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“Energia € o que tensiona o arco; decisao € o que solta a flecha” (TZU, 2000, p.17).



RESUMO

O estudo e implementacao de tecnologias limpas que fornecem energia sem
prejudicar o planeta é uma necessidade cada vez mais presente, principalmente
guando levada em consideracao a finitude dos recursos fosseis. O motor Stirling é
um motor de combustdo externa que opera com um fluido de trabalho (géas)
confinado internamente e possui um ciclo termodinamico regenerativo fechado pelo
qual o gas de trabalho é aquecido e arrefecido alternadamente, provocando
expansdes e compressdes que levam ao deslocamento de pistdes. Diversas fontes
energeéticas podem ser utilizadas neste tipo de motor, inclusive a energia solar. A
alianca entre um motor que ndo emite residuos com uma fonte energética limpa e
abundante, como a solar, se mostra como objeto de estudo de grande interesse no
ambito energético. Motores Stirling que utilizam coletores parabdlicos, para captacéo
solar, sdo conhecidos na literatura como dish-Stirling. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho foi desenvolver um protétipo didatico de um motor Stirling tipo gama
com funcionamento a partir da energia solar e utilizando materiais reciclados para
converter a energia captada em eletricidade. Os métodos da construcao do prototipo
foram explanados e o protétipo foi submetido a realizacdo de testes para
fundamentar a andlise de desempenho do sistema através de medicdes de
temperatura dos componentes, da rotacdo alcancada pelo volante, balanco
energético e, por fim, a eficiéncia do conjunto. O protétipo conseguiu ser executado
e funcionou em testes indoor e em campo e a producdo de energia elétrica foi

verificada ainda que com um baixo rendimento para o prot6tipo desenvolvido.

Palavras-chave: motor Stirling; energia solar; dish-Stirling; motor de

combustao externa; coletor solar.



ABSTRACT

The study and implementation of clean technologies that provide energy
without harming the planet is an increasingly present need, especially when taking
into account the finite nature of fossil resources. The Stirling engine is an external
combustion engine that operates with an internally confined working fluid (gas) and
has a closed thermodynamic regenerative cycle by which the working gas is
alternately heated and cooled, causing expansions and compressions that lead to
piston displacement. . Several energy sources can be used in this type of engine,
including solar energy. The alliance between an engine that does not emit waste with
a clean and abundant energy source, such as solar energy, is an object of study of
great interest in the energy field. Stirling engines that use parabolic collectors for
solar capture are known in the literature as dish-Stirling. In this sense, the objective
of this work was to develop a didactic prototype of a gamma-type Stirling engine
operating from solar energy and using recycled materials to convert the captured
energy into electricity. The methods of construction of the prototype were explained
and the prototype was submitted to tests to support the analysis of the system's
performance by measuring the temperature of the components, the rotation achieved
by the flywheel, energy balance and, finally, the efficiency of the assembly . The
prototype was able to be executed and worked in indoor and field tests and the
production of electric energy was verified, although with a low yield for the developed

prototype.

Keywords: Stirling engine; solar energy; dish-Stirling; external combustion

engine; solar collector.
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1 INTRODUGAO

Sabe-se que os combustiveis fosseis sao finitos, extremamente poluentes e
trazem consequéncias avassaladoras ao planeta. Os indices de demanda energética
majoram com o passar do tempo e a busca de novas solucdes energéticas
renovaveis é uma necessidade mundial. Associado a isto, a preocupacao e protecao
do meio ambiente apresentam-se como temas de grande relevancia no mundo
contemporaneo, sendo a producdo de energia limpa um marco tecnoldgico que
carrega consigo a possibilidade de novos tempos e de impacto ambiental cada vez
menor. E neste sentido que pesquisadores vém desenvolvendo novas solucdes
tecnolégicas, a partir de energias renovaveis, para atender as operacfes ja
existentes e futuras, de maneira eficiente, e sem prejudicar o meio ambiente
(JABARI et al., 2020).

A iniciativa da energia solar € uma das mais promissoras no quesito energia
renovavel, pois ndo emite poluicdo e € abundante devido a sua ampla
disponibilidade (KECK et al.,1990). A radiacdo solar é utlizada por varios
dispositivos tecnolégicos como em coletores solares e células fotovoltaicas (YAICI e
ENTCHEV, 2014; AKSQY, 2015). Os coletores solares, em particular, conseguem
concentrar toda a radiagdo em um Unico ponto e transportar essa energia para um
fluido de trabalho, por exemplo, dando inicio a diversos outros processos (SATIRO e
COUTINHO, 2012).

Ja a utilizacdo de motores Stirling também traz resultados promissores ao
setor energético, sobretudo por ser um motor de combustdo externa, conseguindo
funcionar com diversas fontes de energia, inclusive a solar. Os sistemas que utilizam
um coletor solar parabolico aliado a um motor Stirling sdo conhecidos como dish-
Stirling e convertem, primeiro, a energia térmica do sol em mecanica, através dos
concentradores solares, e o motor Stirling posteriormente converte a energia
mecéanica em elétrica com o auxilio de um gerador (SINGH e KUMAR, 2018).
Acontece, no entanto, que o custo para produzir essa tecnologia é elevado o que se
mostra como uma barreira para disseminacdo desta ferramenta (CASTELLANOS,
2012). Vérias areas podem operar com o dish-Stirling como, por exemplo, em
sistemas de cogeracdo, producdo elétrica off-grid, bombeamento de &agua ou
armazenamento de energia, por exemplo. Além disso, resultados indicam que

sistemas com tecnologia dish-Stirling podem produzir energia com bom custo-
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beneficio e melhor performance quando comparados com outros sistemas de
energia renovavel (SINGH e KUMAR, 2018).

Pesquisadores observaram que a configuragdo gama do motor Stirling tem,
teoricamente, a melhor eficiéncia mecanica e a utilizacdo deste motor associado a
um concentrador solar se torna alvo de grande interesse e estudo no ambito
energético (KONGTRAGOOL e WONGWISES, 2003). A motivagdo deste trabalho
surge da necessidade do estudo de sistemas tecnoldgicos que utilizam fontes
renovaveis para produzir energia. A radiacao solar € a fonte energética mais atrativa
para produzir energia e o Brasil € um pais que dispde de um imenso potencial
energético com uma média de radiacdo solar trés vezes superior que em paises
europeus, onde o uso desse tipo de tecnologia € vastamente investigado e difundido
(SATIRO e COUTINHO, 2012). Neste trabalho sera desenvolvido um protétipo
didatico de um motor Stirling que converte a energia solar captada em eletricidade e

serédo realizados estudos de desempenho neste motor.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é projetar, construir e realizar uma avaliacdo
de desempenho de um protétipo didatico de um motor Stirling-gama acionado com

energia solar para geracao de energia elétrica.

Como objetivos especificos podem-se citar:

= Executar o prototipo com funcionamento solar

= Absorver conhecimentos a partir da experimentacdo do prototipo

» Realizar uma analise termodinamica do prototipo.

= Avaliar a aplicacdo da energia solar como principio de acionamento do
motor;

= Avaliar o desempenho do motor.
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2 FUDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e caracteristicas fundamentais

para entendimento dos motores Stirling.

2.1 CONTEXTO HISTORICO

A Revolucao Industrial, compreendida entre os séculos XVIII e XIX, trouxe
consigo uma mudanga extraordinaria aos meios de producédo e ao modo de vida das
pessoas. A maquina a vapor, que transforma a energia do vapor em energia
mecanica, foi desenvolvida para maximizar a producao e os lucros. No entanto, na
época, o0 controle dos parametros de temperatura, pressdo, vedacdo, e outras
variaveis eram infimos, se ndo inexistentes, e por conta disto, o ambito de trabalho
era perigoso causando inumeros acidentes além de péssimas condi¢des de trabalho
aos empregados (MAGACHO; SILVA; CASTRO, 2019).

O motor Stirling, ou motor de ar quente, foi desenvolvido no ano de 1816
pelos irmaos Robert Stirling e James Stirling com o intuito de substituir as maquinas
a vapor. Apos os estudos dos irmaos, foi projetado um motor que utilizava o ar como
fluido de trabalho, com tecnologia mais segura em comparacdo as maquinas a vapor
da época que constantemente explodiam (WALKER, 1980). A patente da invencao
foi registrada sob N° 4081 de 1816 e relatava pela primeira vez, estreando na
histéria, a utilizacdo do regenerador também conhecido como permutador
temporario de calor (BARROS, 2005). Por ndo necessitar de admissao e funcionar
sem exaustdo, o motor Stirling, mudou o cenario dos equipamentos fabris e
despertou o interesse de operarios a trabalhar num ambiente um pouco mais seguro
(SCHULZ, 2009).

