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RESUMO

Estudos de previsdo de crescimento do consumo de energia elétrica evidenciam a
necessidade da ampliagdo da geracdo de energia elétrica. Além disso, as comunidades
cientificas nacional e internacional tém se esforcado para incentivar a diversificagdo da matriz
energética mundial por meio da inclusdo e consolidacdo das fontes alternativas de energia,
como estratégia para atingir as metas de reducdo nas taxas de emissdo de poluentes. Nesse
sentido, o uso de motores Stirling tem se destacado como potencial tecnologia para geragéo de
energia elétrica a partir de fontes renovaveis, devido as suas caracteristicas relevantes, como:
possibilidade de utilizacdo; flexibilidade quanto ao tipo de fluido de trabalho; e, principalmente,
pela possibilidade de sua utilizacdo como geracdo complementar de energia elétrica em
instalagdes de cogeracao.

Assim, o presente trabalho prop6e o desenvolvimento de um modelo computacional de
motor Stirling adequado para utilizacdo em estudos computacionais acerca do desempenho de
sistemas de geracdo de energia que utilizam tais maquinas. Para tanto, empregou-se a
modelagem isotérmica de Schmidt, largamente utilizada para representacao de motores Stirling,
para desenvolver um modelo computacional de motor Stirling classe Alfa utilizando o software
ATPDraw e a sua linguagem MODELS. Os resultados obtidos com o0 modelo computacional
criado neste trabalho para motores Stirling classe Alfa foi validado por meio da comparacgéo
com dados extraidos de protdtipos disponiveis na literatura cientifica. Também foram utilizados
resultados de estudos computacionais desenvolvidos por outros autores com emprego do
software Matlab, para fins de validacdo do modelo computacional criado neste trabalho. Apds
a validacdo do modelo computacional criado para representar motores Stirling classe Alfa,
foram conduzidos estudos investigativos acerca da conex&o de sistemas de geracéo de energia
elétrica baseados em motores Stirling, a rede de energia elétrica. Para tanto, foi utilizado o
modelo computacional criado para representagdo de motores Stirling classe Alfa, operando

como maquina motriz de um gerador de inducdo de excitacdo simples.

Palavras-chave: ATP/ATPDraw; energia renovavel; motor Stirling; modelagem isotérmica de
Schmidt; geracéo de energia elétrica.



ABSTRACT

Studies have revealed the necessity to enlarge the electrical energy generation due to the
increase of the electrical energy demand. Moreover, the Brazilian and international scientific
communities have encouraged the diversity of electrical generation around the world by
including and consolidating alternatives sources of energy in order to accomplish. In this
context, Stirling engines have shown an impressive potential as a technology in this context,
Stirling engines have shown an impressive potential as a technology to electrical energy
generation using renewable resources. It occurs because some of Stirling engines features, such
as: flexibility of working fluid, acceptance of different types of fuel sources and applicability
in co-generation facilities. Furthermore, Stirling engines have presented a great potential to
operate in isolated region by using biomass or solar radiation as fuel to produce electrical
energy. This work is based in this context, whereas, the application of isothermal modeling
concepts developed by Schmidt, largely used in Stirling machines in order to develop a strategy
of modeling Stirling engines type Alfa using the software ATPDraw and its language MODELS.
The computational model developed was named as STIRLA, and it was validated by
comparison of the data extracted from prototypes and simulations found on the bibliography.
As results, an error of 0.4% for power and work was obtained between data from the simulations
in Matlab and the model STIRLA. After the validation, the computation Stirling model will be
analyzed by its capacity of electrical generational, whereas the model STIRLA was used as a
mechanical source for an induction generator that generated an electrical power of

approximately 9,51kW.

Keywords: ATP/ATPDraw; renewable energy; Stirling engine; Schmidt’s isothermal
modeling; electrical energy generation.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo o estudo e as aplicacdes da tecnologia de motores
Stirling para geracéo de energia elétrica. Para tanto, faz-se necessario apresentar e discutir 0s
principios e as caracteristicas da geracdo de energia utilizando motores Stirling a partir da
radiacdo solar. A compreensdo dos conceitos e leis termodindmicas que regem o funcionamento
destas maquinas térmicas é fundamental para a criacdo de um modelo computacional capaz de
representar, com preciséo, 0 comportamento dindmico de motores desta natureza.

A partir da analise do panorama da matriz energética brasileira, destaca-se o potencial
do pais quanto a implementacdo da tecnologia de motores Stirling. O capitulo apresenta um
breve histérico acerca do desenvolvimento e da aplicacdo desses motores, bem como suas
diferentes classificagdes, detalhando o aspecto construtivo e o principio de funcionamento de
cada classe. Por fim, por meio da descricdo dos modelos comerciais de motores Stirling
atualmente em operacao, verifica-se o estagio atual de desenvolvimento dessa tecnologia no

cenario mundial.

1.1 Panorama da atual matriz energética brasileira

Devido a vasta extensdo territorial e a sua localizacdo geografica no globo, o territério
brasileiro possibilita a aplicacdo de diferentes tipos de fontes primérias para geracao de energia
elétrica, sejam renovaveis ou nao.

Segundo o Balango Energético Nacional, (BEN, 2017), em 2016, a oferta de energia
gerada por hidrelétricas representava 68,1% (421,7 TWh) da matriz elétrica brasileira.
Entretanto, as termelétricas ainda representam um recurso altamente utilizado durante os
periodos de seca (BEN, 2017). Logo, o cenario energético brasileiro revela a dependéncia das
fontes de energia ndo renovaveis, o que resulta em precos mais elevados cobrados por kWh
gerado, além de contribuir para o aumento da poluicdo atmosférica.

Assim sendo, com o objetivo de reduzir em 43% a emissdo de gases de efeito estufa em
2030 com relagdo a 2005 e, assim, reduzir a poluicdo atmosfeérica, foi criado o plano de reducao
de emissdo de gases do efeito estufa, que foi assumido pelo Brasil na 212 Conferéncia das Partes

(COP21), em Paris (Anuario Estatistico de Energia Elétrica, 2016). Nesse sentido, 0 mundo tem
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vivenciado um grande esforco por parte de alguns paises para o desenvolvimento e a adocéo de
fontes alternativas de energia em detrimento ao uso de fontes ndo renovaveis, como o petrdleo
e seus derivados. Em concordancia com essa tendéncia mundial, o governo brasileiro tem
incentivado cada vez mais o desenvolvimento e o investimento em fontes de energia renovaveis,
como a edlica e a solar (Anuario Estatistico de Energia Elétrica, 2016).

A crescente demanda por fontes de geracdo de energia elétrica mais sustentaveis tem
impulsionado o desenvolvimento de novas tecnologias para geragédo de energia a partir de fontes
renovaveis. De acordo com o BEN (2017), a participacdo das fontes renovaveis na matriz
elétrica nacional avancou de 75,5% para 81,7% de 2015 para 2016. Além disso, no mesmo
balango foi apontada uma queda significativa na geragdo térmica & base de derivados de
petréleo e gas natural. Embora o custo da geracdo de energia elétrica por fontes renovaveis
ainda seja elevado, o crescimento desse setor torna o sistema elétrico mais competitivo e
flexivel, o que acarreta em uma reducdo no custo das tecnologias empregadas nesse segmento
(NASCIMENTO, 2017).

De acordo com Nascimento (2017), no ano de 2001 o governo brasileiro decretou
racionamento de energia elétrica devido a uma severa crise hidrica, aliada com a deficiéncia de
energia armazenada nos reservatorios hidricos e usinas termelétricas. Tal insuficiéncia
energética decorreu-se das expansdes tardias das unidades geradoras, as quais ndo foram
capazes de acompanhar o crescimento da demanda. Em consequéncia, o periodo
pos-racionamento foi marcado pela retomada das expansdes das hidrelétricas e termoelétricas.
Adicionalmente, ocorreu a implementacdo, em larga escala, da geracdo edlica e solar,
resultando em um aumento consideravel da capacidade instalada das mesmas em 2004, como
apresentado na Figura 1.1. Nascimento (2017) ressalta também que, no ano de 2010, o
acréscimo anual obteve o mesmo valor da capacidade total instalada.

Analisando a Figura 1.1, o acréscimo anual de demanda, evidenciada com um ponto
vermelho, se refere a demanda instalada em relacdo a capacidade instalada. Por exemplo, no
ano de 2001, a demanda instalada foi superior a capacidade instalada, o que resultou em uma
deficiéncia na geracdo de energia elétrica. Os dados mostram que o crescimento do segmento
solar e edlico tem sido significativo nos ultimos anos, evidenciando que a disseminacéo de suas
tecnologias tem sido de grande relevancia no cenario energético brasileiro.

De acordo com o BEN (2017), no ano de 2016, houve um destaque para a micro € a
mini geracgdo distribuida de energia elétrica a partir de fonte solar, representando 53,6 GWh de

geragdo instalada e 56,9 MW de poténcia instalada. No mesmo ano, a energia solar contribuiu
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com 0,005% de todo o contexto energético nacional, sendo produzida, principalmente, por

painéis fotovoltaicos instalados em residéncias.

Figura 1.1 — Evolucéo do parque gerador de energia elétrica no Brasil.
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Fonte: Adaptada de Tolmasquim (2016).

Apesar de representar uma pequena fragdo de toda a matriz energética nacional, o
posicionamento intertropical da maior parte do territorio brasileiro proporciona um grande
potencial para a utilizacdo da energia solar (PEREIRA et al., 2006). A Figura 1.2 apresenta o
mapa de radiacdo solar diaria no Brasil, levando em consideracdo a média anual.

Tendo por base a média anual de disponibilidade de radiacdo solar, visualiza-se que a
média anual nacional é igual ou superior a 14 MJ/m?.dia. Tal magnitude indica que, apesar da
sazonalidade, o potencial energético solar brasileiro apresenta valores altamente marcantes,
possibilitando ainda mais o emprego da tecnologia de geracéo de energia solar, principalmente
na regido do nordeste brasileiro, onde a média anual chega a 29 MJ/m?.dia, representando uma

poténcia resultante de aproximadamente 336 MW/m?,
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Figura 1.2 — Radiacdo solar diaria, média anual nacional.
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Fonte: Extraida de Atlas Solarimétrico do Brasil (2000).

Tal disponibilidade de radiacdo solar refletiu em um aumento de 44,7% (26 GW) de
geracdo de energia elétrica por fonte solar, do ano de 2015 para 2016. Segundo a Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2017), um dos fatores que impulsionaram tal crescimento foi a
disseminacdo da tecnologia fotovoltaica na industria e no comércio, além do aumento da
capacitacao técnica profissionalizante. Outras razfes para esse crescimento foram as medidas
de incentivos fiscais adotadas pelo governo brasileiro, tais como: desconto na tarifa do uso do
sistema de transmissdo e distribuicdo, venda direta a consumidores especiais, reducdo no
imposto de renda, dentre outros (SILVA, 2015).

Portanto, percebe-se que o setor de desenvolvimento de tecnologias para geracdo de
energia elétrica por fonte solar no Brasil é amplamente incentivado, o que é demonstrado tanto
pelo grande potencial de crescimento e instalacdo de unidades geradoras de energia solar quanto
pela reducdo de tarifacdo da geracéo, distribuicéo e transmissdo da energia elétrica produzida a
partir desta fonte priméria alternativa. Os fatos apontados tém motivado o0 estudo e o
desenvolvimento de tecnologias de aproveitamento da radiacdo solar, por meios diretos e
indiretos, com intuito de diversificar a matriz energética brasileira, tornando-a mais limpa e

contribuindo para o desenvolvimento do setor de geracéo de energia elétrica.
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1.2 Tecnologias de geracdo de energia elétrica por fonte solar

A energia solar pode ser aproveitada tanto como energia solar térmica quanto como
fonte de geracdo de energia elétrica, dependendo de suas respectivas tecnologias de
aproveitamento. Na utilizacdo da energia solar elétrica, a tecnologia de conversao da radiacao
solar em energia elétrica pode ser classificada de duas maneiras: tecnologia de conversao direta
e tecnologia de conversao indireta.

De forma generalizada, as tecnologias de conversdo direta sdo aquelas que convertem
de forma imediata a radiacao solar em energia elétrica, como por exemplo 0s equipamentos que
tem como base o efeito fotovoltaico. Por outro lado, a conversdo indireta € caracterizada por
um aproveitamento térmico no processo de recepcao de radiacdo solar e geracdo de energia
elétrica, ou seja, uma conversdo intermediaria. Nas proximas subsec¢des sdo abordadas algumas
das principais tecnologias de aproveitamento da radiacao solar e suas respectivas caracteristicas
(VITTI et al., 2006).

1.2.1 Conversao direta

A conversao direta da radiacao solar em energia elétrica acontece por meio de materiais
semicondutores, 0s quais se baseiam no efeito fotovoltaico. O efeito caracterizado como
fotovoltaico decorre da excitacdo de elétrons de alguns materiais semicondutores ao serem
submetidos a incidéncia de radiacdo solar. Assim, a conversdo € realizada por meio das
chamadas células fotovoltaicas, comumente constituidas de silicio, apresentando uma eficiéncia
de até 15% para modelos comerciais (VITTI et al., 2006). Essas celulas podem ser associadas
em série e/ou paralelo, de acordo com a tensdo e corrente desejadas para geragéo.

A geracdo de energia elétrica pelo efeito fotovoltaico resulta no fornecimento de
corrente continua (CC), requerendo um conversor de corrente continua em alternada,
denominado inversor, para a conexao desse tipo de gerador ao sistema elétrico. A Figura 1.3

ilustra os principais equipamentos que compdem os sistemas fotovoltaicos genéricos.
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Figura 1.3 — Principais componentes de sistemas fotovoltaicos.
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Fonte: Extraida de Tolmasquim (2016).

Evidentemente, cada topologia de sistema fotovoltaico apresenta seus componentes
principais, sendo que esses podem ser empregados nas outras topologias. Os sistemas isolados
(também conhecidos como sistemas off-grid) possuem equipamentos especificos, como
controlador de carga e bateria, que sdo responsaveis, respectivamente, pelo gerenciamento da
energia elétrica gerada para a carga e pelo armazenamento dessa energia, 0 que auxilia nos
periodos nas quais a geracdo nao € suficiente para a alimentacdo da carga (Tolmasquim, 2016).

Em contrapartida, os sistemas fotovoltaicos caracterizados como central geradora de
energia elétrica ndo necessitam de controladores de carga, nem necessariamente de baterias,
uma vez que toda a energia elétrica gerada € injetada no sistema elétrico de poténcia, ndo
havendo armazenamento de excedente. Assim, em geral, as centrais fotovoltaicas apresentam,
como componentes principais, 0os mddulos fotovoltaicos, os inversores e a infraestrutura
mecénica e elétrica.

Os sistemas fotovoltaicos conectados (também denominados on-grid) operam
interligados a rede elétrica, podendo contar ou ndo com sistemas de armazenamento de energia
por baterias. Esses sistemas possuem paingis fotovoltaicos, inversor, e painel de medicé&o,

gerenciamento e protecdo da instalagéo fotovoltaica.
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1.2.2 Conversao indireta

A geracao heliotérmica ¢ um exemplo de tecnologia de geracdo de energia elétrica por
conversdo indireta. Nesse sentido, em uma usina heliotérmica, a radiacdo solar concentrada é
convertida em calor sob um fluido, que, por meio de sua expansao e compressao, alimenta uma
maquina térmica, a qual, posteriormente, gera a energia elétrica. Sao quatro as topologias mais
comuns empregadas em unidades geradoras heliotérmicas, classificadas de acordo com o tipo
de foco e o tipo de receptor (CASTRO, 2016). O tipo de foco pode ser linear ou pontual,
enquanto o receptor pode ser estacionario ou maével, conforme representado na Figura 1.4

Figura 1.4 — Topologias de sistemas heliotérmicos.
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Fonte: Extraida de Tolmasquim (2016).

Analisando, primeiramente, o refletor linear Fresnel, nota-se que essa topologia
apresenta espelhos, os quais concentram a radiacao solar incidente em um tubo horizontal fixo,
construido entre dois grupos de espelhos concentradores. Como vantagem, a tecnologia linear
Fresnel apresenta um design simples, tornando-a economicamente mais viavel. Porém, a
estrutura ndo apresenta grande eficiéncia, pelo fato da baixa concentracdo de radiacdo sobre o
receptor.

Em contrapartida, nota-se que o receptor de torre central apresenta espelhos

direcionados para um ponto focal, localizado no topo da torre. Tal arranjo possibilita uma maior
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incidéncia de radiacdo solar sobre 0 mesmo ponto, aumentando a eficiéncia térmica. Entretanto,
0 uso de materiais mais resistentes a altas temperaturas encarece a aplicacdo desse tipo de
sistema heliotérmico.

No sistema do tipo cilindro parabolico, caracterizado por um receptor movel e foco
linear, os raios solares incidem em um cilindro que contém os tubos por onde escoa o fluido de
trabalho. Os espelhos e os tubos movimentam-se de acordo com a posic¢ao do sol, para que haja
a maior absorcdo possivel de radiacdo solar. A utilizacdo de coletores moveis exige maiores
custos com a manutencdo mecanica e a isolacdo dos tubos, por conterem o fluido de trabalho.
Por outro lado, a tecnologia de cilindro parabolico apresenta uma grande utilizacdo no cenario
mundial, tornando sua construgéo, operagao e manutencdo mais conhecidas pelos profissionais
da area.

Por fim, a tecnologia de disco Stirling apresenta o maior potencial de eficiéncia, além
de ser a Unica tecnologia de aproveitamento heliotérmico com aplica¢cBes em pequena escala,
com poténcia estimada entre 10 kW e 25 kW (BARROS, 2005). Essa tecnologia é composta
por espelhos concavos, que focam a radiagdo solar sobre um motor Stirling localizado no ponto
focal. O disco Stirling pode apresentar coletores moveis para a otimizacdo da incidéncia de
raios solares ao longo do dia. Entretanto, uma desvantagem é que cada unidade de geragédo
exige a utilizacdo de uma maquina Stirling, tornando a tecnologia mais complexa.

Dentre todas as topologias evidenciadas, a tecnologia de disco Stirling pode ser
facilmente incorporada na matriz elétrica nacional, devido a possibilidade de instalacdo de
unidades geradoras de menor porte, 0 que incentiva, assim, a micro e a mini geracdo de energia
elétrica. Dessa forma, embora essa tecnologia necessite de um maior capital para sua instalacao
e manutencéo, devido ao conjunto disco/motor, acredita-se que sua disseminagao proporcionara
uma reducdo do capital de investimento e, consequentemente, um crescimento na
implementacdo dessa tecnologia, como aconteceu com a geracao edlica e como tem ocorrido,

atualmente, com a tecnologia de painéis fotovoltaicos.

1.3 Historico dos motores Stirling

O reverendo escocés Robert Stirling, nascido em Gloag, Perth, em 1790 e falecido em
1878, foi o inventor do hoje denominado Motor de Stirling. O motor foi criado visando

substituir o motor a vapor, com o qual o motor Stirling tem grande semelhanca estrutural e
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tedrica (TARAWNEH et al., 2010). A maquina de Stirling apresenta um ciclo termodindmico
fechado, onde o fluido de trabalho é confinado, aquecido em uma parte do motor e,
posteriormente, resfriado em outra parte do mesmo.

A maquina original de Stirling apresenta o aquecimento do gas de trabalho na fornalha,
com auxilio de um combustivel. Nessa maquina, o fluido, aquecido pelo combustivel, é
transmitido pelo caminho B ao ponto F da Figura 1.5, que representa a parte quente da maquina
de Stirling. No ponto C, o pistdo de deslocamento desloca o fluido de trabalho expandido para
o resfriamento, ocorrendo, consequentemente, a compressdo. Por fim, o pistdo D realiza o

trabalho, uma vez que ha um sincronismo entre 0 movimento dos pistdes (BARROS, 2005).

Figura 1.5 — Maquina de Stirling original.

Fonte: Adaptada de Barros (2005).

Como proposto por Robert, o motor Stirling apresenta diferencas primordiais quando
comparado as maquinas de combustdo interna, uma vez que a maquina de Stirling lida com
fluido de trabalho pressurizado, como: ar, hélio ou hidrogénio. O trabalho produzido pela
maquina ndo é proveniente diretamente da queima do combustivel, mas sim da expanséao e
compressdo do gas confinado. Dessa forma, o gas de trabalho opera por meio de um ciclo
termodinamico de expansao e compressao, conhecido como ciclo de Stirling, o qual apresenta
grandes semelhangas com o ciclo de Carnot. Entretanto, apesar da relevancia dessa maquina, a
invencdo mais importante de Stirling talvez tenha sido o que ele chamou de “regenerador” ou

“economizador”, que ¢ usado nos motores de Stirling e em vérias outras aplica¢fes para
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aumentar a eficiéncia e também economizar energia, muito antes de terem sido estabelecidas
as leis da termodinamica.

A complexidade na construcao da maquina de Stirling a tornou inviavel para fabricacao
na época de sua criacdo. Entretanto, face ao atual estadgio de desenvolvimento cientifico e
tecnoldgico, tornou-se possivel a simulagdo do ciclo de Stirling. Além disso, tornou-se possivel
também a realizacdo do célculo matemaético para estimar eficiéncia e da poténcia de saida
extraida da maquina, considerando os diferentes meios para aquecimento do gas, como 0s
discos Stirling e a queima de biomassa (BARROS, 2005).

Os motores de Stirling sdo comumente classificados em Alfa, Beta ou Gama, sendo
definidos pelo arranjo de seus cilindros e pistdes. A proxima secéo apresenta as caracteristicas,

vantagens e desvantagens de cada classe de motores Stirling.

1.4 Classes dos motores Stirling

O ciclo de Stirling apresenta a compressao e a expansao isotérmica e o0 aquecimento e
resfriamento isovolumétrico do fluido de trabalho. Logo, sdo necessarios dois espacos fisicos
com temperaturas diferentes, chamados de fonte quente e fonte fria. Tal arranjo impossibilita
gue a maquina de Stirling apresente em sua construcdo apenas um pistdo (Barros, 2005). Assim
sendo, para que seja efetuado o translado do fluido de trabalho, sdo necessarios dois pistdes nas
maquinas de classe Alfa, alem de um deslocador nos motores Stirling de classes Beta e Gama.
Nesta secdo serdo apresentadas as topologias de motores Stirling, descrevendo o seu principio

de funcionamento, bem como suas vantagens e desvantagens.

1.4.1 Motor Stirling classe Alfa

Os motores Stirling classe Alfa apresentam um pistdo de expansdo e outro de
compressdo em sua topologia. Trabalhando defasados em 90°, o lado de expanséo (lado quente)
e o lado de compressao (lado frio) sdo conectados de forma que o gas resfriado é movimentado
para o lado quente e, ap6s a expansdo, retorna ao lado frio, reiniciando o ciclo (CRUZ, 2012).

A conexdo entre os dois pistdes é realizada pelo regenerador, como mostraa Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Topologia Alfa.
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Fonte: Extraida de Barros (2005).

O ciclo alfa se destaca por apresentar uma poténcia de saida superior as demais

topologias. Entretanto, a vedacdo necessdria em ambos os pistbes torna o arranjo mais

complexo e de maior custo.

1.4.2 Motor Stirling classe Beta

A configuracdo Beta é composta por um deslocador e um pistdo de trabalho alinhados

em um Unico cilindro. Tal arranjo implica na sobreposicao entre cada movimento de ambos 0s

pistBes, resultando em uma maior taxa de compressao do fluido de trabalho (HIRATA, 1997).

A Figura 1.7 ilustra a topologia de um motor na configuracéo Beta.

Figura 1.7 — Topologia Beta.
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Com a taxa de compressdo maior, obtém-se uma poténcia maior que a poténcia do motor
Stirling classe Gama, porém o mecanismo torna-se complexo, uma vez que 0 pistdo e

deslocador devem estar alinhados.

1.4.3 Motor Stirling classe Gama

Com uma topologia composta de um pistédo e um deslocador, a classe Gama apresenta
dois cilindros que realizam a separagéo entre a parte quente do trocador de calor e 0 espaco de
compressdo. Com isso, evita-se o0 problema de desalinhamento de hastes da classe Beta, como
pode ser visualizado na Figura 1.8 (CRUZ, 2012).

Figura 1.8 — Topologia Gama.
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Fonte: Extraida de Barros (2005).

Segundo Hirata (1997), o mecanismo da classe Gama é mais simples que o da classe
Beta, assim como os ajustes na taxa de compressdo e o acréscimo da area do trocador de calor,
gue sdo relativamente mais faceis de serem obtidos. Contudo, a poténcia de saida é reduzida,
uma vez que o processo de expansdo e compressdo ocorre no mesmo espago. Além disso, o
arranjo gama apresenta volumes mortos maiores, decrementando ainda mais o rendimento desta
classe.

Para o estudo e a completa compreensdo dos principios e leis termodinamicas que regem
o funcionamento de cada classe de motor Stirling, é necessario o conhecimento prévio do ciclo
de Carnot, considerado como o ciclo ideal das maquinas térmicas. O ciclo de Carnot &

apresentado em detalhe na proxima secéo.
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1.5 O ciclo de Carnot

O funcionamento de uma maquina térmica € definido pelo seu ciclo termodinamico. De
acordo com Moran at el (2000), “um ciclo termodindmico ¢ uma sequéncia de processos que
comeca e termina no mesmo estado. No Final do ciclo todas as propriedades tém 0s mesmos
valores que tinham no inicio” (MORAN at el ,200).

A primeira lei da termodinamica evidencia o principio da conservacéo de energia em
sistemas fisicos, ou seja, a energia total de um sistema é o somatério da variacdo de suas
energias cinética e potencial. Dessa forma, na analise termodindmica, as energias cinética e
potencial fazem parte da energia total do sistema. Logo, a energia interna do sistema é
responsavel por toda a energia liquida transferida pelo sistema termodinamico. Assim, as trocas
calorificas, ocorridas em um ciclo termodinadmico, geram o trabalho liquido do sistema. J& a
segunda lei da termodinamica exemplifica o conceito de eficiéncia de maquinas térmicas, tendo
como parametro o ciclo de Carnot, conhecido como ciclo de funcionamento ideal de uma
maquina térmica (MORAN at el ,2002).

Os principios de Carnot estabelecem que um sistema somente realiza trabalho quando
0 mesmo opera de forma ciclica entre duas fontes calorificas distintas, sendo uma fonte quente
e outra fria. Quando operando no sentido horario, o ciclo de Carnot absorve calor da fonte
guente e realiza trabalho, ja, quando operando no sentindo anti-horario, o ciclo em questdo
remove o calor da fonte fria e o transfere para a fonte quente, por meio de uma acao de trabalho
externo. De acordo com a segunda lei da termodinamica, o calor de uma fonte fria ndo se
transfere para uma fonte quente sem que haja a insercdo de um trabalho externo ao sistema.
Além disso, ndo é possivel converter totalmente a quantidade de calor que entra em um sistema
em trabalho. Ambas as constatacdes regem o ciclo de Carnot, juntamente com a segunda lei da
termodinamica (DIAS, 2016).

