valor.
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Recomenda-se que trabalhos futuros adicionem um compressor € um vaso de pressao ao sistema
da bancada experimental de modo a prover uma pressdo de alimentagdo maior e manté-la ao
longo dos ensaios.

Além da ja citada limitacao da linha de ar comprimido do laboratério, os vazamentos
internos também contribuiram para a reduc¢ao da pressao na entrada do expansor.

Em seguida, foi calculada a eficiéncia isentropica de cada ponto de medicao dos ensaios
descritos anteriormente. A figura 29 traz o grafico de eficiéncia isentropica em funcdo da
relacdo de pressdes entre a entrada e a saida do equipamento para as seis rotagdes testadas.
Foram observados valores muito proximos de eficiéncia maxima nos testes a 2114 rpm, 2417
rpm, 2725 rpm e 3023 rpm. O maior valor encontrado foi de 29% no teste a 3023 rpm com

relagcdo de pressoes igual a 3,5.

Figura 29 - Gréfico de eficiéncia isentropica
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A tabela 7 traz os valores de eficiéncia isentropica maxima obtidos para cada rotagdo e

a respectiva relacdo de pressoes.

Tabela 7 - Valores de eficiéncia isentropica méxima medidos nos ensaios

Rotacio (rpm) Relacio de Pressoes Eficiéncia Isentropica (%)
1519 2,6 22
1816 2,9 25
2114 3,0 27
2417 3.3 28
2725 3,4 28
3023 3,5 29

Fonte: Autor

Foram obtidos valores de eficiéncia isentropica abaixo do esperado. O expansor
apresentou rendimento maximo de 29%, inferior aos valores tipicos encontrados na literatura e
mencionados na se¢do 2.2.3 que giram em torno de 65%.

O vazamento interno foi o maior responsavel pela redugdo da eficiéncia do scroll. Esta
afirmagao pode ser evidenciada ao serem observados os dados de vazao registrados ao longo
dos experimentos. Praticamente todos os pontos de medi¢ao apresentaram vazdes acima de 32
m?3/h, sendo atingido em dado momento o valor maximo de 38 m>/h. Ao passo que os calculos
de vazio tedrica apontam marcas entre 7 m*/h e 14 m3/h. A figura 30 traz as curvas de vazio

volumétrica em funcao da relacdo de pressdes provenientes dos dados experimentais.
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Figura 30 - Grafico de vazdo volumétrica medida
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A tabela 8 compara os valores médios de vazao volumétrica medidos em cada uma das
rotacdes ensaiadas com os respectivos valores de vazao volumétrica tedrica. Lembrando que a
vazao tedrica, conforme descrito na se¢ao 2.2.3, considera os vazamentos nulos, sendo fungao

apenas da geometria do expansor e das condi¢gdes de operacao.

Tabela 8 - Vazdes volumétricas teoricas € medidas

Rotacio (rpm) Vazio tebrica (m3/h) Meédia da vazio medida (m3/h)
1519 7 34
1816 8 34
2114 10 35
2417 11 36
2725 12 37
3023 14 37

Fonte: Autor
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calculado o fator de preenchimento de cada um dos pontos

de medicao. A figura 31 traz o grafico do fator de preenchimento em fun¢do da relacdo de

pressoes. Foram encontrados valores entre 2,9 e 5,1, significativamente acima dos valores

maximos mencionados na literatura,

0s quais giram em torno de 1,7. Mesmo que a maior vazao

teorica calculada fosse multiplicada por 1,7, ainda assim os dados experimentais estariam bem

acima.

Figura 31 - Gréafico do fator de preenchimento
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Demonstra-se assim que 0s

vazamentos internos estdo bastante elevados e que, tendo

em vista o que foi discutido na revisdo da literatura, sdo os principais causadores da baixa

eficiéncia do expansor. Em suma, o modelo proposto por Lemort et al. (2009) e comentado na

secdo 2.2.3, aponta para o fato de

que a parcela da vazao total que corresponde a vazao de

vazamento interno percorre as folgas de forma isentalpica, ou seja, ndo contribuindo para a

producao de trabalho e reduzindo a

eficiéncia do expansor.
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Entretanto, vale comentar que os dados experimentais coerentemente mostraram uma
relacdo inversamente proporcional entre o fator de preenchimento e a rotagcdo do scroll, o que
esta em linha com os dados empiricos apresentados na figura 12. Este comportamento era
esperado também em fungao do que estabelece o modelo de Lemort et al. (2009), o qual aponta
que vazao pela folga ¢ aproximadamente constante, pois as condi¢cdes do escoamento nesta
secdo fazem com que seja atingida ali a velocidade do som. Desta forma, conforme a rotagdo
tende a zero, o fator de preenchimento tende ao infinito.

