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RESUMO

Este trabalho compreende no desenvolvimento de circuitos elétricos construidos de
maneira tal que sirvam para demonstrar a existéncia de analogia entre as grandezas elétricas e

mecanicas em maquinas térmicas.

Demonstra-se de forma matematica e numérica, as analogias entre as grandezas
mecéanicas e elétricas, que podem ser utilizadas em substituicdo analogamente para estudos e

desenvolvimentos.
Para analise foram escolhidos os ciclos termodindmicos de Carnot e Stirling.

A méquina térmica Stirling ideal trabalha em ciclos em circuito fechado e em cdmaras
de gas em recipiente fechado, operando com fonte quente e fria externas alternadamente. Nao
acontece neste caso a fagulha ou outro tipo de ignicéo para que ocorra a queima do gas, como
motores convencionais Otto, Diesel, e outros, mas sim pelo aquecimento e resfriamento do

gas através dessas fontes externas a essas camaras.

O estudo demonstra que o0 uso desta analogia permite trabalhar com mais facilidades,
com menores custos, com menor tempo e também com menos outros recursos. Também
mostra que através deste método de analogia, poder se ter uma melhor eficiéncia e melhorias
para o desenvolvimento das maquinas mecanicas, além de se ter um melhor entendimento do

ciclo termodindmico para a construcdo de maquinas térmicas operando por estes ciclos.

Assim, a existéncia de analogia permite a construgdo de um circuito elétrico que seja

de funcionamento analogo aos ciclos termodinamicos de Carnot e Stirling.

Através de simulacdes numéricas em condigdes definidas de temperatura, perdas e
caracteristicas do regenerador, sdo apresentados resultados de comparacdo da analogia
elétrica aplicada ao ciclo Stirling.
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ABSTRACT

This work includes the development of electrical circuits constructed in such a way as
to demonstrate the existence of an analogy between electrical and mechanical magnitudes in

thermal machines.

The analogies between mechanical and electrical quantities are shown in
mathematical and numerical form, which can be used analogously for studies and

developments.
For these studies the thermodynamic cycles of Carnot and Stirling were chosen.

The ideal Stirling thermal machine works in closed circuit cycles and gas chambers in
a closed container, operating alternately hot and cold outside sources. In this case there is no
spark or other type of ignition for gas to burn, such as conventional Otto, Diesel, and other
engines, but rather by the heating and cooling of the gas through these sources external to
these chambers.

The study demonstrates that the use of this analogy allows working with more
facilities, with lower costs, with less time and also with fewer resources. It also shows that
through this method of analogy, it is possible to have a better efficiency and improvements
for the development of the mechanical machines, besides to have a better understanding of
the thermodynamic cycle for the construction of thermal machines operating by these cycles.

Thus, the existence of analogy allows the construction of an electric circuit that is
functioning analogously to the thermodynamic cycles of Carnot and Stirling.

Through numerical simulations under defined conditions of temperature, losses and
regenerator characteristics, results of comparison of the electric analogy applied to the
Stirling cycle are presented.
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1. INTRODUCAO

A partir do desenvolvimento industrial, com o aparecimento dos motores, 0 homem
desenvolveu automdveis, trens, navios, aviées, submarinos, e outros, que até este momento

tiveram como elemento motor, basicamente, o0 motor de combustdo interna.

A questdo essencial sempre foi o de se conseguir motores com maior eficiéncia e
menor consumo. Com o passar do tempo com a tecnologia se desenvolvendo cada vez mais
rapido, na mecénica com programas de desenvolvimento 3D e simuladores cada vez mais
sofisticados, na eletrbnica passa-se a ter instrumentagdes melhores e cada vez mais
aprimoradas, sendo assim, portanto desta maneira, mais e mais se consegue ter um motores

cada vez melhores, com menores desgastes, consumos e também maiores rendimentos.

A seguir serd feito um breve relato da histéria, contando sobre e como foram os
desenvolvimentos dos principais motores e/ou seus ciclos termodindmicos, mostrando a
trajetéria do inicio do primeiro ciclo até hoje, com o objetivo também de comparar com o

funcionamento dos ciclos com os quais sera tratado neste estudo.

Segundo USHER, A. P (1929), a histéria da maquina a vapor com o ciclo Rankine
estende-se desde o século I A.C., quando foi descrito um motor a vapor pelo matematico
grego Heron de Alexandria, denominado por “aeolipila”: era um motor de reacdo parecido
com um foguete. Ja nos séculos XVII e XVIII surgiram as primeiras turbinas a vapor,
seguidas do digestor de Papin e do primeiro motor que usava pistées. O primeiro uso préatico
foi a bomba de &gua surgida em 1698. Em 1712 apareceu o0 primeiro motor a vapor com
sucesso comercial, inventado por Thomas Newcomen. Este motor, bastante ineficiente, era

apenas usado para bombear agua.

Watt desenvolveu entdo, em 1769, um novo tipo de maquina, na qual o vapor era
liberado para a atmosfera através da abertura de uma vélvula, o que evitava as desvantagens
da condensacdo do vapor por a¢do de um jato de agua fria, dobrando a eficiéncia da maquina
de Newcomen, sendo difundida rapidamente.

O ciclo de Carnot foi proposto em 1824 e consiste no ciclo ideal mais importante da
termodinamica até o momento. O fisico francés Nicolas Leonard Sadi Carnot, estudando as
possibilidades de transformacéo de calor em trabalho chegou ao desenvolvimento deste ciclo,
o0 Ciclo de Carnot.
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Concebido por Beau de Rochas em 1860, o ciclo Otto é o mais utilizado em veiculos
desde sua criacdo até os nossos dias. Foi construido no ano de 1866 por Nikolaus August
Otto, um comerciante de nacionalidade Alema nascido em Holzhausen an der Haid e
interessado em ciéncias das mais diversas, que teve contato na época com outros inventores e
cientistas que ao mesmo tempo e até antes de Otto ja trabalhavam em projetos semelhantes. O
motor de Otto obteve inUmeras vantagens em relacdo ao motor a vapor. Uma delas é o baixo
peso, ja que o motor a combustdo interna ndo precisava de um reservatorio de agua para ser
aquecido, muito menos um combustivel para ser queimado e aquecer a 4gua, sendo na época
comum utilizar a lenha ou o carvdo. Outra vantagem era o0 baixo consumo de combustivel se
comparado ao grande volume de lenha ou carvdo utilizado em uma maquina a vapor. A
poténcia dos motores de combustdo interna ciclo Otto também superava, em eficiéncia e
dimensdes bem menores, a do motor a vapor. Apenas a pressdo do vapor empurrava 0S
pistOes e bielas para gerar forga e movimento rotativo enquanto no motor de ciclo Otto uma
explosdo de combustivel, um poder térmico e um deslocamento de gases assumia o papel do

vapor com muito mais eficiéncia, gerando maior poténcia.

Quanto a utilizacdo de gasolina, que antes de ser empregada nos motores era um
subproduto do petroleo descartado, passou a ser um combustivel com maior poder de
exploséo, alimentando os motores. O motor de combustdo interna de ciclo Otto com todas
essas vantagens, sendo mais leve e compacto oferecendo maior versatilidade em comparacao
com 0s motores a vapor, logo se consagrou como a forga motriz que se estenderia até os dias
atuais nas mais diferentes aplicacdes que pudesse servir com a sua for¢a de trabalho ao
homem. Os automoveis, as embarcacfes, 0s 6nibus, os caminhdes, as maquinas de trabalho
rural e de canteiros de obras, assim como na inddstria em geral e até mesmo na aviacdo
utilizam ainda o principio de funcionamento, em motores de combustdo interna, de mais de

150 anos atras.

O motor funcionando no ciclo Brayton, foi desenvolvido por George Brayton, em
meados de 1870. O ciclo Brayton foi usado em alguns dos primeiros motores de combustéo
interna utilizados para entregar forga motriz. Atualmente é o ciclo utilizado nas turbinas

propulsoras e de geragdo a gas.

Em 23 de fevereiro de 1893, o engenheiro alemédo Rudolf Diesel recebe a patente para
seu motor de autoignicdo trabalhando no ciclo denominado Diesel. Entretanto ele foi
implementado somente no comego de 1897, quando foi construido o primeiro motor diesel do
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mundo. Para aquela época, foi considerado com um alto grau de rendimento (um verdadeiro
recorde), conseguia-se aproveitar para 0 movimento um quarto da energia do combustivel. O
motor diesel passou a ser largamente usado na inddstria de construcdo naval, automobilistica
e aeronautica (na época, dirigiveis). O motor diesel se destaca ainda hoje pela sua economia

de combustivel.

O ciclo Stirling, foi inventado por Robert Stirling, um clérigo escocés, que nasceu a
25 de Outubro de 1790, em Cloag Farm. Em 1818, o primeiro motor Stirling foi construido
para bombear 4gua em uma pedreira e, ao longo dos anos, foi aperfeicoado, sendo que em
1843 foi utilizado para mover maquinas numa fundicdo. De concepg¢do simples e elegante do
engenho de Stirling foi explicada em 1850 e, em 1950, Rolf Meijer, batizou este motor como
“Motor de Stirling”, generalizando todos os engenhos regenerativos do circuito e com
aquecimento externo. Para além destas vantagens que a invengdo proporcionou, é também
importante citar que este motor contém um regenerador ou economizador que permite obter

uma eficiéncia superior ao dos motores de ciclo Otto, diesel e maquinas a vapor.

Atualmente os estudos estdo concentrados em ciclos termodindmicos com menores
custos de desenvolvimento, menores consumos de energia e com maiores rendimentos. Serao
mostrados na revisdo bibliografica alguns trabalhos de pesquisas e desenvolvimentos, onde o
ciclo Stirling estd sendo intensamente estudado e € onde tem se conseguido os melhores
resultados neste sentido. Portanto € um ciclo que tem um grande potencial de vir a ser
utilizado em um futuro bem préoximo em decorréncia da enorme quantidade de estudos e

desenvolvimentos por atingirem essas caracteristicas em uma ampla faixa de operacao.

Existe pouco material na literatura e publicacbes sobre o assunto de analogia elétrica
com ciclos termodinamicos, que ser4 comentado na revisdo bibliogréfica, mas nenhum traz
uma visdo completa e comprobatorias analises que demonstram essa existéncia. O mais
interessante é que até Carnot tinha a ideia da analogia da eletricidade com o seu ciclo

termodinamico.

O trabalho que sera desenvolvido aqui é de um estudo da analogia existente entre as
grandezas fisicas mecanicas e as grandezas fisicas elétricas, com o intuito de que ap6s serem
demonstradas essas analogias, com a construcao de circuitos eletrénicos andlogos a maquinas
térmicas operando em ciclo termodindmico, possa vir a ajudar a ter uma melhor compreensao
dos processos, e entdo a partir deste ponto, vir a ser utilizada esta técnica para estudos e

também para ajudar nos desenvolvimentos de motores, devido a sua fécil construcdo e
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entendimento como também dos baixos custos para a sua utilizagdo. Esta metodologia sera
aplicada mais especificamente no ciclo Stirling, o qual se tem o interesse de desenvolvé-lo
tecnologicamente, em fungdo de sua alta eficiéncia, embora ainda com pouco uso comercial

atualmente.

Este estudo ganha relevancia com o surgimento de novas maquinas térmicas, onde
pode haver a independéncia do ciclo termodinamico do ciclo mecanico, exigindo assim

adicdo de robdtica para controle da operacdo do motor.

Assim se for construido um modelo elétrico andlogo ao modelo mecéanico, fica
simplificado o desenvolvimento do sistema de controle eletrénico por simulacéo elétrica. De
outra forma seria necessério a simulacdo multifisica que é mais complexa, morosa e

consequentemente mais custosa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ciclo Stirling

Desde sua concepgdo em 1818, o ciclo Stirling tem sido aprimorado. Por se tratar de
um ciclo de alto rendimento térmico, necessita ainda de aperfeicoamento tecnologico. O
motor Stirling é tanto na pratica como na teoria um dispositivo de funcionamento simples, ,
teoricamente, confiavel e seguro, que foi reconhecido por todo o século seguinte apds a sua
invencédo por Robert Stirling em 1816. O motor opera em um ciclo termodinamico fechado, o
qual é reversivel. Hoje os sistemas baseados no ciclo de Stirling estdo sendo pouco usados
comercialmente, porém encontra-se algumas aplicagdes como a bomba de calor, a
refrigeracdo criogénica e liquefacdo do ar. Os ciclos Stirling continuam a ser objeto de

pesquisa e desenvolvimento por seu potencial rendimento.

Park e Lee (1993), neste artigo os autores aproximam os fendmenos de transporte em
um regenerador de motores Stirling para auxiliar seu design préatico. As taxas de fluxo de
massa séo simplificadas por uma funcéo de onda quadrada e as variagdes de pressdo, por uma
funcdo de dente de serra com uma diferenca de fase. As solugbes analiticas aproximadas
obtidas neste estudo concordam bem com as solu¢es numéricas disponiveis. Usando as
solugdes aproximadas dos fendmenos de transporte, as taxas de geracdo de entropia em um
regenerador sdo formuladas e calculadas de forma analitica, que provém de perda de
conducdo axial, regeneracdo de calor imperfeita e queda de pressdo devido a friccdo do
fluido. A geometria da taxa minima de geragdo de entropia pode representar os GOtimos
parédmetros de projeto do regenerador.

Blank, Davis, e Wu (1994) conduziram uma analise de 6tima poténcia em um ciclo
Stirling endoreversivel com regeneracdo perfeita. Um ciclo endoreversivel é aquele em que
0s processos de transferéncia de calor externos sdo 0s Unicos processos irreversiveis do ciclo.
A poténcia maxima e a eficiéncia em poténcia maxima sdo obtidas para o ciclo com base em
limites de temperatura mais altos e mais baixos. Esses resultados fornecem critérios

adicionais para uso no estudo e avaliagdo de desempenho de motores Stirling.

Blank, e Wu (1995) conduziram um estudo a fim de aperfeicoar a poténcia e a
eficiéncia térmica em um motor Stirling. O modelo termodindmico adotado é um ciclo
Stirling regenerativo acoplado a uma fonte de calor e dissipador de calor por transferéncia de
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calor radiante. Tanto a fonte de calor como o dissipador, sdo considerados como tendo
infinitas taxas de capacidade de calor. As expressdes foram obtidas para 6timas poténcias e
eficiéncias, com o ciclo trabalhando tanto em temperaturas mais altas como também com

temperaturas mais baixas.

Thombare e Verma (2008) afirmaram que o desempenho dos motores Stirling atende
as demandas do uso eficiente de energia e seguran¢a ambiental e, portanto, eles sdo um
assunto de interesse muito grande atualmente. Por isso, o estudo e desenvolvimento de
motores Stirling tem tido a atencdo de muitos institutos cientificos e empresas. O objetivo
deste trabalho foi fornecer informagdes fundamentais e apresentar uma reviséo detalhada dos
ultimos esforcos feitos para o desenvolvimento do motor de ciclo de Stirling e técnicas
utilizadas para a analise do motor. Muitas tentativas tém sido feitas por pesquisadores para
construir e melhorar o desempenho de motores Stirling. Visto que para uma operagdo bem-
sucedida de um sistema de motor com boa eficiéncia, é essencial e necessario um cuidadoso
projeto de trocadores de calor, selecdo adequada do mecanismo de comando e configuracéo
do motor. Este estudo indicou que um motor de ciclo Stirling trabalhando com temperaturas
relativamente baixas com o gas hélio como fluido de trabalho é um atrativo em potencial para
os motores do futuro, especialmente movidos a energia solar e de baixa temperatura

diferencial, motores Stirling verticais, de dupla acéo, e configuragdo gama.