O ciclo de Carnot representa a maxima eficiéncia térmica que um motor pode oferecer,
porém tal eficiéncia é impossivel de ser alcancada. Esse ciclo é representado por meio de dois
processos isotérmicas, ou seja, sem variacdo de temperatura, e outros dois processos
adiabaticas, nos quais ndo ocorrem trocas calorificas, como mostra o diagrama de pressédo
versus volume evidenciado na Figura 1.9. Além disso, é importante ressaltar que a area do

grafico formada pelo ciclo de Carnot fornece o trabalho liquido produzido pelo mesmo.
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Figura 1.9 — Ciclo de Carnot.

Pressdo, p

Volume, V
Fonte: Elaborada pelo Autor.

Os processos do ciclo de Carnot sdo assim descritos:
i. A—B: ocorre uma expansdo isotérmica, em que o gas sofre expansdo com absor¢ao
do calor fornecido pela fonte quente;
ii. B—C: ocorre uma expansdo adiabatica, em que o fluido se expande sem que haja
qualquer troca de calor;
iii. C—D: o gas ¢ comprimido a temperatura constante, fornecendo energia para a fonte
fria;
iv. D—A: por meio de uma compressao adiabatica, , 0 gas é comprimido sem acarretar

troca de calor.

O rendimento da méaquina de Carnot pode ser definido como a razéo de todo trabalho
obtido sobre o calor fornecido pela fonte quente. Como mostra o diagrama do ciclo de Carnot,
apresentado na Figura 1.10, o calor fornecido pela fonte quente, que ndo € transformado em

trabalho, é entregue a fonte fria.
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Figura 1.10 — Diagrama da maquina de Carnot.
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Fonte: Adaptada de Dias (2H016).

O rendimento de uma maquina de Carnot pode ser obtido empregando-se a Equacgéo
(1.2):

Ty (1.1)

Em que: 1 é o rendimento da maquina de Carnot; T, € a temperatura da fonte fria; e T, ¢
a temperatura da fonte quente. Ambas as temperaturas sdo expressas em Kelvin [K].
Uma maquina de Carnot tem rendimento superior as maquinas que trabalham com outros ciclos,
mesmo que operando com as mesmas fontes calorificas. O ciclo de Stirling, que serd abordado
em detalhes na proxima secdo, baseia-se no ciclo de Carnot, sendo caracterizado por ser um
ciclo fechado, onde ha absorcao de calor que resulta em trabalho e também rejeicdo do calor
ndo utilizado (MORAN at el, 2002).

1.6 O ciclo de Stirling
Teoricamente, o ciclo de Stirling apresenta eficiéncia semelhante ao ciclo de Carnot, o

qual representa a maior eficiéncia possivel de ser obtida por uma maquina térmica. Entretanto,

deve-se levar em consideragdo as limitagfes naturais associadas as partes constituintes de uma
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maquina térmica, como condutividade térmica, atrito do fluido, dentre outros
(TARAWNEH et al., 2010). Assim, a eficiéncia de Carnot é tomada como referéncia da
méaxima eficiéncia teorica possivel.

O ciclo de Stirling consiste em um ciclo fechado que contém uma massa fixa de um gas
pressurizado, podendo ser ar, hélio ou hidrogénio, confinado no cilindro como gés de trabalho.
Semelhante aos outros ciclos termodinamicos, o ciclo de Stirling apresenta quatro processos
principais: expansao, aquecimento, compressdo e resfriamento, A Figura 1.11 ilustra os quatro

processos termodindmicos que atuam sobre o fluido no ciclo de Stirling tedrico.

Figura 1.11 — Ciclo de Stirling teérico.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

As etapas do ciclo de Stirling podem ser descritas por meio da analise dos trechos
mostrados na Figura 1.11, como segue:

I. 1—52: ocorre uma compressao isotérmica. Nesta etapa, € realizada a compressao do

gas ja resfriado, sob temperatura constante, acarretando em uma rejeicdo de calor

para a fonte fria, e num trabalho realizado pelo gas sobre o pistéo.

ii. 2—3: com o volume constante (processo isovolumeétrico), ocorre 0 aquecimento do
gas, que consequentemente aumenta a pressao do fluido; O mesmo passa por um
regenerador, onde recupera o calor rejeitado no processo 4—1, esquentando o gas até
uma temperatura de expansao. O regenerador auxilia no processo de aquecimento do
gas, aumentando, assim, a eficiéncia do ciclo;

iii. 3—4: ocorre uma expansdo isotérmica, onde o gas ¢ mantido a uma temperatura
constante. O gas absorve o calor fornecido pela fonte quente e realiza trabalho liquido

sobre o pistéo;
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Iv. 4—1: ocorre a rejei¢cdo de calor do fluido a um volume constante. Parte do calor

rejeitado do gas ¢ utilizado na etapa 2—3, por meio do processo regenerativo.

A érea do diagrama Pressdo versus Volume, abaixo dos pontos 3 e 4, representa o
trabalho realizado pelo géas sobre o pistdo no processo de expansdo (W,). Em contrapartida, a
area do diagrama Pressdo versus Volume, abaixo dos pontos 1 e 2, representa o trabalho
realizado pelo pistdo sobre 0 g&s no processo de compressdo (W,). Assim, a diferenga de ambos
valores de trabalho é conhecida como trabalho liquido do sistema, sendo que o mesmo se iguala
a area interna do diagrama PxV. A Equacdo (1.2) relaciona o trabalho liquido (W;,) em funcéo

de suas componentes:

Wliq= We+We (12)

As classes Alfa, Beta e Gama influenciam diretamente no trabalho extraido da maquina,
assim, faz-se necessario realizar a analise do ciclo de Stirling para cada topologia.

Em referéncia aos motores Stirling classe Alfa, a presenca de dois pistdes neste tipo de
motor Stirling, um de expansdo e outro de compressao, é 0 aspecto construtivo que o diferencia
das demais classes. Assim, a defasagem de 90° entre os pistdes de compresséo e expansdo nesta
classe, bem como sua influéncia no ciclo Stirling.

A classe beta também se baseia em um ciclo fechado onde o gas de trabalho é confinado
dentro de um cilindro, sendo adicionado calor de uma fonte externa e, posteriormente,
removido, para que seja produzido trabalho. O cilindro desta topologia envolve um pistéo
alinhado a um deslocador.

Apesar das semelhancas entre as topologias Beta e Gama, esta apresenta um cilindro
individual para cada pistdo de trabalho e de deslocamento. Tal fato influencia diretamente na
analise do ciclo Stirling para a topologia Gama. O arranho construtivo proveniente desta
configuracdo de motores Stirling consiste na separacao fisica do espaco do trocador de calor
com o pistdo de deslocamento, estruturado em uma camara separada.

Ap0s a analise historica, estrutural e de funcionamento das méaquinas Stirling, pode-se
afirmar que as trocas de calor devem ser controladas para que um maior rendimento seja
alcancado. Além disso, a fonte de calor externa exigida pelos motores Stirling proporciona a
possibilidade do uso de diversos combustiveis para o aquecimento do sistema. Dessa forma,

tendo em vista a alta disponibilidade de radiacdo solar no territorio brasileiro, aliada a
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necessidade de investimentos em energias renovaveis, o uso da energia solar como fonte de
aquecimento para tais maquinas representa uma alternativa de energia com grande

potencialidade no Brasil.

1.7 Exemplos de motores Stirling de diferentes classes atualmente em operacéo

O Brasil, com toda sua riqueza de recursos naturais renovaveis, tem investido em varios
projetos de geracdo elétrica atraves da queima de biomassa, das energias edlica e solar, como
parte da matriz de geracdo de energia elétrica. Assim, as formas de geracdo de energia com
énfase em fontes renovaveis vém se diversificando cada vez mais, conforme o aumento da
demanda energética e a disponibilidade de investimentos. Além disso, o crescente uso da
cogeracdo de energia no setor elétrico tem contribuido para a obtencdo de formas de geracéo
de energia elétrica mais sustentaveis e econémicas.

As maquinas Stirling podem ser empregadas na geracdo de energia elétrica para a
implementacdo de sistemas de cogeracao, atraveés do uso tanto da radiagdo solar quanto do calor
rejeitado em processos industriais. Tais maquinas sdo atualmente fabricadas em empresas e
centros de pesquisa por todo o mundo.

Nas proximas subsecdes sdo apresentados alguns motores Stirling desenvolvidos pelo
mundo que se encontram atualmente em operacdo, além de uma investigacao acerca de suas

caracteristicas fundamentais.

1.7.1 WUDAG - Dinamarca

Os motores Stirling da WUDAG sao acionados por uma fonte externa de calor gerada
por combustdo. Assim, a tecnologia é a combinacao de calor e poténcia (CHP), utilizando como
combustivel, principalmente, gas natural e biomassa. A empresa fabrica motores Stirling do
tipo Beta, nas escalas de 9 kW, 35 kW e 75 KW. A Figura 1.12 apresenta o motor Stirling tipo
SD4.
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Fonte: Disponivel em http://www.Stirling-energie.de/. Acesso em 20 de maio de 2018.

Esse modelo Stirling tipo SD4 apresenta uma poténcia elétrica de saida de 35 kW e
eficiéncia elétrica de 22% a 25%. Além disso, 0 mesmo utiliza gas proveniente de esgoto como

comburente, reaproveitando um fluido comumente desperdigado (WUDAG, 2018).

1.7.2 Solo Stirling Engine — Alemanha

O motor SOLO Stirling 161 pertence a classe Alfa de motores Stirling. Presente no
mercado desde 1990, a Solo Stirling Engine produz um motor comercial de 9 kW, operando
com gas natural, GLP ou gas hélio. A radiacdo solar € aproveitada através de espelhos
parabdlicos.

Uma plataforma de aproveitamento de energia solar esta instalada em Almeria, na

Espanha, com seis sistemas similares ao da Figura 1.13 em funcionamento desde 1997.
O modelo SOLO 161 apresenta poténcia elétrica de saida variando entre 2 kW e 9,5 kW, com
eficiéncia elétrica entre 22% e 24,5% e velocidade nominal de rotagdo de 1500 rpm. O gerador
pode ser conectado em rede trifasica com tensdo operacional de 400 V, frequéncia de 50 Hz e
corrente de 15,5 A (WILLIAMS, 2018).
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Figura 1.13 — Motor SOLO 161 com discos parabdlicos.

Fonte: Dlsponlvel em Www. bquup eu. Acesso em 20 de maio de 2018.

1.7.3 STM POWER - Estados Unidos

Presente no mercado desde 2001, a STM Power fabrica modulos de geracéo distribuida
com poténcias de 25 kW, 32 kW e 55 kW. Tais geradores operam com gas natural ou
hidrogénio. Estruturados na configuragdo Alfa, apresentam eficiéncia elétrica de 30%. A Figura

1.14 mostra o0 modelo desenvolvido pela empresa STM Power.

Figura 1.14 — Motor Stirling classe Alfa produzido pela STM Power.
Cooler Heating Tubes

Output Shaft

To Generator Combustor

Swash Plate
Drive

Fonte: Disponivel em www.stmpower.com. Acesso em 20 de maio de 2018.

Regenerator

Pistons

Na Figura 1.14, o termo Cooler se refere & camara de resfriamento, o Heating Tubes a
camara de aquecimento, o Regenerator faz referéncia a cdmara do regenerador e o termo
Pistons refere-se aos pistdes de expansao e compressao. A combustdo do combustivel utilizado

para a geracdo de calor é realizada na regido especificada como Combustor. O termo Output
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Shaft To Generator faz referéncia ao eixo de conexdo do motor Stirling com o gerador elétrico
a ser acoplado. Por fim, o termo Swash Plate Drive indica o disco de acoplamento do eixo.
(SCHIMMOLLER, 2018)

1.7.4 SOLO 161 - Brasil

Na Universidade Federal de Itajubd (UNIFEI) foram instalados, no laboratério de
Sistemas Avancados em Geracdo Distribuida, dois motores Stirling Solo 161 com capacidade
de 9 kW. O motor Stirling Solo 161 é um motor Alfa, de simples acdo, apresentando seus
cilindros em V e uma eficiéncia elétrica de 22% a 24%. O mesmo utiliza gas hélio como fluido
de trabalho, a fim de garantir um melhor desempenho do motor se comparado ao ar. A
Figura 1.15 apresenta a instalagdo de um dos motores Stirling Solo 161.

Figura 1.15 — Instalagdo do motor Stirling Solo 161 na UNIFEI.

Fonte: Extraida de Barros, 005.

Cada motor € acoplado a um gerador trifasico de 11 kW e podem ter como combustivel
para fonte de calor o gas liquefeito de petrleo (GLP) ou o gas natural. Ja o resfriamento é
realizado por um circuito de agua externo (BARRQOS, 2005).
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1.7.5 SISTEMA DISH STIRLING - Brasil

O laboratorio de energia heliotérmica da Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI) teve
em 2016 instalado dois sistemas Dish Stirling com poténcia de 1kW. Ambos os discos

apresentam um coletor de 3,7 metros de didmetro. A Figura 1.16 apresenta a estrutura instalada.

Figura 1.16 - Sistema de Dish Stirling estruturado na UNIFEI.

Fonte: Disponivel em http://energiaheliotermica.gov.br. Acesso em 30 de junho de 2018.

Testes realizados, pelo o laboratdrio, informaram que uma temperatura de 500°C

irradiada no receptor resultou em uma poténcia maxima de 900W.

1.8 Consideracoes finais

A necessidade de diversificacdo da geracdo de energia elétrica nas matrizes nacionais
tem demonstrado a importancia de se investigar o funcionamento e a aplicabilidade de fontes
de energia renovaveis, como 0s motores Stirling, por exemplo. Neste contexto, este trabalho
tem como objetivo a criacdo de um modelo computacional do motor Stirling Classe Alfa que
permita a realizacdo de estudos empregando-o0 como maquina motriz para acionamento de um

gerador de inducdo, de forma a injetar a energia elétrica produzida na rede elétrica.
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2 MODELAGEM DE SCHMIDT PARA MOTORES STIRLING

Este capitulo demonstra a aplicagdo da modelagem termodinamica para motores Stirling
da classe Alfa, considerando suas caracteristicas individuais. Além disso, apresenta um estudo
acerca das especificagBes técnicas de protdtipos de motores Stirling utilizados para validacdo
do modelo computacional de motor Stirling desenvolvido neste trabalho.

A modelagem do funcionamento de um motor Stirling requer uma analise que seja capaz
de relacionar grandezas termodindmicas com grandezas elétricas. Tais métodos de modelagem
sdo definidos conforme sua ordem de complexidade, sendo classificados como métodos de
primeira, segunda e terceira ordem (DIAS, 2016). Uma aplicacdo simples desse tipo de
modelagem seria, por exemplo: definir o trabalho realizado pela expansdo de um fluido
movimentando um pistdo, com o intuito de realizar o calculo da poténcia elétrica da maquina
Stirling.

Um dos métodos aplicados na modelagem de motores Stirling é a modelagem de
Schmidt. O teorema de Schmidt tem foi utilizado por Barros (2005), Dias (2016) e Cruz (2012),
pois permite a determinagdo do rendimento térmico, torque mecénico, trabalho liquido e da
poténcia das maquinas Stirling. Como premissa para sua aplicacdo, a modelagem de Schmidt
realiza os calculos geométricos do volume do fluido confinado pelo motor, da massa do géas de
trabalho, da temperatura incidente e da pressdo do fluido. Assim, desenvolve-se o grafico de
Pressao versus VVolume, conhecido como ciclo Stirling. Dessa forma, a partir das informacdes
contidas no ciclo Stirling, pode-se calcular a area do mesmo, que corresponde ao trabalho
liquido, em Joule [J], produzido pela maquina de Stirling, além de ser possivel calcular a
energia, em Joules [J], do sistema (BARROS, 2005).

Como apresentado na Figura 2.1, o modelamento de uma méaquina Stirling pode ser
dividido em seis etapas. Antes da etapa de modelagem, deve-se definir, por meio dos arranjos
estruturais, a classe (Alfa, Beta ou Gama) do motor Stirling. Em sequéncia, por meio da anélise
geométrica das dimensdes internas do(s) cilindro(s) de contenc&o, calcula-se o volume do fluido
de trabalho contido no(s) cilindro(s). Feito isso, analisa-se a temperatura do fluido em cada zona
de troca de calor da maquina em questéo. E, entdo, por meio do principio de conservacdo das
massas, realiza-se o calculo da massa total do fluido de trabalho. Com os dados de volume,
temperatura e massa do gas de trabalho, calculam-se as pressdes minimas, médias e maximas
do fluido, utilizando a lei dos gases perfeitos. Por fim, sdo feitos os calculos do trabalho liquido,

da energia e do rendimento do sistema, por meio do diagrama Presséo versus Volume.
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Neste contexto, este capitulo apresenta e discute o0 método de modelagem térmica de
primeira ordem, conhecido como modelagem isotérmica de Schmidt. O mesmo se baseia na
expansdo e compressdo isotérmica de um gas ideal sob confinamento, o que pode ser aplicado

na modelagem de motores Stirling dos tipos Alfa, Beta e Gama.

Figura 2.1 — Fluxograma das etapas de modelamento de Schmidt.

( asse do Motor —H acuo €rmico
Volumetrlco
Str|||rng

( versus | Pressdosobre o ' do fluido de
Temperatura fluido de trabalho trabalho.

Fonte: Elaborada pelo Autor.

2.1 Analise isotérmica de Schmidt para um motor Stirling genérico

Baseando-se em solucdes analiticas, na lei de estado dos gases perfeitos e no principio
da conservacdo da massa do fluido de trabalho, as equac6es de Schmidt possibilitam estimar o
trabalho liquido por meio do ciclo de Stirling, assim como a poténcia de um motor que trabalha
regido por esse ciclo. As aplica¢fes do principio da conservacdo da massa do fluido de trabalho
e da lei fisica dos gases perfeitos estdo associadas a consideracdo de que ndo existem perdas de
calor nos elementos do sistema, ou seja, que 0S processos de expansdo e compressao Sao
isotérmicos e que o fluido de trabalho é considerado um gés ideal.

Para estipular o trabalho liquido extraido de um determinado ciclo de Stirling, é
necessario o calculo geométrico do volume do fluido utilizado pelo motor, da massa do gas de
trabalho e da temperatura incidente. Para fins de simplificagéo, a ordem do fluxograma da
Figura 2.1 é alterada na modelagem do modelo genérico, sendo, primeiramente, analisada a
massa total do fluido contido no sistema fechado do motor Stirling.
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O principio da conservagdo da massa, conhecido como lei de Lavoisier, define que a
massa total de um sistema é dada pelo somatério das massas parciais de cada elemento que

compde o0 mesmo. A Figura 2.2 ilustra a estrutura interna de um motor Stirling tipo Alfa.

Figura 2.2 — Estrutura do motor Stirling tipo Alfa.

Rezenerador Fesfriador

- A

[~ Arfrio
Aquecedor " Espaco de
compressio
Ar quente
Espaco de expansio
Cilindro de expansio Cilindro de
. b compressio

Fonte: Adaptada de Fette (2008).

No caso da méaquina de Stirling apresentada na Figura 2.2, a massa total do fluido do
sistema € dada pelo somatério das massas do gas, localizadas nos espagos de compressao (m.),
do permutador (my), do regenerador (m,), do aquecedor (m,) € no espago de expansao (m,),

como descrito na equacado (2.1). Todas as massas sdo expressas em gramas [g]:

Mrotq = me +my + my. +my +m, (2.1)

De forma analoga, pode-se utilizar a equacdo geral dos gases perfeitos no intuito de

determinar a massa total do fluido, de acordo com a equagdo (2.2):

PV 2.2
Mrotar = ﬁ ( )

Em que: P é a pressao do o fluido contido, expresso em [kPa]; VV é o volume de fluido,
expresso em [m?3]; T é a temperatura na qual o fluido se encontra, expressa em [K]; e R é a

constante do gas, expressa em [kJ-kg1K!].
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Considerando a Figura 2.3, percebe-se que 0 motor é genericamente decomposto em
cinco camaras principais, sendo essas: espago de compresséo (c), permutador arrefecedor (f),

regenerador (r), permutador aquecedor (q) e espaco de expanséo (e).

Figura 2.3 — Representacdo das cinco cadmaras principais de um motor Stirling genérico.

permutador permutador espaco
espaco deﬂ arrefecedor aquecedor de expansio
compressio
e e regenerador . 7
: :
- pistao E‘ ; pistdo
4 E
© @ e
T L T | Te

T:

Fonte: Extraida de Dias (2016).

Na modelagem de Schmidt, as temperaturas do espaco de expansao (T,) e do permutador
aquecedor (T,) sdo semelhantes, ou seja, ndo sdo consideradas as perdas de calor além de
considerar que o gas se comporta como ideal. De forma anéloga, as temperaturas do espaco de
compresséo (T;) e do permutador arrefecedor (T;) também apresentam a mesma temperatura.
Além disso, conforme Schmidt, os volumes nos espagos de compressao e de expansdo variam
de forma senoidal, enquanto os permutadores de calor sdo componentes periféricos
(Barros, 2005).

Dessa forma, assumindo-se que as expansdes e compressdes do fluido sdo isotérmicas,
em que todas as temperaturas séo expressas em Kelvin [K], pode-se adaptar a equacao dos gases

perfeitos e obter, assim, a equacéo (2.3):

M P<VC+Vf+Vr+Vq+Ve> (2.3)
Total = 57 | 7 T = T T .
R\T, T, T, T, T,
Em que: I, V, V., V, e V, correspondem, respectivamente, aos volumes do espaco de
compressdo, do permutador arrefecedor, do regenerador, do permutador aquecedor e do espaco
de expansdo; e Ty, T, e T, representam as temperaturas do arrefecedor, aquecedor e regenerador,

respectivamente. Com o conhecimento da temperatura fornecida pela fonte do aquecedor e da

temperatura do arrefecedor, torna-se necessario a quantificacdo da temperatura do regenerador,
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uma vez que os volumes serdo estipulados pela geometria da maquina em questdo. Os volumes
sdo dados em metros cubicos [m3] e as temperaturas em Kelvin [K].

Para que seja possivel a quantificacdo da temperatura do regenerador, deve-se
analisa-la como uma temperatura linear de massa de gas para um determinado comprimento

(L,), limitando-a pelas temperaturas fornecidas pela fonte do arrefecedor (Tr) e pela fonte do

aquecedor (T,), como pode ser visualizado na Figura 2.4.

Figura 2.4 — Analise da temperatura do regenerador.
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Fonte: Extraida de Dias (2016).

Como demonstrado na equacgdo (2.4), por meio da andlise da média aritmética da
diferenca entre as zonas de temperatura do aquecedor (T, ) e do arrefecedor (T), pode-se obter

a temperatura média efetiva do regenerador (T;.):

T, — T, 2.4
T =4 _ f (2.4)
Aplicando a equacdo (2.4) a equacdo (2.3), pode-se obter uma expressao para o céalculo

da presséo do sistema, conforme evidenciado na equacdo (2.5):

R (25)
P=(Mposar R)/ [+ 2L+ 2L 4 2

Em que: V¢, V¢, V., V, e V, correspondem, respectivamente, aos volumes do espago de

compresséo, do permutador arrefecedor, do regenerador, do permutador aquecedor e do espago

de expanséo; e Ty, T,. e T, representam as temperaturas do arrefecedor, do regenerador e do
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aquecedor, respectivamente. Os volumes sdo dados em metros cubicos [m?] e as temperaturas
em Kelvin [K].

A modelagem de Schmidt assume que a transferéncia de calor ocorre somente nos
extremos dos espagos de compressao e de expansdo. O regenerador, por sua vez, consiste num
permutador ideal, ou seja, apresenta calor liquido nulo, ndo ocorrendo nenhum tipo de perda de
calor entre este e a vizinhanga. Entretanto, é importante ressaltar que em maquinas reais 0s
espacos de trabalho ndo sdo usualmente considerados adiabaticos, uma vez que a transferéncia
liquida de calor deve ser realizada nos permutadores de calor (CRUZ, 2012).

Devido as caracteristicas geométricas de cada classe de motores Stirling (Alfa, Beta e
Gama), os equacionamentos para os calculos de poténcia, rendimento e velocidade de cada
maquina sdo realizados separadamente. A proxima secao apresenta esses equacionamentos para

a classe Alfa.

2.2 Modelagem de Schmidt para motores Stirling da classe Alfa

Dentre as trés classes de motores Stirling, a classe Alfa é considerada a classe de
construcdo mais complexa, por apresentar o uso de duas camaras vedadas. Cada cAmara possui
seu proprio pistao, sendo que um pistéo realiza a expansdo e o0 outro a compressao, trabalhando
com defasagem de 90° sob o fluido de trabalho. As Figuras 2.5 e 2.6 apresentam um modelo de
motor Stirling genérico do tipo Alfa e as principais variaveis consideradas em sua anélise.

A Figura 2.5 apresenta as principais variaveis aplicadas na modelagem de Schmidt para
as camaras de expansdo, compressao e regeneracdo, como: pressdo, volume e
temperatura. Ja a Figura 2.6 ilustra os dois estados de trabalho da maquina Stirling: o estado
de expanséo a esquerda e de compressao a direita. No estado de expanséo, 0 gas esta sendo
expandido com um angulo de manivela (eixo) de 180° Por outro lado, na camara de

compressdo, 0 gas € comprimido a um angulo de eixo de 270°.

Figura 2.5 — Principais variaveis do motor Stirling de tipo Alfa.
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Fonte: Extraida de Barros (2005).

Figura 2.6 — Modelo genérico de um motor Stirling da classe Alfa.
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Fonte: Apadtada de Fette (2008).

O modelo genérico de um motor Stirling da classe Alfa é composto por um cilindro de
expansdo, um cilindro de compressao e a camera regenerativa. Na subsecao seguinte inicia-se
0 processo de modelagem da maquina de Stirling, comecando pela modelagem do volume do
fluido de trabalho.

2.2.1 Célculo das grandezas termodindmicas em motores Stirling da classe Alfa

Analisando, primeiramente, a camara de expansao, tem-se que 0 volume instantaneo de
expansao (17,) pode ser decomposto em outros dois volumes, sendo esses: volume percorrido

pelo pistdo (V%.) e volume morto de expansdo (V). Além disso, deve-se considerar que a
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rotacdo do eixo do motor apresenta um angulo (6) que determina os volumes de expanséo e
compresséo do fluido de trabalho, como apresentado na Figura 2.6. Assim, pode-se descrever
o volume instantaneo de expansdo de acordo com a equagdo (2.6). O volume € expresso em

metros clbicos [m?] e o angulo em graus [°]:

Ve = %( 1 —cos(8)) + Ve (2.6)

O angulo apresenta valor nulo quando o pistdo de expansdo esta localizado no ponto
morto superior, ou seja, quando o pistdo ocupa todo o volume da cAmara de expansdo. Por outro
lado, 0 &ngulo é maximo quando o pistdo de expansdo ndo ocupa a camara de expansao. Além
disso, conforme Barros (2005), pode-se admitir que o fluido de trabalho é expandido e contraido
descrevendo um movimento oscilatorio com caracteristicas senoidais.