Os motores Stirling fabricados nesta época exibiam baixa produtividade
guando vieram a ser comparados aos motores de combustdo interna Otto e Diesel
produzidos nas décadas seguintes ja que forneciam uma maior poténcia associada a
um baixo custo de produgcdo levando, aos poucos, 0s motores Stirling ao
esquecimento (BARROS, 2005).
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2.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO MOTOR STIRLING

Dentre as vantagens, existe a versatilidade quanto ao fluido de trabalho
utilizado no motor Stirling, podendo ser, por exemplo, o ar, hidrogénio, hélio e outros,
sendo preferivel aqueles que possuem melhor condutividade térmica, baixa
viscosidade e densidade (THOMBARE e VERMA, 2008). Para operar este tipo de
motor, qualquer fonte de energia térmica pode ser utilizada, ou seja, a queima de um
combustivel ndo é a Unica maneira empregada, sendo utilizadas, inclusive, fontes
energeéticas renovaveis como a solar, biomassa, geotérmica ou qualquer outra que
cumpra essa funcdo (JOKAR e TAVAKOLPOUR-SALEH, 2015). E justamente por
ISSO que os motores Stirling sdo considerados eficientes e com menor emissédo de
contaminantes quando comparados com motores de combustdo interna
(TAVAKOLPOUR; ZOMORODIAN; GOLNESHAN, 2008). Também sdo mais
silenciosos, com baixa vibragdo e baixo desgaste interno ja que ndo ha exploséo e
estdo ausentes valvulas internas. Outra flexibilidade vantajosa ao motor Stirling, €
sua possibilidade de utilizacdo em sistemas de cogeracdo. Ademais, esse motor
utiliza um regenerador, também chamado de permutador de calor, que pode ser
entendido como uma esponja térmica que absorve uma quantidade calor que seria
rejeitada e utiliza em uma préxima etapa, melhorando a eficiéncia do ciclo.

Por outro lado, os custos de fabricagcdo de um motor Stirling sédo elevados, 0
gue nao é visto com bons olhos para o setor industrial, haja vista a necessidade de
se projetar um excelente sistema de vedacdo, para selar completamente o gas
confinado e fabricar trocadores de calor eficientes (THOMBARE e VERMA, 2008). A
eficiéncia deste motor melhora quando se trabalha com pressdes elevadas no fluido
de trabalho, mas quanto maior for essa pressdo de trabalho mais recursos
financeiros sdo necessarios para garantir um bom sistema de vedacédo (SILVA,
2010). Além disso, no motor Stirling existe a dificuldade em vencer a inércia, isto &,
dar partida do motor e de controlar a velocidade de rotagdo do motor, 0 que se
revelam como adversidades da sua adesdo no setor da industria automobilistica
(FURTADO e NOVENTA, 2014).
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2.3 FUNCIONAMENTO DO MOTOR STIRLING

O motor Stirling € um motor de combustéo externa que opera através de um
ciclo termodinamico regenerativo fechado, através de compressdes e expansdes
alternadas em diferentes valores de temperatura (JOKAR e TAVAKOLPOUR-
SALEH, 2015). O motor Stirling absorve o calor emanado de qualquer fonte externa
em oposicdo aos motores de combustdo interna, pelo qual o fornecimento do calor
ocorre internamente, isto €, pela combustdo do combustivel dentro do motor. De
modo geral, o funcionamento ocorre da seguinte forma, o fluido de trabalho (gas) é
aguecido e arrefecido alternadamente, provocando expansdes e compressdes que
levam ao deslocamento de pistdes. O gas confinado transita entre dois espacos com
diferentes temperaturas e gera movimento através do deslocamento dos pistdes
(HIRATA, 1995).

O processo de regeneragcdo ocorre quando o regenerador absorve,
temporariamente, uma quantidade de calor que seria rejeitada ao ambiente, na
etapa de arrefecimento isomérico, e utiliza essa energia térmica no processo de
aquecimento isomérico, diminuindo as perdas e aumentando a eficiéncia deste
motor (PAUTZ, 2013). Utilizam-se diversos materiais para a fabricacdo do
regenerador como aco, cobre, aluminio e outros, sendo 0 aco 0 mais frequente em
motores Stirling devido a sua boa taxa de transferéncia de calor por conveccgao
(DENTELLO, 2017). No entanto, o atrito produzido entre a matriz do regenerador e o
fluido de trabalho podem gerar perdas de eficiéncia no motor (ALFARAWI, AL-
DADAH e MAHMOUD, 2016). Além disso, a porosidade da matriz regenerativa
influencia diretamente nessas perdas energéticas pois, quanto menor a porosidade
maior a perda por atrito (ABETE, 2013).

2.4 MODELOS FUNDAMENTAIS DO MOTOR STIRLING
Os motores Stirling sdo classificados como do tipo Alfa, Beta ou Gama. Todos

seguem o mesmo ciclo termodinamico de Stirling e se distinguem de acordo com a

disposicéo dos pistdes e cilindros.
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241 Stirling Alfa

Nesta configuracdo de motor, Figura 1, os dois pistbes sdo geralmente
defasados em 90° e estdo localizados em cilindros distintos conectados por
trocadores de calor. Um deles esta na camara de aquecimento e 0 outro na cadmara
resfriamento. No espago frio, o fluido de trabalho sofre compressao e, no quente,
expansdo. Ambos os pistdes necessitam que haja vedacéo, pois trabalham com o
fluido de trabalho confinado em seu interior. A associacdo em conjunto dos dois
pistbes comprime o fluido de trabalho na zona fria, leva o gas para a zona quente,
onde sofre expansao, e, em seguida, retorna para a regiao fria (MARTINI, 1983).

Figura 1 — Esquematizacéo das etapas de funcionamento para um motor Stirling Alfa

Fonte: Adaptado de Keveney (2011)

2.4.2 Stirling Beta

Neste tipo de motor, Figura 2, existe apenas um unico cilindro e ambos o0s
pistdes se encontram alinhados na mesma dire¢céo. O pistéao interno tem a funcéo de
transportar o gas de trabalho entre as regides quente e fria, enquanto o outro pistao
fornece trabalho ao motor (SOARES, 2018). Esse modelo assemelha-se ao modelo
original desenvolvido por Robert Stirling (CORRIA, 2006).
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Figura 2 — Esquematizacdo do funcionamento em um motor Stirling Beta

PISTAO DE DESLOCAMENTO PISTAO DE TRABALHO

r. B=re N
bge Of-e

¢ B-e U

Fonte: Adaptado de Wheeler (2007)

2.4.3 Stirling Gama

Este modelo de motor, Figura 3, € semelhante ao tipo Beta, contudo, existe
uma separac¢ao, com cilindros distintos, entre a zona de troca de calor e a zona de
compressdo e expansdo do fluido. Dessa maneira, o pistdo de deslocamento e o

pistao de trabalho dispdem-se separadamente um em cada cilindro (MELLO, 2001).

Figura 3 — Esquematizacéo das etapas de funcionamento para um motor Stirling Gama

r. u' n
- -

t-z;

Fonte: Adaptado de Hirata (1995)
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2.5 CICLO TERMODINAMICO IDEAL

O ciclo tedrico termodindmico do motor Stirling é formado por quatro
processos internamente reversiveis em sequéncia e, portanto, faz necessario haver
mais de um pistdo para executar o ciclo completamente (PAUTZ, 2013). Os
processos deste ciclo sdo enunciados na Tabela 1 e visualizados na Figura 4.

Tabela 1: Etapas termodindmicas do ciclo Stirling

Etapa Processo termodindmico

1-2 Compressdo a temperatura constante
2-3 Aquecimento isomérico regenerativo
3-4 Expansao a temperatura constante
4-1 Arrefecimento ou resfriamento isomérico

Fonte: Adaptado de Moran et al. (2013)

Figura 4 — Diagramas P-V e T-S do ciclo Stirling

P T
TH
1
Tc Te
V S

Fonte: Adaptado de Moran et al. (2013)

* Em 1 -2 ocorre a compresséo do fluido de trabalho, diminuindo o volume e
aumentando a pressdo sob uma temperatura constante (7,), nessa etapa €
o calor é rejeitado para o ambiente (Q.) na mesma proporcdo em que 0
trabalho é realizado sob o fluido (W;). N&o ocorrem variagbes da energia
interna e a entropia é reduzida;

= Em 2 — 3 ocorre a absorcao isocérica de calor do regenerador, aquecendo
o fluido de trabalho da T, para Ty e elevando a pressdo. Ha aumento da

entropia e da energia interna do gés de trabalho;
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= Em 3 — 4 ocorre a expansao, ou seja, 0 gas se expande, aumentando o
volume e diminuindo a pressao, devido ao fornecimento de calor pela fonte
externa Qy, €, a0 mesmo tempo, fornece trabalho (Wy), mantendo a
temperatura constante. A entropia aumenta e a energia interna permanece
constante;

= Em 4 — 1 ocorre a rejei¢do isocorica de calor do fluido de trabalho para o
regenerador, resfriando o gas, da temperatura Ty para T.. H4 também uma

diminuicdo da entropia e da energia interna.

