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Resumo: Este trabalho consiste no desenvolvimento de um protétipo didatico de motor
Stirling, que foi concebido com o intuito de compreender a maquina principalmente em
relagao as partes componentes, as dificuldades construtivas e os tipos de parametros rele-
vantes para o desempenho. Partindo de dados geométricos e termodinamicos do protétipo,
com aplicacdo da modelagem de Schmidt, elaborou-se um programa digital que permite
calcular grandezas como poténcia de saida e rendimento. Empregando o prototipo, foram
também realizados ensaios em bancada de laboratério. Os resultados obtidos pelos ensaios
mostraram que o protétipo alcanca velocidade de rotagao de até 1.200 rpm a uma tempe-
ratura de 159 graus Celsius da fonte térmica externa ao motor, com poténcia de saida de
100 miliwatt. A comparagdo entre a simulagdo computacional e os resultados dos ensaios
em bancada demonstrou a influéncia dos dados construtivos do protétipo sobre a poténcia
de saida e o rendimento do protétipo.

Palavras-chave: motor Stirling; modelo isotérmico de Schmidt; energia renovavel; motor
de combustao externa.

Abstract: This work is the development of a prototype for Stirling engine which was
designed with the aim of understanding the machine mainly about the component parts,
construction difficulties and type of relevant parameters for its performance. Starting from
geometric and thermodynamic data from the prototype, with application of the Schmidt
modeling, a digital program was developed to calculate values such as power output and
efficiency. The prototype was also used to carryd out bench tests. The experiments have
shown that the prototype can reach a rotation speed up to 1.200 rpm at 159 degrees Celsius
of external engine heat source, with output power of 100 milliwatt. The comparison between
results from simulations and the bench tests demonstrated the great influence of prototype
construction data on the output power and the performance of the equipment.

Key words: stirling engine; isothermal model of Schmidt; renewable energy; external
combustion engine.
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1 Introducao

Este artigo tem origem na pesquisa e desenvolvimento de um protétipo de um motor
Stirling para finalidade, a principio, didatica. A motivagao principal da pesquisa estd em
compreender o funcionamento da maquina, e para isto a metodologia adotada compreende
trés frentes de acao: explorar os conceitos de Termodinamica que definem o principio de
funcionamento do dispositivo; detalhar/projetar seus componentes e, por fim, submeté-lo
a testes em bancada e por meio de computador. Fontes energéticas que causam im-
pactos ambientais e requerem vultosos investimentos vém sendo questionadas por diversos
segmentos da humanidade, como as formas de aproveitamento energético centralizadas que
sao muitas vezes de alto custo tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental. Em
contraposicao, destacam-se na atualidade, seja para forga motriz ou geracao elétrica, for-
mas de aproveitamento distribuidas com utilizacdo de fontes renovaveis. Nesse cendrio, as
exploragoes de fontes edlicas e solares tém crescido significativamente em todo o mundo. Si-
multaneamente a esse fendmeno, pesquisas e investimentos em eficiéncia energética também
crescem.

Uma das linhas de pesquisa que integra esses esforcos é a redescoberta de méaquinas
que até recentemente estavam relegadas a um plano secundario e que, hoje, podem ser
viabilizadas em aplicagoes especificas. O motor Stirling, inventado no inicio do século XIX,
vem sendo considerado como alternativa para forca motriz e geracao de energia elétrica em
pequena escala para certas aplicagoes. Um dos principais atrativos do motor Stirling é sua
flexibilidade de operagao com multicombustiveis, tais como biomassa, energia solar, residuos
industriais, dentre outros [1].

