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RESUMO

Esta dissertacdo é dedicada ao estudo de turbinas scroll para um projecto de I1&D de uma
caldeira doméstica a gas de micro-cogeracdo baseada no ciclo de Rankine.

Comeca-se por evidenciar os tipos de turbinas scroll que existem e os seus principios de

funcionamento. Prossegue-se com o estudo da geometria das volutas.

No capitulo da Cinematica foi estudado, sob duas perspectivas diferentes, o trajecto de
uma massa de vapor através da turbina scroll. Como complemento, apresenta-se uma
figura que explica o ciclo de trabalho de forma esclarecedora e enriquecida relativamente a
bibliografia. Descrevem-se, ainda, os principais mecanismos de fugas de vapor das varias

camaras, que afectam significativamente a eficiéncia energética da turbina.

A dindmica da turbina é alvo de um estudo mais complexo, no capitulo correspondente,
envolvendo um modelo fisico-matematico desenvolvido e validado para uma turbina

comercial particular, por Wang et al. (2011a,b).

Por fim, com o objectivo de definir e analisar as grandezas e curvas caracteristicas e de
propor a definicdo de varios rendimentos para a turbina, recorreu-se a experiéncias

realizadas por Wang et al. (2011b).

Palavras-chave: Turbina scroll; eficiéncia energética; velocidade de rotacao.



ABSTRACT

The main objective of this work is the study of a scroll turbine for an R&D of a domestic
boiler CHP based on the Rankine cycle.

This work begins by highlighting the types of scroll turbine, their operating principles and
also the geometry of the scrolls.

The Chapter 3 was studied under two different perspectives, which included the study of
the route of a mass steam through the scroll turbine and then, as a complementary
perspective, it is presented a figure that explains all operating turbine cycle. It also
describes the main mechanisms of vapor leakage from the various turbine cameras that

significantly affect the turbine efficiency.

The dynamics of the turbine is a subject to a more complex study, involving the analysis of
a mathematical model developed by Wang et al (2011a,b) for a given turbine.

Ultimately, the approach developed by Wang et al (2011b) to define and analyze the

magnitude, characteristic curves and efficiency of scroll turbines was used.

Keywords: Scroll turbine; efficiency; rotation speed.
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Introducéo

1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacdo e Contextualizacao do Trabalho

O presente trabalho foi, por assim dizer, “encomendado” por um projecto de 1&D de uma
caldeira doméstica a gas de micro-cogeracdo baseada no ciclo de Rankine, o projecto Hebe
(André et al., 2011).

3 \
’ G/C 230v; 50Hz
pr———-
3
6  Dpomestic hot water
-------- -
8
Space |I
7 Pz Heating
T hinus §
Water line

Figura 1.1 — Caldeira a g&s de micro-cogeracdo Hebe: a — esquema bésico da caldeira
(Legenda: [B] Queimador de gas, [T] micro-turbina de vapor, [G/C] Gerador eléctrico e
conversor, [CHE] condensador, [P1,2] Bomba de pressurizacéo, circulacdo); e b — foto de
caldeira analoga (André et al., 2011).

Da andlise da Figura 1.1a, com o esquema basico da caldeira Hebe, retira-se que a
incorporacdo da micro-turbina de vapor T permite aquecer a agua do cliente e,
simultaneamente, a custa de um consumo extra de gas em B, produzir electricidade para
auto-consumo na casa ou injeccdo na rede eléctrica publica. Para esse efeito, foi pré-
seleccionada uma micro-turbina de vapor do tipo scroll, devido a sua baixa velocidade
(relativamente as turbomaquinas), eficiéncia elevada (para uma turbina volumétrica),
estrutura simples, pequena dimensdo, baixa inércia, elevado tempo de vida, baixo custo de

manutencdo, baixo nivel de ruido e de vibracéo.

E neste contexto que surge o presente trabalho, que tem por objecto o estudo de micro-

turbinas scroll.
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1.2 Historial da Turbina Scroll

A concepcdo da méaquina scroll remonta ao inicio do século XX. Foi inventada por Léon
Creux, em 1905, em Franga. Este construiu um compressor scroll baseado na maquina de
vapor rotativa. Desde entdo, ficaram conhecidas as suas principais caracteristicas e
principio de funcionamento. Na década de 70 foi desenvolvido um compressor scroll
moderno, com componentes mais avancados. A introducdo de novas tecnologias
produtivas veio permitir que o compressor pudesse operar mais eficiente e silenciosamente
(Oralli, 2010). Este compressor ¢ hoje amplamente utilizado em aplicacbes de ar

condicionado e refrigeracdo, nomeadamente, na industria automével.

As excelentes caracteristicas das maquinas scroll despertaram, em muitos investigadores, o
interesse em estender a sua gama de aplicacbes. Uma turbina scroll € essencialmente um
compressor scroll trabalhando no sentido inverso. A titulo ilustrativo, Yanagisawa et al.
(1988) e Nagatomo et al. (1999; IMechE, 2003) adaptaram um compressor scroll de
refrigeragdo do ar condicionado de um automével para funcionar como turbina e
registaram eficiéncias isentropicas proximas de 75%. As condutas de admissdo e descarga
do compressor passaram a funcionar como condutas de descarga e admissdo da turbina,

respectivamente. Este método foi aplicado com sucesso, por outros investigadores.

