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RESUMO

Com a elevada demanda de energia e o alto indice de poluicdo atmosférica, vé-se a
necessidade de se buscar fontes alternativas e renovaveis para gerar energia
eficientemente sem degradar o ambiente e prejudicar a vida no planeta. Este trabalho
tem como objectivo a construgcdo de um motor Stirling laboratorial e realizacao de testes
para verificar o seu funcionamento. A metodologia adoptada baseia-se na pesquisa
bibliogréafica sobre motores Stirling e também no desenvolvimento experimental de um
protétipo. O motor Stirling € uma maquina de combustao externa que transforma energia
térmica em mecanica a partir de praticamente qualquer fonte de calor. Existem trés
principais tipos de motor Stirling: alfa, beta e gama. Optou-se por construir um prototipo
tipo gama devido a acessibilidade de materiais para sua construgdo, bem como a
facilidade e simplicidade de sua fabricacdo. Os testes do funcionamento do prototipo
foram realizados na Faculdade de Engenharia da Universidade Eduardo Mondlane,
como fonte de calor foi utlizado um briquete de madeira (serradura) e analisou-se a
influéncia do meio refrigerante para o seu funcionamento. Os ensaios mostraram que a
rotacdo do motor € maior quanto maior for a diferenca de temperatura entre as camaras
guente e fria do motor. No entanto, a temperaturas mais altas da camara quente
verificou-se uma queda da rotacdo devido a pouca eficiéncia dos sistemas de

refrigeracao utilizados.

Palavras-chave: fonte alternativa; motor Stirling; combustdo externa.
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ABSTRACT

With the high demand for energy and the high rate of atmospheric pollution, there is a
need to seek alternative and renewable sources to generate energy efficiently without
degrading the environment and harming life on the planet. This work aims to build a
laboratory Stirling engine and carry out tests to verify its operation. The methodology
adopted is based on bibliographic research on Stirling engines and also on the
experimental development of a prototype. The Stirling engine is an external combustion
engine that transforms thermal energy into mechanical energy from practically any heat
source. There are three main types of Stirling engine: alpha, beta and gamma. Was
chosen to build a gamma-type prototype due to the accessibility of materials for its
construction, as well as the ease and simplicity of its manufacture. The operation tests of
the prototype were carried out at the Faculty of Engineering of the Eduardo Mondlane
University, as a heat source a wood briquette (sawdust) was used and the influence of
the refrigerant medium for its operation was analyzed. The tests showed that the engine
speed is higher the greater the temperature difference between the engine's hot and cold
chambers. However, at higher temperatures in the hot chamber, there was a drop in
rotation due to the low efficiency of the cooling systems used.

Keywords: alternative source; Stirling engine; external combustion.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

1.1. AMBITO

Actualmente, a vida no planeta terra vem sofrendo com mudancas climaticas,
superaquecimento global, e outras catéstrofes, causadas pela crescente exploracdo e
utilizacdo de combustiveis fésseis como petrdleo, carvao mineral, gas natural, e de
energias nao renovaveis que poluem o ambiente. Tal facto, faz com que se busquem
meios e formas de energia renovaveis e alternativas e que ndo afectem negativamente
a vida no planeta. Neste contexto, o motor Stirling, apresenta-se como uma das
excelentes solugdes para a diminui¢cdo da polui¢cao do planeta.

Na época de sua invencdo o motor Stirling teve a utilizacdo limitada sobretudo pela
tecnologia dos materiais de que se dispunha na altura, o que levou ao seu esquecimento
nos finais do século XIX. Entretanto, hoje o avanco da tecnologia dos materiais, 0
desenvolvimento deste motor é mais simples, permitindo a sua utilizacdo na geracao de

energia em zonas remotas (VIDAL, et al., 2014).

Os motores Stirling apresentam uma eficiéncia muito alta se comparados com motores
de combustéo interna, possuindo cerca de 45% de eficiéncia energética, contra os 20%
a 30% dos motores de combustdo interna. Além disso, podem usar praticamente
qualquer fonte de calor para o seu funcionamento, bastando que haja uma diferenca
significativa entre as temperaturas das partes quentes e frias do motor (HELERBROCK,
s.d.).

1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo Geral

O objectivo geral deste trabalho € desenvolver experimentalmente um prototipo de um

motor Stirling laboratorial, pelo que sera utilizado material facil de encontrar e barato.
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1.2.2. Objectivos Especificos

Os objectivos especificos deste trabalho séo:

v Descrever o principio de funcionamento de um motor Stirling;
v' Apresentar os tipos de motores Stirling e suas caracteristicas;
v Construir um protétipo de um motor Stirling; e

v" Realizar testes e discutir os resultados.
1.3. METODOLOGIA

A metodologia usada para a realizacdo do presente trabalho é a pesquisa exploratéria,
tendo se recorrido a pesquisa bibliografica sobre os motores Stirling. De seguida fez-se
o desenvolvimento de um protétipo de onde se fez uma analise do seu funcionamento

através de gréficos.

Os autores que mais contribuiram para este trabalho foram (PAUTZ, 2013), (PEREIRA,
1999), (PLANAS, 2018) e (TORAL, 2015)

1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O capitulo Il apresenta uma investigacdo bibliografica, onde € mostrado o
desenvolvimento do motor Stirling ao longo do tempo desde a sua invencgao até aos dias

actuais.

O capitulo Il apresenta os fundamentos tedricos, fazendo a descricdo do funcionamento
do motor Stirling, seu ciclo termodinamico e a classificagdo dos motores segundo a
disposicéo dos pistdes, e ainda o teorema de Schmidt para os motores Stirling. Sao
apresentados os diagramas e graficos que relacionam os principais parametros do

motor.

O capitulo IV apresenta o trabalho realizado, com foco na construcdo do protétipo

escolhido e, na realizagao de alguns testes.

No capitulo V é apresentada a discussao e analise dos resultados obtidos durante os

testes.
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O capitulo VI apresenta um estudo de viabilidade economica na constru¢cdo do motor
Stirling laboratorial. E apresentado também um estudo do impacto que o motor tem sobre

0 ambiente.

O capitulo VII apresenta as principais conclusdes apods a realizacdo do trabalho, bem

como sugestdes ou recomendacdes para projectos futuros.
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CAPITULO II

2. INVESTIGACAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INVENCAO E DESENVOLVIMENTO INICIAL DO MOTOR STIRLING

O motor Stirling ou motor de ar Stirling como era conhecido na altura, foi inventado e
patenteado em 1816 pelo ministro escocés Robert Stirling. Nessa altura, os motores a
vapor usados eram muito perigosos e as explosdes de suas caldeiras causavam sérios

ferimentos e fatalidades, entdo, o motor Stirling seria uma alternativa mais segura.

A primeira aplicagdo pratica do motor Stirling foi em 1818, quando foi usado para o

bombeamento de 4gua em uma pedreira.