Coletores solares acoplados ao motor Stirling tém sido aplicados na geragdo de energia
elétrica. O sistema de aproveitamento da energia solar é composto por pratos solares que
compoem um sistema de eixos que se movem durante o dia para captagdo méaxima da
irradiacao solar. Espelhos parabdlicos sao dispostos de forma que concentram os raios solares
incidentes em diregao a um ponto focal do espelho, o qual chega a atingir aproximadamente
720°C. Com um rendimento aproximado de 32%, o calor concentrado é aproveitado para
acionar um motor Stirling que é estrategicamente situado no ponto focal do espelho. Em
seguida, o motor aciona um alternador que gera uma poténcia de saida em torno de 31,5
kW [2]. Existem motores Stirling que s@o acionados pela combustao de biomassa e biogds.
A utilizagdo dessas solugbes em regides isoladas, cujo fornecimento de energia pela rede
elétrica convencional é limitado, favorece a geracao de energia elétrica de forma sustentavel
pelo aproveitamento de fontes renovaveis disponiveis no local [3].

Este artigo possui a seguinte estrutura: na segao II sao explanados os Fundamentos da
Termodinamica aplicados as maquinas térmicas; a segao III expde o conceito da andlise
isotérmica ideal utilizada na simulagao computacional do ciclo Stirling; a secao IV registra
o processo de construgao do prototipo; a secao V apresenta os resultados da simulagao do
ciclo e a avaliagao experimental dos dados coletados pelo sistema de medicao eletronica; e a
ultima secao trata das conclusoes finais a respeito da pesquisa.

2 Fundamentos da Termodinamica Aplicados as Maquinas
Térmicas

Na andlise termodinamica, a energia interna do sistema, dU, pode ser definida pela
transferéncia liquida de energia estabelecida na fronteira do sistema na forma de calor, 6Q,
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e/ou trabalho, 6W, conforme (1).
dU = 6Q — W (1)

sendo que a unidade de energia é o joule: 1Kg - m? /s>
A Equagao (2), proposta por Clapeyron, representa as relagdes entre as varidveis de
estado de um gés ideal e é denominada Equacao de Estados dos Gases Perfeitos [4].

pV =nRT (2)

onde a pressdo, p, é dada em Pa, o volume, V, em m?>, a quantidade de matéria, n, em mol,
a constante universal dos gases, R, em J/kg.K e a temperatura, T, em K. Sendo que Pa é
o sfmbolo da unidade pascal (1Pa = 1N/m?) e K, o simbolo da unidade kelvin.

2.1 Ciclo Stirling

O ciclo Stirling ideal caracteriza uma méaquina térmica de ciclo fechado e regenerativo,
ou seja, o gas de trabalho permanece confinado em um espaco hermeticamente fechado
(cilindro) e o sistema de regeneragao absorve e cede calor ao gas durante o ciclo evitando as
demais perdas de energia. No ciclo ocorre absorcao e rejeicao de calor com o deslocamento
do gés pelos permutadores de calor de aquecimento e de arrefecimento que representam,
respectivamente, os reservatorios de fontes quente e fria como na maquina térmica de Carnot.
Em condigoes ideais, o ciclo Stirling possui o mesmo rendimento térmico do ciclo de Carnot
[3].

O sistema termodinamico no motor Stirling é o gés que fica confinado na camara de
expansao. Pela fronteira entre a cdmara onde fica armazenado o gas e a vizinhanga ocorre o
fluxo de energia térmica e a realizagao do trabalho. O gés de trabalho passa por processos
ciclicos de expansao, resfriamento, compressao e aquecimento a partir da energia calorifica
proveniente da fonte de calor externa. A Figura 1 apresenta o diagrama de pressao versus
volume, p x V, cuja drea representa o trabalho liquido do ciclo (W;q).

Pressdo, p

:BlZ

" A4
Oc If=z cte |

Vmin Vmax Volume, V

Figura 1. Diagramas p x V do ciclo Stirling

De acordo com a primeira lei da Termodinamica, a quantidade de calor transferido pela
fonte de calor ao gas durante o processo de expansao, Qe, ¢é igual ao trabalho, We, realizado
sobre o pistao, e a quantidade de calor rejeitado pelo gés para a fonte fria, Qc, é igual ao
trabalho realizado pelo pistdo sobre o gés, We, durante o processo de compresséo [5].
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3 Motor Stirling

O motor Stirling é constituido basicamente por duas camaras e dois pistoes, além de
sistemas mecanicos para transmissao de movimento e conjugado. Dentro das camaras esta
confinado o gés de trabalho que passa por processos termodinamicos a partir da energia
calorifica proveniente de uma fonte de calor externa. O deslocamento do gas confere movi-
mento alternado entre os pistoes que transmitem um momento de forga para o virabrequim.
Dessa forma, a energia térmica é convertida em energia mecanica.