De forma anéloga ao equacionamento matematico empregado para descrever o volume
de expansdo, o volume instantaneo de compressdo (V) pode ser igualmente calculado

empregando-se a equacdo (2.7), extraida de Barros (2005):

Vse (2.7)

V.= ZSC (1= cos(6 —dB)) +V,,

Em que: V. é o volume percorrido pelo pistdo de compressao; V. é 0 volume morto de
compressdo; 8 é o angulo de rotacdo do eixo do pistdo de compressao; e df representa a taxa
de variacdo do angulo. Os volumes séo expressos em metros cubicos [m?3] e o a&ngulo em graus
[].

De posse dos volumes de expansdo e compressao instantaneos, basta apenas o
conhecimento do volume do regenerador (V}.) para se determinar o volume total instantaneo do

fluido de trabalho (V;y¢q;), COMoO € evidenciado na equagéo (2.8):

Viotar = Vo + Ve + (2.8)

Barros (2005) afirma que o volume do regenerador pode ser descrito em funcdo dos
demais volumes, assim, por hora, a equacdo (2.8) se mantera com uma incégnita representando

esse volume. Da relagdo entre os volumes mortos, pode-se extrair quatro equacionamentos
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(BARROS, 2005), os quais posteriormente serdo utilizados no célculo da massa total e,

consequentemente, nos calculos da pressao e do trabalho liquido.

Vsc (2.9)
p =<
Vse
Vac (2.10)
Xdc =5
Vse
Vae (2.11)
Xge = ——
Vse
_ (2.12)
=,

Em que: v é o volume relativo percorrido, sendo descrito como a razdo do volume
percorrido de compressdo (V;.) e o volume percorrido de expansdo (V;,.); X4 representa a
relacdo entre o volume morto de compressdo (V,;.) e o volume percorrido de expansdo (V;.);
X4 € arelacdo entre o volume morto de expansdo (V) e o volume percorrido de expansao
(Vze); € X, representa a relacao entre o volume do regenerador (V,.) e o volume percorrido de
expansdo (V).

Como descrito anteriormente, apds o calculo do volume total instantaneo do fluido de
trabalho, o proximo passo é a realizacdo do célculo da temperatura do sistema, o qual é

apresentado na proxima subsecao.
2.2.2 Modelagem da temperatura para motores Stirling da classe Alfa

Algumas premissas devem ser admitidas para que seja possivel a realizacdo da
modelagem da temperatura, sendo essas:

1. Na&o héa perdas calorificas nas trocas de calor;

2. A expansdo e a compressao do fluido sdo processos isotérmicos;

3. N&o existem perdas no processo do regenerador;

4. A temperatura do gas na expansdo é mantida constante por meio do volume morto

de expanséo;
5. Atemperatura do gas na compressdo é mantida constante por meio do volume morto

de compresséo;
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6. A temperatura do regenerador é a média das temperaturas de expansdo e

compresséao.

Com base na sexta premissa, pode-se equacionar a temperatura do regenerador

conforme a equacéo (2.13):

o (LT (2.13)
T 2

Em que: T, é a temperatura do regenerador; T, é a temperatura de expansao; e T, é a
temperatura de compresséo.

Além disso, considerando as premissas (1), (2), (3), (4) e (5), pode-se considerar que a
temperatura do arrefecedor é equivalente a temperatura de compressao, enquanto a temperatura
do aquecedor é equivalente a temperatura de expansdao. Os valores de T, e T, sao fornecidos de
acordo com as temperaturas das fontes do aquecedor e do arrefecedor, respectivamente.

Assim como o volume, pode-se equacionar uma constante relativa da temperatura. Para
IS0, basta considerar a temperatura de compresséo (T,) e a temperatura de expansao (T,), como

mostra a equacao (2.14):

— (2.14)
T,

Com a modelagem da temperatura do motor Stirling tipo Alfa realizada,
pode-se, entdo, iniciar a modelagem da massa total do fluido de trabalho; tratada na préxima
subsecéo.

2.2.3 Modelagem da massa para motores Stirling da classe Alfa

A lei de conservagéo da massa descreve que a massa total de um fluido de trabalho pode
ser calculada pela somatdria das fracGes de massa para cada parte do sistema. Em adicdo, a lei
dos gases nobres para um modelo genérico da maquina de Stirling descreve a massa total do

fluido em funcdo do volume, da pressdo, da temperatura e da constante dos gases, como ja
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mostrado na Equagdo (2.2). Além disso, para o equacionamento da massa total do fluido, de
acordo com a lei dos gases nobres, considerou-se as modelagens do volume e da temperatura

ja efetuadas, como mostra a equacéo (2.15):

P(Vo Vi Vo Vo V, (2.15)
Mrotar = ==+ 2 + — + 2 + <
fotal ™ R (Tf T T, T,

Em que: P é a pressdo, em [kPa]; Vr é o volume do regenerador, em [m3]; Tr é a
temperatura do regenerador, em [K]; € M, € @ massa do fluido de trabalho, em [g].

As grandezas presséo, volume do regenerador, temperatura do regenerador e massa do
fluido de trabalho sdo incdgnitas na equacédo (2.15); ja o valor da constante do gas de trabalho
(R) € conhecido, devido as propriedades tabeladas do mesmo, assim como os valores de Tc,
Te, Vc, Vf, Vq e Ve, por ja terem sido definidos anteriormente. Assim sendo, é possivel
simplificar a equacdo (2.15) por meio da modelagem térmica realizada anteriormente,

resultando na Equacéo (2.16):

P Tc Vr (2.16)
MtOtalzR'—TC T—e'V6+m +Vc
2

A equacdo (2.16) apresenta o0 equacionamento da massa total, obtida com a aplicacédo
da teoria dos gases ideais juntamente com a modelagem térmica apresentada. Com o intuito de
obter uma modelagem volumétrica, foram utilizadas as Equacdes (2.9) a (2.12) e as varidveis
de Schmidt apresentadas nas Equacfes (2.18) a (2.20). A equacao resultante das substituicdes

pode ser descrita pela expressdo matematica da Equacéo (2.17):

_P-Vse . _ _ (2.17)
Mtotal = TR Te [A — Bcos(8 — a)]
Em que:
__,v-send(df) (2.18)
x=tg [t + cos(d@)]

B =/t + 2t vcos(dh) + v? (2.19)
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4-t-Xr (2.20)

A=t+2-t-Xde+ +v+2-Xdc
1+t

As equacbes (2.18) a (2.20) foram desenvolvidas por Schmidt, para permitir uma
modelagem geral da pressao, do trabalho, do rendimento e da energia, independentemente da

classe do motor Stirling analisada.

2.2.4 Modelagem da presséo do fluido para motores Stirling da classe Alfa

A pressdo do fluido no interior da maquina de Stirling pode ser decomposta em pressdes
efetivas média, minima e maxima. Tais valores sdo essenciais para que o ciclo de Stirling seja
tracado no diagrama PxV. A pressdo média efetiva (B,,) influencia na “altura” do diagrama

PxV em relacdo ao eixo das abscissas, como mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 — Diagrama PXV com indicago do nivel médio de presséo.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A pressdao média é limitada pelos valores de pressdo maxima e minima, e pode ser

calculada pela integral de linha proposta na equagéo (2.21):

_ 1 (2.21)
P, = ang Pd6

Em que: d@, expressa em [°], € a variacdo do angulo de movimento dos pistdes, como
descrito anteriormente; e P € o valor instantaneo da pressao, expresso em [kPa].

Para que seja feita a modelagem da pressao, deve-se assumir que todos 0s processos de
compressdo e expansao sao isotérmicos, ou seja, sem varia¢do da temperatura. Assim, isolando
avariavel pressao (P) na equacdo (2.21) e igualando matematicamente a equacdo (2.17), obtém-
se a equacdo (2.22), a qual relaciona a pressdao média com os coeficientes determinados na

modelagem de Schmidt:

1 Tc
Prea = (ﬂ) f PdO =2 Mopqr " R Vie[A — B - cos(6 — a)] (2.22)

Em que: a pressdo média € expressa em [Pa]; a temperatura em [K]; 8 e « em [°]; a

J
mol+K

constante R em [ ]; e amassa em [miol] A equivaléncia das equag0es (2.21) e (2.17) advém

da premissa de que a equacao dos gases nobres também emprega a pressao media.
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Isolando o termo P (pressdo instantdnea) na equacdo (2.22) e realizando o devido
equacionamento matematico, obtém-se a equacdo (2.23), que define a pressdo instantanea do
motor, em quilopascal [kPa]:

Nyoe
A—B-cos(6 —a)

P =Ppeq- (223)

A simplificacdo da equacdo (2.23) pode ser realizada por meio do coeficiente C,
definido pela equacéo (2.24), em funcgéo dos coeficientes A e B, determinados pela aplicagéo
das equagdes (2.19) e (2.20). Em sequéncia, utilizou-se também a equacdo (2.23) para a

modelagem das demais classes de motores Stirling, em funcéo da praticidade de sua aplicacéo:

B
c== (2.24)

Assim, por meio da pressdo instantanea do motor (P), obtém-se a pressdo media (Py,0q)
do fluido de trabalho, mostrada na equacéo (2.25). Entretanto, para os calculos do trabalho e da
energia da maquina de Stirling, deve-se sugerir um equacionamento para a pressao minima
(Ppin) € Um para a pressdo maxima (B,.,), mostrados nas equacles (2.26) e (2.27),
respectivamente. Além disso, os valores das pressdes maxima e minima sdo utilizados nas

especificacbes construtivas da maquina em questao:

B [1—c-cos(6 —a)]
Prea = P- Vi—c2 (2.25)

_ [1=c-cos(6-a)]
Pmin =P (1+0) (2.26)

[1—c-cos(6 — )]
Prax = P- (1-c) (2.27)

Pode-se notar que o valor da pressdo do motor (P) € inversamente proporcional ao
denominador [1 — ¢ * cos(6 — a)]. Assim, quando o valor de cos(6 — ) for igual a -1, 0
motor fornece uma pressao minima. Por outro lado, quando o valor do termo cos(6 — «) for

igual a 1, o motor fornece uma poténcia maxima.
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Dessa forma, de posse dos dados de presséo e volume variando com o dngulo dos pistdes
de expansdo e compressdo, o diagrama PxV do ciclo Stirling pode ser construido e,
consequentemente, os valores de energia, poténcia e eficiéncia para esta classe de motor Stirling
podem ser calculados. As equaces para se calcular esses valores podem ser geradas com base
nos dados do diagrama PxV.

De maneira similar ao equacionamento matematico para modelagem de Schmidt
aplicada a motores Stirling da classe Alfa apresentado anteriormente, os Apéndices A e B
apresentam o equacionamento matematico de motores Stirling das classes Beta e Gama, com

base em seus aspectos construtivos especificos.

2.3 Energia, poténcia e eficiéncia de uma maquina de Stirling

A Ultima etapa da modelagem de Schmidt consiste nos equacionamentos da energia, da
poténcia elétrica e da eficiéncia dos motores Stirling. Os coeficientes termodinamicos,
calculados por meio das equacgdes apresentadas para cada classe dos motores Stirling, aliados a
area de cada diagrama PxV sdo utilizados para alcancar uma solucdo analitica para o calculo
da energia da maquina. A energia de um ciclo Stirling é calculada pelas equacgdes (2.28) a

(2.30), cujos valores de P,.q4, Vse, @ € ¢ sd0 determinados de acordo com a classe do motor

Stirling:
sen(a) (2.28)
E,= PV, = P,y Vip . ———2—
e _sen@ _ (2:29)
E, = jgpdvc_ P,,ml.l/se.n.c.1:.1_I_\/l_—c2
sen(a) (2.30)

Ei=E,+E,= Ppeq-Vse T.cC. (1 - t)ﬁ

Em que: E, representa a energia obtida na expansdo; E. é a energia obtida na
compressdo; E;a energia indicada; V, € o volume de expansdo; V, é o volume de compressao; e
P é a poténcia elétrica. As energias, 0s volumes e a poténcia sao expressos em Joules [J], metros

cubicos [m3] e Watts [W], respectivamente.
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A energia obtida no processo de expansao (E,) representa o calor de entrada retirado da
fonte quente para 0 motor, enquanto a energia obtida na compressao (E.) representa a rejeicéo
de calor do motor para a fonte fria.

As poténcias obtidas na expansao (W,), na compressdo (/) e a poténcia elétrica do

motor (W;) estdo definidas nas equagdes (2.31) a (2.33):

W,=E,'n (2.31)
We= E.n (2.32)
Wi= E n=W,-W, (2.33)

Em que: n é a velocidade de rotacdo do eixo do motor, expressa em [rev/s].
Por meio da poténcia elétrica do motor, pode-se calcular o torque mecénico gerado pelo

motor Stirling, como apresentado na equacao (2.34):

Wi

izZ-n-rps

(2.34)

Em que: o torque mecanico (T;) é dado em [N.m]; e a velocidade angular do eixo (rps)
é dada em [rev/s].

A eficiéncia da maquina de Stirling é considerada como a eficiéncia térmica de Carnot
(BARROS, 2005). Assim sendo, a equacao (2.35) representa o calculo para a eficiéncia térmica

de um motor Stirling:

n=1- T, (2.35)

Em que: T, representa a temperatura de expansao; e T, é a temperatura compressao.
Ambas as temperaturas sdo expressas em Kelvin [K].

Comumente, a eficiéncia encontrada por meio da modelagem de Schmidt tem um valor
tedrico em torno de 60%, em virtude das aproximacOes isotérmicas e ideais considerados
(BARROS, 2005). Entretanto, apesar do baixo valor da eficiéncia, o teorema de Schmidt tem
sido amplamente aplicado na modelagem das maquinas de Stirling em detrimento ao uso de

métodos matematicos mais elaborados, devido, principalmente, a sua simplicidade e por
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apresentar bons resultados quando comparados aos resultados experimentais obtidos com a

construgdo de prototipos.

2.4 Andlise comparativa entre especificacdes técnicas de prototipos de motores Stirling

Objetivando a demonstracdo da aplicabilidade da modelagem de Schmidt aos motores
Stirling, nesta se¢éo sdo apresentados os resultados de estudos computacionais realizados por
diversos autores, baseados na modelagem de Schmidt, e resultados derivados de ensaios de
prototipos de motores Stirling.

Cada autor investigado utilizou diferentes motores Stirling em seus respectivos
trabalhos. Assim, as diferencas entre as caracteristicas estruturais, variaveis de entrada e
variaveis de saida séo ressaltadas nesta se¢do. A analise de cada trabalho permite demonstrar a
aplicabilidade da modelagem de Schmidt. Nos capitulos seguintes, esses dados experimentais
serdo utilizados para a validacdo da modelagem computacional desenvolvida no presente
trabalho.

2.4.1. Motor Stirling tipo Gama de 100 mW

No trabalho de Dias (2016), a autora realizou uma modelagem computacional e
desenvolveu um protétipo de uma maquina de Stirling classe Gama, com o intuito de
compreender o principio de funcionamento desse tipo de maquina, principalmente em relacédo
aos seus componentes, as caracteristicas construtivas e aos tipos de pardmetros relevantes para

0 seu desempenho. A Figura 2.8 ilustra o prototipo construido pela autora.

Figura 2.8 — Prototipo de motor Stirling tipo Gama.
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Fonte: Extraida de Dias (2016).

De acordo com Dias (2016), foram considerados projetos e tutoriais de construcao de
motores Stirling como referéncia para o desenvolvimento de seu protétipo. A Tabela 2.1
apresenta os dados de entrada e saida, utilizados para a simulagcdo computacional, e os dados
obtidos pelo ensaio do prototipo desenvolvido pela autora.

Na Tabela 2.1, os termos V.EXP.MORT e V.COM.MORT séo os volumes mortos de
expansao e compressdo, respectivamente. O volume do regenerador é denominado V.REGEN;
e 0s volumes médios de expansdo e compressdao sdo denominados V.EXP.DESL e
V.COM.DESL, respectivamente. O termo CONST.R representa a constante do fluido de
trabalho, sendo que, neste caso, o fluido utilizado foi o ar. Os termos TEMP.EXP e TEMP.COM
sdo as temperaturas de expansdo e compressdo, respectivamente. O angulo FI representa o
angulo de trabalho entre os pistdes, enquanto o angulo ALPHA representa o angulo de variagéo
do virabrequim. Pode-se perceber que, de acordo com as dimensdes volumétricas da Tabela
2.1, o protétipo desenvolvido pode ser considerado de pequeno porte. O protétipo foi modelado
computacionalmente utilizando o teorema de Schmidt e implementado por meio do software
MatLab. Assim, para que houvesse uma compara¢do mais fiel entre os resultados simulados
computacionalmente e 0s ensaios obtidos, a autora se valeu de dados geométricos e
termodinamicos do proto6tipo (como o calor da fonte quente, por exemplo), utilizando-os como
variaveis de entrada para um programa digital capaz de calcular a poténcia de saida e o

rendimento da maquina.

Tabela 2.1 — Dados do motor Stirling desenvolvido por Dias (2016).
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Dados De Entrada

Termo: Simulados | Ensaio [U] [U]
CONST.R 0,282 0,282 kJ/kgK | J/kgK
V.EXP.DESL 62,35 62,35 cmd md
V.COM.DESL 17,59 17,59 cm? m?3
V.EXP.MORT 33,26 33,26 cm? m?3
V.COM.MORT | 88,24 88,24 cmd md
V.REGEN 93,52 93,52 cmd md
TEMP.EXP 417,78 417,78 K K
TEMP.COM 340,98 340,98 K K

Fl 90 90 Graus | Graus
ALPHA 0-360 0-360 Graus | Graus
Pressao 101,325 101,5 KPa MPA
Velocidade 1140 1140 rpm rps
Dados De Saida

Ian;ijgg 0,110 1,0 ) 3
Poténcia 211,00 100 mw W
Eficiéncia 18,38 18,00 % %

Fonte: Extraida de Dias (2016).

Os dados obtidos por ensaios, por sua vez, foram coletados através de sensores de
temperatura, como 0 LM35, e um tacémetro para a medicdo da velocidade do eixo do motor.

Como resultados do estudo computacional, a poténcia de saida estimada foi de 211 mW,
porém a poténcia indicada de saida do protétipo foi de 100 mW. A discrepancia observada nos
valores de poténcia elétrica entre o prot6tipo e o valor tedrico deve-se a analise de Schmidt, que
é embasada sob condicgdes ideais e sem a contabilizacdo de perdas mecanicas e térmicas.

Quanto as temperaturas de expansao e de compressdo tedricas e praticas, observou-se
uma variagédo, proporcionada pela complexidade do controle de temperatura proveniente do
resfriamento e do aquecimento do fluido de trabalho.

Em termos de trabalho liquido, a medi¢do apontou um valor de 1 J, que se difere do
valor simulado de 110 mJ. Este valor foi comparado com a area do grafico PxV obtido por
simulacdo. De acordo com a autora, o grafico PxV apresentou uma forma eliptica, resultando
em uma maior area e, consequentemente, em um maior valor de trabalho liquido. Logo, a
discrepancia encontrada pode ser explicada pelas premissas assumidas na modelagem de

Schmidt. O grafico PxV desenvolvido pela autora é apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ciclo de Stirling desenvolvido por Dias (2016).
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Fonte: Extraida de Dias (2016).

Os resultados do rendimento térmico obtidos por simulacdo especificados pela
eficiéncia de Carnot e ensaio apresentaram valores mais concordantes. A autora defende que
tal similaridade pode ser explicada pelo pequeno porte do protétipo desenvolvido. Além disso,
Dias (2016) afirmou que, se os permutadores de calor fossem mais eficientes, ou seja
apresentassem menores perdas térmicas, a eficiéncia poderia chegar a 30%.

Na subsecdo seguinte é realizada a analise do motor Stirling classe Gama construido por
Barros (2005).

2.4.2. Motor Stirling Solo 161 com poténcia de 9 kW

Barros (2005) realizou testes e simulagdes sobre o motor Stirling Modelo Solo 161,
instalado na Universidade Federal de Itajuba. Os resultados foram expostos em sua dissertacdo
de mestrado intitulada “Avaliagdo Teorica e Experimental do Motor Stirling Modelo Solo 161
Operando com Diferentes Combustiveis” e defendida em 2005. A Figura 2. ilustra o motor

estudado.
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Figura 2.8 — Motor de Stirling Modelo Solo 161.
s [ ———8ER

Fonte: Extraida de Barros (2005).

O motor Stirling 161 € equipado com dois pistdes (em cilindros separados), que exercem
trabalho sob o fluido confinado, no caso o gas hélio, gerando a compressao e a expansdo desse
gés. Tal caracteristica estrutural é apresentada pelos motores da classe Alfa. As especificacfes
do modelo 161 sdo apresentadas na Tabela 2.2.

O motor Stirling foi avaliado tanto experimentalmente quanto por meio de simulacao
computacional. Na avaliacdo experimental, testou-se o Modelo Solo 161 com dois
combustiveis, gas liquefeito de petrdleo (GLP) e gas natural (GN). Na avalicdo computacional,
o motor foi modelado utilizando a teoria de Schmidt e o software PROSA, que consiste em um
programa de avaliagcdo de maquinas baseado em um ciclo de gas regenerativo. A Figura 2.11
ilustra o ciclo Stirling empregando os valores obtidos por Barros (2005) nos estudos
computacionais.

Os estudos computacionais foram realizados utilizando-se as equagdes do modelo de
Schmidt para motores Stirling tipo Alfa, bem como parametros termodindmicos inseridos no
software PROSA como variaveis de entrada, tais como: velocidade de rotacdo de eixo de 1800
rpm, pressdo interna de 140 bar, temperatura da parte fria do motor de 30°C e temperatura da
parte quente de 740°C.



Tabela 2.2 — Parametros ensaiados e simulados obtidos por Barros (2005).

Dados De Entrada

Simulagdo | Ensaio [U] [U]
He2- CONST.R 2.077 2.077 kJ/kgK | JikgK
V.EXP.DESL 161 161 cm?® m?®
V.COM.DESL 161 161 cm? m?3
V.EXP.MORT 159.79 159.79 cm?® m?®
V.COM.MORT 159.79 159.79 cm?® m?®
V.REGEN 108.95 108.95 cm?® m?®
TEMP.EXP 740 740 Celsius | K
TEMP.COM 30 30 Celsius | K
FI 90 90 Graus Graus
ALPHA 0-360 0-360 Graus Graus
Pressao 140 140 Bar MPA
Velocidade 1800 1800 RPM Hz
Dados De Saida -
Trabalho Indicado | 323.43 292 J J
Poténcia 9703 8760 w w
Eficiéncia 70.08 19.00 % %
Fonte: Extraida de Barros (2005).
Figura 2.11 — Ciclo Stirling para o Solo 161.
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Fonte: Extraida de Barros (2005).
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Os resultados computacionais obtidos por meio dos calculos baseados na modelagem

de Schmidt indicaram que a poténcia maxima do motor foi de 9,8 kW, operando sob pressédo de

140 bar, com eficiéncia de aproximadamente 70%.

O valor da poténcia obtido

computacionalmente foi superior aos resultados obtidos nos ensaios experimentais com o motor

operando com GLP e GN.
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Por outro lado, a eficiéncia real do motor Stirling é geralmente inferior & 60% da
eficiénciateorica calculada por Schmidt, o que foi constatado por meio da andlise dos resultados
obtidos tanto por modelagem computacional quanto por resultados de ensaios. De acordo com
Barros (2005), o comportamento da curva de carga obtido para valores de poténcia calculados
pelas equagdes de Schmidt, variando-se a pressdo de operagdo do motor, apresentou-se
semelhante ao comportamento real apesar das aproximacdes isotérmicas.

Ja, em comparacdo ao software Prosa e a metodologia de Schmidt, os valores de
poténcia de saida obtidos pelo Prosa foram mais exatos, apresentando um erro relativo de 1%
entre os valores de poténcia obtidos pelos ensaios e simulados no mesmo. Porém, a eficiéncia
térmica obtida pelo Prosa apresentou um valor de 23%, ou seja, cerca de 4% superior ao valor

da eficiéncia térmica obtida no ensaio e a simulacao.

2.5 Consideracoes finais

A metodologia de equacionamento termodinamico de Schmidt tem sido amplamente
utilizada para a avaliacdo tedrica de motores Stirling, sendo eles da classe Alfa, Beta ou Gama.
O método apresenta uma aproximacao razoavel entre os valores tedricos e de ensaio, provando,
assim, a sua aplicabilidade para o estudo termodinamico de tais motores.

Os valores teoricos e praticos obtidos por Barros (2005) se mostraram mais
concordantes do que os valores obtidos por Dias (2016). Porém, deve-se levar em consideracdo
as diferencas estruturais e as variaveis de pressao, temperatura e tipo de fluido apresentadas.
Uma vez realizado o modelamento termodinamico, torna-se possivel a modelagem
computacional de motores Stirling para fins de estudos investigativos acerca de sua conexao
aos sistemas elétricos. O desenvolvimento de modelos computacionais de motores Stirling tem
como objetivo a obtencdo do gréafico do ciclo Stirling, por meio do qual pode-se determinar o0s
valores de poténcia, energia, torque e rendimento da maquina Stirling. De posse desses dados,
pode-se realizar estudos acerca dos impactos da conexdo desse tipo de gerador elétrico aos
sistemas de energia, procurando descrever suas vantagens e desvantagens, bem como identificar
0s casos apropriados para a aplicacdo dessa tecnologia na geracdo de energia elétrica e

cogeracdo, além de suas potencialidades de aplicacéo no Brasil.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL DE MAQUINAS DE INDUCAO
UTILIZANDO O SOFTWARE ATPDRAW

O presente capitulo tem por objetivo descrever o modelo computacional criado neste
trabalho para representar motores Stirling classe Alfa. O modelo computacional de motor
Stirling foi desenvolvido tomando por base o equacionamento matematico descrito no capitulo
2, advindo da modelagem termodinamica de Schmidt aplicada a motores Stirling classe Alfa.
O modelo computacional de motor Stirling foi implementado empregando-se a linguagem
MODELS do software ATPDraw. O objetivo do desenvolvimento de um modelo computacional
de motor Stirling é proporcionar a realizacao de estudos investigativos acerca da sua utilizacdo
para geracdo de energia elétrica. Para tanto é necessario acopla-lo como maquina motriz para
acionamento de um gerador de inducdo. Uma vez que o ATPDraw ja possui um modelo de
maquina de inducdo, este capitulo tem inicio apresentando uma metodologia de modelagem
computacional de uma maquina assincrona, operando tanto como motor quanto como gerador,
a partir do seu circuito elétrico equivalente. Em seguida, é descrito e apresentado o modelo

computacional criado para representar motores Stirling da classe Alfa.

3.1 Introducéo

As maquinas elétricas sdo utilizadas em inimeras aplicacdes, convertendo a energia
elétrica em mecanica ou a energia mecanica em elétrica. De forma geral, a geracao do torque
mecanico nas maquinas elétricas é dependente da existéncia de imds permanentes e/ou de
indutores compondo os enrolamentos dessas maquinas.