Figura 1: Robert Stirling (1790 - 1878)

Fonte: HIRATA apud PAUTZ (2013)

Um desenvolvimento subsequente de Robert Stirling e seu irméo James, um engenheiro,
melhorou a configuragdo original do motor Stirling incluindo a pressurizacédo, que em
1843, tinha aumentado a sua poténcia suficientemente para accionar todas as maquinas
numa fundicao de ferro em Dundee. Contudo, a necessidade de funcionamento em altas
temperaturas para maximizar a poténcia e a eficiéncia, expds a limitagdo dos materiais
da época. Devido a esse facto, o motor de Dundee foi substituido por um motor a vapor

apos trés falhas.

Agosto de 2022



2.2. FINAIS DO SECULO XIX

Depois da substituicdo do motor Stirling em Dundee, os motores Stirling nunca mais
competiram com as maquinas a vapor como fonte de energia em escala industrial. No
entanto, por volta de 1860, foram produzidos menores motores Stirling em grande
guantidade, para aplicacdo onde baixa e média poténcia eram necessarias, como para
bombeamento de ar para 6rgaos de igrejas ou aumento de agua. Nesse periodo, ndo

houve melhorias significativas do motor Stirling.
2.3. AVIVAMENTO NO SECULO XX

Na primeira parte do século XX, a utilizacdo “doméstica” do motor Stirling foi
gradualmente assumida por motores eléctricos e pequenos motores de combustido
interna, e nos finais da década de 1930, estavam praticamente esquecidos, sendo
somente produzidos para brinquedos e alguns pequenos ventiladores.

Em 1937, a Philips usou novos materiais e tecnologia, alcancando desse modo um novo
patamar dos motores Stirling. O conhecimento sobre a transferéncia de calor e mecanica
dos fluidos, foi de grande importancia para a melhoria da estrutura e elevou a

estabilidade do motor Stirling.

Em 1951, foi produzido um gerador de 180/200 W designado MP1002CA (conhecido
como série Bungalow). O lote inicial era de 250, mas, devido ao seu alto preco, apenas
cerca de 150 artigos foram produzidos, dos quais alguns foram vendidos para

universidades e faculdades de engenharia ao redor do mundo.
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Figura 2: Gerador Stirling da Philips MP1002CA

Fonte: (TORAL, 2015)

Paralelamente & serie Bungalow, até o final de 1970 a Philips desenvolveu varios
motores Stirling experimentais, mas s6 alcan¢ou sucesso com o motor Stirling revertido,
crio-refrigerador®. A Philips registou um grande nimero de patentes e acumulou riqueza
de informacéo, que licenciou para outras empresas, formando assim a base para o

desenvolvimento do motor na era moderna.

Em 1996, a marinha sueca comecou a usar submarinos de classes Gotland e
Sodermanland accionados por motores Stirling quando submersos. E usado um motor
Stirling para accionar o gerador que recarrega as baterias e fornece energia eléctrica
para a propulsdo, um suprimento de oxigénio liquido é transportado para apoiar a queima
do combustivel diesel para alimentar o motor. Também s&do usados motores Stirling nos

submarinos japoneses de classe Soryd.

No inicio do seculo XXI, foram utilizados motores Stirling para a produgédo de energia

eléctrica tendo como fonte de calor a energia solar.

1 E um refrigerador projectado para operar em temperaturas criogénicas abaixo de 123 K (-150°C).
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CAPITULO llI

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. MOTOR STIRLING E SEU CICLO TERMODINAMICO

O motor Stirling € um motor térmico operado pela compressao e expansao ciclica de ar
ou outro gas a diferentes temperaturas, resultando na conversao liquida de energia
térmica em trabalho mecanico. Mais especificamente, o motor Stirling € um motor térmico
regenerativo de ciclo fechado com um fluido de trabalho gasoso permanente (WALKER
apud TORAL, 2015).

O regenerador € a componente chave inventado por Robert Stirling, e a sua presenca &
gue distingue um verdadeiro motor Stirling de qualquer outro motor de ar quente de ciclo

fechado.

Figura 3: Motor original de Robert Stirling

Fonte: (CRUZ, 2012)
3.1.1. Componentes basicos do motor Stirling

Como consequéncia da operacao de ciclo fechado, no motor Stirling, o calor € transmitido

da fonte para o fluido de trabalho por meio de trocadores de calor e finalmente para um
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Volante
Camara fria

Céamara quente
Virabrequim

Fonte de calor

Pistado deslocador

Pistdo de trabalho

Figura 4: Componentes-chave (Motor tipo Beta).

Fonte: (CPI - ENG: engineering, 2016) adaptado
a) Fonte de calor

O motor Stirling pode utilizar praticamente qualquer fonte de calor para o seu
funcionamento desde a chama de uma vela e até mesmo o calor transferido pela palma
de uma mao. Basta que haja uma diferenca significativa entre as temperaturas das partes
guente e fria do motor (HELERBROCK, s.d.).

Assim, as fontes de calor podem ser a combustdo de um combustivel, energia solar

concentrada, energia geotérmica, energia nuclear, calor residual e biomassa.
b) Camara quente/ Aquecedor

Em pequenos motores e de baixa poténcia, a camara quente consistir simplesmente de
paredes, mas quando maiores poténcias sdo necessarias, sdo usadas alhetas internas

ou externas ou varios tubos finos para aumentar a area de troca de calor.

Os motores que operam em altas poténcias e pressdes requerem que as camaras
guentes sejam feitas de ligas que tém alta resisténcia em altas temperaturas e resisténcia

a corroséao.
c) Regenerador

O regenerador € um trocador de calor onde o calor do fluido quente é armazenado de
forma intermitente em um meio de armazenamento térmico antes de ser transferido para
o fluido frio (CONNOR, 2019).
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Nos motores Stirling, a regeneracdo tem como efeito principal aumentar a eficiéncia
térmica pela reciclagem do calor interno, que de outra forma, passaria pelo motor

irreversivelmente.
d) Camara fria/ Refrigerador

Em motores pequenos e de baixa poténcia, a camara fria pode consistir simplesmente
de paredes do espaco frio, mas quando sédo necessarias maiores poténcias, sao usados

refrigeradores como um liquido como a agua, para que transfira calor suficiente.
e) Dissipador de calor

Quanto maior for a diferenca de temperaturas entre as camaras fria e quente, maior sera
a eficiéncia do motor Stirling. Em motores pequenos e baixa poténcia, o0 ambiente em
que estes funcionam funciona como dissipador de calor. No caso de motores de média

e alta poténcia, € colocado um radiador para transferir o calor do motor para o ambiente.