2.6 EQUACIONAMENTO DO CICLO STIRLING IDEAL

Os calculos apresentados neste topico sdo para um ciclo ideal, levando em
consideracdo que 0s processos sdo internamente reversiveis com transferéncias de
calor otimamente efetivas, que o fluido de trabalho é um gas ideal e o regenerador é

perfeito, isto €, com maxima eficiéncia.
2.6.1 Estudo do calor e trabalho

Para esta andlise, sera utilizada a primeira lei da termodindmica descrita na
Equacao 2.1 para cada um dos processos termodindmicos, sendo AQ definido como
calor, W o trabalho, e AU a variagdo da energia interna.

AQ = W + AU (2.1)

A equacdo do trabalho (W), num intervalo do volume final (V;) ao volume

inicial (V;) de um processo, é definida por:

W= RTl(Vf)— Vl(Vf) 2.2
—m...nVi —p..nVi (2.2)

E a equacéo da variacdo da energia interna (AU) é definida a seguir, sendo c,

o calor especifico a volume constante:
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AU = ¢, .AT (2.3)

Com as Equacdes (2.1), (2.2) e (2.3) pode-se entdo analisar cada processo

individualmente:

= Compresséo Isotérmica (1 — 2)

Neste processo, ndo ha variacdes na temperatura e, consequentemente, da
Equacdo 2.3 AU = 0. Com a variacdo de energia interna nula, pela primeira lei da

termodinamica e utilizando a relacao volumétrica (r,, = V;/V,) tem-se que:

1 1
AQ - prl. ln (_) - szZ. ln (_) (24)
r‘V rv

= Aquecimento Isocorico (2 — 3)

Este processo ocorre sem variagdes de volumes (V, = V3) implicando em um
trabalho nulo (W = 0). Pela primeira lei da termodinamica tem-se que:
AQ=1¢c,.(Ts — T,) (2.5)

= Expansao Isotérmica (3 — 4)

Mais uma vez, por ser um processo isotérmico, ndo ha variacdes na
temperatura implicando numa variacéo de energia interna nula (AU), pela primeira lei

da termodinamica e utilizando a relagéo volumétrica (r, = V,/V5), tem-se que:
AQ = W = p3.V5.In(1,) = ps. Vo In(r,) (2.6)

= Resfriamento Isocérico (4 — 1)

Como né&o ha variagbes de volume neste processo (V;/V, = 1), pela primeira

lei da termodinamica tem-se que:

AQ=c, . (T —Ty) (2.7)
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Na Tabela 2 é apresentada uma sintese das equac¢fes obtidas para cada um
dos processos no ciclo ideal.

Tabela 2 — Sintese do equacionamento do ciclo ideal

Processo Trabalho Calor
Compresséo (1 - 2) W =p,V;.In (%) AQ = p,V;.In (%)
Aquecimento (2 — 3) w=0 AQ=c,.(T; —T,)

Expanséo (3 — 4) W = p;.V5.In(n,) AQ = p;3.Vs5.In(n,)
Arrefecimento (4 — 1) w=0 AQ=c,.(T, —T,)

Fonte: Adaptado de Satiro e Coutinho (2012).

2.6.2 Rendimento do ciclo Stirling ideal

O rendimento de um motor é calculado como a razdo da energia Uutil

produzida pela energia total fornecida, portanto:

_ Ws_s+ Wi_;

2.
A0 (2.8)

n

Cada termo da Equacdo 2.8 estd descrito nos resultados da Tabela 2 e

substituindo-os, tem-se:

1

Va.l +p,V;.In(=

p3.V3.In(r,) +pVy n(Tv)
p3.V3.In(1;,)

(2.9)

77:

Pela propriedade do logaritmo e realizando simplificagGes, reescreve-se da

seguinte forma:

r]:—:l——:l—— (210)

Verifica-se, portanto, que para um ciclo ideal, a eficiéncia obtida no motor
Stirling € a maxima que uma magquina térmica poderia obter trabalhando entre dois

valores de temperaturas distintos e, por isso, essa eficiéncia é regida pela mesma
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expressao do rendimento de Carnot (CARRIL e FRANCO, 2016).

2.7 EQUACIONAMENTO PELATEORIA DE SCHMIDT

Gustavo Schmidt, em 1871, desenvolveu uma teoria para analise do motor
Stirling para cada uma de suas configuracbes (alfa, beta e gama), mas sera
apresentada, neste topico, apenas para a configuracdo gama, objeto do prototipo
didatico a ser desenvolvido. Essa teoria ficou consolidada na literatura como a
analise classica dos motores Stiring e por ser um estudo tedrico, leva em
consideracao alguns pressupostos e simplificagdes. A teoria se comporta como uma
andlise mais racional se comparada com o ciclo ideal dos motores Stirling e suas
variaveis estao descritas na Tabela 3 e ilustradas na Figura 5. Com a utilizacédo de
geometrias internas é calculado o volume do motor, ao passo que a massa do fluido
de trabalho e temperatura sédo previamente determinados. J4 a pressao é obtida do

eguacionamento para um gas ideal.

Tabela 3 — Simbologia das variaveis para a teoria de Schmidt

Descricao Simbologia Unidade
Pressdo do motor P MPa
Volume percorrido pelo pistdo de expanséo Ve m3
Volume percorrido pelo pistdo de compresséo Vsc m3
Volume morto de expanséao Vor m3
Volume morto de compresséo Ve m3
Volume do regenerador Ve m3
Volume momentaneo do espago de expanséo Vg m3
Volume momentaneo do espaco de compressao Ve m3
Volume momentéaneo total Vi m3
Massa do géas de trabalho M Kg
Temperatura de expansado do gas Tk K
Temperatura de compressédo do gas Teo K
Temperatura de regeneracao do gas Tr K
Angulo de fase dx o

Temperatura relativa t =Te/Trg -
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Volume percorrido relativo v = Vs /Vsg -
Volume morto relativo X =Vpe/Vog -
Rotacdo do motor N Hz
Energia indicada de expansao Eg J
Energia indicada de compresséao E; J
Energia indicada total Er J
Poténcia de indicada de expanséao Py W
Poténcia indicada de compresséao P W
Poténcia indicada total Py w
Eficiéncia indicada ; -

Fonte: Magalhaes e Vieira (2015)

Figura 5 — Esquema interno de um motor Stirling de configuracdo gama

Zona de expansao

s Ve Tz P
Zona de regeneracéo Ve, Tz, P)

(Va, Tz, P) N Pistdo de deslocamento

\

Zona de compressdo
(T, P)

Pistdo de trabalho

H: Aquecedor
R: Regenerador
C: Resfriador

Fonte: Adaptado de Magalhaes e Vieira (2015)

Através dela, é possivel obter o diagrama P-V com mais semelhan¢ca a

realidade sendo um ponto de partida para uma analise termodinamica, conforme a

Figura 6 (SATIRO e COUTINHO, 2012).
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Figura 6 — Comparativo entre diagramas ideal e real do ciclo Stirling

]

Fonte: Corria (2006)

Conforme Magalhdes e Vieira (2015), sdo levados em consideracao 0s

seguintes pressupostos para o desenvolvimento da teoria:

I. Nas trocas de calor ndo existem perdas;

Il. As diferencas internas de pressfes sao inexistentes;

lll. Os processos de compressao e expansao acontecem isotermicamente;

IV. O fluido de trabalho é considerado um gas ideal;

V. O regenerador é perfeito com maxima eficiéncia;

VI. O volume morto de expansdao conserva a temperatura do gas na
expansdo e o volume morto de compressao conserva a temperatura do
gas na compressao;

VII. A temperatura do gas no regenerador € a média das temperaturas de
expansao e compressao;

VIll. Os volumes de expansdo e de compressdo variam de maneira

sinusoidal.

Os volumes momentaneos de expansao (Vz) compressdo (V) sao
considerados momentaneos pois estdo constantemente alterando seus valores
devido ao movimento dos pistdes. E por conta disso, que obedecem a uma equagio

em funcéo da angulacdo do eixo (x), que é definido por x = 0 no instante em que o
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pistdo de deslocamento alcanca o ponto maximo (ponto morto superior).
O volume momentaneo de expansao (V) é definido em funcdo do volume

varrido pelo pistédo de deslocamento (Vsg) e do volume morto de expansao (Vpg).
_ Vse
Vg = 7(1 —cosx) + Vpg (2.11)

Enquanto o volume momentaneo de compressao (V) € definido em funcao do
volume varrido pelo pistdo de deslocamento (Vsg), do volume varrido pelo pistédo de
trabalho (Vs¢), do &ngulo de fase entre os pistdes de deslocamento e de trabalho

(dx) e do volume morto de compresséo (Vp).

V. V.
Ve = % (1 + cosx) + % [1—cos(x —dx)] + Vp, (2.12)

O volume momentaneo total é entdo descrito conforme a soma dos volumes:
A temperatura no regenerador € calculada conforme o pressuposto VII.

Tge + T,
= EG CG (2.14)
2
A presséo do motor (P), de acordo com Crestani (2016) pode ser calculada se
baseando na pressdo média, pressdo minima ou pressdo maxima conforme a

Equacédo 2.15 desde que sejam consideradas algumas simplificacdes.