No caso de maquinas elétricas constituidas por imés permanentes, tem-se a tendéncia
de alinhamento de polos magnéticos opostos. JA nas maquinas elétricas constituidas por
indutores, o torque eletromagnético é gerado pela interacdo entre 0s campos magnéticos que
sdo produzidos pelos enrolamentos energizados por tensdo alternada ou continua, os quais
também apresentam a tendéncia de alinhamento dos polos magnéticos pertencentes ao conjunto
de bobinas que compdem tais enrolamentos. Em ambos 0s casos, uma vez que 0S campos

magnéticos dos enrolamentos do estator e do rotor sofrem desalinhamento, uma forca



58

eletromotriz (fem) surge com o intuito de restabelecer o alinhamento, gerando, assim, um torque
mecanico.

As maquinas elétricas podem ser divididas em maquinas de coletor, maquinas
assincronas e maquinas sincronas (PAULETTI, 2009). As maquinas sincronas operam com
rotacdo fixa e sincronizada com a frequéncia da rede elétrica. Por outro lado, as maquinas
assincronas ndo apresentam tal sincronismo entre sua rotacdo e a frequéncia industrial. Ja as
maquinas de coletor sdo compostas pelas maquinas CC e por algumas maquinas CA especiais,
como os geradores de repulséo.

Neste contexto, este capitulo aborda a modelagem computacional de uma méaquina
assincrona utilizando o software ATP/ATPDraw, baseando-se na operagdo da méaquina tanto

como motor quanto como gerador de inducéo.

3.2 Motor de indugdo assincrono

As maquinas assincronas sdo caracterizadas pelo seu custo reduzido e por sua facilidade
de manutencdo e instalacdo. Essas caracteristicas as tornam especialmente aplicaveis aos
sistemas de geracdo de energia elétrica, em particular as fontes de geracdo alternativas, onde,
muitas vezes, a frequéncia da tenséo induzida gerada ndo se encontra na frequéncia nominal da
rede.

Os modelos de maquinas assincronas se diferem guanto as formas construtivas do rotor,
sendo os mais populares os motores de inducao de gaiola de esquilo e os motores de anéis. A
Figura 3.1 representa a parte construtiva de um motor de indugdo trifasico genérico.

Figura 3.1 — Motor de indugdo trifasico.

Fonte: Disponivel em www.clubedaeletronica.com.br. Acesso em 20 de maio de 2018.
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De forma geral, os motores de inducdo sd@o decompostos em duas partes principais,
sendo essas 0 estator e o rotor. A estrutura do rotor esta montada sobre o eixo de rotacdo da
maquina.

O estator é a parte estatica do motor de inducdo, que € constituida por um nucleo
magnético capaz de garantir baixas perdas resistivas e térmicas, alem de apresentar uma elevada
permeabilidade magnética. O nucleo magnético, por sua vez, € constituido por chapas
ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre si pelo verniz existente entre as chapas. As bobinas
sdo isoladas umas das outras, uma vez que estdo montadas sobre as ranhuras do nucleo
magnético do estator. Um motor de inducdo trifasico apresenta em sua constituicdo trés
conjuntos iguais de bobinas, que sdo conectadas ao sistema trifasico da rede de alimentacéo
(SOUZA, 2014).

O rotor é a parte mdvel girante que transmite a energia mecanica produzida ao eixo de
uma maquina de inducdo. O mesmo também é constituido por um nucleo ferromagnético
laminado, o qual é envolvido por um enrolamento ou um conjunto de condutores. Em tais
condutores sdo induzidas tensdes trifasicas que produzem as correntes elétricas das bobinas do
estator. As tens@es induzidas sdo geradas pela tendéncia de alinhamento do campo magnético
girante do estator com o campo magnético do rotor. O rotor tipo gaiola de esquilo apresenta
condutores que se localizam em volta do conjunto de chapas do rotor. As chapas, por sua vez,
sdo curto-circuitadas por dois anéis metalicos (PAULETT]I, 2009).

3.3 Principio de funcionamento do motor de indugéo assincrono

Por meio da aplicacdo de trés tensdes defasadas temporalmente de 120° ao enrolamento
do estator, formado por trés bobinas também desfasadas espacialmente de 120°, um campo
magnético girante € criado e aplicado sobre os condutores do rotor. Uma vez que um campo
magnético variavel incide sobre esses condutores, uma forca eletromotriz é induzida nos
mesmos. Assim, o rotor também apresentard um campo magnético girante, que manifestara
uma tendéncia de alinhamento com o campo magnético girante do estator. Esse efeito,
caracterizado por uma inducdo de tensdo elétrica e, consequentemente, pela criacdo de um

campo magnético girante no rotor, é definido pela lei de Faraday-Lenz. A diferenca entre a
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velocidade angular dos campos magnéticos do estator e do rotor qualifica a maquina como
assincrona e resulta na geracéo do torque mecéanico no motor de inducdo (KOSOW, 1985).
Um motor de inducéo trifasico € formado por um conjunto de trés bobinas, que séo
instaladas em ranhuras do ndcleo magnético do estator e defasadas mecanicamente de 120°
entre si. As bobinas do estator s&o percorridas por correntes trifasicas defasadas temporalmente
também de 120° entre si, sendo responsaveis pela geracdo de forcas magnetomotrizes, cujas

amplitudes sdo dadas pelas Equacdes (3.1), (3.2) e (3.3) para as fases A, B e C, respectivamente:

fmma () = N.I.sen(wt) [A] (3.1)
fmmp () = N.I1.sen(wt — 120°) [A] (3.2)
fmme () = N.I.sen(wt + 120°) [A] (3.3)

Em que: I € a intensidade da corrente elétrica provida no estator, expressa em [A]; N é
0 numero de espiras do enrolamento; e wt € a frequéncia angular, expressa em [rad/s].
A forga magnetomotriz resultante pode ser definida por meio da Equacédo (3.4), onde a

fase A é utilizada como referéncia:

fmmr(t) = 1,5.N.I.sen(wt) [A] (3.4)

Essa forca magnetomotriz produz um campo magnético girante com velocidade
constante, conforme a frequéncia e a intensidade da corrente elétrica de excitacdo do estator. O
campo girante resultante da forca magnetomotriz de cada fase gera tensdes trifasicas induzidas
nas barras do rotor, que, por sua vez, sao percorridas por correntes elétricas que produzem o
campo magnético do rotor, com polaridade oposta ao campo girante do estator. Esse
comportamento € representado na Figura 3.2.

Por observacdo da Figura 3.2, pode-se compreender que a variacdo do sentindo do
campo magnético girante do estator ocorre de acordo com a predominancia de uma fase sobre
as demais. O sentido de rotacdo do campo magnético, por sua vez, define o sentido de rotacéo
do motor, que na pratica pode ser facilmente invertido pela alteracdo de duas fases que

alimentam o estator.
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Figura 3.2 — Campo girante de um MIT de dois polos.
Fasel Fase2 Fases

Fonte: Extraida de Pauletti (2009).

E importante ressaltar que a velocidade do campo magnético produzido pelo rotor ndo
pode atingir a velocidade do campo girante, também chamada de velocidade sincrona. 1sso
porque, caso isso aconteca, os condutores do rotor ndo seriam alvos da geragdo de tensdes
induzidas, resultando na ndo circulacdo de correntes elétricas nos condutores do rotor e,
consequentemente, em um valor de conjugado do motor nulo.

Para o funcionamento de um motor de inducdo trifasico operando a vazio, a velocidade
do rotor aproxima-se da velocidade sincrona. Por outro lado, a opera¢do com carga hominal
tem como resultado o atraso do rotor em relacdo ao campo girante, culminando na necessidade
de maiores amplitudes de correntes elétricas no rotor para se desenvolver o conjugado do motor.
A relacdo entre a velocidade sincrona e a velocidade do motor é definida por um fator
denominado escorregamento, que é dado pela equacéo (3.5) (SOUZA, 2014):

G (35)
wS

Em que: S é o escorregamento, expresso em [%]; w, € a velocidade angular sincrona e
w, € a velocidade angular do rotor, ambas expressas em [rad/s].

Vale ressaltar que no momento da partida surge uma forca eletromotriz de valor
méaximo, devido a um escorregamento proximo a 100%, em que a corrente do rotor atinge
elevada amplitude e, consequentemente, um campo magnético girante de elevado médulo é
gerado.

As forgas produzidas pelo campo eletromagnético influenciam nas amplitudes das

correntes elétricas que percorrem os condutores do rotor. Como essas forcas sdo tangenciais, 0
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momento gerado € tangencial. Devido aos pares de forcas atuantes em lados opostos das
bobinas ou em condutores diametralmente opostos do rotor, esse conjunto de forcas é chamado
de binario ou conjugado. O conjugado desenvolvido no rotor aciona a carga. Esse conjugado

também é denominado torque eletromagnético e pode ser calculado por meio da equacao (3.6):

Toim = % [N.m] (36)

r

Em que: T, € 0 torque eletromagnético do motor, expresso em [N.m]; P, é a poténcia
mecanica desenvolvida, expressa em [W]; e w, é a velocidade angular do rotor, expressa em
[rad/s].

O ponto de torque maximo de um gerador de indugdo é proporcional ao escorregamento
do mesmo, ou seja, o torque decresce com a reducdo do escorregamento. Para esse tipo de
maquina, o torque se torna zero para um escorregamento nulo (operagédo sincrona). Por outro
lado, caso a méaquina seja acionada com um escorregamento negativo, ou seja, com uma
velocidade superior a velocidade sincrona, obtém-se um torque negativo. Essa inversdo do
sentindo do torque pode ser entendido como a geracdo de poténcia mecanica pelo motor. Em
outras palavras, para um escorregamento negativo, 0 motor opera como gerador
(KOSOW, 1985).

Esse tipo de operacdo pode ser obtido em méaquinas de rotor em gaiola ou rotor de anéis.
Porém, é importante ressaltar que o gerador de inducdo ndo € um gerador auto excitado, assim
é necessario a excitacdo do mesmo por uma fonte externa que seja capaz de entregar sua tensdo
e sua frequéncia nominal. A Figura 3.3 apresenta as condi¢Ges operacionais de um motor de

inducdo operando como gerador.

Figura 3.3 — Relag6es fasoriais para motores e geradores de indugéo.
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9
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Fonte: Extraida de Kosow (1985).
O angulo 6,, representa o angulo de atraso da corrente de excitacdo do estator do motor
(Im) em relacéo a tensdo terminal. A corrente de excitacdo do motor possui uma componente

de corrente de magnetizacdo, que, por sua vez, apresenta uma defasagem de 90° em relacdo a
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tensdo elétrica de suprimento (Vs), na direcéo do eixo @,,,. Quando o motor é acionado por uma
maquina externa (como um motor Stirling, por exemplo) que o acelera a um valor de velocidade
superior a sincrona, uma tensdo induzida (Eg) é gerada, produzindo uma corrente elétrica de
gerador (Ig) (KOSOW, 1985). A corrente elétrica do gerador de inducéo estd adiantada da
tensdo elétrica de gerador, induzida no estator da maquina por um angulo 6. Tal caracteristica
operacional da maquina assincrona como gerador, em que a corrente elétrica € adiantada em
relacdo a tensdo induzida (Eg), torna o gerador de indugéo apto a realizar a corre¢do do fator de
poténcia da instalacdo elétrica em que estiver conectado.

Caso o gerador opere a plena carga, 0 mesmo ¢ capaz de apresentar um escorregamento
méaximo de —5%. Valores maiores que esse podem causar danos ao eixo do gerador, tornando,
assim, inviavel o seu funcionamento nesse ponto de operacdo. A Figura 3.4 ilustra a transicao

de uma méaquina de indugdo operando como motor e, posteriormente, como gerador.

Figura 3.4 — Curva de operacdo no modo motor e gerador para uma maquina de indugéo.
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Fonte: Extraida de Souza (2014).
Assim sendo, pode-se observar que uma maquina de inducao opera como motor para
valores de velocidade até a velocidade sincrona e como gerador para velocidades acima da

sincrona.
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3.4 Determinacéo do tipo de gerador de inducéo apropriado para o aproveitamento de

cada tipo de fonte de energia renovavel

Dentre os tipos de geradores de inducdo empregados em unidades de geragéo de energia
elétrica destinadas a utilizacdo de recursos renovaveis, destacam-se o0s geradores de indugéo de
excitacdo simples e de excitacdo dupla.

Para casos onde exista uma grande variagdo do torque mecanico imposto ao eixo do
rotor, utiliza-se um gerador de inducdo de dupla excitacdo, chamado de DFIG (Double Feed
Induction Generator). Atualmente, esses geradores sdo utilizados na geracdo eolica que
apresenta essa caracteristica de variacdo da forca motriz (PAULETTI, 2009) (SOUZA, 2014)
(TAVARES et al., 2009). Um DFIG possibilita que a amplitude e a frequéncia da tensdo de
saida sejam constantes, independentemente da velocidade do vento, a qual varia de forma
complexa sobre o rotor da turbina e6lica. A dupla excitacdo é efetuada por meio da alimentacao
do rotor por um conversor CA/CC a0 mesmo tempo que o estator € conectado a rede, como
mostra a Figura 3.5 (HOWARD et al., 2010).

Figura 3.5 — Gerador DFIG utilizado na geracéo eolica.
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Fonte: Extraida de Souza, 2014.

Na biblioteca padrdo do software ATP, o componente UM4 (Universal Machine Type
4) representa um DFIG, o qual pode ser simulado levando-se em consideragdo todos os
requisitos necessarios para seu funcionamento, como apresentado por Souza (2014).

Por outro lado, os geradores de excitacdo simples sdo aqueles que apresentam uma
excitacdo Unica sobre o estator. Essa excitacdo € derivada da alimentacdo da rede elétrica
polifasica, para os casos de motores de indugéo trifasicos. O motor de inducdo trifasico (MIT)
do tipo gaiola de esquilo € um exemplo de motor de simples excitacdo. Esse tipo de motor é

utilizado como gerador quando ndo existem diferencas significativas de torque mecanico
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injetado no eixo do rotor em regime permanente. Um exemplo seria o acionamento de um
gerador de indugdo por uma maquina externa com torque mecanico constante (PAULETTI,
2009) (SOUZA, 2014) (KOSOW, 1985).

Na biblioteca padrdo do ATP, o componente UM3 (Universal Machine Type 3)
representa 0 motor de indugédo de simples excitacdo, o qual pode ser simulado levando-se em
consideracao todos os requisitos para seu funcionamento, sendo possivel representar tanto 0s
parametros da rede elétrica quanto os da carga mecanica.

Como o motor Stirling sera utilizado como fonte de torque externo, com amplitude
constante em regime permanente, a modelagem computacional do gerador de inducéo utilizado
neste trabalho foi realizada empregando-se um gerador de inducdo trifsico com excitacdo
simples (MOZDREN et al., 2016) (PERES, 2013) (SOUZA, 2014).

3.5 Circuito elétrico equivalente de uma maquina assincrona trifasica com rotor do tipo

gaiola

Como apresentado anteriormente, para a modelagem de um gerador de inducéo trifasico
no ATPDraw, deve-se analisar as caracteristicas operacionais do gerador. Tal analise pode ser
realizada por meio da representacdo da maquina de inducdo por um circuito elétrico
equivalente. Embora essa representacdo nao expresse com exatiddo todas as caracteristicas
elétricas da maquina, essa estratégia de modelagem elétrica proporciona uma analise
operacional confidvel quando comparada a operacao real de uma méaquina elétrica (KOSOW,
1985). A principal vantagem na aplicacdo do circuito elétrico equivalente de uma maquina é a
exemplificacdo e a avaliacdo do desempenho elétrico de uma maquina real.

O fenbmeno de inducdo de tensOes, realizado pelo estator sobre o rotor, pode ser
comparado a inducéao eletromagnética que ocorre entre os terminais primarios e secundarios de
um transformador. Como em um transformador monofésico, um motor de inducdo trifasico tem
sua poténcia elétrica transferida do estator para o rotor, sendo convertida em poténcia mecanica
de saida e em perdas por efeito Joule no eixo do motor. Entretanto, o circuito equivalente de
um motor trifasico se difere, principalmente, de um transformador monofasico no que se refere
a variacao do circuito do rotor causada pela velocidade de rotacdo do eixo (SOUZA, 2014).

O circuito elétrico equivalente possibilita as avaliagbes das perdas resistivas, da poténcia

mecénica produzida, do rendimento elétrico e mecanico, das correntes do estator, das correntes
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no rotor e de todas as demais caracteristicas elétricas relevantes. Nesse circuito, considera-se
que a maquina aciona uma carga trifasica equilibrada, possibilitando, assim, uma anélise
operacional por meio da equivaléncia a um circuito monofésico. E importante ressaltar que o
circuito equivalente de um motor de inducéo trifasico também considera que o rotor e o estator
estdo conectados em estrela. Caso contrario, deve-se realizar as devidas transformagdes de uma
ligagéo delta para estrela.

A Figura 3.6 ilustra o circuito equivalente monofasico tedrico de um motor de inducao
trifasico, em que as resisténcias representam as perdas por efeito Joule e as reatancias

representam a dispersdo do fluxo magnético nos enrolamentos do estator e do rotor.

Figura 3.6 — Circuito elétrico equivalente de um MIT.
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Fonte: Extraida de Souza (2014).

Em que: V; representa a tensdo de alimentagao do estator por fase e E representa a tensdo
induzida no enrolamento do rotor, ambos expressos em [V]; I, é a corrente a vazio, I; é a
corrente elétrica do estator e I, é a corrente elétrica do rotor, todas dimensionadas em [A]; as
resisténcias Ry, R, e Ry, representam as resisténcias referentes ao enrolamento do estator, ao
enrolamento do rotor e as perdas 6hmicas no ferro do nulcleo magnético da maquina,
respectivamente, todas sdo dimensionadas em [Q]; as reatancias sdo divididas em jX,, jX,e jXu
e representam as reatancias referentes ao enrolamento do estator, ao enrolamento do rotor e as
perdas devido ao fluxo magnético de dispersao no ferro, respectivamente, todas dimensionadas
em [Q]; por fim, S representa o escorregamento da maquina, expresso em [%].

E importante ressaltar que a poténcia transferida ao rotor depende da variacdo da

resisténcia de carga conforme o valor do escorregamento.
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A Figura 3.6 pode ser simplificada por meio do agrupamento das resisténcias e das

reatancias equivalentes do rotor e do estator, como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 — Circuito equivalente simplificado de um MIT.
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Fonte: Extraida de Souza (2014).

Em que: R é a resisténcia equivalente da associacdo em série de R; e R,; e jX é a
reatancia equivalente da associacdo em série de jX; e jX,.

A modelagem matematica e eletromagnética apresentada de uma maquina de inducao
constitui a base para a modelagem computacional de um gerador de inducédo trifasico no
software ATPDraw. Tal gerador de inducéo sera posteriormente utilizado no estudo da conexdo

de motores Stirling a rede elétrica.

3.6 Modelagem do gerador de inducao trifasico no ATPDraw

Conforme descrito na se¢do 3.3, o software ATPDraw apresenta dois modelos de
maquinas de inducdo trifasicas para a realizacdo de estudos computacionais. O primeiro € um
DFIG, identificado como UM4 (Universal Machine- Type 4). O segundo modelo de maquina
assincrona é do tipo rotor em gaiola de esquilo, denominado UM3 (Universal Machine- Type
3). Como citado anteriormente, na modelagem computacional desenvolvida neste trabalho é
utilizado o modelo de maquina de inducdo UM3.

Os desenvolvedores do software ATP publicaram um manual de usuério chamado Rule
Book (1987). Tal manual dispde de dois volumes, nos quais é especificado, detalhadamente,
como deve ser realizada a parametrizacdo dos dados necessarios para a simulacdo de cada um

dos componentes disponiveis no ATPDraw. Entretanto, essa documentacdo € de dificil
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entendimento, apresentando muitas informacdes relevantes, distribuidas em diferentes secGes
do manual, acerca dos parametros elétricos e mecanicos de uma maquina representada em um
estudo computacional. Esse fato evidencia a necessidade da elaboracdo de um documento que
resuma, de forma pratica, l6gica e cientifica, todas as informacdes necessarias para a realizacéo
de estudos computacionais envolvendo méquinas elétricas. No Rule Book (1987), o modelo
UM3 apresenta quatro terminais, conforme ilustrado na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Bloco do UM3 no ATPDraw.

........

o= BUS

BUSMG™* ¢ NEUTRO

INIT

Fonte: Adaptada do software ATPDraw.

Em que: BUSMG representa o no referente a carga mecanica acionada pelo motor; INIT
€ 0 nd de inicializacdo da maquina de inducdo; BUS representa o0 n6 de alimentacdo trifasica
do estator; e NEUTRO é o ramo de neutro da conexao em estrela do MIT.

O barramento de alimentacdo (BUS) deve ser conectado a trés fontes de tensao alternada
do tipo 14 (AC Type 14) com amplitudes e frequéncia iguais, porém com defasamento de 120°
entre si, simulando uma fonte trifasica simétrica. J& o barramento de carga mecéanica (BUSMG)
representa o torque mecanico, o atrito viscoso e 0 momento de inércia do conjunto maquina-
carga. O ramo de neutro (Neutro) € utilizado para definir o tipo de aterramento no ponto neutro
da conexdo em estrela (YY) do motor de inducéo trifasico. Por fim, o terminal INIT é utilizado

para a inicializacdo do motor, representando a condic¢do inicial do torque.

3.6.1 Parametros da rede mecanica do UM3

O software ATP apresenta uma equivaléncia entre as grandezas mecanicas e elétricas de
uma maquina assincrona. Dessa forma, o torque mecanico pode ser representado como uma
fonte de corrente, obedecendo a relacdo de que 1 [N.m] de torque equivale & 1 [A] de corrente
elétrica. As demais equivaléncias mecanico-elétricas apresentadas pelo software ATPDraw

estdo resumidas na Tabela 3.1. Neste caso, foi modelado uma carga de conjugado constante,
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podendo, assim, ser utilizada uma fonte de corrente alternada (AC Type 14) com baixa

frequéncia, por exemplo

Tabela 3.1 — Equivaléncia entre grandezas mecanicas e elétricas.

Grandezas Mecinicas Grandezas Elétricas
r Torgue [MNm]| 1 Cormente no no [A]
w Velocidade angular [rad’s] | « Tensdo no no V]
@  Posicio angular [rad] | g  Cargadocapaciter  [C]
J Momento de inérecia gm] | C Capacitancia [F]
K  Constante de mola [NmfTad] | LI Indutinciareciproca [1/H]
Iy Coeficiente de amto  [WNmasTad] | 'R Condutamcia [5]

Fonte: Extraida de Souza (2014).

Utilizando a equivaléncia baseada na analogia elétrico-mecénica, os parametros da rede

mecanica podem ser representados pelo circuito equivalente ilustrado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Circuito elétrico equivalente a rede mecénica da maquina assincrona.
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Fonte: Extraida de Duarte et al. (2011).

De acordo com a Tabela 3.1 e a Figura 3.9, 0 momento de inércia (J) é comparado ao
comportamento elétrico de um capacitor, respeitada a relagdo de que 1 [kg.m?2] de momento de

inércia equivale a 1 [F] de capacitancia. Ja o coeficiente de atrito (D) é representado por meio
de uma conduténcia, onde 1 [%] equivale & 1[S].

A fonte de corrente da Figura 3.9 representa o torque mecanico, respeitada a relacédo
dimensional ja citada anteriormente. A amplitude da fonte de corrente elétrica deve ser
semelhante ao médulo do torque. Além disso, para valores positivos de torque, ou seja, valores
positivos de corrente elétrica, entende-se que esta sendo aplicado torque ao eixo da maquina de
inducdo, resultando em uma operagéo como gerador. Por outro lado, para valores negativos de
torgue, entende-se que a maquina assincrona esta produzindo torgque sobre seu eixo, resultando
em um processo de motorizagdo da maquina. Adicionalmente, a frequéncia da fonte de corrente
elétrica deve possuir amplitude muito baixa, na ordem de 107, para representar uma carga com

torque constante conectada ao eixo do motor.
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O resistor elétrico apresentado na Figura 3.9 é utilizado para representar a condutancia
do circuito elétrico, representando as perdas mecénicas na maquina, sendo que sua amplitude é

proporcional a somatdria das perdas por atrito e ventilagéo.

3.6.2 Parametros da rede elétrica do UM3

A maquina de inducdo trifasica de simples excitacdo (UM3) no ATPDraw € configurada
pelo usuério por meio da janela de atributos. Essa janela possui cinco abas de parametrizagéo,
sendo essas: General, Magnet, Stator, Rotor e Init.

A Figura 3.10 apresenta a aba General. Na mesma, sdo configurados os parametros
gerais da maquina de induco trifasica, como: nimero de pares de polos (Pole Pairs); margem
de convergéncia para o calculo da velocidade do motor (Tolerance); frequéncia de operagdo da
maquina em regime permanente (Frequency); tipo de conexdo, estrela ou delta, dos
enrolamentos do estator (Stator Coupling); e nimero de bobinas dos enrolamentos do rotor de

eixo (Rotor Coils) direto (d) e de quadratura (q).

Figura 3.10 — Aba de parametros gerais (General).
Companent: UM_150UP

Atnbutes
Generdl | Magret | Sater | Aoior | 10 | HODE PHASE  |MavE |
SEmem 2 Fola paes Shalni 3 e i
= e [ WM_MODE |1
Aoior oy B 1
| Imut 1
d 1 I_ Flispsanisy =
Globat |
[ Toles e
r |
arar: | Labat |
Copmmert |
Clutput - H
ToOuT DHOUT ™ THOUT -
FOor1 o203 FOC1ezEed [~ CURR
_@ ok | Corcel Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Na aba General também € possivel configurar outros parametros, como: a visualizacéo
do modo de inicializag&o e interface, por meio da caixa de selecdo (Global); a identificacdo do

componente por meio do campo Label; os dados de torque mecanico (TQOUT); a velocidade
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angular do eixo do motor (OMOUT); e a posi¢do angular do rotor, em [rad], bem como as
correntes elétricas nas bobinas do rotor, em [A], por meio das opg¢bes (THOUT) e (CURR),
respectivamente. Pode-se observar também os nomes dos nds e as quantidades de fases que sdo
atribuidas aos mesmos.

Prosseguindo, a aba Magnet possibilita a parametrizagcéo dos valores de induténcia de
magnetizacédo do eixo direto (LMUD) e de indutancia de magnetizacdo do eixo em quadratura
(LMUQ). Além disso, possibilita a ativacdo da caracteristica de saturacdo para o eixo direto
(d), para o eixo em quadratura (q) ou para ambos o0s eixos (both), além de permitir a defini¢éo
da magnetizagdo simetricamente entre os eixos (Symm) ou, ainda, desativar a caracterizagao
manual da saturacdo magnética da méaquina (none). A Figura 3.11 ilustra a aba Magnet

relacionada ao UMS.