Os dados dos ensaios mostraram também o deslocamento do ponto 6timo de relagao
de pressdes em comparacdo ao definido em projeto. O protdtipo foi concebido para operar a
cerca de 2050 rpm com eficiéncia maxima na relagdo de pressdes igual a 4,3, no entanto, a
figura 29 aponta que a relagdo de pressdo 6tima da rotagcdo 2114 rpm (mais proxima a de
projeto) foi igual a 3,0. Declayne et al. (2013) comentam que fatores como vazamento interno,
perdas por atrito e perda de carga na entrada podem alterar o ponto 6timo de operagdo do
expansor scroll.

Em funcdo dos valores elevados de vazdo registrados ao longo dos ensaios, foi
conduzida uma verificagdo com rotacao nula. O eixo do scroll foi travado na condi¢dao de menor
folga tangencial, o escoamento foi liberado e foram feitas aquisicdes de dados de vazao
volumétrica para varias relacdes de pressdo. A figura 32 traz o grafico resultante desta
verificagdo. Nota-se que, mesmo com rotagdo igual a zero, os valores de vazao permanecem

bastante altos, variando de 25 m*/h a 31 m*/h com rela¢des de pressdo entre 2,6 e 4,4.
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Figura 32 - Grafico da vazdo com o scroll em rotagdo igual a zero
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Uma vez encerrados os ensaios, foram realizadas medi¢des nos trés eixos excéntricos
do scroll, responsaveis por estabelecer o tamanho da folga tangencial do expansor, e verificou-
se que as excentricidades dos mesmos estavam diferentes do valor de projeto. Estes
componentes foram desenhados com excentricidade de 6,3 mm, o que geraria uma folga
tangencial de 200 um. A medi¢cdo efetuada com reldégio comparador trouxe os seguintes
resultados de excentricidade para cada um dos trés eixos: 6,040 mm, 6,054 mm e 6,032 mm. A
média destes dados impde uma folga tangencial real ao expansor de 468 um, 2,34 vezes maior
que a de projeto. Desta forma, vé-se que devem ser buscadas melhorias no processo de
fabricacdo dos eixos excéntricos, ja que a folga tangencial, discutida na se¢do 2.2.1, exerce
papel fundamental sobre os vazamentos internos e, por consequéncia, sobre a eficiéncia do
scroll. E importante ressaltar que as divergéncias entre o projeto ¢ os componentes fabricados
deram-se por conta do processo de fabricagdo, ndo sendo decorrentes dos ensaios realizados.

Com base no que foi concluido até aqui, recomenda-se que os trabalhos futuros sejam
conduzidos com foco na redug¢ao dos vazamentos e aprimoramento do processo de fabricagdo
dos eixos excéntricos.

O protétipo permite, mediante a alteracdo da excentricidade dos trés eixos, modificar a
folga tangencial do dispositivo. Folgas menores devem incorrer em vazamentos menores,

elevando a eficiéncia do equipamento. Da mesma forma, ¢ recomendado que novos selos de
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topo sejam considerados. Também hé oportunidade de reduzir os vazamentos internos fazendo

uso de geometrias otimizadas.

4.3 POSSIVEIS APERFEICOAMENTOS

Em fun¢do do que foi observado ao longo dos ensaios, sdo feitos os seguintes

comentarios e sdo propostos os seguintes aperfeicoamentos:

a)

b)

d)

A bancada experimental operou de forma adequada. Contudo, ha oportunidade de
melhoria no que diz respeito a alimentacdo de ar comprimido. Recomenda-se a
adi¢ao de um compressor dedicado e de um vaso de pressao de forma a prover e
manter estdvel uma pressao mais elevada ao longo dos testes;

O controlador eletronico trouxe um ganho significativo de qualidade aos ensaios.
Apenas no teste a 3023 rpm ele demonstrou certa dificuldade em manter a rotagdo
tdo estabilizada quanto nas outras velocidades. Provavelmente a modulacdo da
alimentacdo das bobinas do freio de Foucault no ensaio a 3023 rpm tenha ocorrido
muito préximo ao limite do controlador. Investigar a necessidade de modificacao
de seus componentes internos caso haja interesse em executar novos ensaios com
rotagdes superiores;

Tendo em vista que os vazamentos foram os maiores responsaveis pela baixa
eficiéncia do expansor, recomenda-se que sejam implementadas agdes para reducao
das folgas tangencial e radial, mediante a alteragdo de excentricidade e selo de topo,
respectivamente.