Em 1994, Zanelli e Favrat, construiram uma instalacdo de pequeno porte baseada no ciclo
de Rankine, incorporando uma turbina scroll construida a partir de um compressor, e,
assim, ficou confirmada a viabilidade da aplicacdo destas turbinas para a producdo de

energia eléctrica em pequena escala (IMechE, 2003).

1.3 Caderno de Encargos do “Cliente”

Para sistematizar a metodologia de estudo, servimo-nos do caderno de encargos do

“cliente”, onde se apontam 0s seguintes objectivos a atingir:

1. Descricdo da geometria e modo de funcionamento basicos da turbina.
2. Definicdo e apresentacdo, qualitativa e quantitativa, das grandezas e curvas
caracteristicas.

3. Descricdo dos modos de controlo admitidos pela turbina.
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4. ldentificagdo dos pontos fortes e fracos da turbina scroll relativamente a uma

turbina de vapor de fluxo continuo ou turboméaquina.

1.4 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertacdo esta estruturada em oito capitulos, a saber:

O Capitulo 1 consiste na introdugdo, onde ¢é feita a contextualiza¢do do problema e

o historial da turbina scroll, e se apresentam os objectivos a atingir.

O Capitulo 2 faz a apresentacdo basica da turbina scroll e do seu funcionamento.
Abordam-se 0s mecanismos de transmissdo do movimento da voluta mével para o

eixo principal e o trabalho realizado pelo vapor.

O Capitulo 3 contém o estudo da cinemaética e do ciclo de trabalho da turbina

scroll.

O Capitulo 4 apresenta as perspectivas Euleriana e Lagrangeana de descricédo das
transformacgdes termo-aerodinamicas sofridas pelo vapor ao atravessar uma

turbina scroll e os trajectos basicos de “fugas” de vapor das varias cimaras.

O Capitulo 5 é dedicado ao estudo do mecanismo de geracédo de binario, atritos ao

veio e comportamento dindmico da turbina scroll.

No Capitulo 6 sdo definidas as principais grandezas caracteristicas, com realce

para 0s rendimentos na cascata de energia e as respectivas perdas associadas.

O Capitulo 7 é dedicado as curvas caracteristicas de eficiéncia da turbina scroll.

No Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes da dissertacdo e algumas propostas

para desenvolver trabalho futuro.
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2 DESENHO

2.1 Tipos de Turbinas Scroll e Sistemas de Transmissao do Movimento

As turbinas scroll transformam parte da energia do escoamento de vapor em energia
mecanica de rotacdo de um veio. Elas podem ser de face simples ou dupla, o que afecta a

poténcia extraida ao veio e 0 modo de transmissdo do movimento.

Pino excéntrico do Descarga

Voluta fixa

sistema biela-manivela

AN

Eixo principal

Admissio

Voluta movel

Contra-peso f

Disco de
rolamento

Figura 2.1 — Turbina scroll de face simples (Adaptado de Ishii et al., 2010).

A turbina scroll de face simples encontra-se esquematizada na Figura 2.1, sendo
constituida por uma voluta mével de uma s6 face e encaixada numa voluta fixa. O vapor
entra axialmente através da conduta de admisséo e expande-se nas camaras formadas pelos
espacos livres entre a voluta fixa e mével, provocando um movimento de translacdo orbital
circular da voluta mével. Ndo existem valvulas activas para o controle de admissdo e
descarga, pois 0 instante em que estes processos ocorrem € imposto pela geometria da

turbina e pelo movimento orbital da voluta mével. Um sistema biela-manivela, equilibrado
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dinamicamente por um contra-peso, transforma este movimento orbital num movimento de

rotacdo pura do eixo principal da turbina.

A estrutura da turbina scroll de face dupla, representada esquematicamente na Figura 2.2,
consiste em duas volutas fixas colocadas simetricamente, de um e outro lado de uma voluta
mével de dupla face simétrica, formando dois conjuntos de cdmaras por onde se expande o

vapor.

Engrenagem
auxiliar

4

\“ N Volua fixa

y . Voluta /
~ movel 4 w

Engrenagem Eio - Eixo
principal  pipcipal Auxiliar

Figura 2.2 — Turbina scroll de dupla face (Adaptado de Scroll Compressor Lab., University of
Incheon, 2010).

Neste caso, por questdes de atravancamento espacial, 0 movimento orbital da voluta mével
é primeiramente transformado, através de trés sistemas biela-manivela, na rotacao de trés
eixos auxiliares distribuidos em intervalos de 120° ao longo da periferia das volutas,
apoiados em chumaceiras de rolamento. Seguidamente, estes eixos comunicam 0 Seu

movimento de rotacdo ao eixo principal atraves de um sistema de engrenagens.

A poténcia nominal de uma turbina scroll de face simples varia de 1 a 5 kW (ENEF
TECH), enquanto a de uma turbina de face dupla pode atingir 15 kW (Kim et al., 2007).
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2.2 Geometria das Volutas (Fixa e Mdvel)

As volutas (fixa e mdvel), como j& vimos na seccdo anterior, sdo elementos fundamentais
da turbina scroll. Conceptualmente, uma voluta é uma faixa de metal maquinada em forma
de espiral circular, ligada numa extremidade a uma base solida plana. Como exemplo,
veja-se na Figura 2.3b, um conjunto de camaras de uma turbina scroll de face simples
constituida por duas volutas com geometrias idénticas, em que uma das volutas (mdvel)
esta invertida e rodada de 180° relativamente a outra.

