UNESP <% UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

“JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS DE GUARATINGUETA

RODRIGO OREFISE DENTELLO

ESTUDO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA EM MOTORES STIRLING
ACIONADOS POR BIOGAS E/OU ENERGIA SOLAR

Guaratingueta
2017



Rodrigo Orefise Dentello

ESTUDO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA EM MOTORES STIRLING
ACIONADOS POR BIOGAS E/OU ENERGIA SOLAR

Dissertacdo de Mestrado apresentada a
Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
como parte dos requisitos para obtencdo do
titulo de Mestre em Engenharia Mecéanica na

area de Energia.

Orientador: Prof. Dr. José Luz Silveira
Co-Orientadores: Prof. Dra. Eliana Vieira

Canettieri e Prof. Dr. Antonio Wagner Forti

Guaratingueta
2017



D414e

Dentello, Rodrigo Orefise

Estudo de geracdo de energia elétrica em motores Stirling acionados
por biogas e/ou energia solar / Rodrigo Orefise Dentello — Guaratingueta,
2017.
107 f:il.
Bibliografia: f. 101-107

Dissertagcdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, 2017.

Orientador: Prof. Dr. José Luz Silveira

Co orientadora: Prof? Dr2 Eliana Vieira Canettieri

Co orientador: Prof. Dr. Antonio Wagner Forti

1. Motores de combustdo interna. 2. Biogas. 3. Energia solar.l. Titulo

CDU 621.43(043)




RODRIGO OREFISE DENTELLO

ESTA DISSERTACAO FOI JULGADA ADEQUADA PARA A OBTENCAO DO TiTULO DE
*“MESTRE EM ENGENHARIA MECANICA™

PROGRAMA: ENGENHARIA MECANICA
AREA: ENERGIA

APROVADA EM SUA FORMA FINAL PELO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO

J Prof® D', Ana Paula R i Alves Claro

Coordenadora

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. JOSE LUZ SILVEIRA
Orientador / UNESP-FEG

o

T ) )
Prof. Dr. NESTOR PRﬂéNZA PEREZ
LUSNESP-FEG

ALDO GODOY JUNIOR
UNITAL

Prof. Dr.

Julho de 2017



Dentello, R. O. Estudo de geracdo de energia elétrica em motores Stirling acionados por
biogas e/ou energia solar. 107p. Guaratinguetd, 2017. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia
Mecanica — Faculdade de Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,
UNESP.

RESUMO

O motor Stirling € um motor de combustdo externa que opera com diferencas de
temperaturas, produzindo trabalho mecanico e eletricidade. Esse tipo de motor opera em um
ciclo fechado, que através do uso de uma fonte quente e uma fria, expande e comprime um
fluido de trabalho (ar, hélio ou hidrogénio, dentre os mais comuns), fornecendo assim o
movimento de um pistdo. Pode operar com calor residual e também com a queima de
qualquer tipo de combustivel (gas natural, diesel, gasolina, etc). Essa tecnologia tem se
destacado para o desenvolvimento de sistemas que operam com biocombustiveis (biogas e
syngas) e com energias renovaveis, como por exemplo, caso de uso de concentradores solares.
Este trabalho tem como objetivo estudar as performances termodinamica, econdmica e
ambiental de um sistema Stirling operando com sistema de alimentacdo a biogas e energia
solar, aplicado para a geracdo de energia elétrica descentralizada. S&o realizados estudos dos
aspectos termodinamicos do ciclo Stirling, com foco no funcionamento e no trabalho do
motor. Sdo efetuadas andlises técnicas do sistema operando com camara de combustdo a
biogas e utilizando energia de concentrador solar parabdlico. Em etapa final sdo analisados e
comparados 0s aspectos econdmicos e ambientais do sistema acionado por biogas e energia
solar. Os resultados obtidos mostraram pela teoria de Schmidt uma eficiéncia do motor
Stirling de 67%. Da andlise econdmica, fica evidente que um maior numero de horas de
operacdo corrobora com a viabilidade econdémica. Quantos aos aspectos ambientais, o valor
da eficiéncia ecoldgica do motor Stirling operando a biogas é de 98,02%. No caso do sistema
solar utilizando concentrador para alimentar o motor Stirling, a eficiéncia ecologica indica é
de cerca de 98%. Conclui-se que o uso de fontes renovaveis, permitem bons niveis de
eficiéncia de geracdo de energia elétrica de sistemas utilizando motores Stirling de pequeno

porte, reduzindo niveis de poluigdo atmosférica e contribuindo para a reducéo do efeito estufa.