Por exemplo, os motores maritimos usam a agua (seu ambiente de funcionamento) para

dissipar o calor do motor.
f) Deslocador

O deslocador é um pistéo de propdsito especial, usado nos motores Stirling do tipo Beta
e Gama, para mover o fluido de trabalho para frente e para tras entre as camaras quente
e fria. Dependendo do tipo de configuragdo do motor, o deslocador pode ou ndo estar
vedado dentro do cilindro, ou seja, pode estar ligado ao cilindro de forma frouxa,

permitindo que o fluido de trabalho passe dele para ocupar a outra parte do cilindro.
g) Virabrequim

O virabrequim ou eixo de manivelas é o eixo central do motor que recebe a forca gerada
pelo movimento dos pistbes e a converte em torque, e consequentemente, ocorre a

rotacao do eixo.
h) Biela

A biela é um elemento responséavel por transformar o movimento linear do pistéo e do

deslocador em movimento de rotagéo ao virabrequim.
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Quando a interligacdo ao virabrequim entre o pistdo de trabalho e o deslocador tem uma
defasagem de 90°, a poténcia de saida ndo apresenta o seu valor maximo (LLOYD apud
DIAS, 2016).

i) Volante

O volante é um componente mecanico que armazena energia cinética de rotacao e

amortece os impulsos provocados pelos pistdes sobre o virabrequim.

Durante o processo de expanséao, o volante acumula energia que € depois liberada para

execucgao dos intervalos em que néo se produz energia no motor.

3.1.2. Ciclo termodinamico do motor Stirling

O ciclo ideal de Stirling € um ciclo termodinamico reversivel e ciclico, que consiste em

quatro processos termodinamicos actuando sobre o fluido de trabalho:
1 — 2: Expanséo isotérmica
2 — 3: Rejeigéo de calor a volume constante
3 — 4: Compressao isotérmica
4 — 1: Adiccéo de calor a volume constante

No entanto, no processo real, a expansdo e compressdo nao sdo perfeitamente

isotérmicas.

PA

Gent

<V

Figura 5: Diagramas P-V e T-s do ciclo Stirling.

Fonte: (CENGEL, et al., 2013)
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O ciclo de Stirling € um ciclo totalmente reversivel, portanto, para o mesmo limite de

temperatura tem a mesma eficiéncia térmica que a do ciclo de Carnot, ou seja:

Nt,stirling = Nt,carnot = (3.1)
Onde:
T, — € a temperatura do corpo de baixa temperatura, °C

Ty — € a temperatura do corpo de alta temperatura, °C

a) 1-2: Expansdao isotérmica

Durante o processo 1-2, o calor é transferido para o gas a Ty de uma fonte a alta

temperatura.

Regenerador

-« Ty
4

qent

Figura 6: Processo 1-2: Expanséo isotérmica do fluido de trabalho.

Fonte: (CENGEL, et al., 2013)

A medida que o gas expande isotermicamente, o pistdo da esquerda move-se para fora,
realizando trabalho, e a pressdo do gas diminui, ou seja:

dU = 0 Q,,=n-R-TyIn (Z—l) [k/] (3.2)
Onde:
n — € a quantidade de substancia do gas
R — é a constante do gas ideal, kJ /kg - K
V, — é o volume depois da expansio do gas (no instante 2), m3

V; — é o volume antes da expansao do gas (no instante 1), m3
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b) 2 - 3: Rejeicdo de calor isocorica

Neste processo, ambos pistdes se deslocam para a direita a mesma velocidade
(mantendo o volume constante) até que todo o fluido de trabalho seja forcado para a

camara da direita.

Figura 7: Processo 2-3: Rejeicdo de calor a volume constante.

Fonte: (CENGEL, et al., 2013)

A medida que o fluido de trabalho passa pelo regenerador, calor é transferido para o
regenerador e a temperatura do fluido cai de Ty para T, ou seja:

W =20 q2—3 =n-¢, (T —Ty) (3.3)
Onde:
¢, — € o calor especifico a volume constante, kJ/kg - K
c) 3-4: Compressao isotérmica

Durante este processo, 0 pistdo da direita movimenta-se para dentro, comprimindo o

7

gas.

T, -—

|
Gsai

Figura 8: Processo 3-4: Compressao isotérmica do gas.

Fonte: (CENGEL, et al., 2013)

O balaco de energia é:
dU =0 Qss=n-R-T,-In (Z—:) [k/] (3.4)

Onde:

V; — € o volume do gas antes da compressao (no instante 3), m3
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V, — é o volume do gas depois da compresséo (no instante 4), m3
d) 4 —1: Adiccédo de calor isocérica

Finalmente, no processo 4-1, ambos o0s pistbes se movimentam para a esquerda a

mesma velocidade (mantendo o volume constante), forcando todo o gas para a camara

"

Figura 9: Processo 4-1: Aquecimento a volume constante.

da esquerda.

Fonte: (CENGEL, et al., 2013)

A temperatura do gas se eleva de T, para Ty quando ele passa do regenerador e recolhe

a energia térmica nele armazenada durante o processo 2-3. Ou seja:

W=0 Qay =n-Cy - (Ty —T), [K]] (3.5)
3.2. FLUIDO DE TRABALHO

O fluido de trabalho é um gas ou liquido dentro de um sistema fechado que facilita o
funcionamento desse mesmo sistema, tal como aquecimento, resfriamento ou geragao
de electricidade (MACMAHON, 2022). De forma geral, o fluido de trabalho € uma

substancia que absorve ou transmite energia (MELO, et al., 2018).

No caso de um motor Stirling, o fluido de trabalho € um gas que pode ser: ar, metano,
Hidrogénio e Hélio (HOLTZ, et al., 1988).

O metano e o ar sdo gases mais pesados em comparagcdo com o hidrogénio e o hélio, o
que resulta numa reducdo da eficiéncia do motor, devido ao baixo coeficiente de
transferéncia de calor e alta viscosidade. Por outro lado, o hidrogénio tem uma maior
capacidade de transferéncia de calor do que o hélio, no entanto, seu baixo peso

molecular o torna dificil de vedar dentro do sistema (HOLTZ, et al., 1988).
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3.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MOTOR STIRLING

3.3.1. Vantagens

As principais vantagens que os motores Stirling apresenta em comparacdo com 0sS
motores de combustdo interna e as maquinas a vapor séo:

e Causam pouca poluicéo;

e Tém uma operacao silenciosa e geram pouca vibragao;

e Podem utilizar praticamente qualquer fonte de calor para o seu funcionamento;

e Tém um alto rendimento térmico;

e Possuem facilidade de manutencéao.
3.3.2. Desvantagens

e Alto custo de producéo devido a sua pouca popularidade;
¢ Dificuldade de variar a velocidade de rotacdo do motor;

e Dificuldade de manter o gas pressurizado (vedacao) dentro das camaras.
3.4. APLICACAO DO MOTOR STIRLING

O uso dos motores Stirling pode ser dividido em trés principais categorias (PLANAS,
2018):

— Sistemas de geracao eléctrica;
— Accionamento mecanico; e

— Aquecimento e resfriamento.

3.4.1. Geracdo de energia eléctrica

a) Energia Nuclear

A utilizacdo dos motores Stirling em usinas nucleares tem a vantagem de para além de

simplificar a usina, produz maior eficiéncia e reduzir subprodutos radioactivos.
b) Energia Solar

O calor necessario para accionar o motor € conseguido por meio de um prato
concentrador de energia solar que rastreia 0 sol e usa painéis circulares cobertos de

membranas metalicas e espelhos para focalizar o calor para a camara de expanséo do
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motor Stirling, que converte o calor em electricidade girando um eixo associado a um
gerador (ANTAO, 2010).