Base
1.-' rF
£l - ‘ .
A

Voluta

Co Po movel

©
Voluta
Yo 0 fixa
Xo X
a b

Figura 2.3 — Volutas: a — descricdo paramétrica de uma linha espiral (Adaptado de Wang et
al., 2011a); e b — montagem de duas volutas (Adaptado de Carrier Coporation, 2004).

A espiral € a curva fundamental da geometria das volutas (cf. Figura 2.3a). O parametro
usual utilizado para a sua descricdo matematica € o angulo ¢ formado entre uma linha
paralela ao eixo x e a linha tangente a espiral no ponto A genérico. O raio de curvatura
inicial é p, e Co € 0 respectivo centro de curvatura. Sendo k o parametro de abertura da

espiral, o raio de curvatura local p em A é dado por:

p=potk-o (2.1)

A equacdo paramétrica da linha espiral no sistema Cartesiano que esta representado na
Figura 2.3a é, pois (Wang et al., 2011a):
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{XA(QD)=x0+(po+k(p)-singo+kcos<p—k 22)

yal@) = yo — (po + k@) -cos@ + k - sing + p,

Na Figura 2.4 apresentam-se quatro exemplos de volutas de trés voltas (¢ € [0, 6m]) com

espessura §,, variavel descritas, respectivamente, pelas funcdes:

6, @ €[0,4mr[
8w () = { (2.33)
§+10mm, ¢ € [4m, 6m]
S, @ €[0,2n[ U [4m, 6m]
8w () = { (2.3b)
§ + 10 mm, @ € [2m 4n|
S, @ €[0,2m][
S,(@)=<8+20mm, ¢ €[2m4n| (2.3c)

§+10mm, ¢ € [4m, 67|

d +5mm, @ €1[0,2m]

_ 2.3d
2 {6 +10mm, ¢ € [4m, 61] (2.3)

Figura 2.4 — Volutas com espessura varidvel (Wang et al., 2011a).
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3 CINEMATICA

3.1 Movimento da Voluta Modvel

A voluta mével de uma turbina scroll tem um movimento de translacdo segundo uma
Orbita circular de raio r, centrada no eixo de rotacdo da turbina, em sentido anti-horario
(Figura 3.1). Para volutas com espessura o constante e parametro de abertura da espiral k, o
raio da drbita de translacdo (da voluta mével) é dado por (Wang et al., 2011a):

r=k-m—2§ (3.1)

Voluta fixa
_ ) (curva 5 i
N T*—x\_.;"—.__\_s‘* a = 90° erlvolverlte) Orblta de
N — voluta fixa translacao
\'\.____‘ .......... orbita
a voluta movel b

Figura 3.1 — Movimento da voluta mével descrito pelo angulo a de rotagdo em torno do eixo
da turbina: a — posigoes para a = 0°, 90°, 180° e 270° (Adaptado de Yang et al., 2008); e b —
posi¢des para o variando quase continuamente entre o = 0° ¢ 360° (Adaptado de Wang et al.,
2011a).

Para cada valor do angulo de rotagdo a da voluta movel em torno do eixo da turbina, esta é
tangente a voluta fixa em varios pontos de contacto, de modo que a voluta fixa é a
envolvente da familia de curvas descritas pela voluta mével para a = 0° a 360° (Figura
3.1b).
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De acordo com Wang et al. (2011a), as equagdes paramétricas da voluta movel para um
angulo de posi¢ao a arbitraria ao longo da Orbita circular de raio r, no sistema Cartesiano
Xy, sao:

x2(p,a) = xo+ (pg + ko) sinp + kcosp — k + rsina

3.2
yA(go,a)=y0—(po+k<p)-cos<p+ksin<p+p0—rcosa (32)

3.2 Fluxo Descontinuo do Vapor através da Turbina ao Longo do Movimento

da Voluta Moével

A turbina scroll é uma turbina volumétrica, mostrando-se nas Figuras 3.2 e 3.3 as massas
de vapor, identificadas por cores, que vao ocupando sucessivamente as varias camaras, ao
longo de uma volta completa do eixo, de o = 0° a 360°, na Figura 3.2, ou de um ciclo
completo de uma massa de vapor, desde a admissdo a descarga, de oo = 0° a 1260°, na
Figura 3.3, para uma turbina com volutas de trés voltas. Entre a voluta fixa (cor cinzenta) e
a voluta movel (cor preta) formam-se: uma camara central (1), um ou dois pares de
camaras laterais de expansdo (2A,B) e (3A’,B’), e, eventualmente, um par de camaras de
descarga (3A”,B”).

Um ciclo de trabalho completo da turbina scroll, desde a admissdo a descarga de uma
massa de vapor, corresponde a trés voltas e meia do eixo (exactamente, apenas no caso de
volutas de espessura constante) e abrange os seguintes processos termo-aerodinamicos (ver

Figuras 3.2 e, sobretudo, 3.3):

(1) — Admissdo: E a fase em que uma massa de vapor (a azul escuro) a alta pressio entra
axialmente na camara 1 da turbina, através da conduta de admissdo. Dura uma Orbita

completa (de a = 0° a 360°) da voluta mével.