PALAVRAS - CHAVE: Motor Stirling; Biogas; Energia solar; Analise energética; Analise

econdmica; Anélise ambiental.
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ABSTRACT

The Stirling engine is an external combustion engine that operates at varying
temperatures, producing mechanical work or electricity. This type of engine operates in a
closed cycle, which through the use of a hot and cold source expands and compresses a
working fluid (air, helium or hydrogen, among the most common), thus providing the
movement of a piston. It can operate with residual heat and also with the burning of any type
of fuel (natural gas, diesel, gasoline, etc.). This technology has been outstanding for the
development of hybrid systems that operate with biofuels (biogas and syngas) and with
renewable energies, as for example, case of use of solar concentrators. This work aims to
study the thermodynamic, economic and environmental performances of a Stirling system
operating with a biogas and solar energy supply system, applied for the generation of
decentralized electric energy. Studies are carried out on the thermodynamic aspects of the
Stirling cycle, focusing on the operation and work of the engine. Technical analysis of the
system is carried out using a biogas combustion chamber and using parabolic solar
concentrator energy. In the final stage are analyzed and compared the economic and
environmental aspects of the system activated by biogas and solar energy. The results showed
that through the thermodynamic analysis by the Schmidt theory, a Stirling engine efficiency
of 67% was obtained. From the economic analysis, it is evident that a greater number of hours
of operation corroborates with economic viability. As for the environmental aspects, the
ecological efficiency value of the Stirling engine operating biogas is 98.02%. In the case of
the solar system using concentrator to power the Stirling engine, the ecological efficiency
indicates is about 98%. It is concluded that the use of renewable sources, allow good levels of
efficiency of electric power generation of systems using small Stirling motors, reducing levels

of air pollution and contributing to the reduction of the greenhouse effect.

KEY-WORDS: Stirling engine; Biogas; solar energy; Energy analysis; Economic analysis

and environmental analysis.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

A energia elétrica é a principal fonte de energia utilizada no mundo atualmente. A
eletricidade permite que pessoas assistam televisao, conservem alimentos em compartimentos
refrigerados, utilizem computadores, dentre outros. Através dela foi possivel alcancar o
avanco tecnoldgico de diferentes areas do conhecimento (ELETROBRAS, 2015; DASCOMB
2009). No ultimo meio século, o consumo global de energia aumentou rapidamente e espera-
se que esse crescimento mantenha-se nos proximos 50 anos. E previsto que o consumo de
energia no mercado mundial aumente 44% até 2030 (EIA , 2016).

Como forma de atender essa demanda, houve crescimento dos sistemas de energias
renovaveis de micro e mini geracdo nos ultimos quatro anos, superando sete mil instalaces.
De acordo com registros da ANEEL essas instalacbes podem produzir uma poténcia de
75.071,09 kW que podem suprir 60 mil residéncias. A fonte renovavel mais utilizada para o0s
sistemas de micro e mini geracdo é a solar com 7.568 instalacfes, sendo que os estados que
mais utilizam s&o Minas Gerais, S&o Paulo e Rio Grande do Sul, com 1644, 1370 e 782
instalagOes respectivamente (ANEEL, 2017).

A energia solar vem crescendo mundialmente e destaca-se por ser praticamente uma
fonte inesgotavel de energia. A conversdo da energia solar em energia elétrica gera reducdes
significativas no consumo de energia e emissdes de gases do efeito estufa. Tecnologias de
energias renovaveis podem permitir que paises produzam energia limpa, alternativa e
ecologicamente correta, promovendo o desenvolvimento mundial (CAMPOS, VARGAS E
ORDONEZ, 2012).