Timoumi, Tlili, e Nasrallah (2008) estudaram o aumento do desempenho de motores
Stirling e analisaram sua operagdo, em um modelo Stirling, incluindo as perdas térmicas, e
trabalharam para o aperfeicoamento dos parametros de desempenho e design do motor. Este
modelo tem sido testado usando os dados experimentais obtidos a partir de um protétipo de
motor Stirling da General Motors, 0 GPU-3. O modelo também foi utilizado para investigar o
efeito dos pardmetros geométricos e fisicos sobre o desempenho do motor Stirling e
determinar os pardmetros ideais de pressdo operacional aceitavel para o gas. Quando o0s
parametros de projeto ideais sdo introduzidos no modelo, a eficiéncia do motor sobe de 39%
para 51%. A poténcia do motor é acrescida em aproximadamente 20%, enquanto que no

motor a pressdao média aumenta levemente.

Hu, Zhong Jun, [Li, Zheng Yu; Li Qing e Li Qiang] (2010) um ciclo termodinamico
transferindo calor e trabalho foi executado em motores termo-acUsticos, quando 0s
ressonadores acusticos substituem 0s componentes mecanicos em movimento dos motores

térmicos tradicionais. Com base na integracdo progressiva da onda ndo estacionaria e a
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transferéncia de calor reversivel, teoricamente os motores Stirling termo acusticos poderiam
alcangar 70% da eficiéncia de Carnot, contando-se com a energia nos ressonadores. Salienta-
se de que houve um erro na avaliagdo da eficiéncia nas literaturas precedentes. Mais de 70%
da producdo de energia acustica foi consumida pelo ramo lateral do ressonador, que era
essencial para a configuragdo da construcdo de um motor Stirling termo acustico. O resultado
foi em que na melhor das hipoteses, com os Vérios testes feitos, na melhor das configuracdes,
a eficiéncia chegou a no maximo 10% a mais sobre os motores Stirling convencionais. Os
motores Stirling termo-acusticos, trabalharam de uma forma mais eficaz quando foi
eliminado o ramo lateral do ressonador. Para conseguir uma melhor poténcia e um melhor
rendimento, 0s motores termo acusticos de ondas estacionarias levaram vantagem sobre 0s

motores termo-acusticos de ondas ndo estacionarias.

Cullen, Barry e McGovern, Jim (2010) estudaram a viabilidade da utilizacdo de um
motor ciclo Stirling como um dispositivo de recuperagédo de calor dos gases de escape de um
motor de combustdo interna (ICE), operando em ciclo Otto, em um automével. O arranjo
hibrido iria produzir um aumento de poténcia para 0 mesmo consumo de combustivel quando
comparado com o ICE sozinho. O estudo exigiu avaliagdo experimental das caracteristicas de
um motor de ciclo Otto e a modelagem matematica do motor de ciclo de Stirling com base
nos parametros de ICE de desempenho de saida. Chegou-se a conclusdo que esse sistema
hibrido composto de um motor de ciclo Stirling aproveitando o calor gerado pelos gases de
exaustdo de um ICE no ciclo Otto, pode ter cerca de 30% a mais de poténcia.

Tursunbaev, Orda, Korobkov, e Semyannikov (2010) desenvolveram um prot6tipo
de um motor Stirling de quatro cilindros construido com um receptor de calor do fluxo
radiante solar concentrado e com uma unidade de plataforma cilindrica. Nos testes realizados
foram feitos esforcos para aperfeicoar as unidades individuais do motor. Os testes foram
conduzidos no modo de arrefecimento do sistema e no modo de funcionamento do motor com
uma camara de combustdo de gas natural. Os resultados obtidos demonstraram que a

eficiéncia do motor aumentou.

Puech, e Tishkova (2011) apresentaram uma investigacdo tedrica sobre a andlise
termodindmica de um motor Stirling com variagdes lineares e senoidais do volume. O
regenerador em um motor Stirling € um trocador de calor interno que permite alcangar
melhor eficiéncia. Utilizou-se um modelo isotérmico para analisar o trabalho e o calor

armazenado no regenerador durante um ciclo completo. Mostrou-se que a eficiéncia do motor
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com uma regeneracdo perfeita ndo depende do volume morto do regenerador, mas esse
volume morto amplifica fortemente o efeito de regeneracdo imperfeito. Uma expresséo
analitica para estimar a melhoria devido ao regenerador foi proposta, incluindo os efeitos
combinados de volume morto e regeneracdo imperfeita. I1sso pode ser usado na fase

preliminar do processo de projeto do motor.

Cheng, Chin-Hsiang e Yang, Hang-Suin (2011)(a) fizeram um estudo destinado a
andlise tedrica dos efeitos dos parametros geométricos sobre o eixo de trabalho dos motores
Stirling. A combinacdo 6tima do &ngulo de fase com o curso do pistdo levou a maximizacao
do trabalho no eixo do motor, e foram obtidos sobre varios ensaios em diferentes condicGes.
Efeitos da eficacia do mecanismo, a relacdo de volume morto, e a variagdo de temperatura
sobre o eixo de trabalho do motor, bem como a combinacdo 6tima do angulo de fase e a curso
do pistdo, foram avaliados. A andlise tedrica do desempenho em trés tipos de motores
Stirling, tipos a, B, e vy, foi também realizada, bem como uma comparacéo entre estes trés
tipos de motores. Em geral, o0 motor do tipo y deveria ter o0 mecanismo bem mais eficaz de
modo a entregar o maior trabalho. Os resultados mostram que para os casos particulares
considerados neste estudo, o motor Stirling do tipo B, produziu mais trabalho no eixo do
motor que 0 motor do tipo y.

Cheng, Chin-Hsiang e Yang, Hang-Suin (2011)(b) apresentaram neste trabalho o
estudo da relacdo entre a velocidade de funcionamento e a poténcia do eixo dos motores
Stirling. As variagOes de temperatura na expansao e 0s espagos de compressao, bem como a
saida de poténcia do eixo correspondente as diferentes velocidades de funcionamento foram
investigadas usando um modelo transiente. Os efeitos dos principais parametros operacionais
sobre a poténcia foram estudados. Os resultados mostraram que a medida que a velocidade de
funcionamento é aumentada, a diferenca de temperatura entre 0s espagos de expansdo e de
compressdo foi reduzida e, como resultado, o rendimento diminuiu. Quando a velocidade de
operacao foi elevada, a poténcia de saida do eixo atingiu 0 maximo a uma velocidade de
operacao critica. Acima da velocidade critica de operagdo, a poténcia de saida do eixo
diminuiu. Além disso, ou pela diminuicdo das resisténcias térmicas ou pelo aumento nas

eficiéncias do regenerador, levou a um aumento da poténcia do motor.

Toghyani, Kasaeian e Ahmadi (2014) afirmaram que nos Gltimos anos houve notavel
atencdo para o motor Stirling devido as suas visiveis vantagens, como por exemplo, o fato de
poder usar biomassa, combustiveis fosseis e energia solar como fonte de calor. Cada vez é

20



maior o nimero de estudos que esta sendo realizados em motores Stirling. Neste estudo, a
diminuicdo da eficiéncia e a perda de poténcia devido a queda de pressdo nos permutadores
de calor sdo melhoradas para um sistema Stirling usando analises adiabaticas ndo ideais e por
um segundo método chamado “Selecdo de Algoritmo Genético N&o Dominado”. Foram
escolhidos trés métodos de melhores resultados e comparados entre si de modo a poder ser
tomada a decisdo do melhor entre eles.

2.2 Analogia de Ciclos Termodinédmicos com Circuitos Elétricos

Existe pouca bibliografia na literatura referente a comparacdo dos Ciclos
termodindmicos com a eletricidade. Na maioria dos casos onde foi feito algum tipo de estudo
nesse sentido, a demonstracdo é apenas tedrica, nada foi comprovado na pratica, ou seja, ndo
foram feitos prototipos ou simulagBes comprovando a existéncia dessa analogia com estes
modelos. Neste presente estudo de mestrado, a proposta é a comprovagdo de analogia entre 0s
motores funcionando com os ciclos de Carnot e Stirling e circuitos elétricos simulando estes

ciclos, atraves de célculos e também pelas simulagGes elétricas.

Feynman, Leighton, e Sands (1977) ndo chegaram a apresentar um modelo analogo
elétrico, mas para a melhor compreensdo do leitor compararam a pressdo P com a tensao
elétrica V.. e a energia armazenada Q na cdmara com a energia elétrica Q, armazenada em

uma bateria elétrica para o Ciclo de Carnot.

Chen (1989) apresentou um modelo bem simples, comparando-o ao Ciclo de Carnot,

com um dispositivo simulando um capacitor de placa mével conforme a Figura 1.
V, é atensdo elétrica simulando a fonte quente;
V, é atensdo elétrica simulando a fonte fria;
S, e S, sdo chaves;
q1 € q, 580 as carga elétricas;

C; e C, sdo capacitancias.
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Quando fechada a chave S1 entdo a tensdo elétrica V..no capacitor é V;, = % e
1

quando fechada a chave S2 entdo a tensdo no capacitor é V, = Z—Z.

2

V,; Fonte quente

Sy

Placa

Placa Fixa Mével

Roldana

V2 Fonte fria

Figura 1 - Modelo Elétrico do Ciclo de Carnot (Chen)
Fonte: Chen, “The Physics Teacher”, (1989).

Chen considerou a energia U; que entra no circuito elétrico, sendo igual & energia U,

que sai, e conhecido que dU = Vdgq, entéo:

Up=$ Vidg =V, $dq =V, (92— q1) 1)
E
U2=§ﬁV2dq=V2§ﬁdq=—V2 (@2 - q1) (2
Fazendo-se
U, V2
[ )
1 1
Tem-se a equacdo do rendimento para esse modelo segundo Chen:
U+ U W
n=—y =l+y-=1-y “4)

Anélogo a equacdo do rendimento de Carnot :
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n= = 1o 5)

Organ (2010) menciona que é notavel que ninguém tenha explorado 0s recursos
paralelos entre o Ciclo Stirling e o circuito elétrico. Ha algumas analogias convincentes entre
0 circuito elétrico e o circuito de gas da maquina de Stirling. Ambos tém efeitos dissipativos

e efeitos capacitivos (armazenamento).

Gillispie e Pisano (2013) exploraram a ideia de que Sadi Carnot trabalhava com a
hipotese da existéncia de analogia do seu ciclo com o circuito elétrico da bateria de
Alessandro Volta. Eles compararam a teoria da termodindmica com a teoria da eletricidade,
fazendo uma analogia entre 0 modelo da Figura 2 de um ciclo eletrostatico composto de uma
esfera que dilata e contrai dentro de um campo elétrico entre dois capacitores carregados com

tensOes elétricas V.. diferentes e constantes, e o ciclo de Carnot.

A seguir apresenta-se 0 modelo e os equacionamentos que estes autores utilizaram
para essa analogia. A Figura 2 mostra uma esfera metalica que se dilata e se contrai entre dois
capacitores carregados com tensfes elétricas diferentes V; no capacitor A e V, no Capacitor
B,onde V; > V.

Expansion of the sphere
Capacitor A
potenzial V;

Phases I and II

expandible electric charge dg
_—

metallic
sphere

Work

electric charge dg

Capacitor B
potenzial V2

Phases I11 and IV

Figura 2 - Esfera Metalica do Ciclo Eletrostético de Gillispie e Pisano
Fonte: Gillispie e Pisano ,“Lazare and Sadi Carnot - History of Mechanism and
Machine Science”, (2013)
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Na tabela 1, apresentam-se as analogias entre as fases do Ciclo eletrostéatico de

Gillispie e Pisano com as fases do Ciclo de Carnot:

FASES CICLO ELETROSTATICO FASES CICLO DE CARNOT

12 Fase: No capacitor A o qual tem tenséo elétrica | Transformacao Isotérmica
V, constante, a esfera recebe carga elétrica Aq e

expande devido as repulsdes elétricas.

2% Fase: Depois a esfera é isolada e continua | Transformacdo Adiabética

expandindo até a tensédo elétrica V.

3% Fase: No capacitor B, a esfera se contrai pela | Transformacao Isotérmica

tensdo elétrica V,, transferindo Aq para ele.

4a Fase: Depois a esfera é isolada, e continua a | Transformacdo Adiabatica

contracao até atingir a tenséo elétrica ;.

Tabela 1 - Fases Ciclo Eletrostatico x Fases Ciclo de Carnot
Fonte: Gillispie e Pisano ,“Lazare and Sadi Carnot - History of Mechanism and
Machine Science”, (2013)

Ao se estabelecer de que os principios elétricos sdo andlogos aos principios da

termodinamica, tem-se:

Aq Vo Aq V1
=i & =2 (6)
V2 1 T 1

Onde 4, ¢é a variacdo da carga elétrica e Ve V, sdo as tensdes elétricas ou

também chamadas de diferenca de potencial V..

E a equacdo da eficiéncia:

2e1V2) oy ) W (Ty=T)
_ 2 _ -1 ~ w_ (h-Tp 7
n 271 " 2 T (7)

2

Algumas correspondéncias das grandezas da termodinamica comparadas as grandezas
elétricas feitas por esses autores podem ser vistas na tabela 2.
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Termodinédmica Madquina
Eletrostatica
Temperatura T1, 72 Vi, v2 Tensdo Elétrica
AS — Variagéo 2% =2 AS Ac; 4 A, - Variagdo de
de Entropia Carga Elétrica
Q - Calor 0, 4471 Andlogo Calor Q4
2
Q, — Entra Q, 44V, Andlogo Calor Q,
0, - Sai 2
Trabalho w 4,V = V3) Andlogo Trabalho
2
Rendimento (T, —Ty) V= 1) Rendimento Elétrico
Ny = T— Nue = T
Mecénico 1 1

Tabela 2 - Quadro comparativo entre a Termodinamica e a Maquina Eletrostatica
Fonte: Gillispie e Pisano ,“Lazare and Sadi Carnot - History of Mechanism and
Machine Science”, (2013)




3. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

3.1 Termodindmica

Therme, significa calor e dynamis, significa poténcia, € o ramo da ciéncia que lida

com a relacéo entre calor e outras formas de energia, incluindo trabalho.

Segundo Van Wylen (2003), a termodindmica e a ciéncia da energia e da entropia. A
termodinamica é a ciéncia que trata do calor, do trabalho e daquelas propriedades das
substancias relacionadas ao calor e ao trabalho. A base da termodindmica, como a de todas as
ciéncias, é a observacdo experimental. Na termodindmica, essas descobertas foram
formalizadas através de leis basicas, conhecidas como zero, primeira, segunda e terceira leis da

termodinamica.