(2) — Expansdo: Na transicdo da primeira para a segunda 6rbita, o vapor passa da camara 1
para o par de cAmaras fechadas 2A,B. A medida que a voluta mével percorre a sua segunda
oOrbita circular, o volume das camaras 2A,B vai aumentando e o vapor expande-se. Na
transi¢cdo da segunda para a terceira orbita (o = 720°), o vapor passa das cdmaras 2A,B para

as camaras 3A’,B’, onde se continua a expandir entre o = 720° e 900°.
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(3) — Descarga: Quando o = 900°, as camaras fechadas de expansao 3A’,3B’ transformam-

se nas camaras de descarga abertas 3A”,B”, sendo o vapor totalmente descarregado entre o
=900° e 1260°.

Il Voluta mével
Voluta fixa

Bl m;(admissdo)

p m._; (expansio)

B8 m_, (expansdo e

descarga)
m_3(descarga)

4 a=270° 3 a=180°

Figura 3.2 — Massas de vapor que ocupam as cadmaras de uma turbina scroll durante uma volta
completa do eixo (Adaptado de Wang et al., 2011a).

Para maior clareza, descrevem-se abaixo 0S processos simultdneos ou consecutivos
sofridos pelas varias massas de vapor que ocupam as camaras da turbina durante a primeira
volta do ciclo, de o = 0° e 360° (ver Figuras 3.2 e 3.3):

i. Admissdo da massa m; (cujo ciclo completo se descreve na Figura 3.3) na camara
1.
ii. A massa m_, que foi admitida na volta anterior para a camara 1, expande-se nas
camaras 2A,B.
iii. A massa m.,, que na volta anterior se encontrava em expansao nas camaras 2A,B,
expande-se nas camaras 3A’,B’, mas apenas entre o = 0° ¢ 180°. Entre oo = 180° e 360°

inicia a descarga nas camaras 3A”,B”.

10
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iv. A massa macaba de ser expelida das camaras 3A”,B” entre o = 0° ¢ 180°.

Alta Meédia Baixa
N°de ¢ (°)| pressio pressio pressio
voitas Admissio Expansio Descarga
0
1 180
— 360
) 540
— 720
3 900
— 1080
3.5 n;
— 1260/ 2A,2B 3A,3B' 3A", 3B"
Camaras

Figura 3.3 — Esquema das massas de vapor que vdo ocupando as varias camaras da turbina

durante um ciclo completo de trabalho, neste caso, relativo a massa de vapor m; (André e
Spinola, 2011).

11
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3.3 Variacao do Volume das Camaras de Vapor com a Posicio da Voluta

movel

Para volutas de espessura constante e desprezavel (6 = 0 mm), com parametro de abertura
da espiral k, raio da orbita r e altura z, o volume das varias cdmaras de vapor € dado pelas

seguintes equacgdes, em funcdo do angulo de rotacdo a[rad] (cf. Wang et al., 2011a):
I. Volume da cAmara central, de admissé&o, 1:

Vi(a) =2z [(kr —k?m)cosa + (krpom — rpy) sina + (krm + 2kpom)

1 1 1
+ k?ma? — kr + §k2n3 — Ekrnz + porm + Erzn

+ pgn], a € [0,2m[ (3.3)

Na verdade, do volume total da caAmara de admissdo dado pela equacéao (3.3), o volume de

admisséo efectiva de vapor em cada volta do eixo é apenas:

Viadmet = V1 (a)—11(0) (3.4)

visto que, no inicio da volta, o volume V;(0) da camara se encontra ocupado com vapor

residual admitido na volta anterior.
ii. Volume do par de camaras laterais de expansao, 2A,B:
Voup(a) = 2znr (r +2-(po + k(a + n))), a € [0,2x[ (3.5)
iii. Volume do par de cdmaras laterais de expansdo, 3A’,B’:
Vi (@) = 2znr (r +2-(po + k(a + 371))), a € [0, [ (3.6)

iv. Volume do par de cAmaras laterais de descarga, 3A”,B”:

Ve — <V1 (a) + Vopp(a) + V3AI,BI(“))! a € [0,7]

(3.7)
V, — (Vl(a) + Vm,s(“))' a € |, 2n|

V3A",B" (a) =

v. Volume instantaneo total (constante) das camaras, V; (cf. Figura 3.2, parte 3):

12
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Ve = Vi) + Vaup() + Vayur pr (1) (3.8)

A Figura 3.4 ilustra graficamente as equagdes (3.3) a (3.8) para volutas com parametros:
§ =0mm, z=30,7mm, k= 2,86 mm/rade r = p, =9 mm. Neste caso: V;(0) =
1,74 x 10> m3 eV, = 3,30 x 10™* m3.

13
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1,75E-04
V [m?]

1,50E-04 -

1,25E-04 -
% / e m1 (admissao teorica)

1,00E-04 - / Z . . .
1 , 7 y === ml (admissdo efectiva)
] \/ / . = = ml (expansdo 2a,b)
7,50E-05 \ R \

= + =ml (expansio 3a,b)

’ .
Vi S| eeeees m1 (descarga)
7 ,
4 ’ 'o m2
5,00E-05 ¢ . —
1 J —_—m3
] l, — M4
2,50E-05 ‘
- ,? — —
] rd .
4 ’, '.
0,00E+00 +#%—— . . , )
0 1 2 3 4 5 6 7

ofrad]/=n

Figura 3.4 — Volume das cAmaras ao longo do ciclo completo de trabalho da massa de vapor my, para um caso concreto descrito no
texto (André e Spinola, 2011).
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1,00E-04

7,50E-05

Volume
efectivo

—_—]
Volume
residual 0 1 2

Figura 3.5 — Volume da cdmara de admisséo.