Métodos de analise termodinamica do ciclo Stirling tém sido desenvolvidos para mode-
lagem do funcionamento do motor. Esta secao apresenta uma descricao da modelagem de
Schmidt que foi escolhida por sua simplicidade de aplicagao.

3.1 Modelagem e Analise de Motor Stirling

Schmidt desenvolveu uma andlise do ciclo termodindmico do motor Stirling baseada em
solucoes analiticas e condigoes ideais. As equagoes de Schmidt permitem estimar grandezas
como o trabalho liquido do ciclo e a poténcia do motor.

A Figura 2 apresenta um esquema do motor Stirling tipo gama mostrando as principais
varidveis da modelagem de Schmidt, onde Ve ,Vf, Vr, Vq e Ve sao os volumes dos espagos
de compressao, do permutador arrefecedor, do regenerador, do permutador aquecedor e do
espaco de expansao, respectivamente e, Tf, Tq, Te e Tc sao as temperaturas nos espagos do
permutador arrefecedor, do permutador aquecedor, do espago de expansao e do espago de

compressao, respectivamente. Sendo que os volumes sio dados em m? e as temperaturas,
em K.

Aquecedor - F;pa;_:ro dj expansio
(Vg. Tg) alep

Deslocador
Regenerador
(¥, Ir, p)

Espago de compressdo

Arrefecedor (Ve, T, p)
(7 1 /’7

Pistio

—/LJJ\‘;

Virabrequim Angulo de fase @, de 90°

Figura 2. Esquema de um motor Stirling tipo Gama

A andlise isotérmica de Schmidt pressupde que as temperaturas do espaco de expansao,
Te, e do espago do permutador aquecedor, T¢q, encontram-se sob a mesma temperatura, bem
como as temperaturas do espaco de compressao, Tc, e do espago do permutador arrefecedor,
Tf [6].

A Equacao (3) permite obter o volume do espago de expanséo, V., em fungao do volume
deslocado pelo émbolo deslocador, V., o volume morto do espaco de expansao, Vie, € 0
angulo de rotacao, 6, do virabrequim.

Ve =0,5V4e(1 — cos ) + Ve (3)
O volume do espago de compressao é calculado em fungao do volume deslocado pelo pistao

de trabalho, Vj., o volume morto do espago de compressao, V,,., o angulo de giro do vira-
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brequim, 6, e dngulo de fase, ¢, medido entre o deslocador e o pistao de trabalho, onde ¢
equivale a 90°, conforme [4].

Ve =0,5V4e(1 — cos®) + 0,5Vg[1 — cos (6 — ¢)] + Vine (4)
O volume total é dado por (5), sendo que V,. é o volume do regenerador.

A Equacao (6) apresenta a pressao do gés no ciclo, p, que é expressa em funcao da pressao
média do gas, Pmedia- Sendo que a pressao média é definida pelas pressoes maxima e minima
do gas nos processos de expansao e compressio, respectivamente.

_ Pmediay/ (1 —¢? (6)

P T s —a
sendo:

Pmin l1-c
= ) (7)

Pmedia 1+C
=\ ) (8)

Pmedia 1-c

B
=— 9
=< ©)
a = arctan — > f (10)

t4+cosp+1
B=/t2+2(t—1)vcosp+v2 —2t+1 (11)

4t X,

S=t+ 20+ Xae + 77 + v +2Xac + 1 (12)

Os parametros ¢, a, B e § dependem diretamente das relagoes de temperaturas das fontes
quente e fria, ¢, dos volumes deslocados pelo pistao e pelo deslocador, v, e dos volumes mortos
presentes no motor, Xge, X4, € X,. Os volumes mortos presentes no motor sao definidos
como os espacos ocupados pelo gas que nao passam por expansao € compressao como os
volumes dos permutadores de calor, regenerador e dos condutos que interligam os cilindros
[7].