A utilizacdo do sistema com concentrador solar e motor Stirling € uma das tecnologias
térmicas solares usadas atualmente, junto com a tecnologia de coletores cilindricos
parabolicos e torres centrais. O conjunto solar Stirling € usado para coletar os raios solares
gue aquecem o fluido do motor através do foco do concentrador parabélico, permitindo seu
funcionamento. A vantagens desse sistema é sua alta eficiéncia de cerca de 30% e sua
modularidade de poténcia que pode variar de 7 a 25 kW (BRAVO et al., 2011).

Sistemas com motor Stirling podem ser utilizados como pequenas usinas de cogeracao,
gue produzem energia elétrica. Estas plantas podem ser usadas no aquecimento de casas,
apartamentos e estabelecimentos pequenos. Esse projeto também pode fornecer energia
elétrica através da queima de biocombustivel como gas natural, ou biogds (BUDLIGER,;
WEBER 2003). Nesta dissertacdo de mestrado avalia-se 0s aspectos termodindmicos,
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econdmicos e ecologicos do motor Stirling utilizando biogéas e energia solar. O estudo esta
dividido da seguinte forma:

No capitulo 1 é apresentada uma breve introducdo sobre os aspectos de energia, de
energias renovaveis e do motor Stirling, assim como os objetivos do trabalho.

No capitulo 2 é apresentado o surgimento do motor Stirling, os tipos existentes e a
disposicdo dos seus pistdes, o trabalho do ciclo termodinamico, os principais fluidos de
trabalho utilizados, as principais empresas que trabalham com a tecnologia Stirling e algumas
plantas solares em funcionamento.

No capitulo 3 sdo avaliados os aspectos termodinamicos do motor Stirling através da
teoria de Schmidt, obtendo-se poténcia e rendimento tedrico para o0 motor. Realiza-se também
uma analise energética, para obter a vazdo massica de biogas para cada tipo de poténcia.

No capitulo 4 sdo apresentados os aspectos técnicos do motor movido a combustiveis e
com concentrador solar, destacando o0s principais componentes de cada sistema.
Posteriormente é apresentado uma metodologia para dimensionamento do conjunto solar e
motor Stirling.

No capitulo 5 sdo avaliados os aspectos econémicos dos sistemas utilizando biogas e
energia solar, através de calculos do custo de producdo de eletricidade para cada conjunto.

No capitulo 6 sdo avaliados os aspectos ambientais dos dois sistemas através de
equacOes de emissdes de gases como COz SOz, NOx e MP. Além disso, é calculado o
indicador de poluicéo e a eficiéncia ecoldgica de cada sistema.

No capitulo 7 sdo exibidos os resultados da analise termodindmica, analise econémica e
ecoldgica, na qual as duas Ultimas analises sdo apresentadas de formas comparativas.

Finalmente no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes dos estudos realizados e

sugestdes para trabalhos futuros.

1.1 OBJETIVO

Essa dissertacdo tem como objetivo fundamental estudar os aspectos termodindmicos,
econdmicos e ecoldgicos do motor Stirling movido a biogés e a energia solar para geracao de

energia elétrica. Para atingir esse objetivo serdo realizadas as seguintes etapas:

e Estudar a tecnologia Stirling para funcionamento a biogéas e energia solar;
e Avaliar os aspectos termodinamicos do motor Stirling;

e Analisar aspectos técnicos do motor Stirling utilizando biogas e energia solar;
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e Avaliar os aspectos econémicos do motor operando a biogas e energia solar;
e Avaliar os aspectos ambientais dos sistemas a biogas e energia solar;

e Analisar a viabilidade do motor Stirling movido por ambas fontes de energia.

1.2 SISTEMA ESTUDADOS

Serédo estudados dois sistemas, um com camara de combustdo acoplado ao motor que

opera a biogas e o outro com concentrador solar que funciona a energia solar.