A Figura 3.5 esclarece melhor as diferencas entre os volumes residual, efectivamente

disponivel para a admisséo adicional de vapor e total, da camara 1.

A razdo volumeétrica de expansao desta turbina é:

_ V3AI,BI(7T)

Ty = =~ 2,20 3.9
O] (3.9)
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4 TERMO-AERODINAMICA

4.1 Perspectivas de Descricao Euleriana e Lagrangeana

A perspectiva Euleriana descreve a variacdo das propriedades do vapor num ponto fixo,
neste caso, em cada camara, ao longo do tempo.

Na Figura 4.1 dao-se exemplos de descrigdes Eulerianas da pressdo de vapor nas varias
camaras de uma turbina scroll concreta, operando em condigdes particulares, obtidos por
simulagéo numérica (Wang et al., 2011b).

2 x10

8. 8f—<g----d--——-I-----LT-----

G \,\

R "L ,

1 el W 0, i \J\ M\“ A

: E H |

E"“ 5 L

5 0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

= x10°

E? 5;---5'-.1\.‘-- r[ IHr mr

3 ;% | 1

E"E n T ‘:‘H : ll I

4] 0 0.1 0.2 0.3 .4 0.5

5 x10°

5 T T

2= il 1 i

i T MN’H AL

ﬁig i \I-Uj\‘rx-"ﬁmn' Ay *“I'i 1

¥ I e A

o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tempo (s)

Figura 4.1 — Variacdo da pressdo nas camaras de uma turbina scroll operando em certas
condi¢Bes (Adaptado de Wang et al., 2011b).

A perspectiva Lagrangeana descreve as propriedades de uma massa de vapor que atravessa
as varias camaras da turbina, desde a admissdo até a descarga. As Figuras 4.2 e 4.3 ddo
exemplos desta perspectiva. Na transformacao ideal, em que o rendimento da conversao de
energia € maximo, considera-se que: a admissdo e a descarga sdo isobaricas, a expansao é

isentrépica com massa constante, e a pressdo p, no final da expansdo coincide com a

16
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pressao p,,: = Pq Na conduta de descarga. Nas Figuras 4.2 e 4.3 esquematizam-se também
as transformacdes reais sofridas pelo vapor nos casos em que ha sub-expansdo e sobre-

expanséo, respectivamente.

r!r  m——— Transformacgio ideal

Transformacio real

Pe 3
Pout — Pa ’ 3
3

-

Va V

Figura 4.2 — Diagrama p-V: Caso em que h& sub-expanséo do vapor, com p, > p,,., (Adaptado
de Xiaojun et al., 2004).

----- Transformacio ideal

Transformacio real

Pout = Pa
Pe

Figura 4.3 — Diagrama p-V: Caso em que h& sobre-expansdo do vapor, com p.< Py
(Adaptado de Xiaojun et al., 2004).
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A transformacdo real do vapor no caso em que ha sub-expansao, representada na Figura

4.2, inclui os seguintes processos:

1—2’: admissdo (para a cadmara 1, cf. Figura 3.2) com perda de carga do escoamento
e fugas de vapor da camara 1 para as camaras 2A,B.

2’—3’: expansdo (nas camaras 2A,B ¢ 3A’B’, cf. Figura 3.2) irreversivel, com trocas
de vapor entre as cadmaras (nomeadamente, entre as camaras: 1—2A,B; 2A,B
—3A’,B’; 3A°,B’—>3A”,B”; cf. Sec¢do 4.2) e trocas térmicas vapor/volutas.

3’—3”: expansdo isocorica no inicio da descarga
3”—4: descarga com perda de carga do escoamento

A transformacédo real do vapor no caso em que ha sobre-expansdo, ilustrada na Figura 4.3,

compde-se dos mesmos processos que No caso anterior, excepto o seguinte:

3’—3”: compressdo isocdrica no inicio da descarga

Em sub-expansdo, o vapor sai inicialmente da turbina com pressdo p, maior do que a
pressdo de descarga p; = by, SOfrendo, por isso, uma expansdo parcial (para a conduta
de descarga) que ndo produz trabalho util. O caso de sobre-expansdo, em que 0 vapor €
levado a uma pressdo p, abaixo da pressdo de descarga p,,:, € ainda mais penalizante,
pois, quando a camara de descarga se abre, comeca por haver um refluxo de vapor, da
conduta de descarga para dentro da camara, que realiza um trabalho negativo sobre a

voluta movel.
Em geral, a razdo de pressdes 7, € dada por:

_Pin

De (4.1)

Ty

Na condicdo 6ptima de funcionamento, a pressao do vapor no inicio da descarga coincide
com a pressdo na conduta de descarga, isto €, p, = p,u:, designando-se a razdo de pressdes

optima por 7, . Nas Figuras 4.2 e 4.3, esta condigéo corresponde a transformacao ideal.
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4.2 Trajectos Basicos de “Fugas” de Vapor

O desempenho da turbina scroll é muito influenciado pelas fugas de vapor entre as cdmaras
e estas, por sua vez, estdo directamente relacionadas com a tolerancia da

geometria/montagem e o desgaste em servico das volutas (Tzanakis, 2010).

A Figura 4.4 esquematiza 0s principais trajectos de fugas de vapor entre camaras no
interior da turbina, no sentido das altas para as baixas pressoes (Carrier corporation, 2004),
a saber:

e Fuga radial (centrifuga): Deriva da folga axial existente entre a base da voluta

movel e o topo da voluta fixa ou entre a base da voluta fixa e o topo da voluta movel.

e Fuga de flanco ou tangencial (anti-horaria): Deriva da folga radial existente

entre os flancos das volutas fixa e mével.