PprgaV'1 —c? _ Prin (1 +¢) Py (=0 (2.15)

b= (14c).cos(x+a) (1+4+c).cos(x+a) (1+c).cos(x+ a)

Sendo as simplificagdes utilizadas na Equagéo 2.15 sequenciadas abaixo:

t =Tce/Tge (2.16)
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v = Vsc/Vsg (2.17)

Xpe = Vpe/Vsg (2.18)

Xpc = Vpc/Vse (2.19)

Xp = Vr/Vsg (2.20)
a=—tan! v. sen(dx) (2.21)

t + cos(dx) — 1

S=t+2.t.Xpp + 1'_;_:+v+2.XDC+1 (2.22)
B =/t2 +2(t — 1)v.cos(dx) + v2 — 2t + 1 (2.23)
c= B/S (2.24)

As relacbes entre as pressdes sdo dadas pelas seguintes equacoes:

Pmin _ \/1__(:
Pnea V1+c (2.25)
Pméx . vV 1+¢
Prmea 1-c (2.26)

Com esses dados é possivel obter, graficamente, o diagrama aproximado P-V
do motor Stirling gama. Através do uso dos coeficientes mencionados anteriormente

e com uma solucdo analitica, podem-se calcular as energias indicadas para
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expansao (Eg) e compressao (E;). A energia indicada de expanséao, é calculada em

funcdo da pressao média (Ppgq), maxima (Py,s,) ou minima (Py,;r,):

Psq-Vsg.m.c.sen(a)

Eg = ng.dV = = 2.27

g ST e 220
Py Vsg.m.c.sen(a) V1 —c

Eg = ng.dVE max: SF @ (2.28)
1++V1—c? Vv1i+c
Ppin-Vsg.m.c.sen(a) v1+c

EE — iP.dVE — min* VSE T[ ( ) . (2.29)
1++vV1—c? A

Ja a energia indicada de compressao (E;), também é calculada através de

trés equacoes, variando apenas o tipo de pressao utilizada.

Peq-Vsg.m.c.t.sen(a)

Ec = ng.dV = - 2.30

‘ ‘ e (230
Prax-Vsg-m.c.(1 —t).sen(a) v1—c

E; = ng.dvcz _ Prax-Vsp-m.c. A = 0). sen(a) (2.31)
1+V1—c? Vi+c
Ppin-Vsg.m.c.(1 —t).sen(a) v1+c

E; = fp.dvcz _ P Vsp-m.c. (4 = £). sen(a) (2.32)
1+V1—c? vi-c

A energia indicada total (E;) para um ciclo completo € calculada pelo
somatorio da energia indicada de expansdo (Ez) com a energia indicada de

compressao (E;).
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E; = Eg + E, (2.33)

A poténcia indicada de expansdo (Pg), compressdo (Pc) e total (Pr), séo

calculadas multiplicando as correspondestes energias pela rotacdo do motor (N).
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3 ENERGIA SOLAR EM MOTORES STIRLING

A energia solar vem sendo amplamente estudada e tem grande notoriedade
por ser considerada uma fonte energética abundante. Sendo uma energia limpa,
promove a reducdo de gases poluentes, diminuindo o impacto ambiental na
atmosfera, além de contribuir para um desenvolvimento tecnoldgico sustentavel
(CAMPOS, VARGAS e ORDONEZ, 2012).

McDonnel Douglas, em 1985, adaptou um espelho solar parabdlico para
captacdo dos raios solares e o utilizou como fonte fornecedora de calor para
aguecer o gas de trabalho interno de um motor Stirling. Através do foco do espelho
cbncavo, o calor pbde ser concentrado e direcionado ao fluido de trabalho
promovendo o acionamento do motor (DENTELLO, 2017). A estrutura mostrou uma
boa eficiéncia, cerca de 31%, e gerou até 25kW de poténcia (BRAVO et al., 2011).

O emprego da captacao solar associada ao acionamento do motor Stirling, se
revela como uma unido benéfica e promissora, ganhando relevancia tematica no
ramo energético de pesquisa internacional (SATIRO E COUTINHO, 2012). Esse tipo
de sistema baseado na coleta da energia solar, através de um concentrador
parabdlico, para acionar um motor Stirling é também conhecido como “dish-Stirling”
e algumas empresas, nos ultimos anos, como a Cleanergy, Qalovis e Genoa Stirling,
desenvolveram modelos operando neste conceito (DENTELLO, 2017).

Na literatura é possivel encontrar diversas aplicacfes do sistema dish-Stirling,
Bahrami et al. (2019) propuseram uma integracdo entre as estruturas de um
concentrador solar parabdlico e de um destilador solar para a producdo de agua
doce. O destilador atua como receptor localizado na regiao focal. Com os estudos,
relataram que a eficiéncia otica do concentrador pode ser aumentada quando a
refletividade do absorvedor é diminuida e consequentemente melhora a producéo de
agua doce. Kadri e Abdallah (2016) estudaram um sistema dish-Stirling solar para a
producéo de eletricidade off-grid em areas rurais. Realizaram estudos e modelagens
da associacdo do motor Stiring com um gerador sincrono de ima permanente e
utilizaram os resultados do sistema Eurodish como referéncia. Chmielewski et al.
(2016) estudaram a influéncia do uso de diferentes fluidos de trabalho (hélio e
argbnio) em um sistema solar Stirling baseado em micro-cogeracdo. A pesquisa

focou em melhorar a eficiéncia do sistema de cogeracgao residencial.
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3.1 MODELOS OPERACIONAIS DISH-STIRLING

Nesta secdo serdo apresentados alguns modelos desenvolvidos por

empresas que utilizam o conceito dish-Stirling.

3.1.1 Eurodish

Construido pela CESI (Confederacao Europeia de Sindicatos Independentes)
em parceria com a Comisséo Europeia, opera em irradiagdes solares elevadas cuja
temperatura do receptor atinge até 800°C e foi desenvolvido para produzir 10kW de

poténcia elétrica, conforme Figura 7 (CESI, 2005).

Figura 7 — Eurodish

Fonte: PROMES (2006)

3.1.2 Distal | e Distal Il

Ambos foram produzidos pela PSA (Plataforma Solar de Almeria) na Espanha
e a segunda versdo é um aperfeicoamento da primeira. Na Figura 8 é possivel
visualizar o Distal | que possui um concentrador solar com diametro de 7,5 m e
produz eletricidade a partir de niveis de radiacdo em torno de 300 W/m? (HELLER;
REINALTER; PLAZA, 2001). Enquanto o Distal ll, possui 8,5 m de diametro em seu
concentrador solar, cujo sistema suporta radiacdes solares superiores a 800 W/mz2,

exibindo melhor eficiéncia (POULLIKKAS; KOURTIS; HADJIPASCHALIS, 2010).
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Figura 8 — Distal | e Distal Il

Foe: AdaaoCIMAT - Iatafma Solar De AImerl'éOQ)
3.2 COMPONENTES DO COLETOR SOLAR

O coletor solar tem como objetivo fornecer calor para aquecer o fluido de
trabalho do motor Stirling e € constituido por trés elementos: o concentrador solar, o

receptor térmico e o sistema de rastreamento solar.
3.2.1 Concentrador solar parabdlico

Os concentradores solares deste tipo tém um formato de um paraboloide,
captam os raios solares e concentram toda a energia térmica em um Unico ponto, 0
foco, conforme Figura 9. Sua superficie é recoberta com materiais que apresentam
elevada capacidade reflexiva (bons coeficientes de reflexdo) e que possuam boa
durabilidade (CASTELLANOS, 2012).

Figura 9 — Esquema de funcionamento do concentrador solar

[‘ RECEPTOR E MOTOR

CONCENTRADOR

Fonte: Silva; Fontoura; Castro (2019)
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Também podem ser utilizados polimeros no recobrimento da superficie que,
além de possuirem um baixo custo e maleabilidade, apresentam bons coeficientes
de reflexdo em cerca de 96% ou através de membranas reflexivas esticadas que
consistem em delgadas peliculas espelhadas tracionadas em um suporte anelar
(ABBAS et al., 2011). Os aspectos geométricos do concentrador solar variam de
acordo com os niveis de insolacdo da regido em que se pretende instalar, da
capacidade de conversao energética do coletor e da poténcia elétrica que se deseja
alcancar. De maneira geral, quanto maior a area de captacdo solar maior sera a
quantidade de energia produzida (DENTELLO, 2017).

3.2.2 Receptor

O receptor tem a funcdo de receber os raios solares concentrados na regiao
focal e converter a energia luminosa em térmica. Os receptores mais comuns para
este tipo de aplicacdo sédo os de refluxo, que possuem um fluido em seu interior
sofrendo sucessivos processos de evaporacdo e condensacao dentro do receptor
transferindo calor, e os de iluminagédo direta, que recebem a incidéncia direta dos
raios solares e consistem em uma estrutura de malha microtubular, conforme
Figuras 10 e 11, respectivamente (BLASCO, 2011).