O trabalho liquido do sistema durante o ciclo é resultante da soma algébrica do trabalho

realizado nos espagos de compressdo e de expansao, e é expresso por (13).
_ Pmedia Vieresina  pmediaViemct sina
Wiiq = — (13)
1+v1-=¢? 1+v1—¢?

As Equagoes (14) e (15) s@o utilizadas para calcular a poténcia e o rendimento do motor.

P =nWy, (14)
”liq

= 15

"=y (15)

sendo que a poténcia, P, é calculada em funcao do trabalho liquido do ciclo, W;;4, € da
velocidade angular de rotagao do volante, n, e o rendimento, 7, expressa o quanto da energia
fornecida ao sistema foi convertida em trabalho. O volante é um componente mecanico que
armazena energia cinética de rotacao e amortece os impulsos provocados pelos pistoes sobre
o virabrequim.
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4 Desenvolvimento de um protdétipo e sistema eletrénico
de aquisicao de dados
Ao longo do desenvolvimento da pesquisa construiu-se o protétipo utilizando técnicas,

processos de fabricacao e materiais adequados para usinagem do cabecgote e o bloco do motor.
A Figura 3 mostra uma visao em perspectiva dos principais componentes do protétipo.

Eixo central Bloco do motor
< (virabrequim .

Pistdo de trabalho
/

Volante

. Céamara de compressdo
Pistdo deslocador/ P
regenerador

4

Cabegote

Arrefecedor .

Camara de expansao

Figura 3. Visao em perspectiva do protétipo.

Visando proporcionar um maior gradiente de temperatura entre a zona quente e a zona
fria do cilindro de expansao optou-se por fazé-lo com um permutador de arrefecimento cons-
tituido de um reservatério para dgua fria. Além disso, o cilindro de expansao foi construido
utilizando uma lata de ago laminado cujas paredes apresentam menor espessura (conforme
a Figura 4).

Figura 4. Fotografia do protétipo finalizado

A base inferior do cabecgote encaixa-se na parte superior da camara de aquecimento como
se fosse uma tampa. No entanto, a haste do émbolo deslocador passa pelo cabegote para ser
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interligado a biela. Este é um ponto delicado do motor, uma vez que pode ocorrer fugas do
fluido de trabalho.

O deslocador (émbolo) é confeccionado com 14 de ago. Dessa forma, ele contribui com
uma agao regenerativa para armazenamento do calor. O pistao de trabalho é interligado a
um dispositivo tipo diafragma (compressor de membrana de borracha).

A Figura 5 mostra detalhes do mecanismo de abertura presente na parte superior do bloco
para passagem do eixo de manivelas. Esse mecanismo possibilitou a redugao da vibragao
demasiada que ocorria com o eixo de manivelas.

Figura 5. a) Bloco e b) Mecanismo de abertura superior do bloco do motor para encaixe do
virabrequim

Utilizou-se o combustivel querosene como fonte de calor para aquecer a superficie do
permutador de aquecimento por meio de uma lamparina. Usando um tacometro digital
verificou-se que este protétipo alcangou uma velocidade angular de 1.140 rpm.

4.1 Instrumentagao do motor

A estratégia utilizada para instrumentagao do motor consiste na utilizacao de sensores
para coleta de dados, como a velocidade angular de rotacao do volante. Proposto por Conner,
o método fundamenta-se na dinamica do movimento de rotagao e visa determinar a poténcia
de atrito dos componentes méveis do motor por meio da desaceleracao do volante [8].

Para medicao das grandezas angulares de rotacao do volante do protétipo, bem como as
temperaturas médias das zonas quente e fria do espaco de trabalho, foram utilizados sensores
e uma placa eletrénica com um microcontralador ATMega328 da ATMEL, o Arduino Uno
[9].

Sensores de temperatura LM35 foram afixados nas superficies dos permutadores de calor
de aquecimento e de arrefecimento para coleta das temperaturas Tq e Tf [10].