1.2.1 Motor Stirling com camara de combustéo utilizando biogéas

A Figura 1 ilustra a configuracdo proposta do motor Stirling. Junto ao motor foi
acoplado uma camara de combustdo para queima do biogds que sera utilizado como
combustivel. Neste trabalho serd realizada uma andlise energética para obtencdo da
guantidade de biogas necessaria na camara de combustdo para cada poténcia desejada. Além

disso, serdo realizadas analises econdmicas e ecoldgicas para o sistema.

Figura 1 — Camara de combustdo acoplada ao motor Stirling.

Fluxo dos gases

Biogas . . fluxo dos gases Energia Elétrica
5| Camara de Combustao > Motor Stirling .

Fonte: Autoria propria

1.2.2 Sistema com concentrador solar e motor Stirling

A Figura 2 ilustra o sistema utilizando concentrador parabolico e motor Stirling. A
irradiagdo concentrada € absorvida no receptor e transferida para o motor, que produz
trabalho. O conjunto apresenta estrutura de rastreamento solar, a fim de obter maxima
eficiéncia. Para esse sistema serdo dimensionados: concentrador parabolico, distancia focal,

diametro do receptor, dentre outros.
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Figura 2 — Sistema solar com motor Stirling.

Receiver/Engine

Reflector

Fonte: Poulikkas (2010)

Para o estudo de motores Stirling operando com biogas e energia solar, foram
consideradas duas configuragdes diferentes de sistemas, que foram comparadas para saber
qual conjunto era mais viavel e menos poluente.

1.3 CENARIOS PROPOSTOS

1.3.1 Cenério 1

e Funcionamento — Sistema operando a biogas e energia solar;

e Periodo — 7 horas/dia (2555 horas/ano) para cada sistema;

1.3.2 Cenério 2

e Funcionamento — Sistema a biogas e energia solar;

e Periodo - Biogas operando 17 horas/dia (6205 horas/ano) e de energia solar

funcionando 7 horas/dia (2555 horas/ano)
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.1. MOTOR STIRLING
2.1.1. Histérico

O motor Stirling foi inventado pelo escocés Robert Stirling em 1816 para substituir a
maquina a vapor. Na Figura 3 observa-se o primeiro modelo de motor Stirling construido.
Esse motor fez sucesso até o inicio de 1900 quando foi suplantado pelos motores do ciclo
Otto e Diesel (MAJESKI, 2006). A patente original do motor Stirling tinha como principal
caracteristica um trocador de calor que inicialmente foi chamado de “economizador”, em
razdo de poupar combustivel, sendo que o mesmo foi utilizado na constru¢cdo do motor que
ficou posteriormente conhecido como regenerador (URIELI, 2008).

No inicio do século 20 foram produzidos cerca de 250.000 motores Stirling no mundo.
Eles eram utilizados em ventiladores de mesa, bombas e pequenas maquinas para producéo de
energia mecanica e elétrica. O setor militar teve interesse em motores Stirling devido as
vantagens que ele apresentava. A Suécia inclusive criou um submarino baseado na tecnologia
do motor Stirling chamado de Koksums AB (WAGNER, 2008).

Figura 3 — Primeiro modelo de modelo Stirling construido para substituir a maquina a vapor.

Fonte: Barros (2005)

A partir de 1970 muitas pesquisas foram realizadas sobre o motor Stirling, visando
utilizad-lo em grandes empresas automobilisticas como a General Motors e a Ford. Esses

motores eram altamente eficientes e emitiam menos poluentes quando comparados aos
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motores de combustdo interna. Além disso, eram mais silenciosos visto que a combustdo ndo
ocorrer dentro dos cilindros. Contudo em razdo de ndo apresentarem um ajuste de poténcia
adequado ndo foram mais utilizados na industria automobilistica (TAVAKOLPOUR,
ZOMORODIAN, & AKBAR GOLNESHAN, 2008). Os materiais usados no motor Stirling
estabelecem limites a temperatura de operacdo, podendo chegar a 1073 K no aquecedor,
levando a eficiéncia de 30 a 40% (AHMADI; POURFAYAZ; ALI AHMAD, 2017). De
acordo com Costa (2013) quando a tecnologia Stirling é utilizada em sistema de cogeracao
sua eficiéncia pode variar de 65-85%.