Figura 10 - Receptor de refluxo

Gerador -

Motor Stirling

e Tubos guentes do motor

A " Retorno do condensado

Superficie
absorvedora £
Fluxo de

i Vapor de sodio

" sédio liquido
Fonte: San José (2009)
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Os receptores de refluxo possuem uma melhor uniformidade de temperatura
ao longo de sua estrutura, enquanto que nos de iluminacéo direta, a temperatura se
distribui heterogeneamente, isto €, apresentando pontos com temperaturas distintas
(DENTELLO, 2017).

Figura 11 - Receptor de iluminacéo direta com diferentes pontos de temperatura

Fonte: Nepveu, Ferriere e Bataille (2009)

3.2.3 Rastreamento solar

Os sistemas de rastreamento solar podem ser azimutais, que permitem a
movimentacdo em dois eixos, tanto na vertical como na horizontal, ou polar, que
contém um eixo inclinado e rotacionam na direcédo Leste-Oeste, conforme Figura 12
(SAYMA, 2013).
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Figura 12 - Sistemas de rastreamento solar

AZIMUTAL POLAR

L \ 4

Fonte: Adaptado de Dentello (2017)

Esse sistema consiste em rotacionar a plataforma do aparato solar de modo
gue capte os raios solares do nascer ao por do sol absorvendo a maior quantidade
de energia possivel com melhor aproveitamento. E analogo ao girassol que sempre
se mantém voltado para o sol. Para a utilizacdo em motores Stirling é utilizado

geralmente os sistemas com dois eixos.
3.3 DIMENSIONAMENTO GEOMETRICO DO CONJUNTO SOLAR

Nesta secdo serdo apresentados equacionamentos para determinacdo dos

principais elementos geométricos do conjunto solar.

3.3.1 Determinagao do foco do concentrador solar parabdlico (f)

O concentrador parabdlico concentra toda a radiacdo solar incidida para um
anico ponto no espago, o foco. A determinagdo geométrica da distancia focal é,
portanto, de extrema importancia para esse tipo de andlise. De acordo com
Castellanos (2012), a expressdo matematica do paraboloide de revolugéo € descrita

pela Equacédo 3.1 baseando-se pela Figura 13.

X2+ Y2 =4fZ (3.1)
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Figura 13 - Esquema do paraboloide de revolugéo e secao transversal

I Ponto focal

Parabola

p— D2 —

Fonte: Adaptado de Salgado (1998)

Sendo:

f — Distancia focal

z — Altura do paraboloide
1, — Distancia de borda
¢, — Angulo de borda

D, — Diametro do paraboloide de revolucédo

y — Raio da paraboloide de revolugéo

Analisando apenas os eixos YZ da Figura 13, tem-se uma parabola descrita

y? =4fz (3.2)

da seguinte maneira:

O foco pode ser pode ser determinado analisando a pardbola origem

. ~ I D
y? = 4fz descrita na Equacéo 3.2 e ao substituir pelo ponto ( p/z,z), encontra-se:

f=—r (3.3)

3.3.2 Determinagao da distancia do coletor ao receptor

Nao é recomendado que o receptor solar esteja posicionado exatamente no
ponto focal, ou seja coincidindo com o foco, pois a radiagdo solar concentrada em
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um unico ponto pode causar fadiga do material e, por conta disso, é realizado um
calculo para determinar a localizacéo do receptor (CASTELLANOS, 2012).

Geometricamente, por semelhanca de triangulos, na Figura 14, tem-se que:

Figura 14 — Esquema do paraboloide de revolucéo

dr
Ch
T
Z
i
f—z
d; = D,. D) (3.4)
A distancia do coletor ao receptor (C,) € dada por:
Ch=f—ds (3.5)
Substituindo a Equacéo 3.4 em 3.5:
f—z
Cn,=f—D,. (3.6)
Dy

Isolando z na Equacéo 3.3 e substituindo na Equacao 3.6, encontra-se Cy:
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_ D,*\ D,
umre (- 20) 2 67

3.4 ANALISE ENERGETICA DO APARATO SOLAR

Considerando uma analise em um sistema de insolacédo direta, pode-se definir
através da Equacéo 3.8 a quantidade de energia solar incidente no coletor (Q;,.) em
funcdo da area de abertura desse coletor (A.) e da irradiacdo solar da regido (G,)
(WU et al., 2009).

Qinc = Ac. Gy (38)

No entanto, a energia que chega ao receptor (Q,..), apos reflexdo dos raios
solares no coletor em dire¢cdo ao foco, é determinada de acordo a Equacédo 3.9,
onde 7, é a eficiéncia 6tica do coletor (SALGADO, 1998).

Qrec =MNo-Ac-Gp (39)

A determinacao da eficiéncia 6tica de um concentrador solar esta relacionada,
por exemplo, com aspectos geométricos, material utilizado e propriedades oticas. As
seguintes perdas energéticas podem ser consideradas para determinacdo dessa
eficiéncia (CASTELLANOS, 2012):

= Perdas por rastreamento solar impreciso;

= Perdas por transmissao-absorc¢ao;

= Perdas de reflexdo-absorcao, entre 5-8%;

= Perdas por sombreamento, menor que 1%;

= Perdas por disperséo da radiacéo, entre 1-3%;
= Perdas por refletividade;

Segundo Santos et al. (2016), a eficiéncia otica (n,) pode ser definida

conforme a Equacao 3.10:
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= p.K 4«
Mo P-Byq- Agps (3.10)

Sendo:
p — indice de refletividade;
K,4- indice de radiacao refletida até o receptor;

a,ps — absortividade do receptor

A Figura 15 esquematiza as perdas energéticas inerentes ao processo de um

concentrador solar.

Figura 15 — Balanco energético no aparato solar
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Fonte: Adaptado de Wu et al. (2009)

A energia Util (Q4:i1), OU Seja, a parcela de energia que é de fato transferida
ao fluido de trabalho pode ser definida pela Equacéo 3.11. As perdas por conducao
sdo geralmente despreziveis em relacdo as perdas por radiacédo (Q,,4) € conveccdo
(Qconv) €, por isso, ndo sao consideradas. (CASTELLANOS, 2012; WU et al, 2010).

Qutit = Qabs — Qperd = Qabs — (Qraa + Qconv) (3.11)

As perdas por radiacdo sdo as mais expressivas no sistema quando o
intervalo entre as temperaturas é grande. O valor dessa perda energética pode ser

calculado conforme a Equacéo 3.12.
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Qrqqa = €.0. A;. (Trec4 - Tamb4) (3.12)
Sendo:

& — Emissividade

o — Constante de Boltzmann (5,67.1078 W /m2. K*)
A, — Area do receptor

T,.. — Temperatura do receptor

T.mp — Temperatura ambiente

J& as perdas por conveccao (Q.,n») Sa0 calculadas através da Equacéo 3.13.
O coeficiente de convecc¢ao (h.,,,) vVaria de acordo com a velocidade do vento no
local. Kongtragool e Wongwises (2005) recomendam utilizar o valor do coeficiente
de conveccdo de 4 W/m?K quando a velocidade do vento for praticamente nula e

30 W/m?K para velocidades em torno de 10 m/s.

QCOTNJ = h’COTl‘U'AT' (TT'EC - Tamb) (3'13)
3.5 EFICIENCIA INSTANTANEA DO CONCENTRADOR SOLAR

A eficiéncia instantanea do concentrador solar (n.,,.) € calculada pela razdo

entre a energia Util (Q4:;;) pela energia solar incidente na superficie do coletor (Q;y,c)-

Qutit
Necone = = (3.14)
Qinc

Apos substituicao pela Equacgéo 3.11, tem-se:

Qperd

Qinc

(3.15)

Necone = Mo
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4 METODOLOGIA

A principal proposta deste trabalho é construir, executar e coletar dados do
protétipo com funcionamento solar, de baixo custo e que sirva de fonte de
aprendizado e investigacdo académica. Apos estudo na literatura sobre os motores
Stirling com concentradores solares foi desenvolvido um protétipo didatico, do
modelo Stirling gama, constituido pelos seguintes componentes: virabrequim, hastes
auxiliares, discos de aluminio, pistdo de deslocamento, pistdo de trabalho, zona de
troca de calor e zona de compressdo e expansdo. Na construcdo desses
componentes foram utilizados, em sua maioria, materiais reciclaveis, reutilizaveis e
de facil acesso.

O protdtipo foi inicialmente modelado através do software de CAD 3D
DesignSpark. Posteriormente, os materiais foram sendo selecionados e iniciou-se a
construcdo do motor. Com o protétipo finalizado foram realizados testes indoor com
a chama de uma vela para simular a fonte de calor e verificar o funcionamento do
protétipo. Foram construidos dois modelos de protétipos sendo que apenas um
obteve sucesso no teste com a chama de vela e seguiu para o teste em campo. A
primeira versao apresentou diversos problemas em relagdo ao excesso atrito de
componentes e de vedacdo nos cilindros, causando constantes vazamentos que
impediam o funcionamento do motor e eram mais dificeis de serem sanados. Foi
necessario, portanto, desenvolver outro modelo mais leve, com menos atrito e com
menores chances de vazamento do fluido de trabalho.