O método de Conner nao faz medigoes da temperatura dentro dos espagos de expansao
e de compressao, mas somente da temperatura nas superficies dos permutadores de calor.
Sendo assim, utilizou-se o sensor termopar tipo K, para medicao da temperatura dentro da
camara de expansao. Para medigao do periodo entre as revolugoes do volante utilizou-se o
sensor de efeito Hall US1881.

4.1.1 Dinamica do movimento de rotacao aplicado ao volante

O movimento rotacional do volante ocorre em virtude do momento da forga (torque)
aplicada pelo pistao de trabalho ao eixo de manivelas. Esse torque promove uma aceleracao
angular ao volante [11]. Por meio do sistema eletronico de aquisigao de dados, os periodos en-
tre as revolugoes do volante foram coletados e utilizados na Equagao (16) para determinacao
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da velocidade angular do volante em rotacoes por segundo.

n=— 16
y (16)
onde n é a velocidade angular em 7ps e T, o periodo de revolucao em s.

A energia cinética provém do movimento de rotacao do volante que possui uma inércia
rotacional. Essa inércia depende da distribuicao de massa com relagao ao eixo de rotagao.
Assim, calcula-se a energia cinética de rotagao pela Equagao (17).

e

E.
2

(17)
onde E, é a energia cinética em joule (J), I, 0 momento de inércia em kg-m? e w, a velocidade
angular em rad/s.
O célculo do momento de inércia para um disco cilindrico macico é calculado pela
Equagao (18).
M R?
2
onde M é a massa do disco em kg e R, o raio do disco em m.
Pelo Teorema da Energia Cinética, quando o torque realiza trabalho em um corpo, a
energia cinética de rotagao do corpo muda de forma proporcional ao trabalho feito. Assim, o

trabalho pode ser definido como a variacao de energia cinética de rotagao do corpo, conforme
(19).

I

(18)

IUJ2 IwQ
W= -3 (19)

onde W ¢é o trabalho em J, w;, a velocidade angular inicial e wy, a velocidade angular final,
em rad/s.

A magnitude da poténcia transmitida pelo eixo do motor é caracterizada pela relacao
entre o trabalho e o tempo, conforme mostra a Equagao (20).

AW

P= (20)

onde P é a poténcia instantanea dada em W. Sendo que W é o simbolo para watt(1 W =

1.J/s).

5 Resultados e Discussoes

Uma simulagao computacional das equacoes de Schmidt aplicadas ao protétipo foi rea-
lizada e utilizada como referéncia para a anélise das informacoes coletadas pelo sistema de
aquisicao de dados durante os testes de operagao realizados com o prototipo.

5.1 Simulagao Computacional do Ciclo Stirling do Protétipo

O método isotérmico de Schmidt possibilita a simulagao do ciclo Stirling ideal e serve
como ponto de partida para investigagao do comportamento do motor com relagao as
varidveis que sao utilizadas para descrever sua operacdo. Assim, realizou-se uma simulagao
das equagoes de Schmidt em ambiente de programagdo MATLAB, tendo como dados de
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Tabela 1. Dados de Entrada da Simulacao de Schmidt

Volumes Simbolos Valores (cm?)
Volume deslocado do espago de expansao Vie 62, 35
Volume deslocado do espago de compresséo Vie 17, 59
Volume morto do espago de expansao Vine 33, 26
Volume morto do espago de compressao Vine 88, 24
Volume do regenerador V. 93, 52

entrada as dimensoes e as condigoes de operagao do protétipo. A Tabela 1 apresenta os
valores dos dados de entrada da simulagao. Os valores volumétricos apresentados na tabela
foram obtidos conforme as dimensoes do protétipo.

As condigbes de operagao do protétipo também sao declaradas como dados de entrada
na simulagdo. A Tabela 2 apresenta os valores das temperaturas médias dos espagos de
expansao e de compressao e a velocidade angular de rotagao do volante. Esses valores foram
obtidos por meio do sistema eletronico de aquisicao de dados.