Uma vez constatado que a folga tangencial do protétipo era diferente da de projeto
em funcao da variacao da geometria dos trés eixos excéntricos, ha oportunidades

de melhoria no processo de fabricagdo destes componentes.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo projetar, fabricar e testar um expansor do tipo
scroll de forma a obter suas curvas de poténcia e efici€ncia isentropica em funcdo da relacao de
pressoes de entrada e saida, tendo como fluido de trabalho ar comprimido.

Para execugdo dos ensaios foi construida uma bancada experimental que fosse capaz de
impor diferentes condigdes de funcionamento ao expansor, € a0 mesmo tempo, medir e aquisitar
os dados pertinentes. Pode-se dizer que houve éxito no que diz respeito a operacao tanto do
aparato experimental como do expansor. Foram gerados dados consistentes e de
reprodutibilidade satisfatdria. A adi¢ao do controlador eletronico trouxe um ganho de qualidade
significativo aos ensaios pela manuten¢do da rotacdo do expansor com variacdo bastante
pequena.

Quanto aos resultados, os dados de poténcia encontrados estdo dentro do esperado,
sendo o valor maximo medido igual a 1043 W a 2114 rpm e com relagdo de pressdo de 3,9. De
forma coerente aos trabalhos experimentais presentes na literatura, o aumento na relacao de
pressao e na rotagcdo acarretou em elevacdo da poténcia medida. Nao foi possivel obter um
ponto de méximo, mas, baseado em trabalhos disponiveis na literatura, vé-se que caso fosse
possivel impor relagdes de pressdes superiores as ensaiadas, seriam observados valores ainda
crescentes de poténcia produzida.

Em fungao da limitag¢ao no suprimento de ar comprimido que a linha do laboratorio pode
oferecer, recomenda-se a adigdo de um compressor dedicado e de um reservatorio a bancada
experimental, de forma a prover e manter estavel pressdes de alimentag@o acima das ensaiadas.

Os dados de eficiéncia isentropica obtidos estiveram abaixo do esperado. Trabalhos
disponiveis na literatura apontam para eficiéncias da ordem de 65%, mas os ensaios conduzidos
registraram eficiéncia maxima igual a 29 %. Os vazamentos internos, sobretudo o vazamento
decorrente da folga tangencial, foram responséaveis pela queda significativa do rendimento do
expansor. Mediu-se valores elevados de vazao em todos os ensaios e posteriormente calculados
valores igualmente altos de fator de preenchimento. Este indicador, que na literatura nao
costuma ultrapassar 1,7, variou de 2,9 a 5,1, conforme os dados aquisitados.

A revisdo da literatura mostrou que os vazamentos sdo os fatores de maior peso na
redu¢do de rendimento, seguidos, por ordem de relevancia, pela queda de pressdo na entrada

do expansor, perdas mecanicas por atrito e troca de calor.
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As folgas (tangenciais e radiais) sdo inerentes ao projeto do scroll, ndo podendo ser
eliminadas, mas podem ser reduzidas. Recomenda-se que novos ensaios sejam conduzidos apos
a diminuicao das folgas. Deve-se observar aumento significativo da eficiéncia do equipamento.

E possivel reduzir a folga tangencial mediante alteragdo dos trés eixos excéntricos.
Recomenda-se a fabricagdo de novos conjuntos de eixos com excentricidades diferentes, de
modo a verificar a influéncia da folga tangencial na eficiéncia do scroll. Recomenda-se também
que novos selos de topo sejam utilizados. H4 oportunidade de otimizar sua geometria visando
a redugao dos vazamentos.

A decorrente diminuicdo da vazdo poderd aprimorar por consequéncia dois outros
parametros. A pressdao de alimentacdo fornecida pela bancada experimental devera subir e a
perda de carga no orificio de entrada do expansor deverd cair. Estes fenomenos deverao
contribuir também com o aumento da eficiéncia.