Segundo Cengel (2011), a termodindmica pode ser definida como a ciéncia da
energia. A energia pode ser considerada como a capacidade para provocar alteragbes. Uma

das leis mais importantes e fundamentais da natureza é o principio de conservacao da energia.

3.1.1 Entropia e Entalpia

Entropia e Entalpia sdo grandezas fundamentais na termodinamica.

Segundo Cengel (2011), a entropia pode ser vista como uma medida de desordem
molecular ou aleatoriedade molecular. Quando um sistema se torna mais desordenado, as
posicdes das moléculas sdo menos previsiveis e a entropia aumenta, por isso ndo é

surpreendente que a entropia de uma substancia seja mais baixa na fase sélida e maior no gas.

Variacao de Entropia AS define-se por:
AS = 55‘%" =0 (8)
Onde T é a temperatura e Q é a energia interna do sistema.
Entalpia absoluta ou simplesmente Entalpia, H, define-se por:
H=U+P.V 9)
Onde: U é a energia interna do sistema, P € a pressdo e V o volume do sistema.
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3.1.2 Transformagdes Termodinamicas

A seguir serdo citadas algumas das transformac6es termodindmicas mais comumente

estudadas e utilizadas na termodinamica:

- Transformac&o isobarica: € aquela em que, num processo termodinamico, a pressao

permanece constante durante o processo.

- Transformac&o isocorica: é aquela em que, num processo termodindmico, o volume

permanece constante durante o processo.

- Transformagdo isotérmica: é aquela em que, num processo termodindmico, a

temperatura permanece constante durante o processo.

- Transformacdo adiabatica: é aquela em que, num processo termodindmico, o

processo ocorre sem perda ou ganho de calor.

- Transformagdo isentropica: é aquela em que, num processo termodindmico, um

processo reversivel adiabatico ocorre a uma entropia constante.

- Transformagdo isentalpica: é aquela em que, num processo termodindmico de um

gas ideal, a entalpia permanece constante durante o0 processo.

3.1.3 Ciclos Fechados e Abertos

Nos ciclos fechados, o fluido de trabalho retorna para o estado inicial, no final do

ciclo e reciclado. Ocorre o ciclo termodinamico.

Nos ciclo abertos, o fluido de trabalho é renovado no final de cada ciclo, em vez de

reciclado. Nesse ciclo ndo ocorre o ciclo termodinamico.

3.1.4 Processos Reversiveis e Irreversiveis

Um processo reversivel, para um sistema, e definido como aquele que, tendo ocorrido,
pode ser invertido e depois de realizada esta inversdo, ndo se notara algum vestigio no

sistema e no meio.
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Fatores que tomam um processo irreversivel: Atrito, expansao ndo resistida (W = 0),
transferéncia de calor com diferenca finita de temperatura, corrente elétrica através de uma

resisténcia, combust&o, restricdo no escoamento, etc.

3.1.5 Motores de Combustdo Interna e Externa

Em motores de combustdo externa, o calor é fornecido ao fluido de trabalho a partir
de uma fonte externa, tal como um queimador, um po¢o geotérmico, um reator nuclear, uma

fonte solar, etc.

Nos motores de combustdo interna, isso é feito através da explosdo do combustivel
dentro dos limites do sistema.

3.2 Consideracg0es Sobre as Leis da Termodinamica

S&o quatro as leis da termodindmica, Lei Zero, Primeira, Segunda e Terceira. Estas
leis definem grandezas fisicas fundamentais (temperatura, energia e entropia), que

caracterizam sistemas termodinamicos.

Lei Zero da Termodinamica: Segundo Cengel (2011), A lei zero da termodindmica
afirma que, se dois corpos estdo em equilibrio térmico com um terceiro, eles estdo em

equilibrio térmico uns com 0s outros.

Primeira Lei da Termodinamica: Segundo Van Wylen (2003), a primeira lei da
termodinadmica estabelece que, durante qualquer ciclo percorrido por sistema, a integral
ciclica do calor é proporcional a integral ciclica do trabalho.

J$6Q = §sw (10)
Onde J é um fator de proporcionalidade, Q é o calor e W o trabalho.
E chamada de lei da conservacio de energia.

A primeira lei da termodinamica estabelece que, para um sistema que efetua um ciclo,
a integral ciclica do calor e igual a integral ciclica do trabalho. No entanto, a primeira lei ndo
impde nenhuma restricdo quanto as diregdes dos fluxos de calor e trabalho.
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Segunda Lei da Termodinamica: Segundo Van Wylen (2003), existem dois
enunciados classicos da segunda lei, conhecidos como enunciado de Kelvin - Planck e

enunciado de Clausius.

Enunciado de Kelvin - Planck: e impossivel construir um dispositivo que opere num
ciclo termodinamico e que ndo produza outros efeitos além do levantamento de um peso e
troca de calor com um Unico reservatorio térmico. Esse enunciado estabelece que €
impossivel construir um motor térmico que opere segundo um ciclo que receba uma
determinada quantidade de calor de um corpo a alta temperatura e produza uma igual
quantidade de trabalho. A Unica alterativa é que alguma quantidade de calor deve ser
transferida do fluido de trabalho a baixa temperatura para um corpo a baixa temperatura.
Dessa maneira, um ciclo s6 pode produzir trabalho se estiverem envolvidos dois niveis de
temperatura, e o calor ser transferido do corpo a alta temperatura para 0 motor térmico e
também do motor térmico para o corpo a baixa temperatura. 1sso significa que e impossivel

construir um motor térmico que apresente eficiéncia térmica igual a 100%.

Enunciado de Clausius: E impossivel construir um dispositivo que opere, segundo um
ciclo, e que ndo produza outros efeitos, além da transferéncia de calor de um corpo frio para

um corpo quente.

Pode-se dizer que a segunda lei da termodindmica (como qualquer outra lei da
natureza) se fundamenta na evidencia experimental. Todas as experiéncias ja realizadas tem,
direta ou indiretamente, confirmado a segunda lei da termodindmica. A base da segunda lei
e, portanto, a evidéncia experimental. A outra observacdo e que esses dois enunciados da
segunda lei sdo equivalentes. Os dois enunciados séo equivalentes se a verdade de cada um

implicar na verdade do outro, ou se a violagdo de cada um implicar na violagdo do outro.
Terceira Lei da Termodindmica: Segundo Van Wylen (2003), esta lei trata da

entropia de substancias a temperatura zero absoluto e em esséncia estabelece que a entropia

de um cristal perfeito, € zero a temperatura zero absoluto.

29



3.3 Ciclo Termodinamico

Um ciclo termodinamico se constitui de qualquer série de processos termodinamicos

onde no transcurso dos processos o sistema regresse a seu estado inicial.

Um fato caracteristico dos ciclos termodindmicos é que a lei da conservagdo de
energia, que afirma que a soma de calor e trabalho recebidos pelo sistema deve ser igual a

soma de calor e trabalho realizados pelo sistema.

Num ciclo termodinamico, o trabalho (W) realizado é, por defini¢do, equivalente a
area interna de um ciclo num diagrama pressao x volume conforme a Figura 3:
W= ¢P-av (11)

O trabalho equivale a diferenca entre o calor absorvido e o calor dissipado no ciclo

(considerando Q,_, e Q,_; adiabaticos):

W=0,—-0, (12)

P A
P41 1 . Q‘I

- + - ;
P2 @
Pa . -

* T2 ~. 3
P3 : Q, *
V4 Vs 2 V3 _-\-/_;_

Figura 3 - Diagrama Pressdo x Volume de um Ciclo Termodindmico

O rendimento é o principal parametro que caracteriza um ciclo termodindmico e €
definido como o trabalho liquido, obtido dividido pelo calor gasto no processo, em um

mesmo tempo de ciclo completo, se 0 processo é continuo.

_w — Q1—0Q2
n=3 o (13)
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3.4 Ciclo de Carnot

Segundo Van Wylen (2003), o ciclo de Carnot tem esse nhome em homenagem ao
engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832) que estabeleceu as bases da

segunda lei da termodinamica em 1824.

Segundo Cengel (2011), é provavel que o ciclo reversivel mais conhecido seja o ciclo
Carnot, proposto em 1824 pelo engenheiro francés Sadi Carnot. A maquina térmica teorica
que opera no ciclo de Carnot é chamada de maquina térmica de Carnot, cujo ciclo consiste
em quatro processos reversiveis, dois isotérmicos e dois adiabaticos. Assim, conforme a

Figura 4 pode se ver estas quatro transformacoes:

- Primeira transformacdo: Expansdo isotérmica do gas a uma temperatura T1, durante

a qual recebe uma quantidade de calor Q1;

- Segunda transformacdo: Expansdo adiabéatica (ndo ha trocas de calor) com descida
de temperatura de T1 para T2;

- Terceira transformacdo: Compresséao isotérmica a temperatura T2 com dissipagédo de
uma quantidade de calor Q2;

- Quarta transformacdo: Compressdo adiabatica com subida da temperatura até ao
estado inicial T1.

PA
o
//f m <\\X\\
T 1
1 P1 'Y 1
expansao N
isotérmica . T
~._ 11 2
[Q-0] P, ¥
compressao expansao k
adiabatica adiabatica 4
P4 ® :
\\\ / ~ T 1 N3
compressao Vi Vg Va V3 \V

isotérmica

Figura 4 - Ciclo de Carnot com Transformagdes
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Pela 12 Lei, o trabalho W obtido neste ciclo é igual a Q; — Q, é o rendimento de
qualquer maquina térmica reversivel, de acordo com o principio de Carnot, depende apenas

do intervalo de temperaturas a qual ela trabalha.

Em qualquer maquina reversivel, o rendimento n é o quociente entre o trabalho W e a
quantidade de calor fornecida Q,, ou seja:

_ W _ (@1-Q)
= Q1 Q1 (14)

Da escala termodindmica de temperaturas, vem que o rendimento € igual a:

_ - _ . T
n="p=1-% (15)
Segundo o Teorema de Carnot, o rendimento da Maquina de Carnot é 0 maximo
possivel que uma maquina térmica apresenta quando trabalha entre duas temperaturas da

fonte quente e da fonte fria.

3.5 Maquinas Térmicas Existentes

Atualmente na indUstria, sdo varios os tipos de maquinas térmicas, as quais operam
nos variados ciclos termodindmicos. Relacionar-se-a aqui somente a titulo de conhecimento
os ciclos termodindmicos com seus rendimentos, sem se preocupar em explicar os detalhes de
funcionamento de cada ciclo e nem tampouco como se chegou a formulagdo dos rendimentos,
por ndo fazer parte do objetivo deste trabalho. O Unico entre eles que faz parte deste trabalho,
o Ciclo Stirling, sera estudado mais detalhadamente nos capitulos seguintes.

Os ciclos mais comuns sao:

- Ciclo Otto: Motores a combustdo com gasolina, alcool e GNV;

- Ciclo Diesel: Motores a combustao com diesel, diesel + gas;

- Ciclo Rankine: Motores a Vapor;

- Ciclo Brayton: Motores a combustdo com querosene (turbinas de propulsao);

- Ciclo Stirling: Motores a combustdo com fontes externas.
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3.5.1 Ciclo Otto

Segundo Cengel (2011), o ciclo de Otto é um ciclo termodindmico usado pelo
funcionamento de motores de combustdo interna. Foi definido por Alphonse Beau de Rochas
e implementado com sucesso pelo engenheiro alemdo Nikolaus Otto em 1876, e
posteriormente por Etienne Lenoir e Rudolf Diesel. Para esta aplicacdo, é possivel construir
motores de quatro tempos mais eficientes e menos poluentes em comparagdo aos motores de
dois tempos, apesar do maior nimero de partes méveis, maior complexidade, peso e volume,

comparando motores de mesma poténcia.

O ciclo Otto ideal se constitui dos seguintes processos na figura 5:

- Processo 1-2 - Compressao isentropica;

- Processo 2-3 - Adicédo de calor a volume constante;
- Processo 3-4 - Expansdo isentrépica;

- Processo 4-1 - Retirada de calor a volume constante.

Qp_ Isentropico
2
)
Po |
i 1
Vo =\ Vi = Vg ’

Figura 5 - Diagrama Pressdo x Volume de um Ciclo Otto
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3.5.2

O rendimento térmico do ciclo reversivel é definido por:

1

n=1- — (analise com base no ar frio) (16)
v
Onde:
, ~ . V1 Va
1, € a taxa de compressé@o volumétrica: r,, = el
2 3

. ~ s C .
y € razdo de calores especificos = C—Z =~ 1,4 (ar temperatura ambiente).

Ciclo Diesel

Segundo Cengel (2011), o ciclo Diesel é o ciclo ideal para as maquinas alternativas

ECOM. O motor ECOM, proposto pela Rudolph Diesel na década de 1890, é muito similar

ao mecanismo Otto estudado na Ultima secdo. A principal diferenga consiste no método de

iniciar a combustdo. Nos motores de igni¢cdo comandada ,também conhecidos como motores

a gasolina, no ciclo Otto, a mistura ar-combustivel € comprimida a uma temperatura abaixo

da temperatura de ignicdo do combustivel e o processo de combustdo comega quando uma

vela de ignicéo é acesa. Nos motores ECOM , também conhecidos como motores diesel, o ar

é comprimido a uma temperatura superior a temperatura de ignicdo do combustivel, e a

combustdo comecga no contato quando o combustivel é injetado neste ar quente. Em motores

diesel, portanto, a vela de ignic&o e o respiro séo substituidos por um injetor de combustivel.

A Figura 06 mostra um diagrama PV para o ciclo Diesel ideal; em que P é a presséo e

V é o volume. O ciclo Diesel ideal segue 0s quatro processos distintos:

- Processo 1-2 - Compressao isentropica;
- Processo 2-3 - Adicéo de calor a presséo constante;
- Processo 3-4 - Expansdo isentrépica;

- Processo 4-1 - Retirada de calor a volume constante.
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Figura 6 - Diagrama Pressdo x Volume de um Ciclo Diesel

A eficiéncia térmica de um ciclo Diesel é dependente da taxa de compressado e a taxa
de corte. Tem a seguinte formula:

1 a¥-1
Men =1 = ry-1 (]/(a—l)) (17

onde:
nen € a eficiéncia térmica
e V3 ~ - ~
a é taxa de corte o (razéo entre volume final e do comeco para a fase de combustéo)

7 ~ V1
r é a taxa de compresséo V2

. ~ ces C .
y € razéo de calores especificos = C—Z =~ 1,4 (ar temperatura ambiente).

3.5.3 Ciclo Rankine

Segundo Cengel (2011), o ciclo Rankine é o ciclo ideal para os ciclos de poténcia de
vapor. A agua entra na bomba no estado 1 como um liquido saturado e é condensada
isentropicamente até a pressdo de operacdo da caldeira. A temperatura da agua aumenta
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ligeiramente durante este processo de compressao isentropica devido a uma ligeira

diminuicdo no volume especifico da agua.