Figura 10: Concentrador de disco parabdlico.

Fonte: (MUNUZ, 2010)

O motor Stirling pode converter com melhor eficiéncia a energia solar em electricidade
do que as células fotovoltaicas ndo concentradas (PLANAS, 2018).

c) Gerador de Radioisotopos Stirling

Este motor, foi desenvolvido nos laboratérios dos Estados Unidos para uso na
exploracdo do espaco que pode durar algumas décadas. E usado para gerar

electricidade para sondas espaciais (ANTAO, 2010).
d) Sistema combinado de calor e energia (CHP)

Nesse sistema, o calor residual emitido pelo motor € usado para fornecer uma aplicacao
de aquecimento secundario, como aguecimento de ambientes comerciais, de agua
residencial ou um processo industrial ou agricola. Neste ultimo, podera gerar residuos
de biomassa que podem ser utilizados para o0 accionamento do motor, reduzindo deste
modo, o descarte de residuos (PLANAS, 2018).

3.4.2. Accionamento mecanico e propulséo

A aplicacdo dos motores Stirling em motores automotivos, de aeronaves, e ainda em
veiculos eléctricos é essencialmente dificil devido ao facto de néo se controlar o tempo
de partida do motor associado a baixa densidade de poténcia que os motores Stirling

apresentam.
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Por outro lado, a sua aplicacdo em submarinos é mais adequada, ja que o trabalho
eléctrico ou mecanico € necessario em nivel intermitente e continuo. Na Suécia, em
Malmo, a United Stirling esta a desenvolver um motor experimental de quatro cilindros

para uso em sistemas de abastecimento subaquatico (PLANAS, 2018).

Os motores Stirling também podem ser usados para accionar bombas para mover fluidos

como agua, ar e gases (PLANAS, 2018).

3.4.3. Aquecimento e resfriamento

Um motor Stirling alimentado com energia mecanica funciona ao contrario como uma
bomba de calor, podendo ser utilizado para fins de refrigeracdo ou aquecimento
(PLANAS, 2018).

a) Refrigeracéo

O motor Stirling é usado principalmente na criogenia. Tendo sido usado inicialmente em
plantas de producéo de ar liquido, actualmente, a Stirling Cryogenics BV, na Holanda
esta desenvolvendo e fabricando resfriadores criogénicos Stirling e sistemas de

resfriamento criogénico.

Os crio-refrigeradores Stirling sdo a tecnologia de melhor desempenho para resfriamento

de sensores electronicos e microprocessadores (PLANAS, 2018).
b) Aguecimento

As Bombas de calor Stirling, sdo usadas para aquecimentos de compartimentos
(edificios). Estas bombas exigem para o seu funcionamento entrada de energia
mecanica que pode ser fornecida por um motor eléctrico, um motor de combustao

interna, ou mesmo por um outro motor Stirling (PLANAS, 2018).
3.5. TIPOS DE MOTOR STIRLING

Os motores Stirling séo classificados de acordo com a disposi¢do do pistdo, dos quais,
sao destaque os tipos Alfa, Beta e Gama. Todos os tipos de motor Stirling sao regidos
pelo mesmo ciclo termodinamico (BARROS, 2005 apud DIAS, 2016).
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3.5.1. Motor Stirling tipo Alfa

O motor tipo Alfa possui dois pistbes um de expanséo e outro de compressao, que sao
defasados em 90° (PAUTZ, 2013). H4 um lado quente (espaco de expansédo) e um lado
frio (espaco de compressao) unidos entre si. Os dois pistdes fazem fluir o gas entre
ambos os espacos (espaco de expansao e de compressao) e Sao responsaveis por gerar

a poténcia.

Este tipo de motor caracteriza-se por um arranjo simples de dois cilindros em separados
que sdo conectados em série por um aquecedor, um regenerador e um resfriador
(MELLO, 2001 apud PAUTZ, 2013).

Embora o motor Alfa possua a configuragdo mais simples, e uma relagcdo poténcia-
volume mais elevada, apresenta a desvantagem de ambos os pistdes necessitarem de
vedacédo por conter o fluido de trabalho (FURTADO, et al., 2014).

3.5.1.1. Funcionamento
Nos motores tipo Alfa, o sistema €& completamente fechado, o que provoca o

aguecimento e o arrefecimento do gas para locais de temperaturas diferentes do sistema.

a) 1 - 2: Expanséo isotérmica — Durante este processo, ocorre expansdo do gas
dentro do cilindro quente devido ao aquecimento, e realiza-se trabalho. Neste
momento, o0 pistdo quente desloca-se para a direita e o pistdo de frio desloca-se
para baixo.

b) 2 — 3: Rejeicdo de calor isocdrica — Devido a inércia, maior parte do gas €
conduzida para o cilindro frio onde ocorre a rejeicéo de calor e perda de pressao,
nesse instante verifica-se uma rotagéo de 90° da cambota.

c) 3 —4: Compresséao isotérmica — Durante este processo, ambos os pistdes se
movimentam de forma a comprimir 0 gas do sistema, enquanto calor é rejeitado,
mantendo a temperatura constante.

d) 4 - 1. Adiccéo de calor isocdOrica — o pistdo de frio desloca-se para cima,
enquanto o pistdo quente desloca-se para a direita. Devido a inércia verifica-se
novamente uma rotacao de 90° e ha transferéncia do gas para o cilindro quente

de modo a completar o ciclo.
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a) Expanséo isotérmica b) Rejeicio de calor isocérica c) Compressao isotérmica d) Adicéo de calor isocorica
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Figura 11: Funcionamento do motor tipo Alfa.

Fonte: (PEREIRA, 1999) adaptado
3.5.2. Motor Stirling tipo Beta

O motor tipo Beta assim como o tipo Gama sdo chamados de motores Stirling de
deslocamento, sendo que o gas de trabalho € movimentado entre os espacos de alta e
baixa temperatura pelo pistdo de deslocamento. E a expansao e a compresséo do gas
séo feitas pelo pistao de trabalho (PEREIRA, 1999).

Nos motores Beta, os pistdes de deslocamento e de trabalho estdo alinhados em um
anico cilindro. A sobreposicéo entre cada movimento de ambos os pistdes garante maior
taxa de compresséao e pode-se obter maior poténcia que o motor tipo Gama. Entretanto,
as hastes do pistdo de deslocamento e o de trabalho estdo alinhadas, o que torna o

mecanismo complicado (PAUTZ, 2013).