Em situacdes de alta carga (press@o de entrada e rotagdes elevadas), foi observada a
condensagdo de agua nas paredes externas do scroll. A expansdo do fluido de trabalho nas
camaras internas do expansor pode fazé-lo atingir temperaturas abaixo de 0 °C. Entende-se que
este fendmeno seria observado também em outras condigdes de operagdo, ndo fossem os
elevados vazamentos. Sabe-se que a vazdo de entrada se divide em duas parcelas, uma
correspondente aos vazamentos e a outra ao fluido que ird expandir gradativamente conforme
atravessa as camaras internas do equipamento. Ao final, as duas parcelas se juntam e formam a
vazao de saida. Como, segundo Lemort et al. (2009), a vazao de vazamento atravessa as folgas
de forma isentalpica, ao se encontrar com a outra parcela de vazao na saida, acaba por minimizar
a reducgdo de temperatura da mistura final.

Foi observado deslocamento do ponto 6timo de relacdo de pressdes quando comparados
os dados experimentais aos de projeto. O expansor foi concebido para operar com maxima
eficiéncia a 2050 rpm sob uma relagcdo de pressoes igual a 4,3. Os ensaios mostraram que a
2114 rpm (condi¢do mais proxima a de projeto), o expansor teve o ponto 6timo sob uma relacao
de pressdes de 3,0. E comentado no trabalho de Declayne et al. (2013) que a posi¢do do ponto
otimo sofre influéncia de diversos aspectos, como vazamentos, perda por atrito e perda de carga
na entrada do equipamento. Uma vez que os ensaios registraram vazoes muito acima do trivial,
acredita-se que, uma vez reduzidas as folgas, o ponto 6timo deva ser movido para mais proximo
da condicao de projeto.

A fabricagdo dos eixos excéntricos precisa ser melhorada. Medi¢cdes de suas
excentricidades conduzidas apos o encerramento dos ensaios através de relogio comparador

mostraram valores diferentes dos especificados no projeto do expansor. Estes componentes
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foram desenhados com excentricidade de 6,3 mm, o que geraria uma folga tangencial de 200
um. Contudo, apds as medicdes, percebeu-se que o scroll operou com uma folga tangencial real

de 468 um, 2,34 vezes maior que a de projeto.
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Codigo EES para dimensionamento do scroll

"Eficiéncia adotada"
ETA T=0,65
"Entrada"

P_1=4 [bar]

T 1=20[C]
h_1=Enthalpy(Air;T=T 1)

s _1=Entropy(Air;T=T 1;P=P 1)
rho 1=Density(Air;T=T 1;P=P 1)

"Saida"

P_2=0,92 [bar]

h 2s=Enthalpy(Air;s=s_1;P=P 2)
ETA T=(h_1-h_2)/(h_1-h 2s)

T 2=Temperature(Air;h=h_2)

rho 2=Density(Air;T=T 2;P=P 2)

"Trabalho"

W _dot=m_dot*(h_1-h 2)
W_dot=0,8 [kW]

"Vazdo volumétrica"

Q _1=(m_dot/tho_1)*3600 [m3/h]
Q 2=(m_dot/tho_2)*3600 [m3/h]

"Frequéncia"
=n/60 [s"-1]
"Volume da cdmara na sucg¢do e descarga"

V_1=m_dot/(tho_1%*f)
V_2=m_dot/(tho_2*f)
rel vol=V_2/V 1
rel p=rel vol*l,4

altura_scroll=V_1/A 1
altura_scroll=0,040 [m]
altura_scroll=V_2/A 2

A_1=0,001878[m2]
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Um controlador PID foi desenvolvido para reduzir as oscilagdes de velocidade de
rotagdo do expansor scroll ao longo dos testes experimentais. Neste apéndice sdo descritas as
caracteristicas basicas deste controlador. O controlador ¢ composto por dois componentes
fundamentais: um controlador de poténcia usando TRIAC (Triode for Alternating Current) e
um controlador PID. Cada um destes componentes foi implementado com um Arduino Nano e
uma placa de circuito impresso. O controlador PID 1€ a velocidade de rotagdo do expansor
enquanto que o controlador de poténcia aciona as bobinas do freio Foucault.

O circuito utilizado para a implementagdao do controlador de poténcia ¢ mostrado na
figura 33. No circuito da figura, um Arduino Nano ¢ montado no soquete IC2. Como o Arduino
Nano possui 30 pinos, os pinos 16 e 17 do soquete ficam livres. O circuito tem como entrada
um sinal PWM fornecido para a porta analdégica A0 do Arduino, sinal este fornecido pelo
controlador PID. Com base neste sinal de entrada, este controlador de poténcia aciona o TRIAC
BTAL16 e determina a poténcia fornecida para a carga. O componente 4N35 ¢ um acoplador
otico responsavel por detectar o instante em que a corrente alternada cruza com o zero,
disparando uma interrupc¢ao no Arduino (porta 2). O componente MOC3031M ¢ um segundo
acoplador otico que determina o instante em que o TRIAC deve ser acionado (pino 4 do

MOC3031M aciona o TRIAC).