Uma antena parabdlica, recoberta com pelicula reflexiva, assumiu o papel do
concentrador solar e em conjunto com o prototipo compuseram o sistema dish-
Stirling. Utilizando o ar como fluido de trabalho, o protétipo foi submetido a
realizacdo de testes para fundamentar a analise de desempenho do sistema atraves
de medicOes de temperatura dos componentes, da rotacdo alcancada pelo volante e
foram calculados alguns parametros do protétipo que serviram como dados de
entrada para teoria de Schmidt, a analise termodinamica, e rendimento do protétipo.

A Figura 16 esquematiza a metodologia utilizada no trabalho.



Figura 16 — Fluxograma metodologico
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Fonte: O autor (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados resultados e discussfes do projeto

desenvolvido.

5.1 CONSTRUCAO E MONTAGEM

Na Figura 17, é mostrado um esquema do processo de constru¢cdo do motor
didatico, modelado pelo software DesignSpark, sendo possivel observar a descricdo

de cada componente.

Figura 17 — Modelagem do prot6tipo pelo software DesignSpark

Volante de inércia

“
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«

75 Virabrequim
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compressao
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Hastes auxiliares

L o=

Zona de troca de calor

-

Zona quente

¥ Zona fria
Fonte: O autor (2021).
A lista de materiais, instrumentos e custos da construgdo do motor estao

detalhados na Tabela 4. Em seguida, € apresentada a construgcdo e montagem de

cada componente.



Tabela 4 — Lista de materiais, instrumentos e custos.
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Iltem Origem Qtd Parametro Custo
Antena Parabélica Reciclado 1 - R$ 0,00
Baldes de festa Adquirido 1 ART-LATEX N° 9 R$ 15,75
i ) C:370 mm x L: 370 mm x
Base de madeira Reciclado 1 R$ 0,00
A: 10 mm
CD Reciclado 6 @120 mm x 1 mm R$ 0,00
Conectores elétricos -
Adquirido 12 - R$ 6,85
(bornes)
Elastico Reciclado 1 - R$ 0,00
Ferro de solda Adquirido 1 Alfasonic F-S30H R$ 21,00
Fio de solda de estanho Adquirido 1 Cobix — 1 mm (229) R$ 12,00
Furadeira Emprestado 1 Bosch - GSB13RE R$ 0,00
Joelho hidraulico PVC Adquirido 1 TIGRE - Bitola 20 mm R$ 0,86
Ld de aco Adquirido 1 Lustro (60g) R$ 1,49
) i @e: 105 mm x &i: 104 mm x A:
Lata de aluminio Reciclado 4 R$ 0,00
120 mm
Lata de aerossol Reciclado 1 - R$ 0,00
Lata de refrigerante Reciclado 1 - R$ 0,00
Massa adesiva epoxi Adquirido 1 250 g R$ 23,90
Mini gerador elétrico Reciclado 1 Panasonic — PU6062832 R$ 0,00
Pisca-pisca natalino Reciclado 1 - R$ 0,00
Polia circular de plastico Reciclado 1 @50 mm X 5 mm R$ 0,00
Pote de sorvete Reciclado 1 - R$ 0,00
Raio de bicicleta aro 26 Reciclado 3 @ 2 mm x 255 mm R$ 0,00
) ] C: 300 mm x L: 38 mm x
Régua de aluminio Reciclado 1 R$ 0,00
E:1mm
Rolo de pelicula reflexiva Adquirido 1 - R$ 9,99
Serra manual Adquirido 1 Starrett BS1224 R$ 22,84
Tampas de garrafa PET Reciclado 2 - R$ 0,00
i . @e: 10 mm x @i: 9 mm X
Tubo de aluminio Reciclado 1 R$ 0,00
C: 300 mm
TOTAL R$ 114,68

Fonte: O autor (2021).
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5.1.1 Virabrequim, biela e hastes auxiliares

Com raios de bicicleta de 2 mm de espessura foram confeccionados um
virabrequim e trés hastes auxiliares (A, B, C), conforme Figura 18. As dobras e

cortes foram realizados manualmente com o auxilio de um alicate e serra manual.

Figura 18 — Modelagem do virabrequim, hastes e biela.
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Fonte: O autor (5021).

5.1.2 Discos de aluminio

Os fundos de quatro latas de aluminio foram removidos e cortados em
formato de discos (A, B e C), conforme medidas da Figura 19. Em cada um dos
discos foi realizado um furo central de 2 mm e apenas nos discos C foram realizados

furos radiais de 4 mm para permitir a passagem de ar.

Figura 19 — Modelagem dos discos de aluminio

Disco B Disco A Discos C
§Z565mrn Q551rnrn Q555mm
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Fonte: O autor (2021).
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5.1.3 Pistao de deslocamento
Os discos C foram separados, conforme Figura 20, por uma distancia de 35

mm e fixados com conectores elétricos individualmente ao longo da haste A. O vazio

entre os discos foi preenchido com la de ago.

Figura 20 — Modelagem do pistédo de deslocamento
Discos C

Haste A

Fonte: O autor (2021).

5.1.4 Pistao de trabalho

Para confeccdo do pistdo de trabalho, utilizou-se um baldo de festa, duas
tampas de garrafa PET e a haste B. O balédo foi cortado, removendo seu bico, e as
tampas foram fixadas internamente e externamente ao baldo, com o auxilio da haste

B e conectores elétricos.

5.1.5 Zona de troca de calor

Uma lata de refrigerante, Figura 21, foi cortada a 80 mm da base e inserido o
pistdo de deslocamento confeccionado na etapa anterior sendo importante que esse
pistdo inserido consiga se movimentar livremente dentro da lata. Foi utilizado
também o disco B para vedar o cilindro de troca de calor com massa epOxi. Além
disso, foi realizado um furo de 10 mm na lateral da lata de refrigerante a uma
distancia de 5 mm da parte superior. A outra parte da lata de refrigerante foi fixada
novamente ao corpo da lata e o disco A foi colado com sua por¢ao superior com 0

uso de massa epoxi.
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Figura 21 — Modelagem da zona de troca de calor
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Fonte: O autor (2021).

5.1.6 Zona de compressao e expansao

Para este elemento foi utilizado uma lata de desodorante aerossol que foi
cortada a 80 mm da parte superior. Ap6s a remocao do bico ejetor, a lata foi
conectada a um joelho hidraulico com massa epoOxi. O pistdo de trabalho foi

conectado na parte superior da estrutura, conforme Figura 22.

Figura 22 — Modelagem da zona de compresséo e expansao

Joelho hidraulico Tampas de garrafa PET
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Haste B
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Fonte: O autor (2021).
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Os componentes, depois de finalizados, foram acoplados formando um Unico
corpo. Uma régua de aluminio foi cortada ao meio e cada parte foi soldada na lateral
da lata de refrigerante com massa epéxi formando uma estrutura de sustentacao do
virabrequim. Depois, 6 CDs foram colados coaxialmente formando um volante de
inércia, adicionou-se uma polia ao centro e posteriormente fixou-se na extremidade
do virabrequim. A conexado entre as hastes e o virabrequim se deu pela utilizacdo da
combinacéo de conectores elétricos que foram soldados com estanho com o auxilio
de ferro de solda. Além disso, para compor a zona fria, um pote plastico de sorvete
foi cortado a 35 mm da base e realizado um furo de 65 mm para que a lata de
refrigerante pudesse ser encaixada com massa epoxi. Por fim, para formar a zona
guente, uma lata de aco foi cortada a 30 mm da sua base e realizado um furo
superior de 65 mm, esse pedaco foi fixado na parte inferior da lata e atua como uma
estufa de calor.

O motor foi fixado em uma base de madeira quadrangular com uma estrutura
auxiliar de tubos de aluminio. O minigerador foi fixado em um pedaco vertical de
madeira de modo que a polia do minigerador e a polia do volante fossem conectados
através de uma correia emborrachada e na saida do gerador (parte traseira) foram
conectados dois LEDs de um pisca-pisca natalino, em desuso, para verificar a
geracao de energia elétrica proposta no trabalho. A montagem do prot6tipo completa

pode ser visualizada na Figura 23.

Figura 23 — Protétipo montado

Fonte: O autor (2021).
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5.2 DEFINICAO DOS PARAMETROS DO CONJUNTO SOLAR

Para o concentrador solar foi utilizado uma antena parabdlica em desuso,
comumente instaladas por operadoras de TV. Acontece, no entanto, que a
geometria utilizada por grande parte dessas antenas € descrita por um paraboloide
eliptico, enquanto a literatura prefere utilizar paraboloides circulares devido a uma
maior facilidade na determinacédo espacial do foco que € de vital importancia para
esse tipo de analise.