Figura 3.11 — Aba de pardmetros de magnetizacdo (Magnet).
Component: UM_3.5UP

Attributes l
General  Magnet. lStator ] Fiotar ] It ] MODE PHASE FAME
e |8 fﬂtartsi'r)DE 13
. d =
LR BUSM 1 |
Saturatiors :
* none Meut 1
d
" q E
" bath
i spmm
Order. |0 Label: .
Comment: |
Output
I~ Hide
TROUT OMouT ™ THOUT
01 &2 C3 0123 [~ CURR -
@ Ok LCancel Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Os valores devem ser inseridos em por unidade [pu], considerando os dados de placa do
MIT como valores de base, ou em Henry [H].

A aba Stator é a proxima parametrizacéo a ser realizada. Nessa aba, pode-se configurar
os valores de resisténcia, em [Q], e os valores de indutancia, em [pu] ou [H], referentes aos

eixos (d), (q) e (0) do estator. A aba Stator é mostrada na Figura 3.12.



72

Figura 3.12 — Aba de parametros do estator (Stator).

Component: UM_3.5UP

Adtributes l
Genera\] Magnet, Stator WHDtDr ] It ] NODE PHASE MNARE
Statar g
Flokm] L [HApul | W NODE |
0 |o 0 BUSM 1
1 — o -
5 |0 0
Order: |0 Label:
Comment. |
Output
I Hide
TOOUT aMauT [~ THOUT
01203 01203 [~ CURR
@ oK ‘ Lancel Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Em sequéncia, na aba Rotor sdo parametrizados os valores especificos de resisténcia,
em [Q], e de indutdncia em, [pu] ou [H], referentes aos eixos direto (bobina 1) e quadradura

(bobina 2) do rotor, como pode ser observado na Figura 3.13.

Figura 3.13 — Aba de parametros do rotor (Rotor).

Component: UM_3.5UP

Adtributes l
General] Magmet.l Stator  Rotor ]Iml ] NODE PHASE NAME
Stator 3
R [ohm] |L[H.v‘uu] | W NODE 1
110 0 BUSM 1
iz o i MNeut 1
Order. |0 Label:
Comrment; |
Output
™ Hide
TOUT OMOUT — THOUT
#0cC1C203 #F0C1 o203 [~ CURR
@ oK LCancel Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Por fim, a aba Init, mostrada na Figura 3.14, possibilita a definicdo do valor do

escorregamento inicial (SLIP) da maquina em questdo, sendo expresso em [%].
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Figura 3.14 — Aba de parametros do rotor (Rotor).
ompanent: UM_3.5UP

Attributes l
General] Magnet.] Stator ] Rator ~ Init MNODE PHASE MNAME
Automatic Stator 3
SUP 2] ) NODE _|[i
m BLISH 1 [
MNeut 1
E
C
Order: |0 Label 1
Comment: |
Output
[ Hide
TROUT oMouT ~ THOUT
#0123 #0120 3 [~ CURR =
@ 0K LCancel Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Realizados os processos de configuracdo das cinco abas apresentadas, do circuito
mecanico equivalente e dos demais requisitos para a simulacdo de um UMS3, conclui-se a
parametrizagdo de uma maquina de indugdo trifasica, necessaria para a realizacdo dos estudos
computacionais propostos neste trabalho.

Assim sendo, a partir da definicdo dos parametros necessarios para a modelagem de
uma maquina assincrona, a préxima secao demonstra o modelamento computacional do motor
Stirling dos tipos Alfa e Gama, os quais serdo acoplados ao gerador UM3 como méaquinas

motrizes, para a geracdo de um torque externo.

3.7 Modelagem computacional de motores Stirling do tipo Alfa

Diversos componentes especificos presentes, atualmente, nos sistemas elétricos de
poténcia ndo estdo disponiveis na biblioteca padréo do software ATPDraw, como é o caso dos
motores Stirling. Assim, neste trabalho, o motor Stirling foi modelado utilizando a linguagem
Models do software ATP. O desenvolvimento desse novo componente foi realizado em dois
estagios: no primeiro, criou-se uma rotina de programacédo que contempla todo o0 modelamento
termodinamico do motor Stirling descrito no Capitulo 2; no segundo, criou-se um componente

para executar a rotina programada no primeiro estagio e, assim, permitir a modelagem
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computacional do novo componente no ATPDraw. Esse novo componente criado pode interagir
com todos os demais componentes do software, sejam eles pertencentes as redes elétricas ou
aos sistemas de controle.

Esta secdo contempla os processos de modelagem computacional de um motor Stirling
do tipo Alfa, podendo ser também aplicado a motores da classe Gama. Os modelos
computacionais desenvolvidos por meio do software ATPDraw sdo validados utilizando valores

tedricos e experimentais extraidos dos trabalhos de Barros (2005) e Dias (2016).

3.7.1 Criacao do model Stirling para motores Stirling dos tipos Alfa

O modelo computacional criado deve ser capaz de receber como dados de entrada as
seguintes informac0es: caracteristicas estruturais (como volume das camaras de expansdo e
compressdo, por exemplo); tipo de fluido de trabalho; valores das temperaturas de expanséo e
compressdo; e a velocidade nominal de rotacdo do motor. A variavel de saida é definida como
0 torque mecanico produzido pela maquina.

A rotina de programacgédo foi desenvolvida com base nos padrdes de sintaxe da
linguagem de programagdo utilizada. Assim, para a criagdo do programa computacional,
utilizou-se o software Keditw, que consiste em um editor gratuito de textos, possuindo os
recursos apropriados para os objetivos propostos neste trabalho. Além de auxiliar nos padrbes
da linguagem utilizada, o software Keditw permite a criacdo de um arquivo do tipo .mod, o qual
é suportado, interpretado e compilado pelo software ATPDraw.

A linguagem da rotina Models apresenta uma sintaxe especifica para dados de entrada,
dados de saida e instrucGes para a execuc¢do do programa computacional desenvolvido. Para a
modelagem computacional do motor Stirling, foram necessarios oito cartdes de dados, 0s quais
constituem a estrutura do programa computacional desenvolvido, sendo esses:

e DATA: contempla os dados de entrada do programa informados pelo usuario, como

por exemplo os volumes geométricos do motor Stirling;

e OUTPUT: contempla as variaveis que serdo utilizadas como saida do model

desenvolvido no ATPDraw;

e VAR: define todas as variaveis utilizadas na rotina;
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e HISTORY: contempla as varaveis que apresentam valores modificados ao longo do
software, permitindo o acesso aos valores dessas variaveis em diferentes instantes
de tempo da simulacdo. Também permite a realizacdo de opera¢des matematicas,
tais como: integracdo, derivacdo, diferenciacdo, além da execugdo de loops de
programacéo.

e INIT: realiza a atribuicdo de valores iniciais para as variaveis declaradas;

e EXEC: comtempla os célculos realizados na rotina, ou seja, a execu¢do do programa
propriamente dita, assim como lacos de repeticao e condi¢bes de contorno;

e RECORD: contempla as variaveis que terdo os valores registrados pelo software
ATPDraw durante o processamento, disponibilizando-os para plotagem e tracado de

gréaficos.

Devido as peculiaridades de cada classe de motor Stirling, foram desenvolvidas duas
rotinas de programacao, sendo uma para o motor Stirling tipo Alfa e outra para o tipo Gama,
uma vez que essas sdo as classes mais utilizadas de motores Stirling. Ambas as rotinas
apresentaram semelhancas, como por exemplo, nos dados de entrada e saida.

Como dados de entrada, foram considerados os volumes de expansdo e compressao
ativos e mortos, em [m?3]; o volume do regenerador, em [m3]; a velocidade de rotacdo, em [rpm];
a constante do fluido de trabalho, em [ J/(mol * k) ]; a pressd@o média do fluido de trabalho,
em [kPa]; e as temperaturas de expansdo e compressdo, ambas em Kelvin [K].

As modelagens foram realizadas individualmente para cada tipo de motor Stirling (Alfa
e Gama), devido as caracteristicas proprias de cada classe, conforme apresentadas e discutidas
no Capitulo 2. O programa implementado foi escrito na linguagem MODELS, com sintaxe
semelhante as linguagens de programacdo FORTRAN e PASCAL. Ambas as modelagens sdo
descritas em detalhes nos Apéndices C e D, respectivamente.

Como dados de saida, foram extraidos o torque resultante da maquina, expresso em
[N.m]; e o trabalho total produzido pelo motor Stirling, expresso em [W]. Alguns valores de
pardmetros termodindmicos importantes, tais como a varia¢do de pressao e o volume, foram
exportados do software ATPDraw, por meio do ATPLauncher, no formato .csv, e tratados por
meio do software Excel, com o intuito de plotar o ciclo Stirling para cada maquina.

No software ATPDraw, criou-se um componente, denominado STIRLA, para 0 motor
Stirling classe Alfa e um outro componente, denominado STIRLG, para o motor Stirling classe

Gama. Para o desenvolvimento desse bloco interativo, 0s seguintes passos foram seguidos:
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e Criou-se um novo arquivo, clicando em New File;
e Nesse novo arquivo, selecionou-se a aba Objects;
e Na aba Objects, selecionou-se a op¢cdo MODEL;

e Em MODEL, selecionou-se a op¢do New Sub File;

O novo componente criado apresenta uma tabela de dados de entrada, descritos na aba
Data, e de dados de saida, definidos na aba Nodes. Os dados de entrada correspondem aos
nomes das variaveis definidas no cartdo DATA do programa computacional. 1sso porque 0s
nomes das varidveis de entrada, informados na aba Data, devem ser os mesmos nomes das
variaveis informadas no campo DATA do model, respeitando, inclusive, a sequéncia de citacdo
dos nomes das variaveis de entrada do cartdo DATA. De forma analoga, na aba Nodes devem
ser descritas as mesmas variaveis de saida definidas no cartdo OUTPUT do model criado. Nesta
aba, o usuério define o tipo de variavel de saida, a posicdo do n6 ao qual essa variavel sera
atribuida (de 1 a 12), além do namero de fases (1/3) atribuidas a cada variavel. As Figuras,
Figura 3.15 e Figura 3.16 apresentam, respectivamente, os dados de entrada da aba Data e 0s
nos de saida da aba Nodes para 0 novo componente que representa a maquina Stirling Classe
Alfa.

Figura 3.15 — Criacdo do Model STIRLA: variaveis de entrada descritas na aba Data.

Dsta | Mod
I_D ES] Standard data

M ame Cefault |Min |Max |F'aram|Digits | ) -
[~ High precision
B.2335ES |0 v v 0 v Output enable
VhiE=PA  3.328FFE-S D 0 0 1] [~ Monlinear
VDCOMP 1.79929E-5 O 1000 0 ] Type: m
VMCOMP  8.82356E-5 0 1000 0 ]
) 0 =
VREGEN 9.35174E5 D 1000 oo Hum. data :Il
RPM 1140 0 10000 0 |0 Num. nodes: |2 =
R 28705 0 10000 0 i
PMEDIA 101325 0 1000000000 0 i I]: @
TE=P&M 41778 0 10000 0 1] @
TCOMPR 34098 0 10000 0 1]
Save ‘ Save Az |
Exit | Help |

Fonte: Extraida do software ATPDraw.
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Figura 3.16 — Criacdo do Model STIRLA: variaveis de saida descritas na aba Nodes.

Data  Modes
— l Standard data

|K|nd |F'D$ (1.12) |F'hases [143) | I High presision

0 E| 1 g B 9 v Output enable

0 7 1 2 3 [~ Monlinear

3 o
YTOTAL |0 L 1 Tie Type:  [Model |
WTOTAL 0 3 1 N
Murn. data: =

TORQUE D 8 1 =1

Mum. nodes: g ﬁ

o %]

Save ‘ Save bz ‘

Exit ‘ Help ‘

Fonte: Extraida do software ATPDraw.

Pode-se perceber, por meio da Figura 3.15
Figura 3.15, que 0 model STIRLA exige que o usuario informe dez valores como dados

de entrada. Sendo esses:

=

VDEXPA: volume de deslocamento de expansao, em [m3];
VMEXPA: volume morto de expansao, em [m?];

VDCOMP: volume de deslocamento de compressdo, em [m?3];
VMCOMP: volume morto de compressao, em [m3];
VREGEN: volume do regenerador, em [m3];

RPM: velocidade nominal do motor, em [rpm];

R: constante do fluido de trabalho, em [mojl*K I;

PMEDIA: pressdo média de trabalho, em [kPa];

© 0 N o gk~ D

TEXPAN: temperatura de expansdo, em [K];
10. TCOMPR: temperatura de compressao, em [K].

Os dados de entrada inseridos na aba Data do model STIRLA, ilustrados naFigura 3.15,
foram definidos com base na modelagem de Schmidt utilizada na constru¢édo do protétipo de
um motor Stirling, conforme experimento realizado por Barros (2005). Por outro lado, os dados
de entrada inseridos na aba Data do model STIRLG foram referentes aos dados tedricos
extraidos do trabalho de Dias (2016).

Na Figura 3.16 sdo ilustrados os cinco nés de saida, sendo esses:

1. POTSALI: poténcia mecanica de saida, em [W];

2. RENDIM: rendimento térmico, em [%];

3. VTOTAL: volume total, em [mq];

4. WTOTAL.: trabalho total de saida, em [J];
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5. TORQUE: torque mecanico de saida, em [N.m].

Por meio da interface de criacdo de icone, elaborou-se um desenho representativo de
icone grafico do model criado para a maquina Stirling, como pode ser visualizado na Figura
3.17.

Figura 3.17 — Icone gréafico criado para o motor Stirling.

VTOTAL POTSAI

'IEITDHGLJE

WTOTAL REMNDIM

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como as modelagens de Schmidt para motores Stirling das classes Alfa e Gama somente
se diferem nas analises termodinamicas, 0 mesmo bloco e 0 mesmo icone séo utilizados para
ambas as classes. O diferencial entre essas classes € 0 modelamento termodindmico descrito no
programa computacional desenvolvido para cada model e carregado no campo mostrado na
Figura 3.18, conforme a necessidade do usuario em simular um ou outro model (STIRLA ou
STIRLG) para motores Stirling.

Figura 3.18 — Carregamento da rotina de programacéo no novo componente criado.
MODEL: STIRLA

Attributes ]
DATA ~ |NODE PHASE HAME
YDERPA POTSA| 1
WREMPA REMNDIM 1 RENDIM
YDCOMP 0.000181 WTOTAL 1 WTOTAL
WCOMP 0.0001 553 WWTOTAL 1 WTOTAL
YREGEM 0.0001 0895 TORQUE |1 TORQUE
FPH 1800
R 2077
PMED 1A 140000000 v
Order: ’Ui Label ’—
Comment: |
Model: I~ Hide
Model file:  |CMNATPAproject\Mod\STIRLE  Browse... UseAs:  |STIRLA I~
:I]E oK ‘ Lancel ‘ Help

Fonte: Extraida do software ATPDraw.
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A Figura 3.18 ilustra o processo de carregamento do programa computacional ou model
criado com a extensdo .mod, associado ao model STIRLA, que, por sua vez, refere-se a um
motor Stirling classe Alfa. Esse processo pode ser realizado da mesma forma para o model
STIRLG, carregando o arquivo .mod correspondente a este model. Ao realizar tal carregamento,
é possivel executar o programa do model implementado e plotar graficamente todas as variaveis
de saida descritas na aba Nodes da Figura 3.16.

As variaveis de saida podem ser obtidas em forma grafica, como a variacdo da pressao
em relacdo ao tempo. Também é possivel exportar, em um arquivo no formato .csv e em
qualquer instante de tempo da simulagéo, todos os valores calculados pelo software ATPDraw
para as varidveis do model, o que permite a obtencdo do gréfico Pressdo versus VVolume, por
exemplo. O arquivo .csv possibilita o tratamento dos valores das variaveis de saida por meio de
outros softwares, como o Excel, o qual foi utilizado para plotar o ciclo Stirling do motor
investigado.

Apos a etapa de desenvolvimento dos models STIRLA e STIRLG, os resultados obtidos
com esses modelos foram comparados, respectivamente, com os resultados obtidos por Barros

(2005) e por Dias (2016), para fins de validacdo da modelagem computacional desenvolvida.

3.7.2 Validagéo termodinamica do model STIRLA

Para a validacdo do model STIRLA implementado computacionalmente, foram
comparados o rendimento térmico, o trabalho indicado e a poténcia de saida resultante da
modelagem computacional desenvolvida neste trabalho com os resultados obtidos por Barros
(2005). Como descrito no Capitulo 2, Barros (2005) simulou e testou em laboratério um motor
Stirling classe Alfa denominado Solo 161.

Empregando os mesmos valores de temperatura, pressdo e volume descritos na Tabela
2.2 como dados de entrada para 0 model STIRLA, foram obtidos os valores de rendimento
térmico, trabalho indicado e poténcia de saida apresentados na Tabela 3.2. Os valores da Tabela
2.2 foram utilizados como dados de entrada para fins de comparagdo com os resultados obtidos
por Barros (2005).



Tabela 3.2 — Comparacéo entre valores obtidos por Barros (2005) e pelo model STIRLA desenvolvido.
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Dados Solo 161 STIRLA Erro Absoluto Erro Relativo
Tipo de STIRLA | STIRLA | STIRLA | STIRLA
dado/ Simulacéo- Ensaio Simulacéo X X X X
Valores MATLAB ATPDraw | Solo161: | Solo 161: | Solo 161: | Solo 161:
obtidos Simulagdo Ensaio Simulagdo Ensaio
Trabalho
Indicado 323,43 [J] 292 [J] 322,05 [J] 1,38 [J] 30,05 [J] | 0,427 [%] 9 [%]
Poténcia
Gerada 9703 [W] | 8760 [W] | 9661 [W] 42 [W] 901 [W] | 0,433 [%] 9 [%]
Eficiéncia
A 1 0, 0,
Temmieade | 70089 | 191 | 7008[] | O | SLEDALT gy 73 [%]

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Entre os resultados obtidos por simulacdo empregando-se a modelagem de Schmidt por
meio do software Matlab e os resultados de estudos computacionais obtidos com o model
STIRLA, percebe-se um pequeno erro relativo de, aproximadamente, 0,4% em relacdo ao
trabalho produzido e & poténcia de saida. Além disso, a comparag&o entre os resultados obtidos
computacionalmente por Barros (2005) e com o emprego do model STIRLA mostra que a
eficiéncia térmica ndo apresenta variacdo, uma vez que ambas utilizam a eficiéncia de Carnot
para seu calculo, Equacdo (1.1). Conforme essa equacdo, se as temperaturas de expansao e
compressdo forem iguais, o rendimento térmico também devera ser igual. Assim, como as
temperaturas de expansdo e compressdo da simulagdo do Solo 161 e do model STIRLA séo
iguais, obteve-se uma eficiéncia em torno de 70% e erro absoluto nulo.

Entre os dados experimentais realizados no Solo 161 e os dados obtidos com o model
STIRLA, obteve-se um erro relativo de, aproximadamente, 9% em relacdo ao trabalho indicado
e, consequentemente, a poténcia de saida. Deve-se frisar que o modelamento de Schmidt
emprega aproximagdes isotérmicas e isovolumeétricas que ndo se observam integralmente na
pratica, justificando as discrepancias observadas. No caso da eficiéncia térmica, obteve-se um
erro absoluto de 51,8%. Barros (2005) explica que ja é esperado um erro absoluto de até 60%
na eficiéncia térmica resultante do emprego da modelagem de Schmidt, devido a
desconsideracédo de perdas calorificas no modelamento termico.

Assim sendo, os resultados obtidos para as grandezas termodinamicas (trabalho
indicado, poténcia elétrica e eficiéncia) calculadas pelo model STIRLA mostraram-se bastante
concordantes e satisfatorios quando comparados aos resultados computacionais obtidos por
Barros (2005).
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Os modulos de volume e pressdo foram exportados para um arquivo no formato .csv por
meio da interface de exportacdo e plotagem de graficos das varidveis de saida do model
STIRLA, disponivel para o software ATPDraw utilizando o recurso ATPLauncher. Feito isso,
os recursos do software Excel foram utilizados para o desenvolvimento e a plotagem do ciclo
Stirling para o motor SOLO 161, como apresentado na Figura 3.19. O ciclo Stirling reproduzido

por Barros (2005) pode ser novamente visualizado na Figura 3.20.

Figura 3.19 — Ciclo Stirling resultante plotado a partir dos valores calculados pelo model STIRLA.
Ciclo Stirling simulado para o SOLO 161
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Figura 3.20 — Ciclo Stirling para o Solo 161.
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Fonte: Extraida de Barros (2005).

Pode-se observar que os limites do grafico resultante do ciclo Stirling calculado a partir
do model STIRLA séo semelhantes aos do ciclo Stirling gerado por Barros (2005).
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Assim sendo, nota-se que os resultados obtidos com o emprego do model STIRLA
provaram-se satisfatorios, uma vez que 0S mesmos apresentaram pequenas taxas de
discrepancia quando comparados aos resultados encontrados por Barros (2005). Com isso,
pode-se validar o modelo computacional desenvolvido, tornando-o apto para a realizacdo de
estudos computacionais investigativos acerca do comportamento dindmico e dos impactos da
conexdo de motores Stirling aos sistemas elétricos de poténcia, como fontes de geracdo

distribuida de energia elétrica.

3.8 Consideragdes finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de um model denominado STIRLA, apto a
representar um motor Stirling da classe Alfa. O novo componente criado no ATPDraw também
pode ser utilizado para representar um motor Stirling da classe Gama, por meio do emprego do
model STIRLG. A criacdo deste novo componente foi realizada com o intuito de proporcionar
a realizacdo de estudos investigativos acerca do impacto gerado no sistema elétrico pela
conexdo de sistemas de geracdo de energia elétrica empregando motores Stirling.
Adicionalmente, verificou-se que os motores de indugdo podem operar como geradores de
inducdo, se respeitadas as limitacbes mecanicas e elétricas da maquina, tornando-os aptos para
utilizacdo em sistemas de geracdo de energia elétrica a partir de motores Stirling. Além disso,
neste capitulo, pode-se comprovar que o acionamento de um gerador de inducdo de simples
excitacdo por um motor Stirling é apropriada para representacdo deste tipo de sistema de
geracdo de energia elétrica, uma vez que as maquinas Stirling apresentam um conjugado

aproximadamente constante.
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4 ESTUDOS COMPUTACIONAIS E RESULTADOS

O presente capitulo se destina a realizacdo de estudos computacionais acerca da
operacdo da maquina assincrona UM3 e de sua utilizagdo como gerador de indugédo acionado
pelo model STIRLA desenvolvido. Assim, este capitulo se inicia com a simulacdo e a anélise
da maquina UM3 operando, primeiramente, como motor e, em seguida, como gerador. Em
sequéncia, o model STIRLA é configurado com os mesmos parametros do motor Stirling Solo
161, citado por Barros (2005), para, posteriormente, ser acoplado como maquina motriz no
acionamento de um gerador de inducgédo do tipo UM3, a fim de analisar o comportamento

dindmico desse sistema de geracdo de energia.

4.1 Simulagdo da maquina assincrona UM3 operando como motor ou como gerador

Esta secdo tem por objetivo analisar o funcionamento de uma méaquina assincrona
operando como motor e, em seguida, como gerador. Para isso, deve-se, primeiro, definir valores
tanto para os parametros elétricos da UM3 quanto para os elementos da rede elétrica e do
sistema mecanico.

A poténcia mecanica de saida do motor Stirling Solo 161, utilizado para parametrizar o
model STIRLA, é de, aproximadamente, 9661 [W]. Portanto, faz-se necessario simular uma
maquina UM3 com poténcia igual ou superior a poténcia do motor Stirling. Dessa forma, o
modelo de maquina UM3 foi parametrizado baseando-se no procedimento e valores utilizados

por Souza (2014), conforme mostrado na Tabela 4.1.



Tabela 4.1 — Especificaces da WEG para 0 modelo de motor W22 Plus.

Simbolo Descricio Valor

Vn Tensdo nominal 220 [V]

I, Comrente nonunal 38,2 [A]
P, Poténcia nomimal 15 [ev]
fa Frequéncia nominal 50 [Hz]

P Numero de polos 4 [polos]
. Velocidade nomimal 1755 [rpm]
-3 Escomegamento nominal 2.5%
H100% Fendimento 100%% 81.0%%
EOSP 4000 Fator de poténcia 100% 83.0%

Felacdo entre corrente de

Tp/Tn partida e corrente nominal 6.0
T, Conjugado ou torgque nomimnal 59.9 [N.m]

I Momento de inércia 0,09737 [kg.m’]

Fonte: Extraido de Souza (2014).

4.1.1 Parametrizacéo para simulacdo da maquina assincrona UM3
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Na presente subsecdo, sdo calculados os pardmetros necessarios para a configuracdo da

méaquina UM3 utilizada em estudos computacionais, com base nas especificacdes de um

fabricante. A Figura 4.1 apresenta o circuito de simulacdo do modelo de maquina assincrona
UMS3 proposto pelo Rule Book (1987) do ATP.

Figura 4.1 — Circuito elétrico equivalente para simulagcdo do modelo de maquina UMS3.

BUSHS =7

BUSMG

D1 gusmer

Fonte: Elaborada pelo Autor.

11 02

+

Os sistemas mecanico e elétrico de alimentagdo, bem como os ramos de inicializacéo e

de neutro, acessados por meio dos n6s do modelo UM3, devem ser devidamente configurados
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pelo usuério para que se obtenha resultados em estudos computacionais condizentes com a
operacao real da maquina de inducdo. Os parametros necessarios para a simulagdo da maquina
UM3 foram selecionados com base nas especificacdes do motor de inducao trifasico W22 Plus,
fabricado pela Weg S.A. Em concordancia com o procedimento de modelagem estabelecido
por Souza (2014), buscou-se simular o modelo UM3 por meio das especificacGes elétricas e
mecanicas do motor W22 Plus, apresentadas na Tabela 4.1.

Em detrimento aos procedimentos de calculo dos valores de parametros e constantes
eletromecéanicas da maquina elétrica, optou-se, neste trabalho, pela parametrizacdo do modelo
de maquina UM3 a partir da analise do circuito equivalente de um MIT, como apresentado na
Figura 4.2, juntamente com os parametros elétricos e mecéanicos apresentados na Tabela 4.1.

Figura 4.2 — Circuito equivalente por fase de um MIT para 0 modelo UM3.
R JjX

h fc ! I

" X B R2.1S.

4

Fonte: Extraida de Souza (2014).

Para a definicdo dos parametros elétricos requeridos para simulacdo computacional da
maquina de indugdo, é necessario calcular os valores das resisténcias dos enrolamentos
referentes ao estator e ao rotor, as quais foram agrupadas e representadas por um dnico resistor
(R) no circuito elétrico equivalente da Figura 4.2. De forma similar, é preciso calcular também
os valores das reatancias indutivas do estator e do rotor, que representam os fluxos magnéticos
de dispersdo nesses dois enrolamentos, as quais estdo associadas e representadas unicamente
pela reatancia indutiva (jX) no circuito elétrico equivalente da Figura 4.2.