3.5.2.1. Funcionamento
Nas etapas de funcionamento do motor tipo Beta, o pistdo de trabalho esta representado

a cinza escuro e o pistdo de deslocamento caracteriza-se por um cinza claro.

a) 1 - 2: Expansdao isotérmica — nesta etapa o gas € aquecido pela fonte quente
com o objectivo de se obter uma expansao a temperatura constante.

b) 2 —3: Rejeicdo de calor isocorica — devido a inércia do movimento, o pistdo de
deslocamento desloca-se para baixo, movimentando o gas para a extremidade do
cilindro, neste processo o gas é resfriado e sua presséo reduz até a inicial.

c) 3-4: Compressao isotérmica — o pistao de trabalho movimenta-se para baixo
e 0 gas e comprimido. O gas é resfriado para se realizar compressdo a uma

temperatura constante.
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d) 4-1: Adiccéao de calor isocérica— dado que o gas se encontra comprimido pelo

pistdo de trabalho, o pistdo de deslocamento é forcado a subir e 0 gas é aquecido.

$iid

Figura 12: Funcionamento do motor tipo Beta.

Fonte: (PEREIRA, 1999) adaptado
3.5.3. Motor Stirling tipo Gama

Um motor tipo Gama difere do tipo Beta simplesmente tem o pistdo de trabalho montado
em um cilindro separado ao lado do cilindro do pistdo do deslocamento, mas ainda
conectado ao mesmo volante. O gas nos dois cilindros pode fluir livremente entre eles e

permanece como um unico corpo (TORAL, 2015).

Esta configuracdo € mais simples, e ajustes na taxa de compressao e incremento da
area de transferéncia de calor, sédo relativamente faceis de se obter. Neste caso, a
diferenca entre a temperatura da mao e o ar ao redor € suficiente para 0 motor conseguir
funcionar (PEREIRA, 1999).

3.5.3.1. Funcionamento

a) 1 — 2: Expansao isotérmica: o gas recebe calor de uma fonte externa,
aumentado a pressao no motor, e o pistdo de trabalho € movimentado para baixo,
realizando trabalho.

b) 2 — 3: Rejeicdo de calor isocdrica: O pistdo de deslocamento € movimentado
para cima, fazendo o gas passar para o espaco de compressao, onde é resfriado,

e reduzindo a sua presséo até a inicial.
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c) 3-4: Compressao isotérmica: o pistao de trabalho € movimentado para cima,
comprimindo o gas enquanto é resfriado, mantendo a temperatura constante.

d) 4 — 1. Adiccdo de calor isocérica: O pistdo de deslocamento € movimentado
para baixo, fazendo o g4s passar para o espaco de expansao, recebendo calor

de fonte externa e elevando a pressao.

42 5.3 3-4 4-1

Figura 13: Funcionamento do motor tipo Gama

Fonte: (PAUTZ, 2013) adaptado

3.6. TEORIA DE SCHMIDT PARA O MOTOR STIRLING

Em 1871, isto é, 55 anos a invencdo do motor Stirling, Gustav Schmidt desenvolveu uma
analise do ciclo termodinamico para este tipo de motores. A teoria de Schmidt mantém
as consideracfes de compressao e expansao isotérmica, e a regeneracdo perfeita,
sendo, portanto, altamente idealizada, mas mais realista do que o ciclo Stirling ideal
(CRUZ, 2012).

Através da teoria de Schmidt consegue-se estimar a poténcia e rendimento de um motor

Stirling, devido as simplificacfes que essa teoria faz (PAUTZ, 2013).

A teoria de Schmidt é um dos métodos de calculo isotérmico para os motores Stirling. E
um método mais simples e muito usado durante o desenvolvimento do motor. Esta teoria
€ baseada na expansdo e compressao isotérmica de um gas ideal (Hirata 1997 apud
CRUZ, 2012). Neste método, a temperatura € mantida constante, o que na pratica nao

se verifica com tanta perfeicdo (PAUTZ, 2013).
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O desempenho de um motor Stirling € estimado utilizando um diagrama P-V. O volume
do motor é calculado a partir da geometria do motor em andlise. Essa estimativa permite

calcular a pressao através da equacao 3.6:
P-V=m-R-T (3.6)
Onde:
P — é a pressao, Pa
V — é o volume, m3
m — é amassa, kg
R — é a constante universal dos gases, j/kg - K
T — é atemperatura, K

A andlise da teoria de Schmidt foi realizada tendo algumas consideracdes prévias de
operacdo ( HIRATA, 1997 apud DIAS, 2016):

a. Durante as trocas de calor ndo ha perdas, também néo ha diferenca interna de
pressao;

Os processos de expansao e compressao sao isotérmicos;

O gés de trabalho é considerado ideal;

N&o h& perdas no regenerador quando esse existir, ou seja, regeneracao perfeita;

® o 0o o

O volume morto de expansdo mantém a temperatura do gas na expansao (Tj), €

0 volume morto de compressdao mantém a temperatura de compressao do gas

(Te);

f. A temperatura do regenerador € uma média aritmética das temperaturas dos
cilindros de expanséo (Tz) e de compressao (T¢);

g. O volume de expanséo (V) e o de compressao (V) variam conforme uma curva

senoidal.

A tabela 1, mostra todas as variaveis que fazem parte da teoria de Schmidt, e também
suas unidades de medidas. Estas variaveis serdo usadas para explicar a teoria e calculo

do motor que sera depois desenvolvido.
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Tabela 1: Variaveis usadas na teoria de Schmidt

Variavel Simbolo Unidade
Pressao do motor P Pa
Volume percorrido pelo pistdo de expanséo ou de 5
deslocamento Vse "
Volume percorrido pelo pistdo de compressao ou de 5
trabalho e "
Volume morto do cilindro de expanséo VoE m3
Volume do regenerador Vg m3
Volume morto do cilindro de compresséo Voe m3
Volume momenténeo do cilindro de expanséo Vg m3
Volume momentaneo do cilindro de compressao Ve m3
Volume momentéaneo total %4 m3
Massa total do gas de trabalho m kg
Constante universal dos gases R j/kg - K
Temperatura do gas no cilindro de expansao Tg K
Temperatura do gas no cilindro de compressao T; K
Temperatura do gas no regenerador Tx K
Angulo fase ® °
Temperatura relativa t -
Volume percorrido relativo v -
Volume morto relativo X -
Velocidade de rotacdo do motor n Hz
Energia de expanséao Eg ]
Energia de compressao E; ]
Energia do motor E; ]
Poténcia de expanséo Lg w
Poténcia de compresséo L¢ w
Poténcia do motor L; w
Eficiéncia do motor n -

Fonte: (HIRATA, 1997 apud FURTADO, et al., 2014)
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3.6.1. Teoria de Schmidt no motor Stirling tipo Gama

A figura abaixo apresenta um esquema mostrando as principais variaveis: os volumes,
as temperaturas e a pressao nos espacos de expansao e de compressédo de um modelo
de Schmidt para o motor Stirling tipo Gama.

_J = = Espaco de expansio
Aquecedor __ | H3 (Ve, Te, p)
][ | Deslocador
Regenerador____ | 4
(Vr, ITr, p) :l [
| Espaco de compressdo
Arrefecedor 2
__C.z ,-—"’7 (VC, TC, 10,)
j — |
Iy
Pistdo
L1 AN
Virabrequim ~

Angulo de fase ¢, de 90°

Figura 14: Esquema de um motor Stirling tipo Gama.