Por conta disso, foi localizado o ponto mais profundo na antena e tracada, ao
redor deste ponto, uma circunferéncia de 500mm de diametro com o intuito de obter
um solido geométrico proximo a um paraboloide circular. Com a marcacdo da
circunferéncia, foi removido todo o material excedente e a superficie da antena foi

coberta com pelicula reflexiva, conforme Figura 24.

Figura 24 — Antena parabdlica revestida com pelicula reflexiva.

i.

Fonte: O autor (2021).

Com o concentrador solar finalizado, foi possivel obter alguns parametros

aproximados do paraboloide por simples medi¢cdo conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros da antena

Diametro (D,,) Altura (z)

500mm 41mm

Fonte: O autor (2021).
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5.2.1 Determinacao do foco (f)

Com os parametros da Tabela 5 e substituindo os valores na Equagao 4.1, o

valor da distancia focal, em relacdo ao centro do paraboloide, pode ser calculado:

2
f= 1D6p z (4.1)
5002
=Tem s 381,1 mm (4.2)

5.2.2 Determinagao da distancia do coletor ao receptor plano (C})

Para o receptor plano foi utilizado a propria base circular de uma lata de
aluminio reciclada com 65 mm de diametro (D,.). Substituindo os valores na Equacao

4.3, encontra-se o valor da distancia recomendada.

2 2
500 65
) (4.3)

D,*\ D
Ch=f—-(f--2).=—=381,1—(381,1- —=
n=1 < 8f> D, < 8.381,1) 500

Cp = 342,22 mm (4.4)

Com toda a estrutura finalizada, o protétipo didatico foi posicionado nas
distancias previamente determinadas em relacédo ao coletor, conforme Figura 25, e
entdo foi submetido a testes de medicdo e simulacdes que serdo apresentados no

capitulo seguinte.
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Figura 25 — Coletor solar e prot6tipo em teste de campo.
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Fonte: O autor (2021)

5.3 DETERMINACAO DE TEMPERATURAS E RENDIMENTO IDEAL

Utilizando um termdmetro a laser Btuty, modelo GM-320 foram realizadas
medidas nas regifes quente e fria do motor. As medidas foram realizadas a cada 15
segundos durante aproximadamente 7 minutos de funcionamento do motor. Foi
escolhido esse intervalo de tempo em decorréncia de melhores resultados
apresentados nos primeiros minutos, pois se 0 teste se estendesse muito a
temperatura da zona fria se aproximaria da zona quente, diminuindo o diferencial de
temperatura necessario para funcionamento do motor. Os dados coletados para a
zona quente e fria estdo organizados nas Figuras 26 e 27 respectivamente.

As medicbes apresentaram grande variacdo possivelmente pela instabilidade
do sistema, calibragdo do instrumento e distribuicAo ndo uniforme de calor no
material. Foi observado que, por ndo existir um sistema de refrigeracdo atuante, a
temperatura da zona fria, com o tempo, foi aumentando e a temperatura na zona
quente também a medida que recebia mais calor.
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Figura 26 — Temperaturas na zona quente ao longo do tempo
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Fonte: O autor (2021).

Figura 27 — Temperaturas na zona fria ao longo do tempo
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Fonte: O autor (2021).

Através destes valores, estimou-se, através de uma média dos valores, um

valor de temperatura constante para cada zona descrito na Tabela 6.

Tabela 6 - Temperaturas médias de cada zona

Zona quente (Ty) Zona Fria (T¢)

383,7 K (110,69°C) 287,08K (14,08°C)

Fonte: O autor (2021).
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Utilizando os valores da Tabela 6, foi possivel, através da equacgdo de Carnot,
que define a maxima eficiéncia de um equipamento operando entre duas
temperaturas absolutas distintas, determinar o rendimento ideal, conforme a

Equacéo 5.1:

- TC—1 287'08—25180/ 5.1
1= T, T T ey &4

5.4 ANALISE SCHMIDT

Para aplicar a teoria de Schmidt, foi adaptada, para o modelo gama, uma
rotina no software Matlab® desenvolvida por MOURA (2017). Nessa simulacdo é
analisado o comportamento do motor em relacéo as variaveis operantes. Para isso,
€ necessario alimentar o cédigo com variaveis de entrada descritas na Tabela 7, de
modo que os valores volumétricos foram calculados de acordo com as dimensdes do
protétipo e as temperaturas estimadas pelos seus valores médios. A partir disso e

utilizando o cédigo descrito no Apéndice A foram realizadas simula¢des no Matlab®.

Tabela 7 — Variaveis de entrada

Variavel Valor
Prea 101300 Pa
R 286,9 J/kg.K
Ty 383,7 K
T, 287,08 K
dx 90
N 14,91 Hz
Vse 1,45.10° m3
Vsc 1,45.10° m3
Vb 2,41.105 m3
Vbe 2,41.106 m3
Vi 8,3154.105 m3

Fonte: O autor (2021).
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A simulagdo também forneceu dados de saida referente as energias
indicadas e poténcias indicadas de compresséo e expansao conforme a Tabela 8.

Tabela 8 — Valores de saida da simulacao.

Variavel Valor indicado
Eg 0,7105J
Ec -0,5316 J
P; -7,9268 W
Py 10,5946 W

Fonte: O autor (2021).

A Figura 28 descreve o comportamento da variacdo dos volumes de
compressdo e expansdo ao longo da variacdo do angulo de manivela que
apresentam um comportamento senoidal de acordo com as consideragbes de
Schmidt.

Figura 28 — Curvas de compresséao e expansdo volumétricas ao longo da variagdo angular da

manivela.
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Fonte: O autor (2021)

A Figura 29 ilustra o comportamento da pressdo ao longo da variagdo do
angulo de manivela. Nessa imagem, no entanto, apesar de parecer, ndo € possivel
afirmar que obedece a um comportamento senoidal pois € possivel visualizar uma

diferenca nos picos sendo um mais acentuado que o outro.



Figura 29 —Pressao média ao longo da variagdo do angulo de manivela
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Fonte: O autor (2021)
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A Figura 30 apresenta a curva do volume total ao longo da variagéo do angulo

de manivela. Como o volume total corresponde a soma dos volumes da Figura 25

temos também um comportamento sinusoidal, ja que a soma de duas senoidais

resulta em outra.

Figura 30 — Volume total ao longo da variagdo do angulo de manivela.
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Fonte: O autor (2021).

A Figura 31 representa o diagrama P x V, de acordo com os dados de entrada

fornecidos, conforme o modelo sugerido por Schmidt.
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Figura 31 — Diagrama P x V de Schmidt para os dados de entrada.
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Fonte: O autor (2021).

5.5 ANALISE ENERGETICA

Nesta secdo serdo apresentados aspectos energéticos quantitativos

aproximados do protétipo desenvolvido.

5.5.1 Energia fornecida ao motor

Para determinar a energia fornecida ao motor, foi realizado o célculo do calor
sensivel para a massa de ar confinada alcancar o valor da temperatura quente.
Estimou-se a massa de ar utilizando a densidade do ar com base no volume da zona
de troca de calor. O calor especifico do ar é determinado na literatura e foi utilizada
variacdo da temperatura em relacdo a temperatura ambiente, conforme Equacéo
5.2.

Quuii = m.c.AT = 0,19.0,24.85,7 = 3,95 cal = 16,52 (5.2)

Considerando que o Qg:; € a energia absorvida pelo fluido de trabalho, na
zona quente, é possivel realizar o processo inverso e estimar a quantidade de
energia incidente no coletor solar (Q;,.). Foi considerado que toda a energia

recebida pelo receptor foi entregue ao fluido de trabalho, sem perdas, ou seja:
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Qutit = Qrec =16,52] (5.3)

No entanto, € necessario primeiramente estimar o valor da eficiéncia 6tica (n,)
para o aluminio que é calculado de acordo com a Equacéo 5.4. Os valores abaixo

sdo encontrados na literatura para o aluminio:

Tabela 9 — Parametros referentes ao aluminio.

P Krd Agps
0,98 0,94 0,65
Fonte: HAFEZ et al. (2016); SANTOS et al. (2019); Engineering ToolBox (2011).

Mo = p-Krg. Qaps = 0,98.0,94.0,65 = 0,6 (5.4)

A quantidade de energia incidente no coletor solar (Q;,.), € estimada

conforme a Equacéo 5.5, portanto:

Qs 1652
Qinc— o - 0,6 —27;53] (5.5)

5.5.2 Energia produzida pelo motor

Foram realizadas medi¢cdes de rotacbes por minuto (rpm), no volante de
inércia composto pelos CDs, através do tacémetro a laser Vonder, modelo TDV 100.
O laser de medicao foi apontado para fitas reflexivas, previamente coladas no corpo
do volante, e foram realizadas medidas de rotagcdo a cada 30 segundos durante 5
minutos de funcionamento do motor, conforme Figura 32. O motor apresentou uma
média de 894,75 rpm.
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Figura 32 — Grafico medicbes de rotagdes por minuto.
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Fonte: O autor (2021).
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A energia mecanica produzida na saida do motor pode ser determinada

conforme a Equacgao 5.6.