A poténcia nominal para o motor modelo W22 Plus é de 15 [cv], segundo a
Tabela 4.1. Assim, deve-se converter a poténcia dada em cavalo-vapor [cv] para Watts [W], no
intuito de averiguar se 0 W22 Plus é apropriado para utilizacdo no sistema de geracdo de energia
com o motor Stirling, modelado como model STIRLA. Tal conversdo de [cv] para [W] é obtida

empregando-se a Equacéo (4.1):
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P, = 15-736 = 11.040 [W] (4.1)

Considerando que o MIT serd alimentado por uma rede trifasica equilibrada,
empregando a conexao tipo estrela (), a amplitude da corrente de linha sera igual a da corrente

de fase e a poténcia ativa trifasica de entrada sera dada pela Equacao (4.2):

P, =+/3-V - cos¢ (4.2)

Em que: V; é o valor nominal da tenséo de linha, expressa em [V]; I; € o valor nominal
da corrente de linha, expressa em [A]; P; é a poténcia ativa de entrada, expressa em [W]; e cosp
é o fator de poténcia nominal da maquina.

Aplicando a Equacdo (4.2) as especificacbes de tensdo elétrica e corrente elétrica
nominais para 0 modelo de motor W22 Plus, apresentadas na Tabela 4.1, é possivel calcular a

poténcia ativa de entrada conforme a Equacdo (4.3):

P, =+/3-220-38,2- 0,83 = 12.081,6 [W] (4.3)

Nota-se que existe uma diferenca entre os valores da poténcia ativa de entrada (14,5561
kW) e da poténcia nominal (11,040 kW). Essa diferenca ocorre devido as perdas totais na
maquina de inducdo e serd Util para a estimativa das perdas mecanicas presentes neste modelo
de maquina. A Equacdo (4.4) apresenta o valor das perdas totais da maquina, expresso em Watts
[W]:

AP, = 12.081,6 — 11.040 = 1.041,6 [W] 4.4
As perdas totais (AP;) podem ser decompostas em trés tipos: perdas no estator, perdas
no rotor e perdas mecanicas.
De forma analoga, as perdas totais podem ser estimadas pela soma das perdas mecanicas

totais com as perdas elétricas do estator e do rotor, conforme apresentado na Equacéo (4.5):

APy = APy + P, + P (4.5)
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Para a estimativa das perdas mecéanicas (atrito e ventilagdo) sem a realizagdo do ensaio
a vazio da maquina, Souza (2014) sugere o uso da Equacdo (4.6), onde as perdas mecénicas

podem ser estimadas em funcdo das perdas totais e um fator de multiplicacéo (k):
APy =k - AP, (4.6)

O valor da constante k da Equacdo (4.6) pode ser ajustado de acordo com as
especificacbes do fabricante. Entretanto, resultados de simulacdes realizadas por
Souza (2014) mostraram que o valor de k igual a 0,5 resulta em valores significativamente
aproximados dos valores utilizados pelas especificacdes do fabricante. Nesse sentido, como a
Tabela 4.1 ndo apresenta o valor da constante k, utilizou-se o valor de 0,5, seguindo a
recomendacdo técnica contida em Souza (2014). Assim, as perdas mecanicas totais sao
definidas de acordo a Equacéo (4.7):

APppe = 0,5+ 1.041,6 = 520,8 [W] (4.7)

Em que: APR,,.. S0 as perdas mecénicas totais de poténcia ativa (atrito e ventilacdo),
expressas em [W].
Como consequéncia, a poténcia mecanica total fornecida pode ser calculada pela soma

da poténcia nominal com as perdas mecanicas totais, como apresentado na Equacéo (4.8):
P; = P, + AP, = 11.040 4+ 520,8 = 11.560,8 [W] (4.8)

Em que: P, é a poténcia mecanica desenvolvida no eixo do rotor, expressa em [W].
De forma anéloga, a poténcia mecanica desenvolvida (P;) pode ser calculada pela

diferenca entre a poténcia transferida do estator para o rotor (F,) e as perdas de efeito Joule no

rotor (B,), todas expressas em Watts [W]. As Equacdes (4.9), (4.10) e (4.11) referem-se a forma

alternativa de calculo de P4, por meio dos calculos de P, e P. respectivamente:

P,= P, —P (4.9)
P,=3 Rz, (I,)? (4.10)

P.-=3-R,-(I,)? (4.11)
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Em que: I, € a parcela de corrente que flui pelo circuito do rotor, expressa em [A]; R, é
o valor da resisténcia do rotor, expresso em [Q]; € s € 0 escorregamento nominal, expresso em
[%].

Substituindo as Equagdes (4.10) e (4.11) na Equacéo (4.9), obtém-se a Equacéo (4.12),

0 que possibilita o calculo de R,:

Py

R Y (S TGRS

(4.12)

De acordo com Souza (2014), as correntes no rotor (I,) e de magnetizagdo (I,),

destacadas na Figura 4.2, podem ser estimadas pelas Equacdes (4.13) e (4.14), respectivamente:

I, =1, -cos¢g (4.13)
Iy =1,-seng (4.14)

Em que: ¢ é o angulo do fator de poténcia, expresso em [°].
Assim, pode-se calcular o valor das correntes elétricas I, e I, por meio das Equacgdes
(4.13) e (4.14), uma vez que o valor de I, € de 38,2 [A] e 0 de cos ¢ é de 0.83, de acordo com

a Tabela 4.1. As Equacdes (4.15) e (4.16) apresentam os valores calculados:

I, = 38,2-0,83 = 31,7 [4] (4.15)
I, = 38,2+ 0,5578 = 21,3 [4] (4.16)

Para se calcular o valor da resisténcia do rotor (R,), basta substituir na Equagéo (4.12)
o valor de P, encontrado na Equacao (4.9), o valor da corrente elétrica (1,), calculado por meio
da Equacdo (4.15), e o valor do escorregamento (s), extraido da Tabela 4.1. O célculo da

resisténcia do rotor & mostrado na Equagdo (4.17):

11.560,8

R, = 0,025 -
2 = 0,025 3-(31,7)2- (1 —0,025)

= 0,098 [Q] (4.17)

Uma vez determinada a resisténcia do rotor, pode-se calcular as perdas por efeito Joule

no rotor utilizando-se a Equagéo (4.11), conforme mostrado na Equacéo (4.18):
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P.=3-R,-(I;)* =3-0,098 = (31,7)2 = 295,44 [W] (4.18)

Como o modelo simplificado considera as perdas Joule tanto do rotor quanto do estator,
deve-se agora calcular as perdas Joule no estator. De posse dos valores obtidos pelas Equagdes
(4.4), (4.7) e (4.18), pode-se calcular as perdas no estator substituindo-os na Equacgéo (4.5),
resultando na Equacéo (4.19):

P, = AP,—(APp,. + P) = 1.041,6 — (520,8 + 295,44) = 22536 [W]  (4.19)

A razdo entre as perdas por efeito Joule no estator (P,) e a corrente que percorre nesse
enrolamento (1,) resulta no valor da resisténcia do estator (R;), expresso em [Q], como mostra

a Equacao (4.20):

P, 225,36

R = =
17 3.()? " 3-(38,2)2

= 0,05 [Q] (4.20)

O circuito elétrico equivalente da Figura 4.2 permite uma simplificacdo nos calculos dos
parametros elétricos da maquina de inducdo, como ja visto anteriormente. Assim sendo, uma
vez determinados os valores das resisténcias do estator e do rotor, deve-se determinar os valores
das reatancias indutivas (X,;), referentes ao estator e ao rotor, e da reatdncia de magnetizacédo
(Xm)-

O médulo da impedancia do rotor bloqueado (Z,;) pode ser determinado por meio da
Equacdo (4.21), expresso em Ohms [Q]. Utilizando-se os dados de placa mostrados na Tabela
4.1, tem-se que a tensdo nominal (V,) corresponde a 220 V e que a corrente de partida (I,,)

equivale & 229,2 [A]:

v, 220

VB L, V32292

5 [Q] (4.21)

O mddulo da reatancia do rotor bloqueado (X,;) pode ser estimado por meio da Equacao
(4.22), expressa em Ohms [Q]:

1Xp1] =/ (Zp)? — (R, + R,) = +/(0,55)%2 — (0,05 + 0,098)%2 = 0,53 [0]  (4.22)
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Como o modelo W22 Plus € um motor da categoria N, assume-se uma divisdo empirica
igualitaria  de  X,; para as reatdncias do estator e do rotor. Logo,
X, =X, = 0,265 [Q] para os enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

Em sequéncia, a reatdncia de magnetizagdo pode ser calculada pela razdo da tenséo
nominal e o valor da corrente de magnetizacdo (I,) calculada na Equacéo (4.16), como mostra

a Equacdo (4.23):

v, 220 (4.23)

Xy = = = 5,963 [Q
MUVE L, V3213 L

Em que: X, € a reatdncia do ramo de magnetizacdo, expressa em [Q].

O software ATPDraw permite que o usuario informe os valores dos parametros para as
reatancias indutivas do modelo UM3 tanto em Henry [H] quanto em por unidade [pu]. Nesse
sentido, optou-se pela entrada desses parametros na unidade de medida Henry [H]. Assim, as
Equacdes (4.24), (4.25) e (4.26) apresentam os valores destes parametros com suas unidades de

medida convertidas de Ohms [Q2] para Henry [H]:

X, 0,265 (4.24)
L = - =0,7029 [mH
1T f 2160 [mH]
X 5,963 4.2
Ly M = 0,0158 [H] (4.26)

"2 f 2-m-60

Em que: f é a frequéncia da rede elétrica de 60 [Hz] que alimenta o motor W22 Plus;
L, € a indutancia do estator, expressa em [mH]; L, € a indutancia do rotor, expressa em [mH];
e L)€ a indutancia de magnetizacao, expressa em [H].

O sistema mecanico a ser conectado ao modelo UM3 é configurado por meio do né
denominado BUSMG, mostrado na Figura 4.3. Essa rede mecéanica é composta por elementos
que representam 0 momento de inércia da maquina (M1), retratado por um capacitor, as perdas
mecanicas por atrito e ventilacdo, retratadas por dois resistores associados em série, e o torque
eletromagnético, retratado por uma fonte de corrente AC Type 14. Os valores desses parametros,
fornecidos pelo fabricante, estdo apresentados na Tabela 4.1.

E importante ressaltar que, caso o usuario configure essa fonte de corrente com uma

amplitude negativa de corrente, o torque eletromagnético desenvolvido pela maquina sera
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entregue a rede mecénica, configurando a operacdo da maquina UM3 como motor, ou seja, 0
motor de indugcdo consumira poténcia elétrica da rede de alimentacdo (n6 BUS) e entregaré o
torque desenvolvido para a rede mecanica (n6 BUSMG). Por outro lado, se a configuracédo da
fonte de corrente representativa do torque for feita com amplitude positiva de corrente, a
operacdo da maquina UM3 serd caracterizada como gerador de inducdo, ou seja, 0 torque
mecanico sera fornecido ao rotor da maquina de indugdo pela rede mecanica e sera entregue
poténcia elétrica para a rede de alimentagdo. Essa convencdo de sinais para a fonte de corrente
que representa o torque eletromagnético da maquina UM3 advém das recomendac@es do Rule
Book (1987) do ATP. Em sintese:

1. Fonte de corrente com amplitude negativa: a rede mecéanica absorve corrente do
motor, ou seja, a rede mecanica recebe o torque eletromagnético produzido pela
méaquina UM3. O torque do motor sera entdo negativo;

2. Fonte de corrente com amplitude positiva: a rede mecéanica fornece corrente ao
gerador, ou seja, a rede mecanica aplica torque eletromagnético ao rotor da maquina

UM3. O torque do gerador sera entdo positivo.
Figura 4.3 — Ramo de conex&o do sistema mecénico ao modelo UM3.

=
@NEUTRD

BUSMG INIT

=T D1
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Como exemplificado no Capitulo 3, 0 momento de inércia pode ser representado por um
capacitor, com valor de capacitancia regido pela relagdo de 1 [kg * m?] para 1 [F]. Nesse
sentido, o valor do momento de inércia de 0,09737 [kg = m?], apresentado na Tabela 4.1, é
equivalente a um capacitor de 0,09737 [F].

As resisténcias D1 e D2 associadas em série, representando as perdas mecanicas por

atrito e ventilagdo por uma condutancia equivalente, podem ser calculadas pela Equagéo (4.27):
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2
o2 (1755 (2 -6”—0))
D1+ D2) = = = 6485 [Q 4.27
(D1 + D2) AP 5208 64,85 [Q] (4.27)

Em que: w, é a velocidade angular, expressa em [rpm]; e B, é a poténcia nominal do
motor W22 Plus.

Como visto, todos os parametros para a simulacdo j& foram definidos, possibilitando,
assim, a realizacdo dos estudos computacionais investigativos acerca do funcionamento do
modelo UM3 como motor ou, mais especificamente, como gerador de inducdo acionado por

motores Stirling, como almejado neste trabalho.

4.1.2 Caso 1 — modelo UM3 operando como motor de inducao trifasico

Na Figura 4.1, pode-se notar que o usuario deve configurar os 4 nés do modelo de
maquina assincrona UM3, sendo esses: ramo de inicializa¢do, ramo de neutro, rede mecénica e
rede elétrica de alimentacdo. Assim, a partir das especificacGes fornecidas pelo fabricante,
pode-se calcular os valores referentes aos parametros do circuito elétrico equivalente do motor
de inducdo trifasico W22 Plus. Além disso, pode-se extrair os dados necessarios para a
simulacdo computacional do estator no catalogo do fabricante, utilizado por Souza (2014).

A alimentacdo do motor de inducdo é realizada por meio do barramento infinito,
denominado n6 BUS. Através desse nd, o motor de inducdo UM3 é conectado a trés fontes
monofésicas de tensdo, por meio dos resistores TR1, TR2 e TR3, mostrados na Figura 4.1.
Esses resistores, por sua vez, apresentam valores muito pequenos de resisténcia elétrica, na
ordem de 5 [mQ], sendo conectados ao sistema com a finalidade de atender os requisitos
recomendados no Rule Book (1987) do ATP.

O modelo computacional do UM3 e compreendido pelo ATP de forma similar a uma
fonte de tensdo ou corrente, ndo permitindo, assim, sua conexao direta a outras fontes de tenséo
sem que haja um elemento resistivo passivo entre essas duas fontes. Dessa forma, foram
configuradas trés fontes de tensdo alternada AC type 14, sendo essas: AS2, BS2 e CS2,
representando as fases A, B e C da rede elétrica, respectivamente. Como o sistema de
alimentacdo deve ser considerado equilibrado, as trés fontes de tensdo AC (AS2, BS2 e CS2)

apresentam a mesma amplitude de tensdo de pico, correspondente a 180 [V], a mesma
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frequéncia, correspondente a 60 [Hz], e sequéncia de fase positiva, ou seja, as fontes de tensdo
estdo defasadas de 120° entre si, tomando como referéncia a fase A. Todas as trés fontes de
tensdo alternada em questéo foram configuradas para serem acionadas (TSTART) no tempo de
simulacdo de -1 [s] e desligadas (TSTOP) em 1 [s].

As resisténcias RC1, RC2 e RC3 referentes as fases A, B e C, respectivamente,
apresentam um valor de apenas 1 [u€] e sdo utilizadas para que a corrente elétrica que flui em
cada ramo de alimentacdo do estator possa ser medida.

Como as fases de alimentacédo do estator estdo ligadas em Y (estrela) sem aterramento,
0 n6 do ramo de neutro foi conectado a uma resisténcia elétrica com valor de 10 [MQ], a fim
de representar e garantir o comportamento de um motor de indugdo operando sem a ligacéo do
ponto neutro a terra, ou seja, sem a circulacdo de amplitude de corrente relevante para a terra.

O ramo de inicializacdo, identificado por INIT na Figura 4.1, representa a condicao
inicial do torque do motor, sendo esse desprezado durante a operagcdo do motor em regime
permanente na simualacdo. Entretanto, tal parametro é fundamental para a partida do motor,
devendo ser apropriadamente configurado para se inicializar o motor, segundo o Rule book
(1987) do ATP. Assim sendo, foi utilizada uma fonte de corrente AC Type 14, com amplitude
apropriada para representar um torque inicial com amplitude de 1 [pA]. A frequéncia dessa
fonte é muito baixa, na ordem de 0,1 [puHz], o que reproduz um conjugado constante, e seu
tempo de desligamento (TSTOP) é igual a 0 [s].

Os parametros elétricos do estator e do rotor, bem como o0s parametros mecanicos do
motor, calculados na subsecdo anterior, estdo apresentados na Tabela 4.2

Para uma correta configuracdo do modelo UM3, o usuario deve realizar um duplo clique
sobre o icone do UM3 e informar o valor do campo Tolerance, na aba General. Esse parametro
representa o valor de tolerancia aceitavel para que ocorra a convergéncia da velocidade do rotor.
Neste caso, foi utilizado um valor de 0,002%. O usuério também deve informar o valor inicial
do escorregamento no campo SLIP%, da aba Init. Assim sendo, foi ajustado um valor inicial
de escorregamento de 8%, seguindo os valores recomendados nas instru¢des do Rule Book
(1987) do ATP.
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Tabela 4.2 — Parametros estimados do W22 Plus.

Simbologia Descricio Valor Estimado
Ly Indutancia de Magnetizag&o 0,0158 [H]
Ly Indutancia de dispersdo do estator 0,7029 [mH]
L, Indutancia de dispersao do rotor 0,7029 [mH]
R, Resisténcia série do estator 0,05 [Q]
R, Resisténcia série do rotor 0,098 [Q]
M, Momento de inercia 0,09737 [kg * m?]
D, Perdas por atrito 32,425 [Q]
D, Perdas por ventilacio 32,425 [Q]
Torque Torque nominal produzido - 60 [N.m]

Fonte: Elaborada pelo Autor.

A Figura 4.4 apresenta a variacdo da velocidade angular do motor, expressa em

[rad/s], em funcdo do tempo de simulagéo, variando de 0 a 0,8 [s].

Figura 4.4 — Velocidade do rotor, em [rad/s], para 0 W22 Plus.
188 . . . . .
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Por meio da andlise da Figura 4.4, obtve-se que a velocidade angular do rotor se iniciou
em 173,42 [rad/s] e se estabilizou em 183,57 [rad/s]. A velocidade angular estacionaria de

regime permanente pode ser convertida de [rad/s] para [rpm] utilizando a Equacéo (4.28):
60
Wsimulada = 183.57 E = 1.752,96 [rpm] (4.28)

Nota-se que a velocidade do rotor, obtida computacionalmente (1.752,96 [rpm]), possui

valor muito proximo da velocidade nominal do motor (1.755 [rpm]), especificada pelo
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fabricante. Adicionalmente, tém-se que o valor inicial da velocidade angular (w,) pode ser

estimado por meio da Equacéo (4.29):

21 rad
wo = (1= s5) - s = (1 — 0,08) - 1800 * (%> — 173,416 [T] (4.29)

Em que: w, € a velocidade angular inicial tedrica do rotor, expressa em [rad/s]; sy€ 0
escorregamento inicial, expresso em [%]; e w é a velocidade sincrona do rotor, expressa em
[rpm].

Percebe-se que o valor inicial da velocidade angular do motor (w,) calculado
teoricamente (173,416 [rad/s]) é coincidente com o valor da velocidade angular inicial obtida
computacionalmente (173,42 [rad/s]) e demonstrada por meio do grafico da Figura 4.4,

Como resultado do estudo computacional do motor modelo W22 Plus, obteve-se,
também, um gréafico correspondente ao torque eletromecénico produzido no eixo do motor. A

Figura 4.5 apresenta a curva do torque extraida dessa simulacao.

Figura 4.5 — Torque do motor W22 Plus.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

o valor inicial do torque eletromagnético (T,), extraido da curva da Figura 4.5, € de -
151,99 [N.m], e o valor do torque estacionario de regime permanente (T,;,1) € de -59,961
[N.m]. Os valores negativos de torque evidenciam gue o motor de inducdo UM3 entrega torque
eletromagnético para a sua rede mecanica.

Para a valiagcdo dos valores de torque encontrados (inicial e de regime permanente),
utiliza-se a Equacdo (4.30). A partir dessa equacdo, o valor do torque eletromecanico total é
estimado pela soma do torque mecanico extraido (T) com o torque consumido pelas perdas

mecanicas:
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~Toimz =T + ( = —59,28 [Nm] (4.30)

D1 +1D2)

Em que: T é o torque exigido pela carga, expresso em [N.m]; V; é a velocidade no regime
estacionario do eixo do rotor, expressa em [rad/s]; e D1 e D2 sdo as resisténcias representativas
das perdas mecanicas do motor.

O valor da poténcia mecénica desenvolvida pelo motor UM3, expressa em [cv], pode
ser calculado por meio da Equacédo (4.31):

—59,961 183,57 4.31
( 736 ) = —14,95 [cv] ( )

By =Tepm w1 =

Em que: P,é a poténcia desenvolvida, expressa em [cV]; Temy € O torque
eletromecéanico no regime estacionario, expresso em [N.m]; e w, € a velocidade angular do
rotor em regime permanente, expressa em [rad/s];

Por meio da curva de torque da Figura 4.5, pode-se perceber que o torque
eletromecanico produzido pela maquina ( T,;,,1) condiz com o torque nominal da maquina,
correspondente a 59.9 [N.m]. De forma andloga, a poténcia desenvolvida (P,) também
apresenta um valor concordante com o valor nominal de 15 [cv].

Esta subsecdo apresentou os resultados de um estudo computacional acerca da operagéo
de um motor de inducdo trifasico utilizando o modelo de méaquina assincrona UM3, disponivel
no ATPDraw. A andlise dos resultados obtidos demonstrou que a parametrizacdo do modelo
UM3, empregando valores baseados nas especificacfes técnicas dos fabricantes e também na
estimativa de pardmetros elétricos e mecénicos do circuito elétrico equivalente de um MIT,
conduz a resultados computacionais condizentes e concordantes com a operacdo real da

maquina.

4.1.3 Modelo UM3 operando como gerador de inducao trifasico

Como descrito no Capitulo 3, um motor de inducdo trifasico pode operar como gerador

quando a velocidade angular no eixo do rotor for superior a velocidade sincrona, resultando em
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um escorregamento negativo. Porém, um motor de indugdo somente é capaz de operar com
valores limites para o escorregamento negativo de 5%. Para valores que excedam esse limite, 0
eixo do rotor pode se partir, impossibilitando a operacdo da maquina.

O gerador de inducdo deve ser alimentado a partir de uma rede elétrica, de maneira
similar & alimentacdo de um motor de inducdo (KOSOW, 1985), ou seja, ndo se trata de um
gerador auto excitado.

Para a simulacdo de um gerador de inducdo no ATPDraw, a configuracdo dos
parametros é realizada de forma semelhante a configuracdo do motor de inducgéo simulado na
subsecdo 4.1.2, Caso 1. Assim, neste caso, foram mantidos os parametros elétricos e mecénicos
definidos na subsecdo anterior para a operacdo do modelo UM3 como gerador. A excegédo
consiste na mudanca do sentindo da corrente suprida ou fornecida ao n6 BUSMG da rede
mecanica, conforme convencdo de sinais descrita na subsecdo 4.1.1. Nesse contexto, para a
operacdo do UM3 como gerador, foi mantido o mesmo valor de torque eletromagnético
utilizado no caso anterior (Caso 1), em que se analisava a operagdo como motor.

Com o intuito de proporcionar a avaliagdo do comportamento dindmico de uma maquina
assincrona operando tanto como motor quanto como gerador de indugdo, o estudo de caso
apresentado nesta subsecao contempla a operacdo da maquina UM3 inicialmente como motor
e, posteriormente, como gerador. Tal andlise proporciona a compreensdo dos fenbmenos
eletromagnéticos decorrentes da mudanca de operacdo da maquina de inducdo, os quais serao
avaliados por meio das curvas de torque eletromagnético, velocidade angular e dos sentidos de
circulacdo das correntes do estator, ou seja, do fluxo de poténcia entre gerador de inducédo e
rede elétrica de alimentac&o.

Para isso, foi implementado um sistema de controle do torque eletromagnético fornecido
ou absorvido pela rede mecéanica associada a maquina UM3, conforme mostrado na Figura 4.6.
Por meio desse sistema de controle, pode-se controlar o sentido da fonte de corrente que
representa o torque eletromagnético da rede mecanica. O usuario pode definir, no componente
SWITCH, o instante de tempo que ocorrerd a mudanca de sentido da fonte de corrente da rede
elétrica. Para instantes de tempo anteriores ao tempo definido pelo usuario, a maquina UM3
funcionard como motor, devido ao sentido negativo da corrente aplicada pela fonte TDMOTO.
A partir do instante de tempo definido pelo usuario, a fonte de corrente TDMOTO ¢é
desconectada do motor, sendo, entéo, aplicada uma corrente com polaridade positiva pela fonte
TDGERA, for¢ando a maquina UM3 a operar como gerador de inducéo. O instante de transicdo
para a operagdo como motor ou como gerador é realizada com a utilizagdo de um comparador
DEVICE 60, disponivel na rotina TACS (Transient Analysis Control Systems) do ATPDraw.
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Figura 4.6 — Circuito de controle do modo de operagéo.
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TOMOTO

TORQUE

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 4.6, o componente TDMOTO é o torque eletromagnético desenvolvido pelo
motor, cuja amplitude da fonte de corrente de -59,9 [A] equivale & -59,9 [N.m]; TDGERA é o
torque mecéanico entregue ao gerador, no qual a amplitude da fonte de corrente de 59,9 [A]
equivale 2 59,9 [N.m]; TIMEX é a variavel que representa o tempo de simulacao, expressa em
[s]; e SWITCH representa o tempo de chaveamento definido pelo usuario, neste caso,
considerado como 400 [ms].

Dessa forma, para o intervalo de tempo da simulacgdo de 0 a 400 [ms], o0 modelo UM3
desenvolvera um torque motor de -59,9 [N.m]. Logo ap6s o instante de tempo de 400 [ms], o
valor do torque mecanico entregue ao gerador de inducdo serd de 59,9 [N.m]. A Figura 4.7
apresenta a resposta da velocidade angular do eixo do rotor do W22 Plus para a opera¢do como
motor e, em seguida, como gerador. E esperado que, ap6s o chaveamento para a operagio como
gerador de inducdo, a velocidade angular do eixo do rotor seja superior a velocidade sincrona
(ws) do UMS3, que ¢é de 188,49 [rad/s]. Consequentemente, o valor do escorregamento deve

manter-se dentro dos limites operacionais (-5%) para um gerador de inducao.

Figura 4.7 — Velocidade angular do eixo do rotor para opera¢cGes como motor e gerador.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

No intervalo de tempo entre 0 e 0,4 [s], a m&quina simulado opera como motor,
apresentando uma resposta idéntica aquela analisada na Figura 4.4 do caso anterior, onde a
velocidade angular inicial (w,,,) apresentava um valor inicial de 173,42 [rad/s] e um valor final
(w,,) de 183,57 [rad/s]. De forma andloga, o escorregamento inicial foi mantido dentro do
limite de 8%.