Figura 33 - Circuito do controlador de poténcia. O componente IC2 ¢ um Arduino Nano
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78

Nao faz parte dos objetivos do presente trabalho discorrer sobre os detalhes do
funcionamento do circuito mostrado na figura 33. De forma muito simplificada e resumida, o
que o circuito realiza ¢ o chaveamento (liga/desliga) de forma muito rapida da carga (bobinas
do freio Foucault). A figura 34 mostra a onda de entrada (sinal AC da rede) e a onda de saida
fornecida para o freio Foucault, apés chaveamento do TRIAC. O cédigo do controlador

Arduino utilizado para o controle de poténcia encontra-se mais adiante.

Figura 34 - Ondas de entrada (sinal AC da rede) e de saida (alimenta o freio Foucault)
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Fonte: Autor

O circuito utilizado para a implementacao do controlador PID ¢ mostrado na figura 35.
No circuito da figura, um Arduino Nano ¢ montado no soquete IC2. Como o Arduino Nano
possui 30 pinos, os pinos 16 e 17 do soquete ficam livres. O circuito tem como entrada o sinal
fornecido por um sensor hall (magnético) que detecta uma volta do eixo da turbina (imas sao
presos ao eixo do expansor). A mudanga de polaridade gera uma interrup¢ao no codigo do
Arduino, que mede o intervalo entre mudancas de polaridade e calcula a rotacdo em rpm.

Uma biblioteca que implementa controle digital PID estd disponivel para placas

Arduino. Esta biblioteca foi utilizada sem altera¢des. A implementacdo do controle ¢ bastante
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simples. Deve-se informar o setpoint, a entrada e a saida a ser controlada, além das constantes
Kp, Ki e Kd.

Os demais componentes mostrados na figura 35 sdo: a) um potencidmetro para controle manual
da poténcia de frenagem; b) uma chave spst para alternar entre controle manual e automatico
(PID); c¢) uma chave spdt com trés posi¢des para selecionar valores predeterminados de
setpoint; d) uma porta de saida (output) para comunicacdo com o circuito controlador de
poténcia. Por fim, os pinos D1-1 a 6 e D2-1 a 8 sdo utilizados para acionar um display LCD
16x2 reto iluminado.

A figura 36 mostra o controlador ap6s construgao.

Figura 35 - Circuito do controlador PID de velocidade. O componente IC2 ¢ um Arduino Nano
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Figura 36 - Foto do controlador PID utilizado para estabilizar a rotagdo do expansor

Fonte: Autor

Segue abaixo a listagem do programa utilizado no Arduino que opera o controlador de

poténcia utilizando um TRIAC (Triode for Alternating Current).

int AC pin=3;
int dim = 40;
int val;

void setup(){
pinMode(AC pin, OUTPUT);
digitalWrite(AC_pin, HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(AC_pin, LOW);
attachInterrupt(0, light, RISING); // quando cruza o zero chama light()

}
void light(){
if(dim<248){
int dimtime = 2000+(23*dim); // tempo de espera para disparo do TRIAC
delayMicroseconds(dimtime); // pausa em micro segundos
digitalWrite(AC_pin, HIGH); // dispara o TRIAC
delayMicroseconds(10); // pausa para garantir o disparo do TRIAC
digitalWrite(AC_pin, LOW); // retorna o gate para LOW
¥
else{

digitalWrite(AC_pin, LOW); // retorna o gate para LOW
}
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}
void loop()
{
val = analogRead(A0); // poténcia que deve ser fornecida
dim = map(val, 1023, 0, 0, 255); // interpolagdo entrada -> saida
}

Segue abaixo a listagem do programa utilizado no Arduino que implementa o
controlador PID de velocidade. Varios imas de neodimio sdo presos ao redor do eixo do
expansor scroll permitindo que um sensor hall detecte cada volta a partir da mudanga de
polaridade dos imas. Por fim, um sinal PWM ¢ fornecido para o controlador de poténcia (saida

do controlador).