Admitindo-se como nula a energia potencial e energia cinética translacional, é
possivel calcular a quantidade de energia mecéanica produzida pelo volante durante
o funcionamento do motor, conforme Equacdo 5.7. O momento de inércia
considerado foi de um disco com eixo passando pelo seu centro, conforme Equacgao
5.7.

Ey = (5.7)

I.w?>  MR? (n.N)z
2 4 '\30

Aplicando o valor da massa do volante de inércia, representado por 6 CDs
com 15g cada aproximadamente, seu raio e a velocidade angular encontrada pelas

medic¢des da Figura 29, tem-se:

~90.1072.(60.1073)? (n. 894,75

2
= ~ 5.8
" T 20 ) = 0,71] (5.8)
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7

Com esses valores € possivel determinar, de maneira aproximada, o

rendimento do protétipo, conforme Equacéo 5.9.

Esal’da 0,71
= = = 4,3% 5.9
e Eentrada 16,52 ( )

A seguir, na Tabela 10, é feita uma comparacdo com outros rendimentos de
motores Stirling. Nota-se que o protétipo apresentou um diferencial de temperatura
baixo, cerca de 100°C, enquanto os outros atingiram diferencas proximas a 600°C,
culminando em um baixo rendimento do protétipo. Além disso, pela zona de troca de
calor ser constituida por latinhas de aluminio e possuir paredes finas ha uma grande

perda energética por conducao, justificando sua baixa eficiéncia.

Tabela 10 — Comparagéo de eficiéncias do motor
Arabia Saudita

MDCA/SES Protétipo atual

(SBP)
Ty (°C) 620 720 110,69
T. (°C) 65 50 14,08
Eficiéncia ideal 62,15% 67,47% 25,18%
Eficiéncia 42% 41% 4,3%

Fonte: Adaptado de Castellanos (2012)

5.6 VERIFICACAO DE ENERGIA ELETRICA

Adicionou-se um minigerador, retirado de um equipamento de videocassete
VHS, ao conjunto do motor através de uma correia emborrachada conectada ao
volante. Através disso, dois LEDs foram adicionados na saida do gerador, de modo
gue a rotagéo do volante era transmitida ao eixo do minigerador que gerava energia
elétrica evidenciando o acendimento dos LEDSs.

Foi verificado que protétipo conseguiu gerar energia elétrica, ainda que
pouca, para acender os dois LEDs propostos no trabalho. Nao foi possivel
quantificar a energia elétrica produzida por falta de equipamento proprio de medicéo
para esse fim. No entanto, de maneira geral, para acender um LED é necessario que

se gere uma tensao entre 1,6 V e 2,7 V sob uma corrente de até 0,02 A, o que



60

sugere que o protétipo conseguiu alcancar valores proximos aos indicados a

depender da intensidade da luminosidade emitida.
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6 CONCLUSOES

O sistema de dish-Stirling € uma alternativa viavel para a producdo de energia
elétrica, sobretudo, em regides remotas em que 0 acesso da energia elétrica é
limitado. No entanto, os custos para desenvolvimento desse tipo de tecnologia,
principalmente no que se refere a vedagao do fluido de trabalho em altas pressoes,
€ elevado o que impede a disseminacao desse tipo de tecnologia. A utilizacdo da
energia solar, principalmente no Brasil, deveria ser explorada com mais énfase. O
Brasil possui uma grande capacidade energética nesse aspecto e, mesmo sabendo
dos beneficios que a energia renovavel traz ao planeta, a utilizacdo de energias
derivadas de combustiveis fésseis ainda € majoritaria.

O trabalho demonstrou-se bastante interessante, principalmente por ser
possivel aplicar diversas areas de conhecimento adquiridas durante a graduacéo. A
experiéncia de sair um pouco da esfera académica e colocar os conhecimentos em
pratica resultou em um aprendizado enriquecedor sobre o tema.

Durante a montagem do protétipo foram encontradas dificuldades em relacéo
a vedacdo, excesso de atrito em alguns componentes, alinhamento de eixos e
hastes, volante de inércia com boa distribuicdo de massa e no deslize do
virabrequim ao longo dos pontos de apoio.

A simulacao pela teoria de Schmidt trouxe comportamentos tipicos do motor
Stirling e apresentou um diagrama P x V com consideracdes ideais de
funcionamento deste tipo de motor. Foi possivel perceber o quanto as variaveis
operacionais e aspectos geométricos dos cilindros e pistdes influenciam no
comportamento do motor. Além disso, observou-se que 0 prot6tipo gerou pouca
poténcia e, por conseguinte, pouca for¢a, sendo uma das razdes pela ndo utilizacao
desses motores no ramo automobilistico.

Levando em conta que o trabalho utilizou materiais, sobretudo, reciclaveis, o
protétipo didatico desenvolvido conseguiu atingir seus objetivos, apesar de seu
rendimento baixo estimado em torno de 4%. J& era esperado pouco aproveitamento
energético, por ser um prototipo com escalas reduzidas, com materiais de baixo

custo e baixa vida util.
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APENDICE A — ROTINA DE MATLAB PARA ANALISE SCHMIDT

%Simulacéo do desempenho de um motor Stirling gama por meio da analise de
Schmidt

clear;

close ;

clc;

%Variaveis de entrada

pmed = 101300; %Pressado média do motor Pa

R = 286.9; %Constante do ar j/kg.K

Te = 383.7; %Temperatura de expansao K

Tc = 287.08; %Temperatura de compressao K

Dx = 90; %Angulo de fase °©

n = 894.75/60; %Rotacao do motor Hz

alfa = 0; %Angulo de giro °

Vse = 1.45E-5; %Volume percorrido pelo pistédo de expansdo ms3

Vsc = 1.45E-5; %Volume percorrido pelo pistdo de compressédo m?3
Vde = 2.41E-6; %Volume morto do espaco de expansao m3

Vdc = 2.41E-6; %Volume morto do espagco de compressao m3

Vr = 8.3154E-5 ; %Volume do regenerador m3 (0 significa sem regenerador)
%Vetor que varia o angulo do eixo do motor

X = 0:10:360; % x = 0 quando o pistdo de expanséo esta localizado no
% ponto morto superior

%Calculos para simular o funcionamento do motor Stirling

Ve = (Vse/2).*(1-cosd(x)) + Vde; %Volume instantaneo de expansao m3
Ve = (Vse/2).*(1+cosd(x))+(Vsc/2).*(1-cosd(x-Dx)) + Vdc; %Volume instantaneo de
compressao ms

V = Ve + Vr + Vc; %Volume total instantaneo m?

Tr = (Te + Tc)/2; % Temperatura do regenerador K

t = Tc/Te; %Temperatura relativa

v = Vsc/Vse; %Volume percorrido relativo

Xde = Vde/Vse; %Volume morto de expansao relativo

Xdc = Vdc/Vse; %Volume morto de compressao relativo

Xr = Vr/Vse; %Volume do regenerador relativo

a = -atand((v*sind(Dx))/(t+cosd(Dx)-1));

S =t + 2*t*Xde + (4*t*Vr)/(1+t) + v + 2*Xdc+1;

B = sqrt((t"2) + 2*(t-1)*v*cosd(Dx) + (v2)-2*t+1);

c = B/S;

p = pmed*sqrt(1-c*2) ./ (1+c*cosd(x+a)); %Pressao do motor Pa

Ee = (pmed*Vse*pi*c*sind(a))/(1+sqrt(1-c"2)); %Energia indicada para aexpansaoJ
Ec = -(pmed*Vse*pi*c*t*sind(a))/(1+sqrt(1-c"2));
%EnergiaindicadaparaacompressaoJ

Ei = (pmed*Vse*pi*c*(1-t)*sind(a))/(1+sqrt(1-c2));
%EnergiaindicadadeumciclodomotorJ

He = Ee*n; %Poténcia indicada de expansao W

Hc = Ec*n; %Poténcia indicada de compressao W
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Hi = Ei*n; %Poténcia indicada do motor w
Eft = Ei/Ee; %Eficiéncia térmica do motor
figure

plot(x,Ve,'r*-',x,Vc,'bo-");

ylabel('Volume [m3]);

xlabel('‘Angulo de Manivela [°]);
legend('Volume de expanséao','Volume de compresséao’);
xlim([0 360]);

grid on

figure

p|0t(xipilg/\'l);

ylabel('Presséao [Pa]);

xlabel('’Angulo de Manivela [°]);

xlim([O 360]);

grid on

figure

plot(x,V,'rs-");

ylabel('Volume [m3]);

xlabel('’Angulo de Manivela [°]);

xlim([O 360]);

grid on

figure

p|0t(V’p1lb+'l);

ylabel('Presséao[Pal");

xlabel("Volume [m?3]);

grid on
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APENDICE D - ZONA DE TROCA DE CALOR
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