Para o intervalo de 0,4 a 0,8 [s], no qual a maquina opera como gerador de inducao, a
velocidade angular final do rotor do gerador (w,) alcanca o valor de 192,76 [rad/s], valor esse
superior a velocidade sincrona, que € de 188,49 [rads/s]. Por meio da Equacdo (3.5), utilizada
para calcular o escorregamento de uma maquina assincrona, foi possivel calcular o
escorregamento para a maquina UM3 operando como gerador (s,), conforme mostrado na

Equacéo (4.32):

W5 — Wy 188,49 — 192,76 (4.32)

O escorregamento da maquina UM3 operando como gerador se encontra dentro do
limite aceitavel de -5%. Tal fato possibilita que o0 MIT W22 Plus, simulado por meio do modelo
UMS3, opere como gerador de inducdo sem que ocorra danos no eixo do rotor.

Em sequéncia, analisou-se a curva do torque para ambos os intervalos de operacdo. A
Figura 4.8 mostra a curva do torque do modelo UM3 com chaveamento do modo de operacéo

ocorrendo em 400 [ms].

Figura 4.8 — Torque no n6 BUSMG da rede mecénica para o motor W22 Plus simulado operando como

motor e, em seguida, como gerador.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Para a operacdo como motor, o torque sobre o eixo se inicia em -151,99 [N.m] e se
estabiliza em -59,42 [N.m], em concordancia como os valores obtidos no Caso 1. Comparando
com os dados encontrados na subsecdo anterior, observou-se uma pequena discrepancia no
torque estabilizado, em que o valor, neste caso, foi de -59,961 [N.m]. Tal discrepancia pode ser
decorrente das diferencas nos valores de torque para o instante de tempo de 400 ms, considerado
neste caso, e de 800 ms, considerado no caso anterior (Caso 1). Porém, o valor inicial de torque
é coincidente com o valor obtido no caso anterior, ou seja, a utilizacdo do sistema de controle
de torque do UM3 € totalmente compativel com o modelo de maquina UM3, devido a interacédo
entre os componentes da TACS e do ATPDraw.

Observa-se também que no tempo de simulacdo igual a 400 [ms], quando ocorre o
chaveamento para 0 modo de funcionamento como gerador, o torque inicial é de
-59,42 [N.m] e se estabiliza em 54,791 [N.m], no regime permanente. O valor positivo de torque
indica que a rede mecanica esta entregando torque a maquina UMS3, caracterizando seu
funcionamento como gerador de inducdo. A estabilizacdo do valor do conjugado de regime
permanente em 54,791 [N.m] pode ser justificada por meio da Equacao (4.33):

w1

m) = 56,36 [Nm] (4.33)

Telmg =T— (

Em que: Ty € 0 torque eletromecanico do gerador, expresso em [N.m]; T € o torque

inicial de funcionamento, expresso em [A]; w; € a velocidade angular estacionaria de operacdo
em regime permante do gerador, expressa em [rad/s]; e D1 e D2 representam as perdas
mecanicas, expressas em [Q].

A diferenca entre o torque de regime permanente do gerador (54,791 [N.m]) e o torque
eletromecénico calculado na Equacdo (4.33) pode ser decorrente da estratégia de modelagem
computacional adotada com base no circuito elétrico equivalente. Tal modelagem apresenta
premissas que incorrem em pequenas discrepancias.

Por meio da Equacdo (4.34), pode-se calcular a poténcia desenvolvida pelo gerador:

(54,791 - 192,96)
Pog = Totmg " Wy = 36 = 14.36 [cv] (4.34)
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A partir do valor encontrado de poténcia do gerador (14,36 [cv]), pode-se afirmar que o
modelo UM3, simulado conforme metodologia proposta neste trabalho e em conformidade com
as recomendac0es adotadas, permite uma analise bastante precisa e realista acerca da operagéo
de maquinas de inducdo, uma vez que o fabricante informa a poténcia nominal desse motor
como sendo de 15 [cv]. Além disso, a poténcia apresenta valor positivo, evidenciando, assim,
que a carga mecanica esta fornecendo poténcia ao motor, ou seja, que a maquina esta sendo
acionado como gerador.

Por fim, realiza-se uma analise das correntes elétricas trifasicas no barramento infinito
(BUS), com o intuito de averiguar se o gerador esta entregando corrente a rede a ele conectada.
A Figura 4.9 apresenta as formas de onda das correntes trifasicas ao longo de o todo periodo da

simulacéo.

Figura 4.9 — Correntes trifasicas no barramento infinito.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em que: BUSA refere-se a fase A; BUSB refere-se a fase B; e BUSC refere-se a fase C.
Todas com amplitudes expressas em [A].

A partir da andlise da Figura 4.9, observa-se que, ap6s a partida do motor, no instante
de tempo de 150 [ms], a amplitude méaxima das correntes elétricas do estator alcancam valores
em torno de 50 [A]. Porém, em 400 [ms] ocorre o chaveamento do modo de operagdo do UM3,
ocasionando em uma mudanca de fase nas formas de onda das correntes trifasicas. A Figura

4.10 destaca esse instante de tempo.
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Figura 4.10 — Formas de onda das correntes no barramento de alimentacdo no instante de tempo de

chaveamento do modo de operagao.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Apbs a transicdo do modo de operacdo, em t = 400 [ms], o &ngulo de fase das correntes
elétricas do estator sofre uma mudanca de 180°, o que evidencia que a maquina UM3 passa,
entdo, a operar como gerador de inducdo, entregando poténcia elétrica ao sistema elétrico. A
amplitude méxima das correntes atinge um valor de 50,701 [A], a partir do instante de tempo
de 600 [ms].

Os resultados obtidos neste estudo de caso comprovaram que o motor de inducao
simulado, W22 Plus, pode ser empregado como gerador de indugdo com excitagcdo simples e
que o sistema de controle de torque da rede mecanica do modelo UM3 consiste num método
eficiente para controle dos modos de operacdo da maquina elétrica, sendo passivel de ser
empregado em estudos investigativos acerca da dinamica operacional desses dispositivos

eletromecanicos.

4.2 Motor Stirling conectado a um gerador de indugéo

Na secdo anterior, modelou-se computacionalmente o motor de inducéo trifasico W22
Plus utilizando o0 modelo UM3, presente no software ATPDraw. Além disso, foram realizados
dois estudos de caso com o intuito de validar os modelos computacionais desenvolvidos, nos

quais a maquina UM3 operou tanto como motor quanto como gerador de inducéo.



103

Ap0s a realizacdo desses estudos de caso, esta se¢do propde o acoplamento do modelo
computacional de motor Stirling desenvolvido neste trabalho (model STIRLA) como maquina
motriz para o acionamento da maquina UM3 operando como gerador de inducdo. Neste caso,
também sdo utilizadas as especificacdes técnicas de fabricante para o0 motor W22 Plus. Para
isso, 0 model STIRLA é conectado ao barramento BUSMG da rede mecénica da UM3 como
uma fonte de corrente da TACS type 60. Dessa forma, o torque mecanico produzido pelo motor
Stirling, modelado como model STIRLA, é entregue a maquina UM3, que opera como gerador

de inducdo, conforme diagrama elétrico mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Acoplamento do model STIRLA ao BUSMG.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Utilizou-se a mesma parametrizacdo realizada no caso anterior para 0s parametros de
enrolamento do estator, do rotor e também para os ramos de inicializacdo, o terminal de neutro,
0 ramo de alimentacdo e para a rede mecanica.

Como o0 né TORQUE do model STIRLA € considerado como um sinal algébrico, é
obrigatorio o uso de uma fonte TACS tipo 60 para converter esse sinal algébrico (mddulo do
torque) em uma fonte de corrente com amplitude proporcional ao torque calculado pelo model
STIRLA. Dessa forma, realizando essa conversao, sera possivel fazer o acoplamento entre o
motor Stirling e a magquina UM3, por meio do né BUSMG da rede mecénica.

A fonte TACS tipo 60 recebe o valor instantaneo calculado pelo model STIRLA para a
varidvel TORQUE e transforma-o na amplitude de uma fonte de corrente. Para isso, 0 né da
fonte TACS tipo 60 deve ter o mesmo nome da variavel TORQUE do model STIRLA. Como o
model STIRLA foi simulado de acordo com os dados ensaiados por Barros (2005) no Solo 161,
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0 mesmo apresenta um torque mecanico constante de, aproximadamente, 51,15 [N.m]. Assim,
conclui-se que a fonte TACS deve operar como uma fonte de corrente com amplitude constante
e igual a 51,15 [A]. Com a realizacdo dessa configuracdo, foi possivel extrair a resposta da

velocidade angular do eixo do rotor, conforme mostrado na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Velocidade angular do eixo do rotor obtida pelo model STIRLA e pelo UM3.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Por meio da analise da Figura 4.12, observa-se que o gerador de inducéo partiu com
uma velocidade angular (wgeno) Correspondente a 173,42 [rad/s], alcangando um valor final de
velocidade de regime permanente (wgen1) de 192,23 [rad/s]. Nota-se que ambos os valores se
aproximam aos encontrados na secao anterior, isso se deve ao fato da pequena diferenca (59,9
[N.m] para 51,15 [N.m]) entre os torques aplicados sobre o gerador. Tal fato j& era esperado,
uma vez que o MIT W22 Plus foi selecionado por apresentar uma poténcia nominal préxima
ao valor de poténcia do motor Stirling considerado.

Em seguida, por meio da Equacdo (3.5), calculou-se o escorregamento nominal do
motor para o conjunto da Figura 4.11. O resultado é apresentado na Equagéo (4.35):

w5 — 188,49 — 192,23 435
Sgstirta = ———+100% = ——emr = 100% = —1,98% (4:35)
S )

Nota-se que o valor do escorregamento respeita o limite de -5%, possibilitando, assim,
o funcionamento conjunto do UM3 e o0 model STIRLA.
A Figura 4.13 apresenta as curvas do torque produzido pelo model STIRLA em

comparagao ao torque mecéanico entregue ao gerador de inducgéo.
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Figura 4.13 — Torque gerado pelo model STIRLA e pelo UM3.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Na Figura 4.13, a variavel TQGEN corresponde ao torque entregue ao gerador de
inducdo UM3, expressa em [N.m]; e a varidvel TORQUE-BUSMG representa a amplitude de
corrente proporcional ao torque fornecido pelo model STIRLA, com uma relacdo de 1[A] para
1 [N.m].

Pode-se perceber que o torque desenvolvido pelo model STIRLA (T Qq:tir14) @presenta
um valor constante de 51,149 [N.m], enquanto o torque do gerador (T Q 4.r,) apresenta um valor
estacionario de 48,08 [N.m]. O valor inicial do torque (TQ,) do gerador € de -151,99 [N.m], o
que é uma caracteristica do modelo de MIT em anélise. Assim, avalia-se o valor final calculado

para o torque por meio da Equacdo (4.36):

Wgen1

_Wgen1 (4.36)
D1+ D2

Teimstirta = T Qstirta — ( ) = 48,18 [Nm]

O valor do torque eletromecanico estimado (Teimstiria) S€ assemelha ao torque
eletromecanico do gerador (T'Qg.,), com valores de 48,18 e 48,08 [N.m], respectivamente.

A Equacdo (4.37) permite realizar uma estimativa do valor da poténcia fornecida pelo
model STIRLA para o MIT simulado:

(48,08 -192,23) (4.37)
elmg * Wgen1, = 736 = 12,557 [cv]

Postirla

O valor de 12,557 [cv] possibilita o acionamento do W22 Plus pelo Solo 161.
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As correntes trifasicas fornecidas pelo gerador ao barramento infinito (BUS) estdo
apresentadas na Figura 4.14.

Figura 4.14 — Correntes trifasicas geradas pelo model STIRLA e pelo UM3.
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Em que: BUSA refere-se a fase A; BUSB refere-se a fase B; e BUSC refere-se a fase C.
Todas expressas em [A].

As correntes fornecidas pelo gerador de indugdo a rede elétrica apresentam valor
maximo de 46,617 [A], a partir do instante de tempo de 200 [ms]. As correntes geradas sdo
simétricas, ou seja, apresentam defasagem de 120° entre si e frequéncia de 60 [HZz],
possibilitando, assim, o acoplamento do gerador a rede, uma vez que ambas apresentam
sincronismo de frequéncia.

Ao ampliar as formas de onda das correntes estatdricas, constata-se que € necessario,
primeiramente, acionar o MIT por meio da excitacdo da rede elétrica, para entdo, somente apds
um intervalo de tempo de, aproximadamente, 10 [ms], o motor Stirling entregar torque
mecanico ao eixo do rotor da maquina de indugdo, aumentando a velocidade do rotor para um
valor superior a velocidade sincrona e, assim, alterando o modo de operagdo da maquina UM3
para gerador de indugdo. Nesse instante de tempo, ocorre uma inversao dos angulos de fase das
correntes estatoricas, indicando que a UM3 passou a injetar corrente na rede elétrica,

consistindo no mesmo comportamento dindmico observado no caso anterior
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4.3 Consideragdes finais

No presente capitulo, foi implementada a modelagem computacional do motor de
inducdo modelo W22 Plus no software ATPDraw, por meio da utilizacdo dos dados de placas
contendo as especificacfes elétricas e mecénicas extraidas de Souza (2014). A partir dos
resultados obtidos com os estudos computacionais, foi possivel realizar a validacdo dos
modelos computacionais implementados, por meio de comparagdes com os valores teoricos
calculados. Em sequéncia, foi avaliado o funcionamento do motor W22 Plus modelado
operando tanto como motor quanto como gerador de indugdo, por meio da analise das curvas
de torque, velocidade angular e formas de onda das correntes do estator. Em todos 0s casos
avaliados, os resultados computacionais foram comparados com resultados tedricos obtidos por
meio das equacOes eletromecanicas. Por fim, o model STIRLA, implementado
computacionalmente e validado por comparacdo com os dados experimentais extraidos de
Barros (2005), foi acoplado ao gerador de inducdo UM3.

Este sistema modelado consiste em uma topologia tipica de sistemas de geracdo de
energia elétrica que empregam fontes de energia alternativas, no caso a radiacéo solar, o que
permite a andlise do comportamento dindmico desse sistema tanto em regime permanente
quanto transitério. Além disso, 0 modelo computacional desenvolvido consiste em uma
ferramenta computacional apropriada para a conducdo de estudos acerca das vantagens e
desvantagens desses tipos de sistemas elétricos alternativos de geracdo de energia frente aos
sistemas tradicionais de geracdo de energia elétrica, tais como: hidrelétricas, termelétricas,
pequenas centrais elétricas e usinas nucleares. A modelagem computacional também permite o
desenvolvimento de estratégias, métodos e técnicas capazes de aumentar a eficiéncia energética
de tais sistemas, no intuito de torna-los economicamente viaveis e comerciais. A metodologia
de modelagem computacional desenvolvida mostrou-se apropriada para o dimensionamento de

geradores de inducdo acionados por motores Stirling.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O motor Stirling é classificado como uma tecnologia conversao indireta, uma vez que
utiliza o calor produzido pela concentracdo da radiacdo solar como fonte calorifica para o
aquecimento do fluido de trabalho. Além do aproveitamento energético da radiacdo solar, 0s
motores Stirling também podem ser aplicados a sistemas de cogeracdo de energia elétrica a
partir do aproveitamento do calor de gases de exaustdo em produtos industriais para gerar
energia elétrica, contribuindo para aumento da eficiéncia energética de tais sistemas elétricos.

O motor Stirling € caracterizado por ser uma maquina térmica de ciclo fechado de
expansdo e compressao, denominado ciclo de Stirling. A maquina Stirling pode ser classicada
como Alfa, Beta ou Gama de acordo com o arranjo de seus cilindros e pistdes. Com o trabalho
realizado pode-se compreender como o arranjo construtivo de cada classe de motor Stirling
pode afetar diretamente a eficiéncia térmica, poténcia e torque extraidos de uma maquina
Stirling.

Para estimar os parametros de eficiéncia térmica, poténcia e torque mecanicos
desenvolvidos por uma maquina Stirling, este trabalho tomou por base a modelagem
termodinamica de Schmidt. A modelagem de Schmidt se diferencia para cada classe de motor
Stirling, Alfa, Beta ou Gama, devido as suas particularidades. Estudos de caso como o de Dias
(2016) e de Barros (2005), esclareceram que a modelagem de Schmidt pode ser utilizada para
a estimativa dos parametros em questdo, pois a mesma apresenta uma boa aproximacéo entre
os valores calculados por simula¢6es computacionais empregando tal modelagem e os valores
medidos em laboratdrio.

Com auxilio do software ATPDraw e sua linguagem models, foi implementado um
modelo computacional (model) STIRLA para representar motores Stirling das classes Alfa. Os
resultados obtidos pelo model STIRLA foram comparados com os dados obtidos por simulacéo
computacional, embasados na modelagem de Schmidt, e resultados de ensaios realizados por
Barros (2005) no motor Stirling denominado SOLO 161, para validacdo do modelo
computacional criado neste trabalho. Assim, obteve-se uma variagao de aproximadamente 0,4%
para o trabalho e poténcia entre os valores simulados computacionalmente por Barros (2005) e
os valores obtidos computacionalmente por meio do emprego do model STIRLA. Entretanto,
esta variagdo atingiu um erro percentual de 9% quando comparados os resultados obtidos
empregando o model STIRLA e os resultados de ensaios laboratoriais realizados com o motor

SOLO 161. Além disso, a eficiéncia termica extraido do model STIRLA apresentou um valor
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51% superior a eficiéncia extraida do ensaio laboratorial. Essa amplitude de erro percentual
deve-se a premissas adotadas pela modelagem de Schmidt ndo representando de forma precisa
os fenbmenos termodinamicos reais que regem a operacdo de motores Stirling. Tal fato denota
a necessidade de realizacdo de estudos mais aprofundados sobre a modelagem de Schmidt, no
intuito de aumentar sua capacidade de reproduzir, com maior precisdo, 0S principios
termodinamicos reais presentes nos motores Stirling, apesar de, atualmente, ser largamente
empregada para modelas estas maquinas.

Afim de analisar os impactos da insercdo do model STIRLA na rede elétrica, este
trabalho fez a proposi¢édo de uma estratégia de modelagem computacional para acoplamento do
motor Stirling, representado pelo model STIRLA, como méquina motriz para acionamento de
um gerador de inducdo trifasico de simples excita¢do, simulado utilizando o modelo UM3
(Universal Machine Type 3) disponivel no software ATPDraw. E de not6rio conhecimento que
um motor de inducdo pode operar como um gerador de inducdo, caso a velocidade do rotor for
superior a velocidade sincrona, ou seja, operando com um valor de escorregamento negativo.
Diferente do gerador de inducédo de dupla excitacdo, o gerador de inducdo de simples excitacdo
é empregado para cargas mecanicas com conjugado constante, que € o caso do torque mecanica
produzido pelo model STIRLA. O model STIRLA entregou uma poténcia de saida de
aproximadamente 9,320 kW. Assim, para a geracdo de energia elétrica, necessitou-se projetar
um gerador de inducdo com poténcia maior ou igual aquela produzida pelo model STIRLA.
Infelizmente, a modelagem termodinamica de Schmidt se baseia em processos isotérmicos, o
gue ndo ocorre em uma maquina Stirling real.

Os geradores de inducgéo avaliados para o acoplamento com o motor Stirling foram os
motores de inducdo de simples excitacdo e de dupla excitacdo. Verificou-se que enquanto 0s
geradores de dupla excitacdo sdo empregados em situacbes com conjugado variavel, por
exemplo na geracdo edlica, os geradores de simples inducdo apresentam funcionamento mais
suscetivel para cargas com conjugado constante, como o produzido pelo motor Stirling. Por
este motivo, optou-se pela utilizagdo de geradores de indugdo de simples excitacdo neste
trabalho.

Com base nos resultados de Souza (2014), modelou-se computacionalmente a maquina
assincrona UM3 com os parametros disponiveis em catadlogo do fabricante para um MIT
modelo W22Plus. A maquina de indugcdo modelo W22 Plus apresenta uma poténcia de saida de
aproximadamente 12 kW, tornando exequivel o seu acionamento pelo model STIRLA, por sua
vez parametrizado com base nos dados do motor Stirling SOLO 161, que apresenta poténcia

mecanica de 9kW. Para que isso fosse possivel, avaliou-se o funcionamento da maquina
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assincrona UM3 parametrizado como motor W22 Plus, analisando e comparando as curvas de
torque, velocidade e os valores de poténcia obtidos computacionalmente com os valores
especificados pelo fabricante. Por meio da comparacdo destes resultados, validou-se 0 modelo
em questdo, uma vez que os resultados obtidos apresentaram boa concordancia. Em sequéncia,
investigou-se a possibilidade de operacdo da maquina assincrona UM3 como gerador de
inducdo, uma vez que 0 mesmo apresentou um escorregamento de -2,27%, valor abaixo do
limite teorico de -5%. Apds o acoplamento do model STIRLA com o gerador de indu¢do UM3,
observou-se um escorregamento de -1,98% e uma poténcia elétrica gerada de aproximadamente
9,51 KW.

Os estudos realizados nesse trabalho mostraram-se valiosos, pois foi possivel o
desenvolvimento de novo model empregando o software ATPDraw, denominado STIRLA. Tal
model apresenta suporte para a simulacdo de qualquer motor Stirling de classe Alfa.

Também foi avaliada a utilizacdo de motores de inducdo operando como geradores de
inducdo. Tal possiblidade de operagdo pode ser considerada uma solucdo técnica e
economicamente viavel, uma vez que os motores de inducdo apresentam custos de fabricacdo
e manutencao inferiores aos geradores convencionais. Porém, mesmo utilizando as maquinas
de inducdo como geradores, verificou-se a obrigatoriedade de iniciar a operagdo como motor
de inducgéo e posteriormente efetuar a mudanca de estado de funcionamento para gerador de
inducdo, uma vez que tal tipo de gerador nao é auto-excitado.

A modelagem computacional desenvolvida pode ser empregada para realizacdo de
estudos computacionais acerca do desempenho de sistemas de geracdo de energia empregando
motores Stirling, avaliando suas potencialidades e identificando vantagens e desvantagens
destes sistemas. Portanto, os modelos desenvolvidos constituem uma ferramenta computacional

largamente utilizavel nestes tipos de estudos.

5.1 Propostas para trabalhos futuros

e O desenvolvimento de prototipos de motores Stirling e o acoplamento dos mesmos a
rede por meio de um gerador de inducdo trifasico;

e Estudo comparativo de geradores de inducdo de simples e dupla excitacdo para
diferentes tipos de conjugado;

e Estudo da viabilidade da operacdo de motores de inducdo como geradores de inducéo;
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Realizar um estudo técnico-econdmico acerca da utilizacdo de motores Stirling para
realizar o rastreamento solar em sistemas de geracéo de energia elétrica por conversao
fotovoltaica.

Estudos acerca da utilizag&do de motores Stirling em sistemas de cogeragédo de energia
elétrica.

Modelagem do torque e da poténcia produzidos por motores Stirling reais em fungéo da
incidéncia de radiacéo solar para analisar sua influéncia na geragéo de energia elétrica.
Propor aprimoramento da modelagem de Schmidt por meio da substituicdo de condicbes
termodinamicas ideais por condigdes reais de operacdo, com intuito de alcancar maior
eficiéncia em comparacdo aos resultados obtidos com testes em prot6tipos de motores

Stirling.
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APENDICE A - Modelagem de Schmidt para motores Stirling da classe Beta

A modelagem termodinamica de motores Stirling da classe Beta também esta
fundamentada na mesma estratégia da modelagem de Schmidt empregada em motores da classe
Alfa. As mesmas premissas adotadas anteriormente para a determinacdo das grandezas
termodinamicas de volume, temperatura, massa e pressdo sdo igualmente aplicaveis aos
motores Stirling da classe Beta. As Figuras A.1 e A.2 apresentam a topologia construtiva de um

motor Stirling classe Beta.

Figura A.1 — Topologia estrutural do motor Stirling classe Beta.

Pistio de Deslocamento Espago de Expansio
\ (Ve Te, P)
/ &
Regenerador
(Vg Ty, P) Espago de Compressio
> (Ve, Te, P
l//

Pistio de Poténcia

”~

« || [H: Heater [Aquecimento)
1| |R: Regenerador
J “ 4 |C: Cooler [(Resfriamento)

Fonte: Extraida de Hirata (1997).

Figura A.2 — Funcionamento do motor Stirling classe Beta.

.-'-- - -\-"'-\

Fonte: Disponivel em http://www.animatedengines.com/. Acesso em 04 de maio de 2018.

Motores da classe Beta dispdem de apenas um cilindro, uma camara regenerativa, um

pistdo de trabalho (poténcia) e um pistdo de deslocamento, como pode ser observado nas
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Figuras A.1 e A.2. Pelo fato dos pistdes de deslocamento e de poténcia se encontrarem no
mesmo cilindro, forma-se um angulo de fase (d6) entre ambos os pistdes.

Como destacado na equacdo (Al), o volume instantaneo total (Viy¢q;) do fluido de
trabalho é dado pelo somatério dos volumes de expansdo (), do regenerador (V) e de

compresséo (1), todos expressos em metros cubicos [m3]:

Vtotal = Ve + Vr + Vc (Al)

De forma anéloga a maquina de Stirling classe Alfa, Schimdt modela o gas de trabalho
considerando-o ideal. Além disso, considera-se 0 processo de expansdo e de compressdo do
fluido com periocidade senoidal. Assim, pode-se equacionar o volume de expansao e
compressao considerando as premissas sobre 0 gas de trabalho, geometria do cilindro e o espaco
ocupado pelos pistdes de trabalho e deslocamento. As equacgdes (A.2) e (A.3) descrevem o0s

volumes de expansdo e compressdo para esta classe de motor Stirling, respectivamente:

Vse
Ve =—"(1—cos(9)) + Va (A2)

1% %4
o= (1 cos@) 1 = costo- a0 v, w9

Em que: V;, é o volume percorrido pelo pistdo de deslocamento; V,;, € o volume morto
de expansdo; V;. é o volume percorrido pelo pistdo de poténcia; V4. € o volume morto de
compressdo; e V, € o volume sobreposto pelos pistdes. Todos os valores de volume sdo
expressos em metros cubicos [m3], enquanto os angulos (6 e d@) sdo expressos em graus [°]. O
volume V}, é equacionado em funcdo dos volumes de deslocamento de expansdo e compressao,
conforme a equacio (A.4). E importante ressaltar que a sobreposicdo dos pistdes gera um

espaco de trabalho efetivo:

_ Vse+Vsc \/Vsez + Vsc?2 Vse-Vsc

5 ) - 5 - cos0 (A,4)

As equacges (A.5) a (A.9) expressam as relacdes desenvolvidas com base na analise do
volume realizada por Schmidt:
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Vsc
Ve, (A.5)
Vde
Xae =9~ (A.6)
Vdc
Xae =y~ (A7)
/4
=y (A.8)
X =9 (A.9)

Em que: v é o volume percorrido relativo, sendo descrito como a razdo do volume
percorrido de compressdo (V;.) e o volume percorrido de expansao (V;.); X4 € a relacdo entre
0 volume morto de expansdo (V) e o volume percorrido de expansao (V;.); X, representa a
relagdo entre o volume morto de compresséo (V,;.) e o volume percorrido de expanséo (Vs.); X,
representa a relagdo entre o volume do regenerador (V;.) e o volume percorrido de expansao
(Vse); € X}, relaciona o volume sobreposto entre pistdes (V) com o volume percorrido de
expansdo (V).