Tabela 2. Varidveis Referentes as Condigoes de Operagao

Varidveis Simbolos  Valores

Temperatura do espago de expansao T, 417, 78 K
Temperatura do espaco de compressdo T, 340, 98 K
Velocidade angular do volante n 1.140 rpm

A Tabela 3 mostra os resultados das varidveis de saida obtidos pela simulagao: o trabalho

liquido, Wiiq, a poténcia, P, e o rendimento, 77, de acordo com o modelo proposto por
Schmidt.

Tabela 3. Resultados da Simulagao para o Protétipo

Varidveis Simbolos Valores

Trabalho liquido Wiiq 11, 10 mJ
Poténcia P 211, 00 mW

Rendimento n 18, 38%

A partir da simulagao é possivel constatar o quanto as condigoes de operacao influenciam
o rendimento e a poténcia do motor, assim como as caracteristicas geométricas dos cilindros
e dos pistoes. Deste modo, as varidveis volumétricas como os volumes dos permutadores
podem ser reajustadas de modo a reduzir os volumes mortos, bem como a quantidade de
calor transferida para o gds pode ser incrementada a partir da otimizacao dos permutadores
de calor.

5.2 Resultados da Bancada de Ensaios

A Figura 6 mostra o aparato experimental com os sensores de temperatura LM35 e o
sensor de efeito Hall. Os sensores LM35 foram utilizados para medicao das temperaturas
nas superficies dos permutadores de calor.
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Figura 6. Aparato experimental para medigoes

A curva da Figura 7 apresenta a evolucao da temperatura na superficie do permutador
aquecedor, Tq. Sendo que a temperatura é dada em graus Celsius e o tempo em segundos.

180

—_—
-
[Sh=1

Tempertatura no permutador
aquecedor. 7
]

0 50 100 150 200 250 300 350
Tempo, ¢

Figura 7. Temperatura na superficie do permutador de aquecimento

Conforme mostra a curva da Figura 7, entre os instantes de 0 s e 105 s a temperatura se
elevou até 167°C, e depois dos 105 s, houve uma queda devido a retirada da fonte de calor.
E interessante destacar que o calor liberado pela queima do querosene nao é totalmente
transferido para o permutador, pois uma parte desse calor é perdida para o ambiente na
regiao proxima a chama e na propria superficie do permutador.

A curva da Figura 8 apresenta a evolucdo da temperatura na superficie do permutador
de arrefecimento, Tf. O grafico mostra que a temperatura no permutador atingiu aproxi-
madamente 32°C.

2
B 35
=
E?QSDW
g_srzs
8820
= 215
S
E_ 5
0
& 0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo, ¢

Figura 8. Temperatura na superficie do permutador de arrefecimento

Pelo grafico da Figura 8 verifica-se que houve um aumento de 6°C' na parede do permu-
tador de arrefecimento. Como os permutadores de aquecimento e de arrefecimento foram
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instalados no mesmo cilindro, ocorre propagacao de calor pela superficie do cilindro.

O grafico da Figura 9 mostra a temperatura do gas no espaco de expansao, Te, medida
pelo termopar. A curva do grafico demonstra que, entre os instantes de 0 s e 105 s, houve
uma elevagao da temperatura do gas conforme o aumento da temperatura no permutador
de aquecimento (Figura 7). Depois de 105 s, mesmo com a retirada da fonte de calor, a
temperatura do gas chegou a 159°C' e caiu de forma lenta com o tempo.
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O
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Figura 9. Evolugao da temperatura do gas no espago de expansao

A curva ilustrada na Figura 10 mostra a evolugao da temperatura do gas na zona fria
da camara de compressao, Tc.

Tempertatura no espago
de compressdo, Tc
—bd e s o OV -] GO
s&2233¢g

o o o

0 50 150 200 250 300 350 400
Tempo, ¢

Figura 10. Evolucao da temperatura do gés no espago de compressao

A partir do grafico da Figura 10 observa-se que a temperatura do gds atinge cerca
de 71°C. Desta forma, observa-se que, Te < Tq e Tc > Tf. O que demonstra que o
projeto de permutadores de calor é crucial para a transferéncia eficiente de calor, pois se
a temperatura do gés na zona fria fosse mais préxima da temperatura da superficie do
permutador arrefecedor, 32°C' e, a temperatura do gas na zona quente fosse mais préoxima
da temperatura do permutador aquecedor, 167°C, o rendimento tedrico, pela expressao da
eficiéncia térmica do ciclo de Carnot, seria aproximadamente igual a 30%.