Em 1985 McDonnel Douglas criou um grande espelho solar parabdlico com um
mecanismo de rastreamento solar que foi utilizado para concentrar os raios solares através de
um foco e servir como fonte de calor para o motor Stirling, permitindo seu funcionamento. O
sistema solar apresentava boa eficiéncia de até 31%, chegando a produzir poténcia de 25 kW.
Espelhos parabolicos atualmente sdo utilizados mundialmente por grandes empresas
fornecedoras de eletricidade como a Southern, localizada nos Estados Unidos. As vantagens
na utilizacdo do sistema solar estdo na boa eficiéncia e alta expectativa de vida do sistema
(TOUGHLIAN 2014).

Em 1990 a empresa United Stirling revelou um acordo com a MAN-MWM com relagéo
a producdo de motores Stirling V12 com poténcia de 600 kW, provavelmente para serem
utilizados em submarinos. Com o declinio da Unido Soviética e a separacdo dos paises
escandinavos, o programa de construcdo dos motores foi extinto (GOPAL, 2012).

O motor Stirling é um motor de combustdo externa que produz trabalho mecanico
baseado no ciclo Stirling, na qual a combustéo, ocorre fora do cilindro. O motor Stirling ndo
apresenta valvulas de escape, e o fluido nunca sai do motor. O fluido de trabalho, geralmente
um gas, opera em um ciclo fechado, fornecendo o movimento alternativo do pistdo, conforme
a Figura 4. O sistema recebe calor da fonte quente que posteriormente sera transferido para o
fluido de trabalho (Figura 4 a). Em seguida o fluido aquece e expande, movendo o pistao, o
que leva a um aumento do volume interno (Figura 4 b). Posteriormente ocorre expansao e
compresséo do fluido no outro cilindro ocasionando em uma rejei¢cdo de calor para a parte
externa do fluido (Figura 4c). O fluido na area de resfriamento contrai, fazendo o pistdo se
movimentar no sentido oposto (Figura 4d). Entre as areas de aquecimento e resfriamento
encontra-se um regenerador que tem a funcdo de auxiliar o fluido tanto no aguecimento
guanto no resfriamento (SILVA, 2012).



Figura 4 —Funcionamento motor Stirling.
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Fonte: Santos (2012)
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Vaérios tipos de combustiveis como biomassa, biogas, gasolina, solar, diesel e outros

podem ser utilizados como fonte de calor em motores Stirling. De acordo com Wilke e Lora,

(2004) esse sistema apresenta as seguintes vantagens:

e Motor silencioso devido a combustdo ocorrer na parte externa do cilindro;

e Baixo desgaste e manutencdo dos equipamentos pois o fluido de trabalho ndo se

mistura com o combustivel;

e Boa vida util e eficiéncia do motor de 30% para sistemas solares;

e Pode ser utilizado para operar em cogeracao;

e Nao existe valvula de escape no motor Stirling, diferentemente dos motores de
combustAo interna, e os gases utilizados ficam retidos (FARRET; SIMOES, 2006).

Wilke e Lora (2004) descrevem que, como todos os motores, o motor Stirling também

apresenta algumas desvantagens:

e Necessidade de uma boa vedacdo nas camaras que contém o fluido de trabalho para

que ndo ocorra mistura com o lubrificante;

e Problemas com alguns tipos de combustiveis que podem levar ao aparecimento de

ferrugens, alcatrdes e particulas que ficam retidas no trocador de calor que reduzem

sua eficiéncia;
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e Custo elevado quando comparado a motores de combustdo interna.
O motor Stirling nunca teve o reconhecimento que merecia. Somente nos dias atuais
com preocupagdes relacionados ao meio ambiente e, em virtude das novas tecnologias

utilizando energias renovaveis € que comeca a se destacar novamente (PAUTZ, 2013).