Como as modelagens de temperatura, massa e pressao do fluido para a classe Beta sdo
similares aos equacionamentos ja realizado na classe Alfa, o desenvolvimento de tais processos
foi omitido. Essas similaridades ocorrem devido ao principio de conservacdo da massa, aos
processos isotérmicos e ao principio dos gases nobres.

Logo, a pressdo do motor (P), ja baseada nas pressdes média (Pp,eq), Minima (P,) €
maxima (P,.x), pode ser calculada por meio das Equacfes (A.10) a A.12). Os valores de

pressdo sdo expressos em Pascal [Pa] e os valores angulares (df e 8) em graus [°]:

Vi-¢?

c*cos(6 —a)
(1+0¢)

in.l—c-cos(e—a) (A.11)

(1-¢)

—c-cos(f —a)

P=Pmed'1_ (AlO)

P=r,

P'= Pnax "7 (A.12)

Os coeficientes termodinamicos dos motores da classe Beta sdo determinados por meio

das Equacdes (A.13) a (A.16). Os valores angulares (d8 e 6) sdo dados em graus [°]:

v - send(d6)
t + cos(dO) + 1] (A.13)

tg™'[
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B=\t2+2(t—1)-v-cos(dd) +v2—2-t+1 (A.14)
4-t-Xr
A:t+2t'Xde+1—+t+l7+2'XdC+1—2'Xb (A]_S)
B

Pode-se perceber que as modelagens de volume e pressdo para as maquinas da classe
Beta apresentam diferencas em relacdo as modelagens das maquinas da classe Alfa, uma vez
que existem particularidades estruturais entre as classes. Assim sendo, conforme Schmidt, da
mesma forma como ocorreu nesta secdo para a classe Beta, a modelagem da classe Gama
também apresentara diferencas nos célculos de volume e pressdo do fluido, quando comparada

as outras classes.

APENDICE B —Modelagem de Schmidt para motores Stirling da classe Gama

A secdo anterior demonstrou que a modelagem de Schmidt apresenta diferencas entre
as classes de motores Stirling, no que se refere aos calculos de volume e pressdo do gas de
trabalho. Assim sendo, a presente se¢do evidencia apenas 0S equacionamentos que dizem
respeito ao volume, a pressao e as relacdes entre os coeficientes termodinamicos.

As Figuras B.1 e B.2 apresentam a estrutura genérica de um motor Stirling tipo Gama.

Figura B.1 — Topologia estrutural do motor Stirling tipo Gama.
Espago de Expansio

Regenerador (Vg Tg, P) oy
Ve, Ty, ) ‘ Pistio de Deslocamento

Espago de Compressio
{Ve, Te, P)

Pistio de Poténcia

H: Heater [Aquecimento)
R: Regenerador
C: Cooler [Resfriamento)

Fonte: Extraida de Hirata (1997).
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Figura B.2 — Modelo genérico de um motor Stirling da classe Gama.
Begin of gasload change % change of gasload «—

A

Displacer cylinder Displacer cylinder
y v Working

. cylinder

Working
cylinder

_ 4 p 4 :_!o_mr[])rgssion :
Compression Vk maxN inished ;
home position 7 ©Peter Fette working piston 4 Y
crank angle: 0 ¢ T/ at top dead center g

crank angle: 90 © VK

compression not yet finished

Fonte: Adaptada de Fette (2008).

A classe Gama apresenta dois pistdes, sendo um de deslocamento e o outro de poténcia.
Porém, diferentemente da classe Beta, a classe Gama apresenta dois cilindros que comportam
0s pistdes, separando-os estruturalmente, os quais operam com defasagem de um angulo de fase
(d6).

De forma analoga a modelagem da classe Beta, o desenvolvimento da modelagem da
classe Gama apresenta modificacdes nas equacdes de volume e pressdo, quando comparado a
classe Alfa. Sendo assim, pode-se determinar o volume instantaneo da expansao (/) e o volume

instantaneo da compressao (V) desta classe por meio das equacdes (B.1) e (B.2):

Vse
Ve = 7(1 —cos(0)) + Vge (8.1)
Vee Vsc
v, = 7(1 — cos(Q)) + > [1—cos(6 —dB)] + Vy, (B.2)

Em que: o volume percorrido pelo pistdo de deslocamento é denotado como V,,; e 0
volume percorrido pelo pistdo de poténcia é denotado como V.. O volume total instantaneo

pode ser calculado por meio da equacdo B.3):

Viotar = Ve + V. +1; (B3)

Em que: V,, V. e V. representam, respectivamente, os volumes de expansdo, do
regenerador e de compresséo, todos expressos em [m?3].

Os volumes presentes nas Equacdes (B.1) a (B.3) sdo expressos em Pascal [Pa] e as
grandezas angulares (8 e df) sdo expressas graus [°].

As pressdes média (Py,eq), minima (P,,;,,) € maxima (B,,,,) podem ser calculadas por

meio das Equacgbes (B.4) a (B.6):



[1-c-cos(8 —a)]
Vi-¢?
[1-c-cos(6—a)]
1+0)

PmedZP'

Ppin = P~

min

[1—c-cos(8 —a)]
Pmax=P'
1-09

(B.4)

(B.5)

(B.6)

119

Em que: P é a pressdo instantanea, expressa em [Pa]; ¢ e a sdo os coeficientes de

Schmidt; e 6 € o angulo de deslocamento do pistéo, expresso em graus [°].

As relagBes de volume para as maquinas do tipo Gama sdo definidas pelas equagdes

(B.7) & (B.10):

(B.7)
(B.8)
(B.9)

(B.10)

Em que: V;. é o volume percorrido pelo pistdo de poténcia; V;, € o volume percorrido

pelo pistdo de deslocamento; V. é 0 volume morto de compressao; e V. € 0 volume morto de

expansdo. Os volumes sdo dados em metros cubicos [m3].

As Equagdes (B.11) a (B.15) permitem o célculo dos coeficientes termodindmicos

utilizados para a modelagem de Schmidt em motores Stirling da classe Gama:

v - send(df)

xX=t -1~ 7
g t+cos(df) +1

B=\t2+2(t—1)-v-cos(dd) +v>—2-t+1

r

4-¢
A=t+2-t-Xg +

2 Xge +1
TtV 2 Xat

B
A
T,

a

t=—

@

(B.11)
(B.11)

(B.11)
(B.11)

(B.11)

Em que: os volumes sdo expressos em [Pa]; os angulos em graus [°]; e as temperaturas

em [K].
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A partir das equacOes descritas, pode-se construir o diagrama PxV para um motor
Stirling tipo Gama.

APENDICE C — Model STIRLA

MODEL STIRLA -- Inicia a compilacdo de um cartao com os recursos da MODELS

C ket ok ok ok ok ek ek ek ek ek ek e e e ek ek ke ke e ek e

c ** MODEL PARA IMPLEMENTACAO DO METODO DE ANALISE
TERMODINAMICA DE MOTORES

C *** STIRLING TIPO ALFA

(@ e

C *** TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DO ALUNO CLEUDER
C***AUGUSTO

C *** BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA - IFMG - CAMPUS FORMIGA
(@ e

C ORIENTADOR: ANDRE ROGER RODRIGUES

C *** Este model STIRLG utiliza a anélise isotérmica proposta por SCHMIDT

C *** aplicada a modelagem termodinamica de motores STIRLING

C *** Esta modelagem permite calcular a potencia de saida e o rendimento de

C *** motores Stirling - esta modelagem foi aplicada a motores tipo GAMA

C - IMPORTANTE CARACTERISTICA DESTE PROGRAMA:----

C ESTE ARQUIVO FOI BASEADO NA DISSERTACAO DE MESTRADO DE ROBERTO
WAKIN BARROS, UNIFEI, 2005, CAP. 4 E 5.

COMMENT ---mmmmmmmm o TR E e

Este model ndo possui variaveis de entrada (INPUT). Estas s@o grandezas tais

como tensdo em um no, corrente em um ramo, ou sinais de controle da TACS ou
INPUT PULSO1, PULSO2, PULSO3, PULSO4, PULSO5, PULSO6, PULSO7, PULSOS
---------------------------------------------------------- ENDCOMMENT

C KEAAAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAdAAAErAAkhrhkhhhkhkhhkhihhihhkihhiihiiiik

COMMENT -----mmmmmmmm oo e G EEEEEEE
Este cartdo é destinado a entrada de dados (DATA) pelo usuario. Neste model, o

usudrio deve entrar com todos os dados necessarios para implementar a modelagem
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termodinamica de SCHMIDT.
------------------------------------------- --ENDCOMMENT
DATA
VDEXPA {dflt: 161E-6} -- grandezas expressas em m3
VMEXPA {dflt: 159.79E-6} -- grandezas expressas em m3
VDCOMP {dflt: 161E-6} -- grandezas expressas em m3
VMCOMP {dflt: 159.79E-6} -- grandezas expressas em m3
VREGEN {dflt: 108.95E-6} -- grandezas expressas em m3
RPM {dflt: 1800}  -- rotacoes por minuto- rpm
R {dflt: 2077}  -- Val. tipico do Helio (cp-cv)
PMEDIA {dflt: 140E+6} -- Pressdo expressa em PA. Valor tipico A DEFINIR
TEXPAN {dflt: 1013} -- VAL.de temperatura expressos em K
TCOMPR {dflt: 303}  -- VAL.de temperatura expressos em K
COMMENT ---mm-mm oo e LR E e e

Este cartdo ¢ destinado a declaracao de variaveis(VAR) que serao utilizadas
para o procedimento de calculo das grandezas empregadas na modelagem de SCHMIDT.
------------------------------- - ---------ENDCOMMENT
VAR
C CALCULO DA GRANDEZAS PARA ESTIMATIVA DA POTENCIA DE SAIDA E
RENDIMENTO DO
C MOTOR STIRLING ALFA
VEXPAN, VCOMPR, VCOMAU, VTOTAL, AUXIS1, RAIZ1,
ANTETA, ANGPHI, A, A1,RELAVO, RELATE, XDEXPA, XDCOMP, XREGEN,
POTENC,
PRESAO, PMININ, PMAXIM, C, B, S, WEXPAN, WCOMPR, WTOTAL, POTSAI,
RENDIM,
TORQUE, MASSA, SENO,PMEDI

C FKEAAIAIAKAEAAKAAAAAAIAIAAAAAAAEAAAIAAAAAAAAAIAAIAAAAAAhEhErrrrrrhhhhkhihiiiriiixixikiix

COMMENT =--=mmmmmmmmm e S EGEEEEEEE R e e e
Este cartdo ¢ destinado a declaracao de variaveis que necessitam de registro

dos valores anteriores para fins de procedimento de calculo (tipo integrais,

derivadas, diferenciacao, etc) das grandezas empregadas na modelagem de SCHMIDT.
------------------------------------------------------- ENDCOMMENT
HISTORY
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ANTETA {dflt: 0.0},

C KEKAKAEIEKAAEAKRAAAAARAARAARAARAAIAAAIAAAIAIAAIAAAAAAAIAAAIAAkAAAkArhkhrhkhihhihhihiiiix

COMMENT ---mmmmmmm e S

Este cartdo ¢ destinado a declaracao de variaveis de saida(OUTPUT) obtidas com

0 procedimento de célculo para analise isotermica de SCHMIDT.
---------------------------------------------------------- ENDCOMMENT
OUTPUT POTSAI, RENDIM, VTOTALWTOTAL,TORQUE
INIT
POTSAI:=0.0,RENDIM:=0.0
VEXPAN:=0.0, VCOMPR:=0.0, VCOMAU:=0.0, VTOTAL:=0.0, AUXIS1:=0.0,
RAI1Z1:=0.0,
ANTETA:=0.0, ANGPHI:=0.0, RELAVO:=0.0, RELATE:=0.0,
XDEXPA:=0.0, XDCOMP:=0.0, XREGEN:=0.0, POTENC:=0.0,PRESAQ:=0.0,
PMININ:=0.0,
PMAXIM:=0.0, C:=0.0, B:=0.0, S:=0.0, WEXPAN:=0.0, WCOMPR:=0.0, WTOTAL:=0.0,
POTSAI:=0.0, RENDIM:=0.0
SENO:=0.0, PMEDI:=0.0
C ALPHA:=0.0, ALPHA1:=0.0
ENDINIT
EXEC
COMMI BN === o m e oo oo e e s
ALGORITMO PARA CALCULO DA POTENCIA DE SAIDA E RENDIMENTO DE UM
MOTOR
STIRLING TIPO ALFA EMPREGANDO ANALISE TERMODINAMICA DE SCHMIDT

----------------------------------------------------- Endcomment

C -- Calculo do angulo phi
ANGPHI := pi/2
ANTETA :=0.0
C -- Calculo das relacoes de temperatura e de volume
RELATE := TCOMPR/TEXPAN
RELAVO := VDCOMP/VDEXPA
XDEXPA := VMEXPA/VDEXPA
XDCOMP := VMCOMP/VDEXPA
XREGEN := VREGEN/VDEXPA



C -- Calculo das grandezas auxiliares para analise de SCHMIDT
B := sqrt(RELATE**2+2*RELATE*RELAVO*cos(ANGPHI)+RELAVO**2)
AUXISL := (4*RELATE*XREGEN)/(1+RELATE)
S := RELATE+2*RELATE*XDEXPA+AUXIS1+RELAVO+2*XDCOMP
C:=BI/S
Al:= RELAVO*sin(ANGPHI)/(RELATE+cos(ANGPHI))
A = atan(Al)
C -- Calculo das grandezas pressao, trabalho e rendimento de acordo com
C -- dissertacao de BARROS-UNIFEI
RAIZ1 := (1-C)/(1+C)
FOR ANTETA :=0TO 2*PI BY (2*PI/10)
DO
PRESAO := PMEDIA*sqrt(1-C*C)/(1-C*cos(ANTETA-A))
MASSA := PRESAO*VDEXPA*sqrt((S*S-B*B))/(2*R*TCOMPR)
PMEDI := 2*MASSA*R*TCOMPR/(VDEXPA*sqrt(S**2-B**2))
PMININ := PMEDIA*RAIZ1
PMAXIM := PMEDIA*sqrt(1/RAIZ1)
C -- Calculo dos volumes de expansao e de compressao
VEXPAN := (VDEXPA/2)*(1- cos(ANGPHI))+ VMEXPA
VCOMAU := (VDCOMP/2)*(1- cos(ANTETA-ANGPHI))
VCOMPR := VCOMAU + VMCOMP
VTOTAL := VEXPAN + VCOMPR + VREGEN
ENDFOR
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C-- NO CALCULO DE TRABALHO DEVE-SE INFORMAR O ARGUMENTO ALPHA EM

GRAUS
WEXPAN := PMEDIA*VDEXPA*PI*C*SIN(A)/(1+sqrt(1-C**2))
WCOMPR := PMEDIA*VDEXPA*PI*C*RELATE*SIN(A)/(1+sqrt(1-C**2))
WTOTAL := WEXPAN-WCOMPR
POTSAI := WTOTAL*RPM/60
TORQUE := POTSAI/(RPM*2*PI/60) -- EM Nm
RENDIM := WTOTAL/WEXPAN

ENDEXEC

ENDMODEL

RECORD



STIRLA.VEXPAN AS VEXPAN
STIRLA.VCOMPR AS VCOMPR
STIRLA.VCOMAU AS VCOMAU
STIRLAVTOTAL AS VTOTAL
STIRLA.AUXIS1 AS AUXIS1
STIRLA.RAIZ1 AS RAIZ1
STIRLA.ANTETA AS ANTETA
STIRLA.ANGPHI AS ANGPHI
STIRLA.RELAVO AS RELAVO
STIRLA.RELATE AS RELATE
STIRLA.XDEXPA AS XDEXPA
STIRLA.XDCOMP AS XDCOMP
STIRLA.XREGEN AS XREGEN
STIRLA.POTENC AS POTENC
STIRLA.PRESAO AS PRESAO
STIRLA.PMININ AS PMININ
STIRLA.PMAXIM AS PMAXIM
STIRLA.CASC

STIRLA.BASB

STIRLASAS S
STIRLAWEXPAN AS WEXPAN
STIRLAWCOMPR AS WCOMPR
STIRLAWTOTAL AS WTOTAL
STIRLA.POTSAI AS POTSAI
STIRLA.RENDIM AS RENDIM
STIRLA.TORQUE AS TORQUE

124



125

APENDICE D — Model STIRLG

MODEL STIRLG  -- Inicia a compilacdo de um cartao com os recursos da MODELS

C ket ok ek ok ok ek ke e e ek ek ek e e ek ek ek ke e ek e

c *** MODEL PARA IMPLEMENTAC}AO DO METODO DE ANALISE
TERMODINAMICA DE MOTORES

C *** STIRLING TIPO GAMA

C *** TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO DO ALUNO CLEUDER AUGUSTO
C *** BACHARELADO EM ENGENHARIA ELETRICA - IFMG - CAMPUS FORMIGA
C e — -

C ORIENTADOR: ANDRE ROGER RODRIGUES

C ***Este model STIRLG utiliza a analise isotérmica proposta por SCHMIDT

C *** aplicada a modelagem termodinamica de motores STIRLING

C *** Esta modelagem permite calcular a potencia de saida e o rendimento de

C *** motores Stirling - esta modelagem foi aplicada a motores tipo GAMA

C - IMPORTANTE CARACTERISTICA DESTE

C- PROGRAMA: ESTE ARQUIVO FOI BASEADO NA DISSERTA(;AO DE C -
MESTRADO DE LAURA VITORIA RESENDE

C DIAS, UFG, 2016 - CAPITULOS 2 E 3.

COMMENT ---mmmmmmmm o o - -

Este model ndo possui varidveis de entrada (INPUT). Estas sdo grandezas tais

como tensdo em um no, corrente em um ramo, ou sinais de controle da TACS ou
INPUT PULSO1, PULSO2, PULSO3, PULSO4, PULSO5, PULSO6, PULSO7, PULSOS
-------------------------------------------------------- ENDCOMMENT

C KEAAAEAAAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAArAAArAhrEdAArAdAhkrrAhkhkhhkhhhkhhhkhihiihhiiiiiikh

0701V 1 V=V ——— S —— S—

Este cartdo é destinado a entrada de dados (DATA) pelo usuario. Neste model, o

usudrio deve entrar com todos os dados necessarios para implementar a modelagem
termodinamica de SCHMIDT.
------------------------------------------------------ ENDCOMMENT
DATA
VDEXPA {dflt: 62.3349E-6}  -- grandezas expressas em m3
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VMEXPA {dflt: 33.2577E-6}
VDCOMP {dflt: 17.5929E-6}
VMCOMP {dflt: 88.2356E-6}
VREGEN {dflt: 93.5174E-6}
RPM {dflt: 1140}  -- rotacoes por minuto- rpm
R {dflt: 287.0530}
-- R equivale a Cp - Cv. Valor tipico de 287.0530 para ar
PMEDIA {dflt: 101.325} -- pressdo expressa em PA. Valor tipico A DEFINIR
TEXPAN {dflt: 417.78} -- Valores de temperatura expressos em K
TCOMPR {dflt: 340.98}
COMMENT =--mmmmmmmmmm s et e R e e

Este cartdo ¢ destinado a declaracao de constantes(CONST) que serao utilizadas
para o procedimento de calculo das grandezas empregadas na modelagem de SCHMIDT.
C - e ENDCOMMENT
CONST -- DECLARACAO DAS CONSTANTES QUE SERAO UTILIZADAS NO
CALCULO
ALPHA {val:90.0} -- R equivale a Cp - Cv. Valor tipico de 0.287 para ar

C*********************************************************************

07 Y L=V —— S —

Este cartdo ¢ destinado a declaracao de variaveis(VAR) que serao utilizadas

para o procedimento de calculo das grandezas empregadas na modelagem de SCHMIDT.
------------------------------- - --------ENDCOMMENT
VAR
C CALCULO DA GRANDEZAS PARA ESTIMATIVA DA POTENCIA DE SAIDA E
RENDIMENTO DO
C MOTOR STIRLING
VEXPAN, VCOMPR, VCOMAU, VTOTAL, AUXIS1, RAIZ1,
ANTETA, ANGPHI, A, A1,RELAVO, RELATE, XDEXPA, XDCOMP, XREGEN,
POTENC,
PRESAO, PMININ, PMAXIM, C, B, S, WEXPAN, WCOMPR, WTOTAL, POTSAI,
RENDIM,
MASSA, SENO,PMEDI, AUX2, PRESSI[1..360], VOLUMI[1..360],
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C

KEKKEAKAEAEAKAAIARAARXAARAARAARAIAAAIAAAIAAAIAAAAAAAIAAAIAAkAIAAAIAAArAAkArhkhrhhrhhihhiiiiiixkx

**%*

COMMENT --------=---mmmmmmmem S —

Este cartdo € destinado a declaracao de variaveis que necessitam de registro
dos valores anteriores para fins de procedimento de calculo (tipo integrais,
derivadas, diferenciacao, etc )das grandezas empregadas na modelagem de SCHMIDT.
----------------------------------------------- ENDCOMMENT
HISTORY
ANTETA{dflt: 0.0}, PRESSI[1..360], VOLUMI[1..360],

C kkhkhkhhhhkhkhkhkkhkhkhhrrrrhkhkhhkhdhrirrrhhhhhkhrirrrhhhdhkhdhirirrrhhdhhhiiiiiiiidhii

COMMENT -=--mmmm e S —

Este cartdo € destinado a declaracao de variaveis de saida(OUTPUT) obtidas com

0 procedimento de calculo para analise isotermica de SCHMIDT.
--------------------------------------------------------------------------------- ENDCOMMENT
OUTPUT POTSAI, RENDIM,VTOTALWTOTAL
INIT
POTSAI:=0.0,RENDIM:=0.0
VEXPAN:=0.0, VCOMPR:=0.0, VCOMAU:=0.0, VTOTAL:=0.0, AUXIS1:=0.0,
RAI1Z1:=0.0,
ANTETA:=0.0, ANGPHI:=0.0, RELAVO:=0.0, RELATE:=0.0,
XDEXPA:=0.0, XDCOMP:=0.0, XREGEN:=0.0, POTENC:=0.0,PRESAO:=0.0,
PMININ:=0.0,
PMAXIM:=0.0, C:=0.0, B:=0.0, S:=0.0, WEXPAN:=0.0, WCOMPR:=0.0, WTOTAL:=0.0,
POTSAI:=0.0, RENDIM:=0.0, AUX2:=0.0,
SENO:=0.0, PMEDI:=0.0
C ALPHA:=0.0, ALPHA1:=0.0
ENDINIT
EXEC
Comment**ssskksiookksioiokokkdsiookokd ookt stookooootookooootookooooookoosos
ALGORITMO PARA CALCULO DA POTENCIA DE SAIDA E RENDIMENTO DE UM
MOTOR
STIRLING TIPO GAMA EMPREGANDO ANALISE TERMODINAMICA DE SCHMIDT

************************************************************Endcom ment
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C -- Calculo do angulo phi
ANGPHI := pi/2
ANTETA :=0.0
C -- Calculo das relacoes de temperatura e de volume
RELATE := TCOMPR/TEXPAN
RELAVO := VDCOMP/VDEXPA
XDEXPA := VMEXPA/VDEXPA
XDCOMP := VMCOMP/VDEXPA
XREGEN := VREGEN/VDEXPA
C -- Calculo das grandezas auxiliares para analise de SCHMIDT
B = sqQrt(RELATE**2+2*(RELATE-1)*RELAVO*cos(ANGPHI)+RELAVO**2-
2*RELATE+1)
AUXIS1 := (4*RELATE*XREGEN)/(1+RELATE)
S .= RELATE+2*RELATE*XDEXPA+AUXIS1+RELAVO+2*XDCOMP+1
C:=BIS
Al:= RELAVO*sin(ANGPHI)/(RELATE+cos(ANGPHI)+1)
A = atan(Al)
C -- Calculo das grandezas pressao, trabalho e rendimento de acordo com
C -- dissertacao de Laura-UFG
RAIZ1 := (1-C)/(1+C)
FOR AUX2:=1TO 360 BY 1
DO
ANTETA := ANTETA + 0.0179
PRESAO := PMEDIA*sqrt(1-C*C)/(1-C*cos(ANTETA-A))
PRESSI[AUX2]:=PRESAO
C write (" ", PRESSI[AUX2])
MASSA := PRESAO*VDEXPA*(S-B*cos(ANTETA-A))/(2*R*TCOMPR)
PMEDI := 2*MASSA*R*TCOMPR/(VDEXPA*sqrt(S**2-B**2))
PMININ := 2*MASSA*R*TCOMPR/(VDEXPA*(S+B))
PMAXIM := PMEDIA*sqrt(1/RAIZ1)
C -- Calculo dos volumes de expansao e de compressao
VEXPAN := (VDEXPA/2)*(1- cos(ANTETA))+ VMEXPA
VCOMAU = (VDEXPA/2)*(1- cos(ANTETA))+(VDCOMP/2)*(1- cos(ANTETA-
ANGPHI))
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VCOMPR := VCOMAU + VMCOMP
VTOTAL := VEXPAN + VCOMPR+VREGEN
VOLUMI[AUX2]:= VTOTAL
C-- write (" ", VOLUMI[AUX2])
ENDFOR
C NO CALCULO DE TRABALHO DEVE-SE INFORMAR O ARGUMENTO ALPHA EM
GRAUS
WEXPAN := PMEDIA*VDEXPA*PI*C*SIN(A)/(1+sqrt(1-C**2))
WCOMPR := PMEDIA*VDEXPA*PI*C*RELATE*SIN(A)/(1+sqrt(1-C**2))
WTOTAL := WEXPAN-WCOMPR
POTSAI := WTOTAL*RPM/60
RENDIM := WTOTAL/WEXPAN
ENDEXEC
ENDMODEL
RECORD
STIRLG.VEXPAN AS VEXPAN
STIRLG.VCOMPR AS VCOMPR
STIRLG.VCOMAU AS VCOMAU
STIRLG.VTOTAL AS VTOTAL
STIRLG.AUXIS1 AS AUXIS1
STIRLG.RAIZ1 AS RAIZ1
STIRLG.ANTETA AS ANTETA
STIRLG.ANGPHI AS ANGPHI
STIRLG.RELAVO AS RELAVO
STIRLG.RELATE AS RELATE
STIRLG.XDEXPA AS XDEXPA
STIRLG.XDCOMP AS XDCOMP
STIRLG.XREGEN AS XREGEN
STIRLG.POTENC AS POTENC
STIRLG.PRESAO AS PRESAO
STIRLG.PMININ AS PMININ
STIRLG.PMAXIM AS PMAXIM
STIRLG.WEXPAN AS WEXPAN
STIRLG.WCOMPR AS WCOMPR
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STIRLG.WTOTAL AS WTOTAL
STIRLG.POTSAI AS POTSAI
STIRLG.RENDIM AS RENDIM