A Figura 11 mostra graficamente a evolugao da velocidade angular do volante durante o
tempo de operacao do motor. Sendo que a velocidade é dada em rotagoes por minuto.

A partida do motor ocorre aproximadamente 30 s depois de igada a fonte de calor. A
velocidade angular cresce atingindo 1.200 rpm devido a aceleragao angular do volante. Em
seguida, entre o tempo aproximado de 53 s a 105 s, o volante entra em regime estacionario
e passa a girar com velocidade aproximadamente constante de 1.140 rpm. Apds esse tempo,
a fonte de calor é retirada e o volante continua a girar com o calor residual. Devido a fontes
de friccao o volante desacelera até cessar seu movimento.
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Figura 11. Comportamento da velocidade angular com o tempo

A Figura 12 mostra a curva da energia cinética de rotacdo do volante durante o tempo
em que motor opera. Sendo que a energia cinética foi calculada utilizando-se a Equagao
(17).

1200

=)
e
S S

Energia Cinética, Ec
=)
=]
o

0 20 40 60 B0 100 120 140 160
Tempo. t

Figura 12. Gréfico da energia cinética com o tempo

No tempo aproximado de 40 s, a energia cinética é cerca de 1000 m.J. Como a velocidade
angular inicial do volante é zero, a poténcia média de saida é em torno de 100 mW.

Dentre os desafios de realizar a anélise do ciclo termodinamico Stirling esté a dificuldade
de quantificar as perdas que ocorrem durante a operagao do motor. As perdas ocorrem
devido a fugas de fluido, queda de pressao, perdas de calor e perdas mecanicas por atrito.
De modo que, a dificuldade de mensurar essas perdas torna o resultado do rendimento do
motor impreciso.

6 Conclusoes

O processo de construcao do protétipo propiciou o enfrentamento e a busca de solugoes
das dificuldades técnicas construtivas do motor como a necessidade de: garantia de vedacao
das camaras, reducao de atrito mecéanico pelo alinhamento do eixo de manivelas com as
hastes do pistao de trabalho e do deslocador, construgao de permutador arrefecedor com
agua para melhorar a dissipagao de calor e construgao de mancais com baixo atrito para o
deslizamento livre do virabrequim.

O desempenho do motor Stirling esta relacionado de forma direta com a eficiéncia dos
permutadores de calor. Pela expressao do rendimento de Carnot, obteve-se um rendimento
em torno de 18%, considerando a temperatura do gés nos espagos de compressao e ex-
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pansao (Tabela 3). Se o gds tivesse a mesma temperatura dos permutadores de calor, esse
rendimento seria de 30%.

Pela simulacao do ciclo Stirling do protétipo estimou-se uma poténcia de 211 mW. Pela
andlise da dindmica rotacional do volante (por meio do sistema de medi¢ao) obteve-se uma
poténcia média de saida de aproximadamente 100 mW. A poténcia estimada pela simulagao
é duas vezes maior que a poténcia obtida pelo sistema de medicao eletronica devido as
consideragoes ideais assumidas por Schmidt. O protétipo resultante desta pesquisa, apesar
de possuir pequeno porte, permitiu a obtencao de informagoes importantes que podem abrir
caminhos para a construgao de motores Stirling de maiores dimensoes e consequentemente
com valores de poténcias de saida para utilizacao pratica.

Dentre as sugestoes de temas para aprofundamento investigativo do motor Stirling, pode-
se citar:

1. Estudo e modelagem de permutadores de calor de aquecimento e arrefecimento;
2. Anélise de perdas de energia térmica e mecanica;

3. Anélise de rendimento do protétipo com diferentes combustiveis e

4. Otimizagao dos volumes mortos do motor para melhorar o desempenho do motor.
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