A distancia vertical entre os estados 1 e 2 no diagrama de T-s é exagerada
consideravelmente para maior clareza. A agua entra na caldeira como um liquido comprimido
no estado 2 e sai como vapor superaquecido no estado 3. A caldeira é basicamente um grande
permutador de calor onde o calor que se origina nos gases de combustdo, reatores nucleares
ou outras fontes, E transferido para a agua essencialmente a pressdo constante. A caldeira,
juntamente com a secdo (superaquecedor) onde o vapor estd superaquecido, é chamada de
gerador de vapor. O vapor superaquecido no estado 3 entra na turbina onde é expandido
isentropicamente e produz trabalho girando o eixo conectado a um gerador elétrico. A
pressdo e a temperatura do vapor diminuem durante este processo para 0s valores no estado 4,
onde o vapor entra no condensador. Neste estado, o vapor geralmente é um vapor himido
com alta qualidade. O vapor é condensado a pressao constante no condensador, que é
basicamente um grande permutador de calor, rejeitando o calor em diregdo a um meio de
refrigeragdo, como um lago, rio ou atmosfera. O vapor sai do condensador como um liquido

saturado e entra na bomba, completando o ciclo.

Figura 7 - Diagrama de uma Maquina a Vapor — Ciclo Rankine

Tem o nome de seu inventor, William John Macquorn Rankine, escocés, professor da
Universidade de Glasgow. O ciclo Rankine descreve o processo de geracdo de energia, pelo
qual os motores a vapor sdo utilizados para geracdo de energia térmica. Atualmente as fontes

de calor usadas nestas usinas sdo geralmente fissdo nuclear ou da queima de combustiveis
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fosseis, como carvdo, gas natural e petroleo. Também existem trabalhos para operar o ciclo

Rankine com temperaturas menores: Rankine organico.
Existem quatro processos no ciclo de Rankine ideal:
Processo 1-2 - Compressao isentrépica em uma bomba;
Processo 2-3 - Adicéo de calor a pressdo constante em uma caldeira;
Processo 3-4 - Expansdo isentrépica em uma turbina;

Processo 4-1 - Retirada de calor a pressdo constante em um condensador.

TA CICLO RANKINE

» W turbina (sai)

Qentra /

A
2 W bomba (entra)

> Qsai
Vi L

S

Figura 8 - Diagrama Temperatura x Entropia de um Ciclo Rankine

Num ciclo de Rankine ideal a bomba e turbina sdo consideradas isentropicas, ou seja,
a bomba e turbina ndo geram aumento de entropia e, por conseguinte, maximizam a
capacidade de trabalho liquido. Processos de 1-2 e 3-4 seriam representados por linhas
verticais no diagrama TS conforme a Figura 8.

Em geral a eficiéncia de um ciclo Rankine simples pode ser definido por:

Ntérmico =

Witurbina—Wbomba (18)

Qentrada
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3.5.4 Ciclo Brayton

Segundo Cengel (2011), o ciclo de Brayton foi proposto pela primeira vez por George
Brayton para uso no motor alternativo de dleo queimado desenvolvido por ele em torno de
1870. Atualmente é usado em turbinas a gas onde ambos 0s processos de compressao e
expansdo ocorrem em maquinas rotativas. As turbinas a gas geralmente operam em um ciclo
aberto. O ar a temperatura ambiente é introduzido no compressor, onde a temperatura € a
pressdao aumentam. O ar de alta pressdo continua até a cdmara de combustdo, onde o
combustivel é queimado a pressdo constante. Os gases de alta temperatura resultantes entram
na turbina, onde se expandem para a pressdo atmosférica, produzindo energia. Os gases de
escape que saem da turbina sdo ejetados para fora (ndo recirculados), fazendo com que o
ciclo seja classificado como um ciclo aberto.

A turbina a g&s do ciclo de Brayton é composto por trés componentes: Um

compressor de gas, um queimador (ou camara de combustdo) e uma turbina de expanséo.
Os processos do ciclo Brayton séo:
Processo 1-2 - Compressao isentrépica (em um compressor);
Processo 2-3 - Adicdo de calor a pressao constante;
Processo 3-4 - Expansdo isentropica (em uma turbina);
Processo 4-1 - Retirada de calor a presséo constante.

Pode-se ver na Figura 9 a composicdo da maquina e os diagramas PV e TS do ciclo
Brayton.

COMBUSTAO CICLO BRAYTON

—
COMBUSTIVEL

w
COMPRESSOR TURBINA C

ENTRADA DE AR EXAUSTAQ GASES

Figura 9 - Composicao da Maquina e Diagramas PV e TS de um Ciclo Brayton
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O rendimento ou eficiéncia no ciclo Brayton € dado por:

1

m=1-"5=n (19)

P. SR ~ re- ~ s , .
Onde, p = P—Z e y é arazdo de calores especificos. O fator de expansdo isentrépico,
1

C .
y = £, relativo.
Cy

3.5.5 Ciclo Stirling

Segundo Sier (1995), teoricamente, o motor Stirling € uma maquina térmica com
eficiéncia igual ao de Carnot. Alguns protétipos construidos pela empresa holandesa Phillips
nos anos 1950 e 1960 chegaram a indices de eficiéncia térmica de 45%, superando facilmente
0s motores a gasolina, diesel e as maquinas a vapor (eficiéncia entre 20% e 30%). Este Ciclo
foi criado pelo pastor escocés Robert Stirling em 1816. Ele visava a substituicdo do motor a
vapor, com o qual o motor Stirling tem grande semelhanca estrutural e tedrica. O ciclo
Stirling € um ciclo fechado e baseia-se no ciclo de Carnot, que representa o limite maximo de

eficiéncia para uma maquina térmica.
Quatro fases compdem o ciclo de Stirling, que podem ser vistas na Figura 10, sdo:

1-2 Expansdo Isotérmica: Uma fonte de calor externa aquece o gas enquanto este se

expande a fim de que sua temperatura permanega constante.
2-3 Resfriamento Isocdrico: O calor é retirado do gas.

3-4 Compressdo Isotérmica: O gas é refrigerado enquanto seu volume diminui para

que sua temperatura ndo aumente.

4-1 Aquecimento Isocdrico: O gas € aquecido até a temperatura inicial e o ciclo

recomeca.
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Figura 10 - Diagrama Presséo x VVolume de um Ciclo Stirling

O motor Stirling é surpreendente por sua simplicidade, pois consiste de duas caAmaras
em diferentes temperaturas que, aquecem e resfriam, um gas de forma alternada, provocando
expansdes e contragdes de modo ciclico, o que faz movimentar dois émbolos ligados a um

eixo comum.

A fim de diminuir as perdas térmicas, geralmente é instalado um "regenerador" entre
as camaras quente e fria, onde o calor (que seria rejeitado na cAmara fria) fica armazenado
para a fase seguinte de aquecimento, incrementando sobremaneira a eficiéncia
termodinamica, atuando como um sistema que armazena energia em cada ciclo. O calor é
depositado no regenerador quando o gas passa da fonte quente para a fonte fria, fazendo que
0 gas chegue mais frio na fonte fria. Quando o gas vai da fonte fria para a fonte quente recebe
o calor depositado no regenerador e chega mais quente na fonte quente. Pode-se ver a
representacdo de um regenerador no ciclo Stirling na Figura 11.

REGENERADOR -

—-—
| QUENTE  REGENERADOR
-

-
L REGENERADOR FRIO =]
-

bW N=-—a

| REGENERADOR |—Z

Figura 11 - Posi¢des do Pistdo nas Fases de um Ciclo Stirling com Regenerador
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O regenerador diminui a perda de energia do sistema.

Os gases utilizados nos modelos mais simples sdo o ar, hélio ou hidrogénio,
pressurizados, empregados nas versdes de alta poténcia e rendimento, por serem gases com
condutividade térmica mais elevada e menor viscosidade, isto €, transportam energia térmica
(calor) mais rapidamente e tem menor resisténcia ao escoamento, o que implica menores
perdas por atrito.

As fontes de calor sdo externas, tanto para aquecimento e resfriamento do gas. Por
iss0 0 nome de maquina térmica de ciclo termodinamico de combustdo externa. Ao contrario
dos motores de combustdo interna, 0 gas que executa o trabalho nunca deixa o interior do

motor, portanto esta € uma méaquina de ciclo fechado.

Na tabela 3, tem-se um quadro comparativo entre o Ciclo de Carnot e o Ciclo Stirling,
mostrando o que acontece em cada fase das transformacdes.

Ciclos/Fases 1-2 2-3 3-4 4-1
Carnot Expanséo Expanséo Compresséo Compresséo
isotérmica adiabatica isotérmica adiabatica
Stirling Expanséo Resfriamento Compresséo Aguecimento
isotérmica isocarico isotérmica isocorico

Tabela 3 - Quadro comparativo entre os Ciclos de Carnot e Stirling

O rendimento do Ciclo Stirling, segue o modelo do rendimento do Ciclo de Carnot na
teoria.

n=1-2 (20)

Tq

Porém na pratica tem-se que levar em consideracdo as perdas térmicas e mecénicas,
que ndo é considerado no calculo do rendimento ideal (teérico), conforme pode ser visto na

Figura 12, o comparativo grafico entre o tedrico e o real.

41
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\ Fonte Quente \ ‘ Fonte Quente ‘
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Figura 12 - Fluxo de calor de uma maquina térmica ideal (teérica) e real

De acordo com a 12 lei da termodindmica para um ciclo:
Q = Qentra— Qsai =W (21)
O trabalho é uma diferenca da energia que entra menos a que sai para cada ciclo.

Em um ciclo ideal, a partir da 12 lei:

Q=0Qq—-0Qf =W, (22)
Em um ciclo real, entretanto, deve-se levar em consideragdo as perdas existentes,
assim tem-se:
Qr=0Qq—-Qf —Qp =W, (23)
Onde:

Qq € a energia que sai da fonte quente;

Qf , Qf sdo energias que entram na fonte fria;

Qp é a energia que é perdida na forma de calor e perdas mecanicas (atrito);
Q, é a energia real do sistema que é usada para realizar trabalho;

Q. é a energia tedrica do sistema que seria usada para realizar trabalho caso nao
existirem perdas.

42



W, é o trabalho real;
W, é o trabalho tedrico.

Como o trabalho ideal W, é sempre maior do que o trabalho real W, pelas equacdes
(22) e (23), tem-se que:

W, <W; (24)
Entdo a relagdo entre o trabalho real I, entregue e trabalho teérico W, entregue:

<1 (25)

W
E a essa relacdo da equagéo (25), chama-se de Fator de Perda.

w; Qr Qt—Qp
Fp=—  ou Fp=—"F= — 26
P W P Qt Q¢ ( )

O rendimento real para um Ciclo Stirling considera, o Fp, Fator de Perda, uma relacéo

entre o trabalho real W, com perdas e o trabalho teérico W, sem perdas.

n=[1-7] F (@7)
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4. ANALOGO ELETRICO

Para os motores de combustdo externa baseados no ciclo termodinamico de Carnot e

Stirling, devido as suas caracteristicas de construgdo e comportamento das grandezas fisicas

muito parecidas com grandezas elétricas, eles podem facilmente serem construidos em um

modelo na forma de circuitos elétricos, que foi chamado neste estudo de analogo elétrico.

Como foi visto anteriormente, em um ciclo termodindmico, o trabalho (W) realizado

é, por definicdo, equivalente a area interna do ciclo num diagrama Pressdo x Volume

conforme a Figura 13. Sera visto também que o trabalho em um circuito elétrico é também

equivalente a area interna de um ciclo poténcia elétrica x tempo.

Py l Q1 Pt l Qe1
+ T1 * Vcc 1 2
2 Pe ®
P2 o T
4 4
Py [ N Pi ® v 3
. * To >3 Ps ‘ 2 | Ny
3 i Q, - ° Qe2
Vq Vg Vo V3 .\7 1 tg t2 ta Ft-:

Figura 13 — Diagrama (Pressdo x Volume) de um Ciclo Termodindmico de Carnot e
Diagrama (Poténcia Elétrica x tempo) de um Analogo Elétrico

A equacéo geral que define o trabalho em um ciclo é:

W= ¢P-dv [J] (28)
Por definicdo, o trabalho de uma méquina elétrica é dado por:

W,=E=V-I [W] (29)

W,=E=V-1-t [J] (30)
Por definicdo poténcia elétrica é:
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P,=V-1 [W] (31)

Tem-se também no elétrico, que o trabalho (W) realizado é por definigdo, equivalente

a &rea interna ao ciclo num diagrama poténcia elétrica x tempo (P; x t) como na Figura 13.
W,=E=§P -dt [J] (32)

Conforme se pode ver na Figura 13, o trabalho mecénico ¢ igual a &rea compreendida
pelo desenho no diagrama Presséo x VVolume:

Wy, =¢P-dv []] (33)

Na mesma Figura 13, analogamente observa-se que o trabalho elétrico é igual a area
compreendida pelo desenho no diagrama Poténcia elétrica x tempo:

We =§ P, -dt [J] (34)
Faz-se a analogia igualando o trabalho mecanico com o trabalho elétrico:

W, =W, (35)

$P-dv 1= §P -dt []] (36)

Partindo se agora para o rendimento que € a parte fundamental para este estudo de
analogias.

Para a Méaquina de Carnot o rendimento:

_ Wliquido
=0 (37)

Trabalho liquido € dado pela soma dos trabalhos das transformagées da Figura 13:
Wiiquidzo = Wip + Wo_g + W5_, + W,_; (38)

Sendo o processo 1-2 isotérmico de um gas ideal, a energia Q, € igual ao total de

energia entregue ao sistema pela fonte quente no ciclo de Carnot:
Qg = Wi, (para um gas ideal) (39)

O trabalho do ponto 1 para o 2:
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V2
Wy, = [, P-adv (40)

Como
p="2t (41)
Wiy = f,2 2 qy (42)
Wi,=n-R -T,-In (Z—i) (43)

Da mesma forma o trabalho do ponto 3 para o 4, também isotérmico:

Vs n-R-T
Wiy = fV: Tf -dv (44)

Ws_4=n-R -Tp-In (Z—:) (45)

Os trabalhos dos pontos 2 para o 3 e do ponto 4 para o 1, para o ciclo de Carnot sdo
processos adiabaticos e a energia interna depende apenas das temperaturas iniciais e finais do
processo, que sao as temperaturas Ty e T,, que sdo iguais e opostas para cada um desses dois

processos.
Wz = =Wy (46)
OBS: Para o Stirling por serem isocoricos, ndo se realiza trabalho nesses processos:
Woz= Wy =0 (47)

Entao:

Wiiquizo = 1 - R -Tq-ln(%)—n ‘R -Tf-ln(Z—:) (48)

1

Por ser o processo adiabatico reversivel para o ciclo de Carnot, de 2 para 3 e de 4 para
1 sabe-se que:

P.VY = constante
Entdo usando a equacao do gas ideal:

T.VY~1 = constante
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Para o processo adiabatico 2 - 3:

T, Vo' ™t = TVt (49)
4-1
T, V't =TV (50)
Relacionando, tem-se:
)
Vs T, /Ty \Vy

E para o ciclo Stirling sabe-se que V,.=V, e V,.=V;

Tanto para o Carnot quanto para o Stirling € vélida a relag&o:

K—i = K—: (52)
Como os processos 1-2 e 3-4 sao isotérmicos:
Wiiquizo = 1 - R T, - In (Z—i) —n R -Tp-In (Z—i) (53)
Relaciona-se o calor e o trabalho por:
Q= Wip=n R -T,-In(3) (54)

A partir de (48) e (54), se expressa o rendimento do ciclo como:

BT In(Y2) - n B T, (V_z
Wliquido n-R Tq ln(Vl) n-R Tf In V1)

17 = Qq = R ~Tq~ln(5—i) (55)
Obtendo-se finalmente o rendimento da Maquina de Carnot:
n= Tq—Tr _ 1— Ir (56)

Tq Tq

Do mesmo modo, a partir do circuito anadlogo elétrico da Figura 13, pode-se escrever

0 rendimento como:

77 — Wliguido (57)
q
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Onde o trabalho liquido é dado pela soma dos trabalhos das transformagdes:
Wiiquiazo = Wiy t Wy g + Ws_, + W,y (58)

A energia total € igual a energia fornecida pela Tenséo V.. ,, sendo esta analoga a T,

que é temperatura da fonte quente para o ciclo de Carnot:
Qg = Wi (59)
O trabalho do ponto 1 para o 2 é dado pela expressao:
Wy, = [P -dt (60)
Sendo
Pe= 1V (61)
Substituindo-se (61) em (60), tem-se

t2

Wi, = ftl IV -dt (62)
Wisg =1 Veegq-(tz—t1) (63)
Da mesma forma o trabalho do ponto 3 para o 4 é dado por:
Wiy = o' 1 -Veey-dt (64)
Ws_s=1 Ve (ts—t3) (65)
Os trabalhos dos pontos 2 para o 3 e do ponto 4 para o 1, analogamente sdo processos
que dependem apenas das tensGes elétricas iniciais e finais, denominadas de tensdes V. , e

Vee - Elas sdo iguais e opostas para cada um desses dois processos, € por ser um ciclo

fechado e reversivel.
Wy 3= =Wy (66)

Entéo:
VVliquido =1 Vccq : (tZ - tl) -1 Vccf : (t4 - t3) (67)

Sendo a expansdo e compressao isotérmicas de igual periodo de tempo, tem-se que:
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(tz —t1) = (ty — t3) (68)
Portanto:
Wiiquizo = 1 *Veeq - Gz —t) =1 Veep - (t2 —t1)  (69)
Qp=Wi2=1 Vecgq-(t;—t) (70)
I Vecq (ta=t1) =1 -Veepr(t2—t1)

T] — Wliquido — (71)

Qq I 'Vccq'(tz_tl)

Portanto o rendimento do Analogo Elétrico da Maquina de Carnot é definido como:

Ve -V 14
ccq ccf — 1 _ ccf (72)
Vecq Vecq

TI:

A Segunda Lei da Termodinamica pode também ser considerada nesta analogia
elétrica. N&o existe corrente de uma fonte de tensdo menor para a de tensdo maior, mas sim
sempre da maior para a menor. Também ndo existe um motor ou circuito elétrico de
eficiéncia 100%.

Para a entropia do ciclo de Carnot existe também a analoga entropia elétrica para o

analogo elétrico.

Se o ciclo ¢é fechado e reversivel, a somatdria da entropia ou a variacdo de entropia ao

longo do ciclo é igual a zero.

Ti Ve b
Tq 1 |Qq 2 Vccq 1 \Qeq 2
Tf 4 | 3 Vccf 4 | 3
iQ| *Qer
S

Figura 14 — Diagrama (Temperatura x Entropia) de um Ciclo Termodindmico de Carnot e
Diagrama (Tensdo Elétrica x Entropia Elétrica) de um Analogo Elétrico
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Pode se escrever a variagdo de entropia no ciclo como:

Q . §5Q _
ZTi_dS_ =0 (73)
Para o ciclo de Carnot representado na figura 14 tem-se:
fSQ—lfde+1f4dQ (74)
T Tq 1 Tf 3
_ 9, 9 _
AS = T—q+ T =0 (75)

Tem-se que a variacdo de entropia para o ciclo de Carnot € nula.

Da mesma forma para o analogo elétrico, a somatdria da entropia elétrica ou a

variacdo de entropia elétrica no ciclo é nula.

ei e
=dS =§ =0 76
ZVcci ¢ VCC ( )

Onde
Q. ; é carga elétrica;
V.. é tensdo elétrica;
dS,. é variacdo de entropia elétrica.

Para o ciclo do diagrama V,.S:

5Q, 1 2 1 [t
pre= | do.+ — | ao, (77)
Vee  Veeg )y Ve Js
0
§ Qe _ Qeq+ Qef -0 (78)
T Vccq Vccf

A variacao da entropia elétrica para o ciclo de analogo elétrico é também igual a zero.

Sera visto a analogia existente entre a “taxa de transferéncia de calor” (q) e a
“corrente elétrica” (1). No ciclo de Carnot a taxa de transferéncia de calor (q), flui da fonte
quente para a fria, no circuito analogo elétrico a corrente elétrica (I), também flui da analoga

“fonte quente” V. , onde a tenséo elétrica € maior, para a analoga “fonte fria” V. » que tema

tensdo elétrica menor do que a V. .
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Motor de Carnot
Mecanico

Fonte Quente Tq

aw] W,
I

"‘l'l

Fonte Fria  Tf

Analogo Elétrico
Motor de Carnot

Fonte Quente V¢ q

|

)

I[A] = W,
l

Fonte Fria Vecf

Figura 15 - Analogia entre o Taxa de Transferéncia de Calor e a Corrente Elétrica
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5. DEMONSTRACAO DE ANALOGIA ENTRE OS CIRCUITOS ELETRICOS E
UMA MAQUINA TERMICA DE CARNOT

Os modelos eletrdnicos analogos que aqui serdo apresentados sdo 0S mais
simplificados possiveis, para que assim haja facil entendimento da analogia.

Da mesma forma que as grandezas mecanicas tém o seu analogo elétrico, que sera

visto nas secOes seguintes, as partes mecanicas tem o seu analogo com o elétrico.

Na tabela 4 pode ser visto uma relacdo das partes mecénicas e seus analogos
componentes elétricos que foram utilizados nas modelagens dos circuitos, para os analogos

dos ciclos de Carnot e Stirling.

PARTES MECANICAS PARTES ELETRICAS
Cémara e Pistao Capacitor

Motor Resistor

Mudangas de processos (1-2-3-4-1) Relés (chaves)

Fontes quente e fria Fontes de tensdo elétrica 1,
Perdas de calor ou mecanicas (atrito) Resistores

Regenerador Resistor e Capacitor (RC)

Tabela 4 - Quadro comparativo das analogias entre as partes mecanicas e elétricas

5.1 Demonstracao Tedrica da Analogia Elétrica para o Ciclo de Carnot

Na analogia elétrica, a cAmara que contem o gas que aquece ou resfria, é representado
por um capacitor onde aquecer significa carrega-lo com a tenséo elétrica V4, e resfriar é

descarrega-lo desta mesma tensao elétrica.

O ciclo elétrico analogo ao ciclo de Carnot é apresentado na Figura 16.
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S1 11 S2 L

1 — 3

o—(:\0—| o—02
1

C1 otor

Fa— é Ff
— VFf

VFq— I

Figura 16 - Analogo elétrico de um Ciclo de Carnot — Expanséo Isotérmica

O motor é uma resisténcia elétrica, representado por R;.

A partir da equacéo da 12 Lei de Ohm, a tensdo no motor V,, :

VM = R1 * 11 (79)
Isola-se I:
_Vu
L = R, (80)

Um capacitor faz o papel analogo a cAmara e cilindro de expansdo e compressao da

maquina de Carnot. O capacitor carregando, seria a expansdo, 0 capacitor descarregando a

compressao.

C1 é o capacitor de armazenamento de energia Q.. A tensdo elétrica no capacitor €

Ao se colocar as chave S1 e S2 na posicéo 1, a tensdo elétrica no motor fica: Vy,, =

Veq = Ve — Veap, € € Nesse momento que acontece o analogo da expansdo isotérmica,

conforme a linha 1-2 da Figura 17.
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P
i \\\ 4 \\
P . \\.\
\\+--.___Vcc 2 \ 3
Pt3 ................................................. % :-:TTTH_A;,H__"
; -
[ tg to ts t

Figura 17 - Diagrama Poténcia Elétrica x Tempo de um Anéalogo Elétrico — Expanséo

Isotérmica

O anélogo da expansdo adiabatica (2-3) ocorre com as chaves S1 e S2 nas posicoes 2,

onde ndo é mais fornecido tensdo ao motor, analogamente ndo ha mais trocas térmicas nas

fontes quente e fria, conforme Figuras 18 e 19.

: S1 S2 g
C
o—o—o—' /\/\/\/ © 2
2 30 1
C1 otor T
Fat =
\/FqT TVFf

Figura 18 - Analogo elétrico de um Ciclo de Carnot — Adiabaticas
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P

Pio

Pta

= 7 VORI S

Figura 19 - Diagrama Poténcia x Tempo de um Analogo Elétrico — Expansdo e Compressdo

Adiabaticas

Trocando-se a chave S1 e S2 para a posi¢do 3, a tensdo do motor torna-se: Vy,,

Veq — Vg + Veap, invertendo-se a corrente no circuito, e é nesse momento que acontece o

analogo da compressdo isotérmica conforme o circuito da Figura 20 e conforme a linha 3-4
da Figura 21.

ST 11 S2
10 «—

”\i

C1 otor

R —
—

VFq—

—
— |11
<

Figura 20 - Analogo elétrico de um Ciclo de Carnot — Compressao Isotérmica
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= . 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ','f'fi'jf:tt—;:;:,_,.

P

Pt

Qe2

tq ty to ts t

Figura 21 - Diagrama Poténcia Elétrica x Tempo de um Analogo Elétrico — Compressao

Isotérmica

O anélogo da compressdo adiabatica (4-1) ocorre nas trocas das chaves S1 e S2 para
as posicoes 2, onde ndo é mais fornecido tensdo ao motor, analogamente ndo ha mais trocas

térmicas nas fontes quente e fria, conforme Figura 18 e 19.

Na pratica o chaveamento desse circuito deve ser feito por relés acionados por um
gerador de pulso que controla a frequéncia de operacéo.

o . Veeg—V
A corrente elétrica passando pelo motor é: 11 = %’“‘” (81)
1
Por definicdo, o rendimento de um motor elétrico se da pela relagdo da poténcia no

motor com a poténcia de entrada do sistema, do mesmo modo que a relagdo entre o trabalho e

a energia fornecida pela fonte quente de um ciclo termodinamico.
n= -4 (82)

A poténcia no motor (R,) é P, e da entrada é Pg.

Por definicdo poténcia elétrica é tensdo elétrica (V..) x corrente elétrica (1):
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Po=V,-I (83)

Por definicéo:

M= 2 (84)
VM:Vccq Vccf_Vcap;Vccq_ CCf+ cap (85)
VM = Vccq - Vccf (86)

Chega-se a conclusédo de que a tensdo elétrica no motor (R,), fica independente da

tensdo elétrica do capacitor V.
A poténcia no motor é dada por:
PM:(Vccq_Vccf)'”- (87)

E a poténcia de entrada do sistema é dada por:

PEZVCCq'Il (88)
Entéo,
n = (Vccq_Vfcf)'”-: Vccq_Vccf (89)
Vccq 1 Vccq
Vccq Vccf
= - (90)
" Veed Vg

Simplificando obtém-se a mesma equacdo do rendimento dos ciclos de gas em
circuito fechado:

n=1-L =p=1-IZ (91)
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Lembrando-se que para este modelo a tensdo elétrica é analoga a temperatura.

Observa-se que se forem aumentadas ou diminuidas as tensdes das fontes quente e

fria, acarretard no aumento ou diminuicdo do rendimento do sistema.

Portanto a analogia elétrica para o ciclo de Carnot fica aqui demonstrada para este

circuito elétrico.

5.2 Demonstracao Tedrica da Analogia Elétrica para o Ciclo Stirling

Um capacitor tem a funcdo de analogia da camara e pistdo na expansao e compresséo
da maquina Stirling. O capacitor carregando, expansdo, 0 capacitor descarregando,
compressdo. A energia no capacitor é armazenada em forma de cargas elétricas, pela tenséo

elétrica, medida em Coulombs.

No ciclo de Carnot ideal, ndo existem perdas. Em uma méaquina operando no ciclo
Stirling existem as perdas. A representacdo analoga a essas perdas séo representadas na forma
de resisténcias elétricas, que diminuem a corrente elétrica que chegaria ao motor, diminuindo

sua poténcia e consequentemente o rendimento.

Na Figura 22, a resisténcia Rmeio representa as perdas para 0 meio sob a forma de
calor e Rmec as perdas mecénicas pelo trabalho de compressdo/expanséo do cilindro na
camara de armazenamento de energia. Como é mostrado na sequéncia, o rendimento depende
de um Fator de Perda, Fp, que € uma relagdo entre a corrente elétrica que gera trabalho no
motor pela corrente elétrica total do sistema, uma parte da qual, representam as perdas.
Relembrando que a corrente elétrica é analoga da taxa de transferéncia de calor circulante na
camara, sempre da regido quente para a fria, ou analogamente aqui da fonte de tensdo maior

para a menor.

Se a resisténcia elétrica for pequena no ramo do circuito que representam as perdas, a
corrente elétrica perdida I,- é grande, analogamente o fluxo de perdas é grande também, entéo
a corrente elétrica que chega ao motor I,,, analoga ao fluxo aproveitavel que vai para 0 motor
realizar trabalho é pequena e consequentemente o Fator de Perda, Fp é pequeno, isso faz com

que na equacdo do rendimento o resultado também ser& de um rendimento menor. Ser visto
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a definicdo do Fator de Perda Fp, logo a seguir e qual é a sua atuacdo na equacdo de

rendimento.

Do mesmo modo, se a resisténcia desse ramo do circuito que representam as perdas €
grande, a corrente elétrica perdida I, é pequena e consequentemente a corrente elétrica que
chega ao motor I, que é a corrente elétrica aproveitada pelo motor, é grande, e entdo o

rendimento serd maior.

Se a resisténcia ficar grande o suficiente para ndo mais passar corrente pelo ramo das
perdas, entdo esse Fator Perdas, Fp, passa a ser igual a um, e se chega ao modelo de
eficiéncia ldeal Teorica do Ciclo de Carnot, ou seja, 100%. Sera explicado melhor na

sequéncia com a equacdo do rendimento para o analogo elétrico do Ciclo Stirling.

Nesta configuracdo onde as chaves fechadas conforme a Figura 22, ja
desconsiderando a tensdo elétrica no capacitor V4, conforme visto no capitulo anterior,
equacoes (84) a (86), a tensdo do motor fica: Vyy = Vrq — Vrf, € Nesse momento que acontece

0 analogo da expansdo isotérmica.

FEmeio Rmec

C1 Motor T .

Rmeio Rmec

Fqg— —
VFq = —Ff
VFf

Figura 22 - Analogo elétrico de um Ciclo Stirling — Expansédo Isotérmica

A corrente elétrica I, que é analoga a taxa de transferéncia de calor da camara quente
para a fria, analogas as fontes quente e fria, é dividida em duas partes, uma que vai para o
motor I,,, (entregue ao motor para realizar trabalho) e a outra I,., que é perdida na forma de

calor Ryeip € Rmec pOT €SfOrco mecénico.
59



Portanto:
I=1rL,+1, (92)

Com as chaves fechadas conforme a Figura 23, do mesmo modo ja desconsiderando a

tensdo elétrica no capacitor V4, conforme visto no capitulo anterior equacdes (84) a (86), a
tensdo do motor fica: Vyy = V.4 — Ve ¢, SO que no outro sentido da circulagdo da corrente

elétrica, e é nesse momento que acontece o0 analogo da compressao isotérmica.