Voluta

AN o

N —
§ f \\“ Fuga radial
. centrifuga
BaLin &1 %\ Altau Folga
pressido Q N /pressao radial entre
~ ™ ) volutas
N
i Alta
k\\\\\ \\\\\\\\\.\\\\ pressﬁﬂ_’
Folga axial entre Voluta Fuga de flanco ou
volutas fixa tangencial anti-horaria

Figura 4.4 — Folgas de flanco e radial (Adaptado de Carrier corporation, 2004).

Idealmente, as volutas mdvel e fixa deveriam estar em contacto pontual perfeito mas sem

atrito, durante todo o tempo de vida da turbina.
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4.3 Lubrificacao

O lubrificante € uma substancia que reduz o atrito entre partes sélidas moveis em contacto,
proporcionando um funcionamento silencioso e uma vida (til satisfatoria do sistema. Os
6leos lubrificantes sdo, geralmente, derivados de petroleo aditivados. Para proporcionar
uma lubrificacdo de qualidade, as propriedades do lubrificante mais importantes, em toda a
gama de temperatura de servico, sdo: a viscosidade, a densidade, o nivel de acidez e a
miscibilidade no fluido de trabalho.

Na turbina scroll sdo utilizados, geralmente, lubrificantes de refrigeracdo que sdao muito
diferentes dos industriais em termos de propriedades. O lubrificante, para proteger
eficazmente a superficie metalica da turbina, deve cobrir-la com uma espessura adequada
de filme, que evite o0 seu desgaste excessivo. Para além de reduzir o desgaste, este tipo de
lubrificante refrigera a turbina, dissipando o calor gerado por atrito.

Em particular, o 6leo pesado ndo se deve usar na lubrificacdo da turbina scroll, pois a
temperatura de servigo elevada diminui muito a sua viscosidade. Com efeito, os testes
realizados por Harada (2010) revelaram que, apds varios ensaios, as volutas ficavam secas.

O desgaste consequente causado € mostrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Desgaste intenso da voluta mével de uma turbina scroll causado pela lubrificacéo
insuficiente (Harada, 2010).
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5 DINAMICA

5.1 Mecanismo de Geracido do Binario Motor

Na Figura 5.1 indicam-se, para o = 7/2, 0s segmentos da voluta mével “motores™ (isto é,
em que as forcgas de pressdo de um e outro lado néo estdo balanceadas) e “inertes” (isto ¢,
equilibrados ou balanceados), tendo em conta que a pressdo existente na camara 2A é

1déntica a existente na camara 2B, e nas camaras 3A’ e 3B’ tem também o mesmo valor.

— Voluta mével
Segmentos 3A”

— W oluta fixa

desbalanceados ou
motores

Segmentos

\, IB™ equilibrados ou

\'"“‘*—-——_._ inertes

Figura 5.1 — Segmentos motores e inertes da voluta mével de uma turbina scroll na posigio a
= /2 (Adaptado de Wang et al., 2011a).

Naturalmente, sdo 0s segmentos desbalanceados que geram o binario motor ao veio, sendo

também responsaveis pelo movimento da voluta mével.
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Na Figura 5.1, em particular, os segmentos motores situam-se dentro dos intervalos de
o €{[(n/2),Br/2)],[(57/2),(7n/2)],[(9®/2),(11%/2)]}, sendo o binério total
gerado igual @ soma dos binérios gerados por cada segmento motor. (Neste caso, como, em
primeira aproximagdo, as forgas de pressdo tém brago nulo relativamente ao eixo da

turbina, ndo produzem binario).

5.2 Modelo Termo-aerodinamico e Dinamico Integrado

Wang et al. (2011a,b), desenvolveram um modelo termo-aerodindmico e mecénico
integrado de turbinas scroll, que implementaram em Simulink/MATLAB, e do qual se

passam a dar os elementos principais.
Comecemos pelas variaveis e parametros de entrada/saida do modelo:

a) Variaveis de entrada:
i. Pressdo e temperatura de entrada e saida do vapor: (p, )i, € (p,T),
ii. Valvulas de admissdo e descarga: areas efectivas de passagem A e A,
iii. Geometria e dimensdes das volutas:
A. raio de curvatura inicial, p,
B. perfil de espessura §(¢) da espiral para ¢ € [i-2m, (i +1)-2n],i=
0,1,...n, emque n € o n° de voltas da espiral
C. coeficiente de abertura da espiral, k
D. altura, z
iv. Folgas entre volutas: radial &,. e de flanco &
v. Momento de inércia do rotor relativamente ao eixo de rotacéo, J

vi. Carga eléctrica resistiva aplicada ao gerador, R;,4q4

b) Parametros de entrada:
i. Das equacdes de estado do fluido (modelo de gases perfeitos):

- massa molar M e constante de géas perfeito R

e o Cp
- calor especifico a pressdo constante c, (cV =c,—R y= E)

ii. Das valvulas de admissao e descarga: coeficiente de descarga, C,
iii. Coeficiente de atrito cinético ao eixo, Ky [N.m.s/rad]
iv. Do gerador acoplado a turbina:

A. momento de inércia axial, J,,
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coeficiente de sensibilidade ao binério, K;
indutancia L, e resisténcia R, equivalentes

coeficiente de retro-forga electromotriz, k.