Fonte: (DIAS, 2016)

O volume morto é definido como o espaco livre que fica acima do pistdo quando este
esta no ponto morto superior (PMS). O volume morto de um design pratico de um motor
Stirling, deve ser cerca de 58% do volume total (MARTINI apud FURTADO, et al., 2014).

3.6.1.1. Volume, temperatura e presséo
O célculo do volume do espaco de expansao, Vg, em funcdo do volume deslocado pelo
pistdo deslocador, Vs, 0 volume morto do espaco de expansao, Vj, € 0 angulo rotagao,

6, do virabrequim, é feito pela seguinte equacao:
Vg = ZE (1 — cos6) + Vpg (3.7)

O volume do espaco de compressao € calculado em funcdo do volume percorrido pelo
pistdo de trabalho, Vgz, 0 volume morto do espaco de compressao, Vp., 0 angulo de

rotacdo do virabrequim, 6, e o angulo de fase, ¢, pela equagéo:
Ve = % (1 —cosB) + % [1—cos(6 — )]+ Vpe (3.8)

O volume total, € dado pela equacéo 3.9, sendo Vg, o volume do regenerador:
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A temperatura relativa, t, e o volume percorrido relativo, v, sdo dados pelas razbes dos

espacos de compressado e expansao:

t= s (3.10)
_ Ve
V=g (3.11)

Os volumes mortos relativos, X, sdao dados pelas razdes dos volumes mortos nos
espacos de compressdo, V,., de expansdo Vg, € no regenerado, Vi pelo volume

percorrido pelo pistédo de expansao, Vsg:

174
Xy = 22C 3.13
pc = o (3.13)
Xg =& (3.14)
Vse

A temperatura do regenerador, T;, € calculada a partir da suposicdo da alinea f.

apresentadas por Dias 2016:

__ Tg+T¢

Ty .

(3.15)

Pelas suposicdes das alineas a), b) e c) apresentadas por Dias 2016, a massa total, m,
de gas contida no motor € calculada em funcdo da pressédo, P, das temperaturas

Tg, T, e Tg, dos volumes, Vg, V. e Vi e da constante universal do gas, R:

_PVg _PVc PVp

" RTg RTc RTR

(3.16)
A equacgao anterior, pode ser modificada pelas equacdes (3.10) e (3.15), passando a

massa total, m, do gas a ser:

2TVgp
1+t

_ P

= o (t Vg +

m +Ve) (3.17)

Utilizando as equacbes (3.7) e (3.9), a massa total, m, é calculada por:

m = P'VJ[S — B -cos(6 —a)] (3.18)

T 2RTC
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Onde:

a=tgﬂ(§§£) (3.19)

4-t-XRp
S=t+2't'XDE+ 1+t +v+2'XDC (320)
B=t2+2(t—1)'v-cosp+vZ—2-t+1 (3.22)

A pressédo do gas, P, no ciclo é expressa pela equacéao:

p = Z2mRTc (3.22)

- Vse[S—B-cos(6—a)]

A pressao média do gas, Ppsqiqa, NO ciclo € dada por:

2m-RT¢

e (3.23)

1
Predia = %ﬁpda =
A presséo do gas, P, no ciclo também pode ser expressao em funcéo da pressdo média
do gas, Pyidia:

_ PmediaV1-c?

- 1—c-cos(6-a)

(3.24)
Onde:
B

Dependendo do valor da expresséo cos(6 —a), a pressdo do gas no motor pode ser
minima e maxima, para cos(0 —a) = —1, e cos(6 — a) = 1, respectivamente, podendo

ser definida:

_ Pmin'(1+C) (3 26)

- 1-ccos(B8—-a)

_ Pma’x'(l—c) (3 27)

o 1—c-cos(6—a)

As relacdes entre as pressdes minima, Py, maxima, Py, € média, P, sqiq, SAO0:

P, 1-c
min_ . [27€ (3.28)
Pmeédia 1+c
P 1+c
Lmix _ [1HC (3.29)
Pmeédia 1-c
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3.6.1.2.

A energia (area do diagrama P-V) para a expansdo e para a compressdo pode ser

Energia, poténcia e eficiéncia

calculada com base nos coeficientes acima indicados. A energia de expansao, Eg, pode

ser dada em funcao das pressdes meédia, Ppeqia, MiNIMa, Py, € Maxima, Py

Pmeédia'Vsg' T c-sena

EE = ¢P - dVE = 1Vi-c2 (330)
Eg = §P-dV, = Tnin¥sgmosens \1v¢ (3.31)
Ep=§P-dy, = tnexVspmesena yize (3.32)

Vi1+c

1+V1-c?

Igualmente, a energia de compressao, E., pode ser dada em funcéo das pressées média,

Pcdia, MiNIMa, Py, € Maxima, Py

Pmé ia.V T .t.

Ec=¢P-dV, = ——méd 1+71’_T_; = (3.33)
Pmedia’VSETT-Ct: Vitc

Ec=§P dVp = —-mUe o e (3.34)
Pmédia VSETCt: \/IT

Ec=¢P-dV, = ——méd 1+3‘51’_T_; kL (3.35)

Vi+c

A energia do ciclo do motor, E;, € dada pela soma das energias de compressao, E., e de

expansao, Eg:

_ Pmedia’Vse'mc(1-t)sena

Ei 1+V1-c2 (3.36)
_ Pmegia’Vsgme(1-t)sena VJi+c

ki = 1+V1-c? 1-c (3.37)
_ Pmegia’Vsg'me(1-t)sena Vi-c

ki = 1+V1—c2 Vitc (3.38)

As poténcias de expansao, Wy, de compresséo, W, e do ciclo do motor, sdo calculadas

com base na rotacdo do motor, n, de acordo com as seguintes equagoes:

WE:EE'n
WczEc'n
MG = Ei-n

(3.39)
(3.40)

(3.41)
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A eficiéncia térmica do motor, n,, € a razdo entre a energia rejeitada, E;, pelo ciclo pela
energia que entra no ciclo, Eg, e mostra quanto da energia fornecida ao sistema foi

convertida em trabalho, assim:

ntz_'zl_t (3.42)
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CAPITULO IV

4. TRABALHO REALIZADO

4.1. DESCRICAO GERAL DO PROTOTIPO

Para a realizacdo deste trabalho, foi escolhido o motor Stirling tipo Gama, dada a
acessibilidade dos materiais para a sua construgdo e facilidade e simplicidade de

fabricacéao.

O protétipo do motor é idealizado sob o ponto de vista didactico, onde € utilizada uma
chama como fonte de calor para o seu accionamento. O motor funcionara a temperaturas

baixas devido ao material utilizado para a sua construcao.

Figura 15: Desenho esquematico do motor.

Fonte: O autor
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A figura 16 mostra uma vista explodida e lista de materiais e sua funcédo no protétipo

construido.