Rmeio Rmec

Fq — =
VFq— —Ff

Figura 23 - Analogo elétrico de um Ciclo de Stirling — Compressao Isotérmica

A expansdo e compressdo isocoricas ocorrem analogamente nas trocas de posigdes

das chaves, onde ndo ocorre mais a varia¢do de volume do gés, ndo realizando trabalho.

O rendimento de um motor elétrico é representado pela divisdo da poténcia no motor
pela poténcia de entrada do sistema.
Py

= (93)

As poténcias no motor e entrada sdo calculadas pela equacgdo das poténcias elétricas:
Py ="V -1 (94)

A poténcia no motor é dada por:
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PM:(Vccq_Vccf)'Im (95)

E a poténcia de entrada do sistema é dada por:

Pg =V, q’ 1 (96)
Entao,
V.,—V |
T] _ ( chV CCfI) m (97)
ccq
Sabe-se que:
I > I, (98)
Faz-se:
I Wy
m o _ = _T 99
==y (99)
Como
I =1,+ I (100)
Fp, = I 101
P+ 1L (101)

Ressaltando de que esse fator € dependente de I,, e I., as correntes (andlogo a

transferéncia de calor) aproveitaveis e perdidas do sistema.

Da mesma maneira que a Eq. (97) e (99)

_ (Vccq _Vccf)' I
Veeq 1

q

I
—=F
)i P

Tem-se que;
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Vieag = V.
n=[—“q “f]-Fp (102)

Simplificando chega-se a mesma equacao do rendimento dos ciclos de Carnot:

VCC J—
T]:[].—TC[};:I'FZ) = n:[l_%]Fp (103)
Onde:
F, <1 (104)

Da mesma maneira demostrado na Eq. (26), na Secéo 3.5.5, o Fator de Perda Fp, nada
mais € do que uma relacdo entre a quantidade de calor perdido com a quantidade de calor
aproveitado para a maquina realizar trabalho.

I Q4 Q0

Fo=T = F=0r= 5 (105)

Onde:
Qp é energia que é perdida do sistema na forma de calor e perdas mecénicas;
Q, é a energia Util do sistema que é usada para realizar trabalho;

Q. é a energia tedrica do sistema que seria usada para realizar trabalho caso nao

existam perdas.

Relembrando novamente de que para este modelo a tensdo elétrica é analoga a
temperatura. Observa-se que trabalhar com essa diferenca de tensdo aumentando ou

diminuindo as tensdes das fontes quente e fria, afetara o resultado do rendimento.

O rendimento varia com as perdas do sistema, caracteristicas fisicas da maquina

térmica real.

O rendimento igual & maquina teodrica de Carnot, sé pode ser obtido em um sistema
com perdas nulas. Porém sabe-se que na pratica ndo existe um sistema sem perdas mecanicas

e térmicas.

Se existisse tal sistema sem perdas conforme foi comentado no inicio desta analise de

analogia do circuito elétrico, o Fator de Perda ficaria assim:
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lim (Fp) = i I _ _Im =1 106
lim () = Jim () = 755 = (106

Entdo com Fator de Perda Fp = 1 ter-se-a o rendimento do Ciclo ideal de Carnot:

Vecq

n=1-%-1 o

Idéntico ao rendimento do Ciclo Ideal de Carnot (Apenas tedrico).

Para o projeto de um motor deve-se levar em conta a quantidade das perdas de calor
das cadmaras para o ambiente ou por perdas mecanicas relativas ao formato das camaras e

caracteristicas térmicas dos materiais.

Portanto a analogia tedrica para o ciclo Stirling esta demonstrada para este circuito
elétrico.

Conforme ja especificado na Tabela 3, o ciclo de Carnot é composto pelos processos
sdo isotérmicos e adiabaticos, enquanto que no ciclo Stirling 0s processos sao isotérmicos e

isocoricos.

Conclui-se, portanto que existem as analogias entre as grandezas mecanicas e elétricas

para 0s modelos deste estudo, conforme pode ser vistas na tabela 5.

GRANDEZAS MECANICAS GRANDEZAS ELETRICAS
P - Pressdo Mecénica [Pa] P, - Poténcia Elétrica [W]
AV - Variacdo do Volume do Géas [cm?] At - Deslocamento no Tempo das Cargas Elétricas [s]
T - Temperatura no Gas [K] V.. - Tensdo elétrica [V]

R - Resisténcia Térmica [K/W] e Mecénica [Pa] | R - Resisténcia Elétrica [Q]

g - Taxa de Transferéncia de Calor [W] | - Corrente Elétrica [A]
Q - Transferéncia de Energia Térmica [J] Q. - Carga Elétrica [C]
Nm - Rendimento da Maquina Mecanica [%] n. - Rendimento da Maquina Elétrica [%].

Tabela 5 - Quadro comparativo das analogias entre as grandezas mecanicas e elétricas
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6. DEMONSTRACAO PRATICA DA ANALOGIA ELETRICA COM A
MECANICA (SIMULACOES ELETRICAS)

E importante relembrar, de que somente os ciclos termodindmicos de Carnot e de
Stirling fazem parte deste estudo, e que o0s outros ciclos citados servem apenas para mostrar a
sua existéncia e seu funcionamento, dos quais estes servem também para o entendimento e

referéncia para esse estudo.

Para a realizacdo das simulacdes deste estudo utilizou-se um simulador elétrico muito
conceituado no mercado, por sua exceléncia e confiabilidade: O Orcad, ferramenta de
construcdo dos circuitos elétricos com a biblioteca de componentes e suas propriedades,
utilizado em conjunto com Pspice que é o simulador dos circuitos elétricos operando em

conjunto. Orcad/Pspice sdo softwares propriedade da empresa Cadence.

A versdo Orcad/Pspice Lite que foi utilizada aqui para esse estudo, pode ser utilizada
livremente sem ter uma licenca especial para uso, porém é limitada a certo nimero de
componentes. Portanto com esta restricdo, pode ser utilizado na forma livre para estudos
académicos. E como neste estudo o numero de componentes utilizados é pequeno, essa

versdo livre serviu perfeitamente.

Para um melhor entendimento de como visualizar o ciclo termodinamico analogo,
devido a diferenca de que o andlogo é no tempo e ndo no volume, e por isso nao sera possivel

visualizar o ciclo fechado, como é comumente visto em um diagrama Pressao x Volume.

Entdo, para que possa ser visualizado em um diagrama Poténcia Elétrica x Tempo,
espelha-se a imaginariamente a linha da compressao isotérmica para fechar o ciclo conforme

pode ser visto na Figura 24.

t(s)\ | v
Figura 24 — Ciclo Termodinamico Analogo
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Na tabela 6 esta feito um resumo das simulages elétricas que serdo feitas no decorrer
deste estudo. Servindo de referéncia comparativa entre as simulagdes e também para que haja

um melhor entendimento.

Ne | SIMULACAO | vq(V) | Vi(V) RENDIMENTO %
12 CARNOT 20 10 50.00
22 CARNOT 40 10 75.00
REGENERADOR | FATOR DE PERDAS
32 STIRLING 20 10 < 0.4535 22.65
12 STIRLING 20 10 l 0.7136 35.65
52 STIRLING 40 10 5 0.4545 34.05
62 STIRLING 40 10 - 0.7142 53.55 POTENCIA MOTOR(mW)
72 STIRLING 20 10 | R=1500 C=1000uF 0.6747 33.70 795
STIRLING 20 10 z 0.4535 22.65 784
82 STIRLING 20 10 | R=5000 C=1000pF 0.8691 43 45
92 STIRLING 20 10 R=500) C=1000pF 0.7410 37.05

Tabela 6 - Simulagbes Realizadas

A seguir é mostrado na Figura 25, o Fator de Perda (%) versus o Rendimento (%),
para uma melhor visualizacdo da comparagdo entre as simulagdes para o ciclo Stirling, que
compreendem as simulacdes 32 a 92, VVé-se que quanto maior o valor do fator de perda maior

sera o rendimento, conforme visto anteriormente.

90.0000 -

80.0000 -

70.0000 -

60.0000 -

50.0000 - B FATOR DE PERDAS x 100 %

40.0000 -’/ W RENDIMENTO %

30.0000 -

20.0000 -

10.0000

0.0000

3 4 5 6" T 2 §° 9a Simulacdes

Figura 25 — Fator de Perda x Rendimento para as Simulagdes do Ciclo Stirling
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6.1 Simulacgdes para Verificacdo do Anélogo Elétrico para o Ciclo de Carnot

Os modelamentos para o analogo elétrico do Ciclo de Carnot que foi utilizado para
este estudo sdo apresentados a seguir. As temperaturas anadlogas as tensbes elétricas que
estardo sendo propostas nas simulagdes seguintes séo aleatoriamente escolhidas, e estdo
relacionadas apenas para questdo de calculos de analogia.

6.1.1 Simulagdo Carnot 20/10V

A configuracdo proposta para esta 12 simulacdo consiste do andlogo elétrico para o
Ciclo de Carnot com a tensdo da fonte quente I, = 20V analogo a uma fonte de calor
T, = 330°C ou 603 K e da fonte fria V; = 10V analogo a uma fonte fria de temperatura

ambiente de Tr = 30°C ou 303 K, conforme a Figura 26.

&

S

N

q
CMotor RMotor

——s1a s1sct +| \W\, W20 521K
v 120

S1f
S 1000uF

.
— Vi
“| 20vde '-|- 10Vdc

Figura 26 - Esquema Elétrico Carnot 20V/10V

Os resultados para essa simulagéo sdo apresentados na Figura 27, onde se visualiza: o
ciclo termodinamico analogo no tempo, o rendimento calculado pelas poténcias medidas e o

rendimento calculado Eq. (70) do capitulo 5.1.
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RENDIMENTO CALCULADQ

N @ 1-(RHS(U1{UF) ) /RHS{U1{Uq) )}

8.5

RENDIMENTO SIMULADO

) @ RHS (RHS (W(RHotor))/RHS(W(Uq)))

I U B U D

SEL>> CICLO TERMODINAMICO ANALOGO

T T T T
1.58s 1.55s 1.68s 1.65s 1.78s 1.75s
< U(RMotor:1)

Time

Figura 27 - Simulagdo Carnot 20V/10V

Pode-se verificar na Figura 27, de que os rendimentos tanto quanto calculado e quanto
0 obtido pela simula¢do, sdo os mesmos e iguais a 0,5, e o ultimo gréfico mostra o ciclo

termodinamico anéalogo.

Demonstra-se que os rendimentos calculados pela relagdo das poténcias de entrada
pela poténcia do motor medidas, quanto obtidos a partir das tensGes analogas as fontes
quentes e frias, s@o iguais ao rendimento de um motor definido para o Ciclo de Carnot:

20

6.1.2 Simulagdo Carnot 40/10V

Procurando-se demonstrar o efeito do aumento da temperatura, nesta 22 simulagao
considera-se o analogo elétrico para o Ciclo Stirling com a tenséo da fonte quente V, = 40V
analogo a uma fonte de calor T, = 940°C ou 1213 K e da fonte fria Vs = 10V analogo a uma

fonte fria de temperatura ambiente T, = 30°C ou 303 K, conforme a Figura 28,
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|
&

q
CMotor RMotor

+——DS1q S1ed HF M PpS2e S2MK
1000uF \

s1f v 120

N
A
" | 4ovde 7T 10Vde

Figura 28 - Esquema Elétrico Carnot 40V/10V

Da mesma maneira para essa simulacdo pode ser visto na Figura 29, de que os
rendimentos tanto quanto calculado e quanto o obtido pela simulagdo s&o 0s mesmos e iguais
a0,75.

8.5

RENDIMENTO CALCULADO

& 1-(RMS{U1{UF))/RHS(V1{Vq)))

———— =y

RENDIMENTO SIMULADO

& RMS{RMS (W{RMotor))/RHS{W(VUq))})

SEL§U> CICLO TERMODINAMICO ANALOGOD
1.50s 1.5%s 1.60s 1.65s 1.70s 1.75s5
& U{RMotor:1)

Time

Figura 29 - Simulagéo Ciclo de Carnot 40V/10V

Fica mostrado, portanto, como na primeira simulagdo, que os rendimentos calculados
pela relacdo das poténcias de entrada e poténcia do motor medidas, quanto os obtidos a partir
das tensdes analogas as fontes quentes e frias, sdo iguais ao rendimento definido para o Ciclo
de Carnot.

Yoz p=1-22x075=(75%)

1213

=

Il
[uy

I

|

I

Pode ser visto na Figura 30 que o comportamento do rendimento versus ao analogo da

temperatura da fonte quente 1, para uma modelagem com a analogia de fonte fria V; = 10V
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e a fonte quente V7, variando de 20V a 160V, equivalente para o ciclo de Carnot com Ty =

303K eT, variando entre 603 K e 5050 K.

~Diagrama Rendimento x Tg de um Ciclo Stirling

0.95

Rendimento (n)

L L L .
20 40 60 80 100 120 140 160
Vg - Tenséo da Fonte Quente (W)

Figura 30 — Diagrama Rendimento x Vg de um Ciclo de Carnot

6.2 Simulagdes para Verificacdo na Pratica do Anélogo Elétrico para o Ciclo Stirling

Os modelamentos para o anédlogo elétrico do Ciclo Stirling que foram utilizados neste
estudo sdo apresentados nas simulages a seguir, onde serdo feitas além das andlises de
rendimento, também andlises de perdas. Perdas essas conforme foram mencionadas

anteriormente para o ciclo Stirling, para 0 meio externo.

6.2.1 Simulagéo Stirling 20/10V — Grandes Perdas

Nesta 3? simulacdo, a configuracdo proposta para o analogo elétrico para o Ciclo
Stirling, compreende um circuito com a tensdo da fonte quente 1, = 20V analogo a uma
fonte de calor T, = 330°C ou 603 K e da fonte fria V; = 10V analogo a uma fonte fria de

temperatura ambiente T, = 30°C ou 303 K, conforme a Figura 31.

Neste modelo, estd sendo considerada a condi¢do de que os materiais e isolamentos
para 0 andlogo mecénico desse modelo sdo muito ruins, onde as perdas para 0 meio e as

perdas mecanicas sdo grandes, e, portanto o rendimento devera ser muito baixo.
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RMeio Rmec
SP <& A AN
70 30
SE
PAY A
T CMotor RMotor s%a
b o>sia steg =T AWV ———ds2e s2r 4
Sif 1000uF \ 120 A
T sC
L vq ’—_I— VF
'T 20vde 'T 10vdc
~o

Figura 31 - Esquema Elétrico Stirling 20V/10V (Grandes Perdas)

Os resultados para essa simulacdo podem ser vistos na Figura 32, onde o rendimento

calculado e o obtido pela simulagdo tem o mesmo valor. Também se observa na parte
superior o calculo do Fator de Perda.