mo o W

coeficiente de atrito cinético axial, K¢_

c) Variaveis de saida (instantaneas):
i. Caudais massicos de admissdo e descarga de fluido: 1;,, € 1y
ii. Pressdo e temperatura do fluido nas camaras:
A. central, de admisséo: p., T, (note-se que p, < pPin)
laterais, de expansao: ps, T
descarga: p,, T, (note-se que pode ser p, < Doyt OU Pe > Pout)

velocidade angular de rotacéo do eixo , w

mo o ®

caudais massicos de “fuga” de fluido entre camaras: g5 s €

mleaks_e

F. binarios motor e de atrito ao veio da turbina, 7, e 5

A equacdo dinamica de fecho do modelo, que determina a velocidade angular instantanea
w(t) do eixo, quando o eixo da turbina esta livre (isto é, sujeito apenas aos atritos
mecanicos) é:
dw Kfs 1
—=——w+—-"T (5.1)
s Js 7
Quando o eixo da turbina esta acoplado ao de um gerador integrado num circuito de carga
resistivo, as equacdes dindmicas do sistema em ordem a velocidade angular w do eixo e a

corrente eléctrica i, que passa no circuito gerador/carga, sdo:

dw K +K K, 1

_ = fm fs w — : ia + T (52)
dt Jm +s Jm +s Jm +Js

%:E_w_Ra-l'Rloadi (5-3)
dt L, L, @
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Na Figura 5.2 apresenta-se o fluxograma de calculo numérico do modelo.

Entrada
Pin mmL Pe m!ehaks_s Ps mIeEks_e Pea
Tin 1 T, Ts
w(t)
a(t)
W <

5.3 Validacio e Analise Parcial de Resultados do Modelo

out

Saida

Pout

Tout

w(t + At)

a(t + At)

Figura 5.2 — Fluxograma de calculo numérico do modelo de Wang et al. (2011b).

Para este estudo foi utilizada uma turbina scroll TRSA05 (modelo n° 3375) da SANDEN.

As principais variaveis e parametros de entrada da turbina e da simulacdo/ensaios sdo

apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Varidveis e pardmetros de entrada da turbina scroll TRSAO05, e da
simulagéo/ensaio experimental (Adaptado de Wang et al., 2011b).

raio da curvatura, p,
raio da Orbita, r
altura das volutas, z

area da valvula de entrada, Ag

area da valvula de saida, A,4

espessura das volutas, &
volume total entre as volutas, V;

pressao do ar, poyu:
temperatura do ar, T;,

9,00 x 1073 m
580 x 103 m
3,07 x1073m
5,03 X 107° m?
1,77 x 10~* m?
4,80 x 1073 m
2,10 x 10~* m3
1,01 x 10° pa
300 K

A Figura 5.3 representa o esquema da instalacdo de ensaio utilizada por Wang et al.

(2011b) para fazer a validacdo do modelo. Uma valvula manual 2 impde o caudal méassico

de entrada de ar comprimido 1 na turbina 3. O eixo principal da turbina 3 esta acoplado ao

eixo de um gerador 4.
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2 3
4
. —HI—
|
| v
1
Legendas:
1. Ar comprimido
2. Vilvula ( e \
3. Turbina scroll
4. Gerador

5. Computador

Figura 5.3 — Validacdo do modelo: Esquema de instalagdo de ensaio (Adaptado de Wang et
al., 2011b).

A Figura 5.4 ilustra um resultado obtido para a validagcdo do modelo.

2000

iy B

1000 -4 o mem et e
Y s e : , :
0 i 1 i
20 20 5 &0
t(s)

Figura 5.4 — Validagdo do modelo: valores experimental e simulado da velocidade de rotacéo
w do eixo da turbina, ao longo de um ensaio com pressdo de entrada p,, variavel (Wang et al.,
2011b).

Na Figura 5.5 encontram-se representadas trés curvas de variacdo da velocidade rotagédo
com o tempo, em ensaios com diferentes pressdes de entrada p;,, estacionarias, simuladas

pelo modelo. Podemos concluir que:

i. quanto maior for a pressdo de entrada p;, tanto, menor sera o tempo de resposta
dinamica t,. da turbina (neste caso, 7,, = 0,2 — 0,3 s);

ii. avelocidade de rotagdo estacionaria w., aumenta com a pressao de entrada p;,,.
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| |
| | }
| | FB;

=6 X 10°Pa

Yo

0 01 0.2 0.3 04 0.5
t(s)

Figura 5.5 — Simulag@es do modelo, da variacdo da velocidade de rotacdo w(t) com a pressao
de entrada p,,,, estacionaria, para trés valores de p;,, (adaptado de Wang et al., 2011b).
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6 GRANDEZAS CARACTERISTICAS

A relacdo de grandezas que se apresenta € relativamente completa mas ndo exaustiva:

6.1 Grandezas geométricas

e n: numero de voltas da espiral das volutas. Por exemplo, na turbina da Figura 3.2,
n=3.

po: raio de curvatura inicial da espiral das volutas (cf. Figura 2.3).

k(¢): parametro de abertura da espiral das volutas (cf. equacédo 2.1).

§(¢): funcdo de espessura das volutas (ver equacdo 2.3 e Figura 2.4).

(8,,87): folgas axial e radial entre volutas (ver Figura 4.5).

r: raio da drbita circular de translacdo da voluta movel (cf. equacédo 3.1).