2.2 CLASSIFICACAO DOS MOTORES

O Funcionamento de um motor Stirling € constituido basicamente de cilindro, pistéo,
fluido de trabalho e regenerador. Os motores Stirling podem ser classificados em trés tipos de

configuracao, alfa, beta e gama.

e Alfa: Essa configuracdo utiliza dois pistdes, um conectado a uma fonte quente e o outro a
uma fonte fria, apresentando um regenerador acoplado entre os pistdes. O fluido de
trabalho aquecido faz um cilindro sofrer expansdo, realizando compressdao no outro
cilindro. Possui uma configuracdo mecéanica simples mas pode ocasionar problemas
relacionados a vedacao do pistdo em altas temperaturas (LLOYD, 2009). Motores do tipo
alfa podem apresentar configuragdo com cilindros em forma de “V” ou opostos. Na
Figura 5 observa-se uma configuracdo com cilindros opostos. Nela o regenerador

encontra-se no meio dos pistdes e, quando um pistao expande, 0 outro comprime.

Figura 5 — Configuracdo do motor Stirling tipo alfa.

espaco de resfriamento aquecimento ©SPaco de

compressio expansio
pistao de pistio de
compressao expansio

—  —

Fonte: Lloyd (2009) modificada

A configuracdo do tipo “V” apresenta uma angulacdo de 90° entre os dois pistdes, 0s
quais estdo conectados a um ponto comum do virabrequim, como pode ser observado na
Figura 6. O sistema de aquecimento e resfriamento do motor é separado em cilindros
diferentes, o que gera uma redugdo de perda térmica de vedacdo do pistdo. Entretanto essa
configuracdo aumenta o espaco morto dentro do cilindro, ocasionando na utilizacdo do

regenerador na parte externa entre os cilindros (TOUGHIAN, 2014).
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Figura 6 — Configuracdo do motor alfa tipo V.

PESTIETT
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Fonte: Pereira (2009)

Beta: Esta foi a configuracdo do motor Stirling original. Possui um pistdo de trabalho e
um de deslocamento em um Unico cilindro, com area de aquecimento e resfriamento nas
extremidades do cilindro, conforme a Figura 7. Essa configuracdo de um unico cilindro
reduz o espaco morto interno e permite méaxima compactacéo do fluido de trabalho no
motor (ABETE, 2013).

Figura 7 — Configuracdo beta no motor Stirling.

Pistio Espaco de o —— Espaco de
Compressdo Deslocador Expansao
Motor tipo Beta
Regenerador
Refrigerador Aquecedor

Fonte: Barros (2005)

Gama: O motor com configuracdo gama € semelhante ao motor com configuragéo beta,
com a diferenca de ter dois cilindros que separaram as areas de aquecimento e
resfriamento, as quais antes eram juntas no mesmo cilindro, conforme a Figura 8. O
motor com configuragdo gama é mais simples que o beta e apresenta bons valores de taxa

de compresséo e transferéncia de calor. Contudo, uma fracdo de expansdo do fluido do
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sistema ocorre na parte de compressdo do motor, ocasionando uma reducdo de poténcia
(BARROS, 2005).

Figura 8 — Configuragdo gama do motor Stirling.
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Fonte: Barros (2005)

2.3 DISPOSICOES DO PISTAO NO MOTOR

Diversos mecanismos de funcionamento dos pistdes podem ser utilizados no motor
Stirling. Segundo Ramos (2015) esses mecanismos podem influenciar em seu funcionamento,
podendo diminuir forcas axiais e vibragdes presentes na biela do pistdo, permitindo um
melhor funcionamento do conjunto do sistema. Observa-se na Figura 9 os mecanismos mais

utilizados em motores Stirling, os quais sdo:

a) Biela-manivela: Tipo de ligacdo mais bésica e a mesma encontrada em motores de
combustdo interna. Embora apresente uma configuracdo simples, barata e boa
confiabilidade, o arranjo de biela-manivela cria impulso lateral sobre o pistdo,
aumentando o atrito e desgaste. Alem disso, esta configuracdo ndo é recomendada
para motores de um cilindro que trabalham com pistdo de deslocamento, em razao de
existir um desequilibrio dindmico entre ambos (PAUL, 2014).