FATOR DE PERDA
@ RMS(RHMS(I(RHotor))/(RHS(I(RHotor))+RHS(I(Rmec))))
5860
256m
RENDIMENTO CALCULADO
@ (1-(RMS(U1(UF))/RHS(U1(Uq)}) )=RHS (RHS (1 (RHotor))/(RHS{I{RHotor))+RHS{I{Rmec})))
586n

RENDIMENTO SIMULADO
T RHS (RHS (W{RHotor )} ) /RHS(H(Uq)))

1 Y e " ‘-\g/c N\o____-—-
SEL>>

CICLO TERMODINAMICD ANALOGO
1.58s 1 .6[!5
@ U({CHotor:-)

T
1.555

T T
1.65s 1.78s 1.75s
Time

Figura 32 - Simulagéo Stirling 20V/10V (Grandes Perdas)

Como esperado o rendimento tanto obtido pela relacdo das poténcias de entrada e
poténcia do motor medidas, quanto o calculado pelas tensbes analogas as fontes quentes e

frias, séo iguais ao rendimento calculado para um motor conforme a equagdo dos rendimentos
para o Ciclo Stirling:
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F, = 0,453 (obtido pela simulagao)

O Fator de Perda é calculado através da Eq. (101) do capitulo 5.2

I
E. =
P, + I
Onde:
L 20V —10V 0083 4
meo12000 0
L 20V—1OV_01A
T 1000 0
Resultando:
E, = 0,083 _ 0,4535
P 0,183

O célculo do rendimento fica entéo:

n=[1- 2] 0453

20

n=[1-22]. 0453 ~05- 0,453 = (22,65)

603

Neste caso o ciclo Stirling apresenta um rendimento de 22,65 para um rendimento
maximo de Carnot de 50%, para esta condicao de operag&o.

6.2.2 Simulagéo Stirling 20/10V — Pequenas Perdas

Para essa 42 simulacdo, a configuragdo proposta para este andlogo elétrico do Ciclo
Stirling, tem a tensdo da fonte quente 1, = 20V analogo a uma fonte de calor T, = 330°C ou
603 K e da fonte fria V; = 10V analogo a uma fonte fria a temperatura ambiente Ty = 30°C

ou 303 K, conforme Figura 33.

Porém nesta configuracdo, considera-se de que os materiais e isolamentos para o
anadlogo mecanico desse modelo sdo bons, onde as perdas mecéanicas e para 0 meio sdo bem
menores se comparado ao modelo da Figura 31, portanto o rendimento devera ser bem

melhor.
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RMeio Rmec

SP & AN AN
200 100
SE
PAY x>
-~ N
1 CMotor RMotor s3q
p—>>S1q  S1cll H} ANA- T >»S2c 82
saf 1000uF 120 A
T sC
—— vq =L v
" | =20vde -T 10vde

Figura 33 - Esquema Elétrico Stirling 20V/10V (Pequenas Perdas)

Os resultados para essa simulacdo sdo apresentados na Figura 34, onde mostrados
estédo o rendimento calculado pela equacgdo e o obtido pela simulagdo, e como esperado sdo

iguais. Também é mostrado o valor do Fator de Perda calculado, pelos valores obtidos na
simulagéo.

FATOR DE PERDA

@ RMS(RMS(I(RMotor))/(RMS(I(RMotor))+RMS{I(Rmec))))

N RENDIMENTO CALCULADO
@ (1-(RHS(U1(UF}) /RMS{U1(Uq) }) }*RMS (RHS (1 (RMotor) )/ (RHS{I{RHotor))+RHS(I(Rmec))))

RENDIMENTO SIMULADO

@ RHS(RHS(W({RHMotor))/RHS(W({VUq)))

20U a—___________e o
oo ﬁ \k/d \@\
10U N, S g____————_‘:‘ JE—

CICLO TERMODINAMICO ANALOGO

\ T T T T
1.58s 1.555 1.68s 1.65s 1.78s 1.755
 U(CHotor:-)

Time

Figura 34 - Simulagéo Stirling 20V/10V (Pequenas Perdas)

Nesta configuracdo obtém-se o valor do Fator de Perda:

F,=0,713
Para:
_ v 0,083 4
mT1200 0
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I = 10V = 0,033 4

T 3000
Desta forma,

E, = 0,083 =0,7136

P 0,1163

O rendimento neste caso é:

n=[1-2] 0713

n= [1 - ﬂ] £ 0,713 ~ 0,5+ 0,713 = (35,65)

603

Para esta simulagdo nota-se de que o rendimento melhorou bastante ao ser comparado
ao da 32 simulacdo onde as perdas para 0 meio sdo maiores.

6.2.3 Simulagéo Stirling 40/10V — Grandes Perdas

Para esta 5% simulacdo a configuracdo proposta para este analogo elétrico do Ciclo

Stirling, € uma tensdo da fonte quente V, = 40V analogo a uma fonte de calor T, = 940°C
ou 1213 K e da fonte fria V; = 10V analogo a uma fonte fria de temperatura ambiente
Ty =30°C ou 303 K, conforme a Figura 35. Considera-se para este modelo de que os

materiais e isolamentos para o analogo mecénico deste sdo muito ruins, onde as perdas para o

meio e as perdas mecanicas sdo grandes, portanto o rendimento devera ser muito baixo.

RMeio Rmec

SP <K 'A% 'A%
70 30

SE

N
RMotor S2q

S»S2c  S2—@

o~
T CMotor
+o>S1a STk 41

A4
st 1000UF \\ﬂZD
S

2

Vi

7T a0vde 7—|7 10vde

Figura 35 - Esquema Elétrico Stirling 40V/10V (Grandes Perdas)
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Na Figura 36, para este caso, sdo mostrados o rendimento calculado pela equacgao dos

rendimentos e também o obtido pela simulagdo. Também é apresentado o Fator de Perda.

FATOR DE PERDA

) @ RHS(RHS(I{RHotor))/(RHS(I({RMotor}))+RHS{I(Rmec)))}

RENDIMENTO CALCULADO

: @ (1-(RHS{U1{UF))/RHS (U1(VUq))))*RMS (RMS{ I {RMotor))/(RMS{I{RMotor})+RHS(I{Rmec))))

|l RENDIMENTO SIMULADO

@ RHS(RHS(W({RHotor))/RHS(H(Vq)))

L —— =
25U
o -__—______—ﬂa
a I
SEL CICLO TERMODINAMIET ANAL OGO

< U{CHotor:-)
Time

T
1.50s 1.55s 1.60s 1.655

T
1.70s 1.753

Figura 36 - Simulagéo Stirling 40V/10V (Grandes Perdas)

O fator de perda simulado para este caso é:

F, = 0,454
Sendo
_ 3o =0,254
mT1200 0
E
_ 30V 034
1000
Tem-se
E, = 025 _ 0,4545
P 055 '

O célculo do rendimento fica entéo:

303

n=[1-2] 0454 = n=[1-22] 0454~075- 0454 =(34,05)

40 1213

74



6.2.4 Simulagdo Stirling 40/10V - Pequenas Perdas
A configuracdo para esta 62 simulacdo consiste de um anélogo elétrico para o Ciclo

Stirling com a tenséo da fonte quente 1, = 40V analogo a uma fonte de calor T;, = 940°C ou
1213 K e da fonte fria V; = 10V analogo a uma fonte fria de temperatura ambiente Ty =

30°C ou 303 K, conforme a Figura 37.
Como na 42 simulacdo estd se considerando que os materiais e isolamentos para o

andlogo mecéanico desse modelo sdo bons, portanto as perdas para 0 meio e as perdas
mecénicas sdao bem menores se comparado & simulagdo anterior, portanto o rendimento

devera ser bem melhor.
RMeio Rmec
SP <& AN AN
200 100
SE
A >
T CMotor RMotor 5\2/0
b—5S1q  S1e | AN T Sysze s2fdl 4
sif 1000uF 120 N
5T: s&
== vaq = wvr
" | 4ovac _T 10vde

il
|

Figura 37 - Esquema Elétrico Stirling 40V/10V (Pequenas Perdas)

Os resultados para essa simulagdo podem ser vistos na Figura 38.

FATOR DE PERDA

RENDIMENTO CALCULADO

@ RMS(RHS(I{RMotor))/(RMS(I({RMotor))+RHS{I(RmeC)))}

RENDIMENTO SIMULADO

@ (1-(RHS{U1{UF))/RHS (U1(Uq)}) )*RHS (RMS{I{RMotor))/(RMS{I{RMotor))+RHS(I{Rmec))))

1.755

1.655

< RMS{RHS{W(RHotor))/RHS(H{Uq)))

1.60s
Time

SEL>>
1.58s
o U(CHotor:-)

Figura 38 - Simulagéo Stirling 40V/10V (Pequenas Perdas)

1.8
8.5
o /f"-~--________° —j\a
. 10__________‘?
C!CLO TERMODINAMIED ANALDGP .
1.78s
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Conforme a Figura 38, o Fator de Perda obtido pela simulacgdo é:

F,=0,714
Para
_ 3o = 0,254
mTo1200 0
E
30V 014
T 3000

Desta forma tem-se o Fator de Perda calculado:

)

E, = 0.35 =0,7142
O rendimento resultante sera:
n= [1 - %] L0714 = n= [1 —%] . 0,714 ~ 0,75 0,714 = (53,55)

Nota-se novamente para esta simulacdo, de que o rendimento melhorou
consideravelmente se comparado ao da simulagdo anterior onde as perdas de calor para o

meio e as perdas mecanicas Sao maiores.

Pode ser visto na Figura 39 o comportamento comparativo do rendimento versus ao
analogo da temperatura da fonte quente 1, para duas modelagens do ciclo Stirling. A
primeira, com pequenas perdas e a segunda com grandes perdas. Para estas modelagens esta
sendo utilizado para a analogia de fonte fria Vs = 10V e para a da fonte quente V;,, de uma
variagdo de 20V a 160V, que corresponde a Tr = 303 K e T, variando entre 603 K e
5050 K.
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— Diagrama Rendimento x Vg de um Ciclo Stirling
07 T T T

0.65

Rendimenta (n)

I I I |
20 40 60 80 100 120 140 160
Vq - Tensdo da Fonte Quente (V)

Figura 39 — Diagrama Rendimento x VVq de um Ciclo Stirling (Pequenas e Grandes Perdas)

6.2.5 Simulagbes com Regenerador Stirling

Ficou demonstrado com as simulagdes anteriores de que se pode melhorar o
rendimento mediante o aumento da diferenca de calor entre as fontes quentes e frias, aqui

analogamente as tensdes (I..) das fontes quentes e frias.

Através das simulacBes a seguir, sera visto que este aumento do rendimento do
sistema pode ser feito também ao adicionar-se um regenerador, que fard com que as perdas de
energia do sistema sejam reduzidas pelas suas caracteristicas construtivas. Porém a eficiéncia

de um regenerador nunca é 100% e ainda assim existem as perdas pela troca de calor entre as
camaras e também pelas suas paredes.

6.2.5.1 Simulagéo Stirling 20/10V - Grandes Perdas com Regenerador

Na configuracdo desta 72 simula¢do, € inserido um regenerador no circuito da 32
simulagdo, Figura 31 no capitulo 6.2.1, conforme a Figura 40.
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Regenerador

Ra
N
c1 R1
1000uF 150
¥
Rb

Figura 40 - Esquema Elétrico Stirling 20V/10V (Grandes Perdas com Regenerador)

Verifica-se de que o rendimento teve uma melhora significativa, o Fator de Perda que
era de 0,453 aumentou para 0,674.

Com isso observa-se pelos célculos abaixo o novo rendimento.

Conforme a Figura 41, o Fator de Perda obtido pela simulacéo é:

Fp=0,674
Para
L, = 1O—V = 0,083 4
™ 1200 ’
E

10V =0,044
2500
Desta forma tem-se o Fator de Perda calculado:

T

ro 0,083
P 70,123
O célculo do rendimento fica entéo:

=0,6747

n= [1 - %] £ 0,674 =0,5- 0,674 = (33,70)
Desta forma o rendimento que era de 22,65 aumentou para 33,70

ser visto na Figura 41.

Pela atuacéo do regenerador, houve um aumento significante no rendimento, que pode
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8.5

FATOR DE PERDA

@ RMS(RMS(I(RMotor))/(RMS{I(RMotor))+RMS{I{Rmec))))

——— .

250m-

RENDIMENTQ SIMULADO

< RMS(RHMS(W(RHotor))/RHS(H(Vq)))

200 ’J\a Jc\‘:"‘-———___e
16U Lo \\,g.——-—"'——-_—cm -\/je-'

SEL>> CICLO TERMODINAMICO ANALOGO

T T T T
1.58s 1.555 1.68s 1.65s 1.78s 1.755
< U(CHotor:-)

Time

Figura 41 - Simulagéo Stirling 20V/10V (Grandes Perdas com Regenerador)

Também se analisard aqui a diferenca de poténcia entregue para 0 motor, com duas

situacOes distintas, uma sem regenerador e a outra com regenerador.

Nas Figuras 42 e 43, pode-se ver a comparagdo entre as poténcias entregue para o

motor nessas duas condicdes.

Verifica-se como esperado, que a poténcia entregue para 0 motor com a regeneracao
do calor é maior do que a sem a regeneragdo. A poténcia entregue ao motor, sem regenerador
é de 784 mW e a com regenerador € de 795 mW. Conclui-se, portanto de a poténcia entregue

ao motor aumenta com a atuagao do regenerador.

T

0.75u-

SEL>> POTENCIA ENTREGUE AO MOTOR
[T
o AUGERME (W{RMOTar) ) )
e k\____\_‘_“
150
F__________..‘——-'-""a
100 o

CICLO TERMODINAMICO ANALOGO

-J T

o

1.55% 1.40s 1,85 1.70s 1.75s

Sl
2 U{CHator:-}
Time

Figura 42 - Poténcia Motor Stirling 20V/10V (Grandes Perdas sem Regenerador)
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o.u7sw \
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POTENCIA ENTREGUE AD MOTOR

o AUE(RHS (W(RMOTar) )}
u

L W

CICLO TERMODINAMICO AMALOGO

- 1.555 1.60s 1.65 1,705 1755
o u(l.N otar -}
Time

Figura 43 - Poténcia Motor Stirling 20V/10V (Grandes Perdas com Regenerador)

6.2.5.2 Simulagéo Stirling 20/10V - Pequenas Perdas com Regenerador

Para esta analise, 82 simulacdo, é inserido um regenerador no circuito da segunda
simulagdo, Figura 33 no capitulo 6.2.2, conforme o circuito representado pela Figura 44.