6.2 Grandezas Cinematicas

e w: velocidade de rotacdo do eixo da turbina/gerador.

6.3 Grandezas Dinamicas

e M,,: binario motor ao eixo da turbina.

6.4 Propriedades do fluido

e (p,T);, : pressao e temperatura do fluido a entrada da turbina.
e p,: pressdo do fluido no inicio da descarga.

® P,y Pressdo do fluido na conduta de descarga.

6.5 Rendimentos

A Figura 6.1 esquematiza a cascata de poténcia de uma turbina acoplada a um gerador, e 0s

principais rendimentos e perdas associados, 0s quais se passam a explicar sucintamente:
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Perdas:

Porirreversibilidades e trocas

Nei Pr'n_Pout

térmicas

Termo-hidrodindmicas no rotor

Hin Prm

Mm

Mecdnicas, poratrito ao veio

Nem

Electromecdnicas no gerador

Figura 6.1 — Rendimentos na cascata de poténcia (energia) da turbina scroll, e respectivos

rendimentos e perdas associadas (André e Spinola, 2011).

a) Rendimento termodinamico isentropico da turbina, ny:

Nen = (Pi _Pout)
th (Pi _Pout)i

(6.1)

onde P;, e P,,;Sao as poténcias transportadas pelo fluido a entrada e a saida da turbina,

respectivamente, que se relacionam com o caudal massico médio m e as entalpias

especificas h;, € h,,; através de:

P, =m - hy,

Pour =M hoyt

(6.2)

(6.3)

O sub-indice i refere-se a transformacao ideal do fluido que se descreve na seccdo 4.1

(Figuras 4.2 e 4.3).
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b) Rendimento termo-hidrodindmico da turbina, n,:

P

Pin - Pout (64)

Nth =

A poténcia motora P, ao veio, ndo considerando ainda os atritos, obtém-se a partir da
seguinte equacao:

Ph=1s"w (6.5)

Este rendimento quantifica a eficiéncia da turbina em converter a energia extraida ao fluxo

de vapor em poténcia de rotacdo do eixo.

¢) Rendimento mecanico da turbina, n,:

NMm = P (6.6)

m

sendo P a poténcia util ao veio, ja deduzidas as perdas por atritos mecanicos, que €

susceptivel de ser medida directamente.
d) Rendimento electromecéanico do gerador, em,:
=2 (6.7)

onde P, ¢é a poténcia eléctrica a saida do gerador.

Em suma, os rendimentos globais da turbina ny e do conjunto turbina/gerador nrg sdo,

pois:
P
Nt =7p—5 5 =Nt Nen "N (6.8)
(Pi - Pout)i
Fe
— =, 6.9
Ntg (Pi _ Pout)i NMti *Nem ( )
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7 CURVAS CARACTERISTICAS

Na Figura 7.1 estdo representadas curvas caracteristicas experimentais de rendimento
termo-hidrodinamico 7y, versus a razdo de pressoes 7, (cf. equacdo 4.1) obtidas por Wang
et al. (2011b) para a turbina que se refere na seccdo 5.2, para dois niveis de carga R;,,4 dO
circuito do gerador (ou bindrios resistentes M, aplicados ao veio da turbina). Note-se que,
conforme previsto, o ponto éptimo de funcionamento da turbina ocorre para rp~rp0~rVy :

ponto em que p,~ Py (Cf. seccéo 4.1).

Ty ™Ty ~T

70%

60%

50% :
Nin [

40% - '

| |
| | | | R!oad
30% -~~~ - 4o oo - - -~ “[+4omm
20% .' f : = 1,0 ohm M., > My,
15 2 25 3 35 4
To

Figura 7.1 — Rendimento termo-hidrodindmico 7, da turbina TRSAQ05 (Seccéo 5.2) versus a
razao de pressGes 7,, (Adaptado de Wang et al., 2011b).

Além disso, quanto maior é a carga resistiva R;,,,; aplicada ao gerador (ou o binario

resistente M,. aplicado ao veio da turbina), tanto menor € o rendimento 7, .

Naturalmente, existem mais curvas caracteristicas da turbina scroll, que ndo houve tempo
de estudar, embora se possa também dizer que existe pouco material na literatura sobre

este assunto.
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8 CONCLUSOES

Face aos objectivos inicialmente propostos no caderno de encargos do “cliente” (secgdo

1.3) eis o que foi possivel fazer:

e A descricdo da geometria e do modo bésico de funcionamento foi bem conseguida.

e A definicdo e apresentacdo qualitativa e quantitativa das grandezas e curvas
caracteristicas ficaram relativamente incipientes, sobretudo no que respeita as
segundas.

e Foi apenas possivel identificar alguns pontos fortes e fracos da turbina scroll

relativamente as turbomaquinas.
Algumas das conclusbes que podemos retirar do presente estudo sao:

» O tempo de resposta 7,. da turbina scroll é muito curto.

> O funcionamento optimo da turbina ocorre para um valor 7, da razao de pressdes,
bem determinado.

» A turbina scroll tem pior desempenho nos casos em que ha sobre-expansdo do

fluido, parar, <.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, sugere-se; para além do ‘“caderno de

encargos” dado:

e Fazer uma analise da turbina scroll integrada com outros componentes do Hebe;
e Fazer um estudo dinamico dos dois tipos de turbinas scroll, simples e dupla;
e Estudar a eficiéncia energética da turbina scroll para varios tipos de fluidos

organicos, num Ciclo de Rankine.
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