A. Volante
1. Suporte de CD
2.CD's
3. Conector de fio
B. Mancal do virabrequem
6,7. Tampa de garrafa PET
C. Suporte do conjunto
Volante - virabrequim
4. Lata de refrigerante
D. Virabrequim
5. Raio de bicicleta
E. Biela do deslocador
8. Raio de bicicleta
29. Conector de fio
F. Pistdao de trabalho
11. Porca do raio de bicicleta
12. Tampa de garrafa PET
13. Baldo
14. Porca do raio de bicicleta
G. Haste do pistao de trabalho
9. Conector de fio
10. Raio de bicilceta
H. Camara de compressao
15. Bucha pvc
16. Tampa de sprav
l. Conduta de ar
17. Cotovelo plastico
J. Pistdo deslocador
19. Raio de bicicleta
20. conector de fio
21. Cabeca de lata de refrigerante
22 Palha de aco
23. Porca do raio de bicicleta
K. Cabecote
18. Lata de refrigerante
L. Camara de expansao
24 Lata de refrigerante
M. Refrigerador
25. Lata de cola National
N. Forno
27. Lata de cola National

Figura 16: Vista explodida do prot6tipo construido.

Fonte: O autor

4.2. CAMARA QUENTE E PISTAO DE DESLOCAMENTO

A camara de alta temperatura do motor foi construida a partir de lata de aluminio de
330 ml, o didmetro da camara é de 65 mm e tem um comprimento de 85 mm. Foi feito

um furo para permitir a unido desta camara com a camara de baixa temperatura.
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Figura 17: Camara quente.

Fonte: O autor

Como pistdo de deslocamento foi utilizado um raio de bicicleta de 2 mm de diametro
enrolado por um pedaco de palha de aco e limitado por duas tampinhas (fecho de lata)
num comprimento de 20 mm. O didametro do pistdo € aproximadamente igual ao diametro
interno da camara quente. Foram usadas a porca do raio de bicicleta e duas metades do

conector de fio? para a montagem do pistdo de deslocamento.

Figura 18: Vista geral e explodida do pistdo de deslocamento.

Fonte: O autor

2 Parte metalica removida de uma barra de juncgéo.
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4.3. CAMARA FRIA E PISTAO DE TRABALHO

A camara de baixa temperatura foi feita utilizando uma tampa de spray de 65 mm de
didmetro e comprimento de 30 mm. Foi feito um furo de 25 mm na base da camara para

permitir a unido desta com a cAmara de alta temperatura por meio de um cotovelo de %4”.

Figura 19: Camara de trabalho.

Fonte: O autor

O pistéo de trabalho foi feito com base no baldo de festa, duas tampas de 50 mm de
didmetro e comprimento de 10 mm, e um raio de bicicleta de 2 mm de diametro que serve

também como biela do pistédo de trabalho.

Figura 20: Vista geral e explodida do pistdo de trabalho.

Fonte: O autor
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4.4. VIRABREQUIM E VOLANTE

O virabrequim foi feito utilizando o raio de bicicleta de 2 mm de diametro, tendo sido
dobrado de forma que o angulo de desfasagem entre os pistdes de expansédo e de
compressdo fosse de 90°. O pistdo de expansao tem um curso de 28 mm e o0 de

compressao um curso de 15 mm.

Figura 21: Virabrequim

Fonte: O autor

O volante foi feito utilizando quatro CDs, um suporte de CD e um conector de fio. O

volante tem o papel de manter constante a rotacdo do motor.

Figura 22: Vista geral e explodida do volante.

Fonte: O autor
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O virabrequim e o volante sdo montados num suporte feito de lata de cerveja de 300 ml,
0 qual tem dois furos de 3 mm de diametro para permitir livre rotacado do virabrequim.
Durante a montagem do virabrequim os furos foram danificados, pelo que foram

adicionadas 2 tampas de garrafas PET® com furos centrais de 3 mm para manter os

furos.

Figura 23: Montagem do virabrequim e volante no suporte.

Fonte: O autor

A tabela 2 mostra os resultados dos valores definidos para o actual projecto. O motor
actual tem um volume morto de aproximadamente 56% do volume total, o que obedece

0s 58% definidos por Martini para um design pratico de um motor Stirling.

Tabela 2: Valores definidos no projecto do protétipo do motor.

Designacao Simbolo Valor Unidade
Volume percorrido pelo pistdo deslocador Vs 225 cm?3
Volume percorrido pelo pistdo de trabalho Vsc 97 cm3
Volume morto da camara quente VpE 135 cm?3
Volume morto da camara fria Voe 51 cm3
Curso do pistado deslocador Sg 0,28 cm
Curso do pistéo de trabalho Sc 0,15 cm
Angulo de fase ® 90 °

Fonte: O autor

3 PET ou Polietileno tereftalato - € um polimero termoplastico

Agosto de 2022 33



4.5. TESTES REALIZADOS

A avaliacdo do funcionamento do prototipo construido foi feita mediante a realizacdo de
alguns testes. A fonte de calor usada durante a avaliacdo do funcionamento foi um
briquete de serradura (madeira), cuja matéria prima foi recolhida numa serracdo na
cidade de Maputo. Importa referir que, no lugar deste, poderiam ser usados outros
briquetes. A rotacdo do motor foi monitorada com auxilio de um tacometro digital e a
temperatura por meio de um pirémetro.

Figura 24: Prot6tipo construido.

Fonte: O autor
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Para a realizacao dos testes foi feita a queima de briquetes de madeira. O primeiro teste
foi feito usando agua como meio refrigerante e, no segundo, ar ambiente como meio
refrigerante do prot6tipo do motor.

4.5.1. Teste utilizando ar como meio refrigerante

No primeiro teste, usando o ar ambiente como refrigerador, foi monitorada a variacéo da
temperatura da camara quente com o passar do tempo. A camara foi exposta a fonte de
calor por um tempo total de 180 segundos (3 minutos). O grafico 1 mostra que quanto

mais tempo for exposta a caAmara, maior é a temperatura que ela atinge.

350
300
250
200

150

Camara quente [C]

100

50

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Tempo [s]

Gréfico 1: Variagdo da temperatura da camara quente em fungdo do tempo de exposicao a fonte de
calor.

O gréfico 2 representa a variacdo da rotacdo do motor em funcédo da temperatura da
camara quente. Pode-se notar que a rotacdo aumenta com a temperatura da camara
qguente, chegando até a 400 rpm a, temperatura de 328 °C. O motor s6 comecou a
funcionar depois de atingir os 60 °C, o que corresponde a 30 segundos de exposi¢cao ao

calor.
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Gréfico 2: Variacéo da rotacdo em funcao da temperatura da camara quente.

4.5.2.Testes utilizando gua como meio refrigerante

No segundo teste foi utilizada agua para resfriar o motor. O grafico 3, mostra a variagao
da temperatura da camara quente em funcdo do tempo de exposicéo a fonte de calor.
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Gréfico 3: Variacdo da temperatura da camara quente em fungéo do tempo de exposicao a fonte de
calor.