Regenerador

RMeio Rmec

DRa Rb—AMY ANV
200 100

ep CMotor RMotor c1 R1

>_>>qu sic. <<_L—q >>"2L S27<—4 1000uF

1000uF

500

» 2
»A
(.ﬂ <<
?((—S:j—)) ?

v

20Vde '-|— 10vde

Figura 44 - Esquema Elétrico Stirling 20V/10V (Peq. Perdas com Regenerador Eficiente)

Espera-se de que este conjunto, por ter pequenas perdas e ainda um regenerador bem
dimensionado e de boa eficiéncia, venha a ter um excelente rendimento, se comparado aos
demais. Apresentam-se os resultados desta simulacdo com um regenerador na Figura 45, e

verifica-se de que melhorou, o Fator de Perda, Fp, que era de 0,713 aumentou para 0,867.
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8.5

FATOR DE PERDA

@ RMS(RMS(I(RHotor))/(RMS{I(RMotor))+RMS{L{Rmec))))

=

250m-

RENDIMENTO SIMULADO

< RMS(RMS(W(RHotor))/RHS(H(Vq)))
25

iﬁ@fﬁﬁfJ““w

SEL>5> CICLO TERMODINAMICO ANALOGO

@

T
s ﬂl] 1. 65 1.768s 1.75s
U(cn otor:-) ¢ W(RHotor)
Time

Figura 45 - Simulagéo Stirling 20V/10V (Peq. Perdas com Regenerador Eficiente)

Com isso pode ser visto pelos calculos a seguir de que o novo rendimento teve uma
melhora significante.

Conforme a Figura 45, o Fator de Perda obtido pela simulacéo é:

F, = 0,869
Para
I, = 10v =0,083 4
mTo1200 0
E
I. = 4 = 10,0125 A4
78000

Desta forma tem-se o Fator de Perda calculado

E, = 0,083 = 0,8691
P 0,0955

O célculo do rendimento fica entéo:
n= [1— —] 0,869 = 0,5+ 0,869 = (43,45)

Vé-se aqui que o rendimento que era de 35,65 aumentou para 43,45
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Agora se altera para esta 92 simulagdo, para mostrar a diferenca dos resultados, para

um regenerador mal dimensionado ou de pouca eficiéncia ou ma qualidade, conforme na
Figura 46.

Regenerador
RMeio Rme
Re
SRa RbCC—AM——— AN A
200 100
SE ~
? ep CMot RMot: s2q c1 R1
b Sys1q 81 #| AN p—>ps2e s 1000uF 50
sif 1000uF \.JED Xz
k C
| Xz
Rb
—— vq = vr
_'J' 20V _T 10vde
=

Figura 46 - Esquema Elétrico Stirling 20V/10V (Peq. Perdas com Regenerador Fraco)

Apresentam-se 0s resultados desta simulagcéo na Figura 47, com este regenerador néo
muito eficiente, e verifica-se de que houve aumento no rendimento.

8.51

FATOR DE PERDA
@ RMS(RMS(I(RHotor))/(RHS(1(RHotor)}+RHS(I(Rmec))))
500m

—

258m-

RENDIMENTO SIMULADO
@ RHS (RMS (W(RHotor)) /RHS(W(VUq)))
25

28

SEL>>
s

CICLO TERMODINAMICO ANALOGO
1.58s5 1 .§55

T T
1.68s 1.655
2 U(CHotor:-) W(RHotor)

T
1.708s 1.755
Time

Figura 47 - Simulagéo Stirling 20V/10V (Peq. Perdas com Regenerador Fraco)
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Com isso observa-se que pelos calculos do rendimento abaixo de que 0 novo
rendimento ndo teve um melhora significativa se comparada ao rendimento de um

regenerador melhor dimensionado e/ou de melhor qualidade.

Conforme a Figura 47, o Fator de Perda obtido pela simulacgdo é:

F, = 0,741
Para
I = 10v = 0,083 4
mT1200 0
E
I. = 10V = 0,0286 A
T 3500

Desta forma tem-se o Fator de Perda calculado

E, = 222 =0,741
0,112

O célculo do rendimento fica entdo:

n= [1 - E] . 0,741 =05+ 0,741 = (37,05)

20

Desta forma o rendimento que era de 35,65% aumentou somente para 37,05%

A conclusdo que se chega, é a da grande importancia de se trabalhar com
regeneradores eficientes para as maquinas Stirling. Se as perdas de calor forem diminuidas ou

minimizadas, contribuir-se-a significativamente para o aumento do rendimento.

Para esse modelo onde as perdas de calor e mecénicas sdo pequenas, mostrar-se um
diagrama conforme a Figura 48, o comportamento comparativo do rendimento versus ao
analogo da temperatura da fonte quente V7, para duas modelagens do ciclo Stirling. A
primeira, com regenerador eficiente e a segunda sem regenerador. Para estas modelagens esta
sendo utilizado para a analogia de fonte fria Vs = 10V e para a da fonte quente V;,, de uma

variacdo de 20V a 160V.
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— Diagrama Rendimento x Wg de um Cicle Stirling

Rendimento (n)

20 40 60 80 100 120 140 160
Vg - Tensdo da Fonte Quente (V)

Figura 48 — Diagrama Rendimento x Vg de um Ciclo Stirling (Com e Sem
Regenerador)

Na Figura 49 pode ser visto a relacdo entre o rendimento e o Fator de Perda. Nota-se
de que existe uma relacdo direta entre o rendimento e o Fator de Perda. Para se maximizar
eficiéncia de rendimento, deve-se projetar um conjunto, minimizando as perdas térmicas e

mecanicas, o que envolve um regenerador eficiente.

— Diagrama Rendimente x Fator de Perda de um Regenerador Stirling
0.5

0.45
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Rendimento
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0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Fator de Perda

Figura 49 — Rendimento x Fator de Perda (Fp) Regenerador Analogo Stirling
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Para este caso de analogia na modelagem as dimensdes ndo precisam necessariamente
manter uma relacdo direta de proporcdes entre o elétrico e o mecanico. Para o célculo do
rendimento, necessariamente a temperatura tem que ter uma relagdo proporcional com a
analoga tensdo elétrica. A fonte quente analoga de 20V ndo pode representar uma fonte de

calor de 20 K. Conforme se utilizou nas simulacdes onde 20V = 603 K e assim

I§

proporcionalmente a fonte fria de 10V = 303 K, e ou quaisquer outros valores que se queira,

~ Vf Tf , .
desde que se mantenha uma relacéo v = . paraqueos calculos sejam corretos.
q q

6.3 Regenerador Stirling Analogo Elétrico

Para esse estudo, serdo calculados os valores dos componentes de um circuito elétrico
RC analogo de um regenerador Stirling. Utiliza-se aqui para o calculo RC de um regenerador
analogo, a férmula de analogia de um modelo fisico real para um circuito RC (Incropera 62
Edicdo, Fundamentos de Transferéncia de calor e Massa, 2006 - Capitulo 5, pagina 258,
equacgéo 5.7.)

=2 =R, - Eq. (5.7)

Onde:

7, = Constante de tempo térmica;

p = Massa especifica;

h = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo do material;
Ve = Volume do corpo;

Ag = Area da superficie;

R; = Resisténcia de transferéncia de calor por conveccao;

C; = Capaciténcia térmica global do solido.

O circuito elétrico andlogo que estd sendo estudado aqui representa a analogia

proporcional de um motor Stirling de pequenas dimensoes.

O regenerador foi dimensionado conforme o desenho da figura 50.
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c=3cm

Regenerador Ar=03cm

Aluminio

Figura 50 - Regenerador Pequenas Dimensdes Stirling

Nesta modelagem considerou-se como as grandezas para as dimensdes e 0 material o

aluminio:
p = 2700 kg/m3;
h = entre 0,40 a 40,00 W/(m?-K);
V. =8,4823x 1077 m3;
Ag =6,2203 x 10~* mz;

_p Ve 2700 - 8,4823x 1077

" h-As  h-62203x10%

Tt

O valor de 7, varia de 9,2 a 0,092, conforme se pode ver na Figura 51.

rDiagrama Constante de Tempo Térmica x Coeficiente de Transferéncia de Calor do katerial
o 40

(%]
4]

(%]
=]

20

15

10

Coeficiente de Transferéncia de Calor do Material - h (W/(m2.K

Constante de Tempo Térmica - Tt

Figura 51 — Diagrama Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo x Constante de

tempo térmica
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A Constante de tempo térmica é definida pela equagéo:
Tl' = R1 : Cl
Onde R, ¢ aresisténcia e C; a capacitancia do material

Escolhe-se um valor da resisténcia considerando-se a relacdo do valor das perdas da
modelagem anélogo elétrica.

R, = 5000
Para se calcular C1:
Tt Tt
C = — = —
L™ R, T 500

Os valores de capacitancia variam de 18uF a 18400 uF.

Adotando-se um valor medio, chega-se ao valor do capacitor de aproximadamente
0,001F, ou seja 1000 uF, conforme mostrado na Figura 52, o qual é o que foi utilizado para o

regenerador deste estudo.

rDisgrama Constarte de Tempo Térmica x Coeficiente de Transferéncia de Calor do Material
0.02

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

Capacitor R1 (F)

0.006

0.004

0.002

1 1 1 T I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Coeficiente de Transferéncia de Calor do Materal - h (W/(m2.K))

Figura 52 — Diagrama Capacitancia x Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccéo

Portanto chegou-se aos valores RC diretamente proporcionais para o circuito elétrico

analogo do regenerador Stirling.
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6.4 Aumento de Poténcia de um Regenerador em Diferentes Frequéncias de Operagao

Este estudo compreende na andlise dos valores do rendimento em relacdo a varias

frequéncias de funcionamento para o circuito da Figura 44.

Os valores do resistor e do capacitor para o circuito RC foram: R; =500Q e C; =
1000uF. Compondo-se assim o regenerador RC analogo proporcional ao real fisico conforme
valores obtidos no capitulo anterior 6.3.

Para conseguir este resultado de estudo, foram feitas varias simulagdes com o circuito
da Figura 39, variando-se a frequéncia de funcionamento de 200 Hz a 1000 Hz. O aumento
de poténcia com o regenerador em relacdo a frequéncia de operacdo do circuito eletrdnico
pode ser visto na Figura 53.

rDiagrama Aumento de Poténcia do Regeneradar x Frequéncia

15 T T T T T T T

Regenerador RC - Resultados Simulacdo

=
T

Aumento de Poténcia [mW]
&
T

0 | . | | . | |
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequéncia [Hz]

Figura 53 - Aumento de Poténcia x Frequéncia [Hz] Regenerador Anéalogo Stirling

Cheng e Yang, (2011), que realizaram testes com um regenerador Stirling, aonde
chegaram a conclusdo de que o aumento da poténcia do motor com o auxilio do regenerador é

variada conforme a curva da Figura 54.
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Figura 54 — Variacdo da Poténcia x Rota¢do de um Regenerador Stirling

Fonte: Cheng e Yang, ”Analytical Model for Predicting the Effect of Operating Speed
on Shaft Power Output of Stirling Engines”, (2011).

Comparando-se as Figuras 53 e 54 pode-se ver que os resultados séo similares,
mostrando que o regenerador analogo elétrico tem o funcionamento similar ao do regenerador

Stirling real mecénico.

Pode-se observar que as grandezas estdo em dimensdes diferentes nos graficos,
frequéncia no elétrico e velocidade angular no mecénico. O ponto fundamental aqui € mostrar

que em ambos os resultados, o rendimento varia com a frequéncia ou a velocidade de rotacao.

A conclusdo que se chega é que, o rendimento de um regenerador depende da
frequéncia de operacgdo, por isso deve ser dimensionado de forma tal a ter um melhor
rendimento para a frequéncia em que se vai trabalhar. As caracteristicas RC do regenerador,
resisténcia e capacitancia, devem ser trabalhadas de forma a se obter um melhor resultado
possivel.

Se pudessem ser ajustados os valores RC do regenerador Stirling real, este operaria
sempre no valor maximo de rendimento para todas as frequéncias. Para o analogo elétrico é
possivel, e deve ser utilizado um resistor variavel, também chamado de potenciémetro ou

trimpot, para ajustar o valor de R; = 500Q para outro valor, de tal modo a poder entregar
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sempre a mesma poténcia ao motor igual a maxima, que neste caso foi na frequéncia de 710
Hz. Para este modelo, precisou ser utilizado um potenciometro linear de 1K Q, podendo ser
alterado seu valor entre 1K Q e 500Q. No diagrama da Figura 55 pode ser visto a variagdo da

resisténcia elétrica.

Dimgrama Resisténcia Elétrica x Freguéncia

1100 T T T T T T T

1000
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G600
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400 ! . :
200 300 400 500 600 700 8O0 200 1000

Frequéncia [Hz]

Figura 55 — Diagrama Resisténcia x Frequéncia para o Regenerador Analogo Stirling
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7. CONCLUSAO

Para os motores de combustéo externa baseados no ciclo termodindmico de Carnot e
Stirling, devido as suas caracteristicas de construcdo e do comportamento das grandezas
fisicas analogas com grandezas elétricas, para estes, podem facilmente ser reproduzidos em

um modelo na forma de circuitos elétricos, que se chamou aqui de analogo elétrico.

Buscou-se utilizar circuitos elétricos simples para uma melhor compreensdo do
método. Porém esses circuitos quando projetados de formas mais complexas, se tornam muito
mais semelhantes aos motores reais, porém os calculos sdo mais complexos e de mais dificil

entendimento.

Este estudo serviu para demostrar que os modelos analogos elétricos aqui feitos para
0s modelos mecanicos das maquinas térmicas operando nos ciclos termodindmicos de Carnot

e Stirling, sdo funcionais.

Demonstrados de forma matematica e com as diversas simulagdes feitas com circuitos
eletrénicos modelados por simulador, pelos seus resultados pode-se verificar a veracidade dos
modelos. Deve-se levar em conta principalmente as simulagdes comparativas do analogo com
o Stirling real que foi abordado nos capitulos 6.3 e 6.4, ficando-se claro de que o

comportamento em ambos 0s casos sdo muito parecidos, quando se ndo idénticos.

Assim sendo, a modelagem destes circuitos eletrénicos analogos aos modelos
mecénicos podem reproduzir a forma e os resultados de um modelo mecénico, s6 que, porém
de facil acesso e baixos custos, comparados a se ter que usinar pecas e utilizar sensores caros

e a utilizagdo de laboratdrios e equipamentos de aquisi¢do de dados.

O propdsito deste método € que seja utilizado para se projetar e entender 0s problemas
e se achar solugdes para os motores em estudo, para que posteriormente se tenha maiores
subsidios para o dimensionamento e a constru¢do dos motores mecéanicos. Este método

também é um melhor custo beneficio para ser apresentado de forma académica.

Primariamente o fundamento deste trabalho é demonstrar que as grandezas fisicas da
mecénica tém suas referentes analogas na eletricidade. Portanto podem-se utilizar circuitos
eletrénicos para estudos que tragam melhores entendimentos e melhoramentos nos

funcionamentos dos motores mecanicos.
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Este é apenas um passo inicial para a utilizagdo deste recurso, que ficando cada vez
mais conhecida e desenvolvida, venha no futuro trazer grandes beneficios e praticidades aos

estudos nos desenvolvimentos tecnologicos.

Alguma das principais vantagens em se utilizar o andlogo elétrico para se estudar,

projetar e realizar as simula¢@es de uma maquina térmica s&o:

- Os entendimentos dos fendmenos da termodindmica por sua analogia com 0s

elétricos ficam mais simples de se assimilar;
- Baixo custo com gastos, pecas e mao de obra, que praticamente ndo existe;

- Local reduzido, ndo €é necessario um laboratorio, apenas uma mesa e um

computador;

- Agilidade na construgdo, analise, compreensdo, facilidade nos modelamentos e

controles.
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