b) Unidade rdémbica: O modelo rdmbico foi desenvolvido em 1900 para motores de
automoveis de duplos cilindros, pois permitia um bom balanceamento das forcas
inerciais que atuavam neles. Em 1959 na Holanda, Mijer Philips inventou o
mecanismo rémbico para motores Stirling, o qual é bastante utilizado em motores
Stirling do tipo beta, que possuem um Unico cilindro (SHENDAGE; KEDARE;
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BAPAT, 2011). Apresenta duas engrenagens simetricas que estdo em contato entre si
e giram em sentidos opostos, movimentando as hastes. O movimento simétrico
diminui as forcas que atuam no eixo do pistdo, minimizando o atrito entre o cilindro e
0 pistdo (CHENG; YANG, 2014).

Prato Oscilante: Esse sistema foi utilizado no desenvolvimento de motores de
automoveis. Apresenta dois pistdes do tipo beta e utiliza a disposicdo de prato
oscilante. O sistema foi aprimorado com o objetivo de variar a angulacdo do prato
oscilante durante o funcionamento dos pistes. A vantagem desse tipo de disposicéo
do pistdo é que o conjunto apresenta boa confiabilidade e a placa oscilante possibilita
controlar a poténcia do motor, em funcéo da variagdo do angulo, modificando o curso
do pistdo (THOMBARE; VERMA, 2008).

Juncéo Ross: Esse mecanismo foi patenteado e seu funcionamento ocorre em motores
Stirling com dois cilindros. Consiste em uma juncdo triangular que opera juntamente a
engrenagem, a haste e a manivela do pistdo, produzindo um movimento quase linear.
Sua vantagem é uma configuragdo mais compacta que outros modelos de dois
cilindros, diminuindo as forgas axiais e 0 atrito no pistdes e hastes, elevando a vida util
do motor (ROSS, 2011).

Pistdo livre: Apresenta algumas vantagens em razdo da utilizagdo de um pistdo de
poténcia e de um pistdo de deslocamento como néo ter cargas laterais no pistdo e no
deslocador devido a auséncia de bielas, propiciando uma maior vida Util operacional
do motor sem necessitar de lubrificacdo. Além disso seu sistema é silencioso devido
aos movimentos de forcas e vibragOes serem axiais a0 motor. Apesar de suas
vantagens o sistema apresenta alta complexidade, resultando no fracasso de projetos
de alguns pesquisadores (LI; WEILI; HONG, 2013).

Mecanismo Ringbom: Esta configuracao é similar ao do pistéo livre. A diferenca de
presséo interna do fluido de trabalho e da pressé@o externa atmosférica desloca o pistéo
de deslocamento, o qual estd acoplado a uma engrenagem. Essa configuragdo é
utilizada em pequenos modelos que geram aproximadamente 30W de energia elétrica
(RAMOS, 2015).
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Figura 9 — Diversos mecanismos de funcionamento dos pistdes no motor Stirling.

)
|

Fonte: Wang et al. (2016); Ramos (2015)

2.4 CICLO STIRLING

De acordo com Carlos e Luis, (2011), o ciclo Stirling apresenta quatros processos
reversiveis, conforme Figura 10, os quais séo:
Processo 1-2: Expansdo Isotérmica — Ocorre recebimento de calor do sistema a uma
temperatura alta constante (Ty) levando a expansédo do fluido de trabalho.
Processo 2-3: Deslocamento Isocorico — Nessa etapa realiza-se o processo de regeneracdo a
volume constante, onde acontece a transferéncia de calor interna do fluido de trabalho para o
regenerador.
Processo 3-4: Compressdo Isotérmica — Nesse processo ocorre compressao a temperatura
constante (7;,) levando a rejeicéo de calor para a parte externa do sistema.
Processo 4-1: Deslocamento Isocorico - Nessa ultima etapa decorre regeneragdo a volume

constante, onde se transfere calor do regenerador para o fluido de trabalho.
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Figura 10 — Diagramas T-S e P-Vdo ciclo Stirling
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