Pode-se notar que a temperatura da camara € proporcional ao tempo de exposicao a

fonte de calor. Quanto mais tempo de exposi¢cdo, maior é a temperatura alcangada pela

camara de expansao.
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O grafico 4, representa a variacdo da rotacdo do motor em funcdo da temperatura da
camara quente.
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Rotagao [rpm]

200

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Camara quente [C]

Gréfico 4: Variacéo da rotacdo em funcao da temperatura da camara quente.
Nota-se que a rotacdo aumenta até atingir seu maximo de 530 rpm a 300 °C, depois disso

a rotacao diminui.
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CAPITULO V
5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.1. Analise do aquecimento da camara quente

Analisando os resultados obtidos, foi observado que o aquecimento da camara quente
nao depende do meio refrigerante escolhido. Notando-se que em ambos 0s casos, a

temperatura da camara aumentou com o tempo de exposicao.

— Ar Agua
400
350
300
250
200 ”

150
100

50 /

Camara quente [C]

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Tempo [s]

Gréfico 5: Comparacao do aquecimento da camara quente.

No entanto, é notdrio que entre os tempos de 0 segundo até cerca de 23 segundos ao
usar ar como refrigerante a cdmara quente aquece mais do que ao usar agua, mas
depois desse tempo até ao segundo 120, é ao usar agua que se alcanca maiores
temperaturas na camara quente. Entre 120 e 135 segundos o0 aquecimento da camara é
igual ao usar ambos refrigerantes, mas depois de 135 segundos, 0 aquecimento da
camara que tem agua como meio refrigerante € maior que o que tem ar como meio
refrigerante. Isso deve-se ao facto de a agua aumentar a sua temperatura e ndo ser
renovada.

5.1.2. Analise da rotacdo do motor

Para ambos 0s casos se nota que sdo necessarios pelo menos 30 segundos para que o

motor comece a funcionar.
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O segundo caso, atingiu uma rotacdo maxima de 530 rpm em 150 segundos, contra 0s

360 rpm do primeiro caso.

Quando usado o ar como meio refrigerante, notou-se que a rotacdo s6 aumenta com o
passar do tempo. Por outro lado, com a dgua como meio refrigerante, nota-se maiores
rotacdes, no entanto, depois de 150 segundos de funcionamento ha uma queda na
rotacdo do motor. Concluiu-se que a impossibilidade de renovacdo da 4gua durante o
funcionamento do motor, faz com que depois de um certo tempo de funcionamento, a
diferenca de temperaturas entre a parte fria e a quente diminui causando assim perda

de rotacdo e consequente perda de rendimento no funcionamento.

— Ar Agua
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Gréfico 6: Comparacao da rotagdo do motor.
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CAPITULO VI

6. AVALIACAO ECONOMICA E AMBIENTAL

6.1. CUSTOS DO PROJECTO

O orcamento necessario para a execuc¢do do projecto actual, € mostrado resumidamente

na tabela 3.

Tabela 3: Custo na execucao do projecto.

Material / item Preco unitario [MT] Quantidade Preco total [MT]
Lata de aluminio - 3,0 -
Lata de cola National - 2,0 -
Palha de aco 10,00 1,0 10,00
Cotovelo pléastico 3/4" 30,00 1,0 30,00
Bucha de jungéo 7,00 1,0 7,00
Raio de bicicleta 3,00 2,0 6,00
Conector de fio 7,50 7,0 52,50
Tampa de garrafa PET ] 20 ]
@50 mm

Tampa plastica de ) 2 ]
refrigerante @30 mm

Tampa de spray @65 mm - 1,0 -
Disco CD - 4,0 -
Suporte de disco CD - 1,0 -
Balao 10,00 1,0 10,00
Céamara de roda de ] 1.0 ]
bicicleta

Silicone térmico Big Boss 150,00 1,0 150,00
Total - - 265,50

Fonte: O autor

A maior parte dos itens encontrada é reciclada e pode ser facilmente encontrada no

nosso dia a dia, e os restantes podem ser adquiridos em ferragens.
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6.2. IMPACTO AMBIENTAL

Os motores Stirling sdo maquinas térmicas de combustdo externa o que permite a
utilizacdo de fontes de calor renovaveis como gases, biomassa, energia solar, entre
outras fontes. Nesse contexto, a maior vantagem que 0s motores Stirling apresentam em
relacdo aos motores de ciclos Otto e Diesel é a sua capacidade de funcionar sem
necessidade exclusiva de uma queima de combustivel de fontes fésseis, podendo

aproveitar fontes renovaveis para seu o funcionamento.

Dado poder basear-se em fontes renovaveis, tal € o caso de briquetes de biomassa
usados no presente estudo, o impacto ambiental da utilizacdo desse motor € negligivel
em comparagdo com os motores de combustéo interna. Dependendo da arquitectura
(tipo de motor), forma e qualidade de construcdo e ainda do tamanho, o motor Stirling
pode ter uma emissao de poluentes nula para gerar uma poténcia satisfatoria (VIDAL, et
al., 2014).
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
7.1. CONCLUSOES

A construgao e teste do funcionamento de um motor Stirling laboratorial foi o principal
objectivo deste trabalho. O motor Stirling foi construido utilizando material de facil acesso
e relativamente barato como latas de refrigerante ou de cerveja. Optou-se pelo protétipo
de um motor Stirling tipo gama devido a sua facilidade de construcdo e percepcao do

seu funcionamento.

Durante a construcéo do protétipo, foi possivel perceber a importancia da vedacéo das
camaras para um bom funcionamento do protétipo. As andlises e testes feitos no
protétipo, mostraram que a diferenca de temperatura entre as camaras quente e fria tem
grande influéncia no funcionamento do motor. No entanto, a temperaturas muito altas
verificou-se queda de rendimento devido a pouca eficiéncia dos sistemas de refrigeracao

do motor.

Todos os objectivos propostos no inicio do trabalho foram alcancados.
7.2. RECOMENDAGCOES

Recomenda-se para projectos futuros:

— A utilizacdo de materiais que permitam o funcionamento do motor a temperaturas
mais elevadas;

— A utilizacao de fluidos de trabalho diferentes do ar;

— A aplicagdo de um sistema de refrigeragcdo usando agua e que permita a sua
renovacao constante; e

— A utilizacdo de energia solar através de concentrador parabolico como fonte de

calor;
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ANEXO 1: MATERIAIS AUXILIARES PARA A CONSTRUCAO DO
MOTOR

Tabela 4: Lista de materiais auxiliares para a constru¢cao do motor.

Cédigo Material

01 Lixa Dexter gr 100
02 Berbequim

03 Broca de @2 mm
04 Broca de @3 mm
05 Alicate universal
06 Folha de serra

07 Chave de fenda
08 Estilete trapezoidal
09 Caneta de feltro
10 Régua plastica flexivel com escala

Fonte: O autor
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ANEXO 2: TERMO DE ATRIBUICAO DE TEMA DO TL
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