#include <LiquidCrystal.h>
#include <MsTimer2.h>
#include <PID_vl.h>

LiquidCrystal 1cd(9, 8, 7, 6, 5, 4);

double Setpoint, Input, Output;

// Parametros PID

double consKp=0.1, consKi=0.04, consKd=0.000;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, consKp, consKi, consKd, REVERSE);
/1 O controle pode ser DIRECT ou REVERSE
// ' No caso ¢ reverse (quanto maior a saida para o freio menor a rotacao)

#define base 10 //'10 digital (PWM) - output (pinos com PWM: 9, 10 e 11)
#define portManual 0 // manual setup - porta A0 - potencidmetro

#define sensorHall 2  // leitura do sensor hall (2 e 3 aceitam interrupg¢ao)
#define switchSetP1 11 // setpoint 1900 - porta digital 11

#define switchSetP2 12 // setpoint 1200 - porta digital 12

#define switchAuto 13 // manual ou automatico - porta digital 13

volatile int state = LOW;

unsigned long NewTime = 10;

unsigned long OldTime = 0;

double rpm;

double rpmfilter;

int sp;

int pos_array = 0; // a posicao no array de dez elementos varia entre 0 e 9
double rpmArray[10]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
double spl = 1000;

double sp2 = 1100;

double sp3 = 1200;

int sprange;

unsigned long t1,t2,t3;

void setup()
pinMode(switchSetP1, INPUT);

pinMode(switchSetP2, INPUT);
pinMode(switchAuto, INPUT);



pinMode(sensorHall, INPUT);
pinMode(base, OUTPUT);
lcd.begin(16, 2);

Input = 500;

Setpoint = 1500;
myPID.SetOutputLimits(0,255);

myPID.SetMode(MANUAL); /I AUTOMATIC = PID ligado; MANUAL = PID desligado.

sprange=map(analogRead(portManual),0,1023,0,4);
switch (sprange) {
case 0:
spl =1200; sp2 = 1500; sp3 = 1700;
break;
case 1:
spl = 1800; sp2 = 1900; sp3 = 2000;
break;
case 2:
spl =2100; sp2 = 2200; sp3 = 2300;
break;
case 3:
spl =2400; sp2 = 2500; sp3 = 2600,
break;
default:
spl =2700; sp2 =2800; sp3 = 2900,
break;
}

if (digitalRead(switchAuto)==HIGH)

if (digitalRead(switchSetP1)==HIGH) t2=1000000; else
{if (digitalRead(switchSetP2)==HIGH) t2=250000; else t2=500000;}
}
else
{
if (digitalRead(switchSetP 1 )==HIGH) t2=125000; else
{if (digitalRead(switchSetP2)==HIGH) t2=31250; else t2=62500;}
§

t3=0;

// interrupgdo para determinar a leitura da velocidade (em rpm)
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(sensorHall), blink, RISING);
// intervalo de tempo para chamada do controle PID
MsTimer2::set(100, controle);

MsTimer2::start();

void loop() {

analogWrite(base,t3);
if (digitalRead(switchSetP1)==HIGH) Setpoint=sp1; else
{if (digitalRead(switchSetP2)==HIGH) Setpoint=sp3; else Setpoint=sp2;}

// Determina¢do do valor médio das tltimas dez leituras de RPM
double soma = 0;
for (int i=0;i<=9;i++)
soma = soma + rpmArray[i];
rpmfilter=soma/10.0;
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if (digitalRead(switchAuto)==HIGH)
{
myPID.SetMode(AUTOMATIC);
Input=rpmfilter;

}

else

{
myPID.SetMode(MANUAL);
Output=analogRead(portManual);
Output=map(Output,0,1023,0,255);

§

t3=Output;

lcdupdate();

}

void controle()
{
myPID.Compute();

}

void lcdupdate(){
lcd.setCursor(0,0);
led.print("Spt:");
led.print(Setpoint,0); // sem casas decimais
led.print(" out:");
led.print(Output,0);
led.print(" ");
led.setCursor(0,1);
led.print("rpm:");
led.print(rpmfilter,0); // sem casas decimais
led.print(" ");
led.setCursor(13,1);
if (digitalRead(switchAuto)==HIGH)
{lcd.write("Aut");} else {lcd.write("Man");}
}

void blink() {
OldTime=NewTime;
NewTime = micros();
rpm=((1000000.0/(NewTime-OldTime))*60.0);
// se a velocidade for maior que 4000 rpm, deve ter sido
// erro de leitura (instabilidade) e este valor ¢ desprezado
if (rpm<4000)

rpmArray[pos_array]=rpm;
pos_array++;
if (pos_array==10) pos_array=0;
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