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INTRODUCAO

A idéia principd deste estudo é mostrar, por uma ampla revisdo de literatura,
a grande aplicabilidade do ciclo termodindmico Stirling, especidmente na geracéo
digtribuida €/ou isolada de energia S8 poucas as informagbes que se tem sobre
pesquisss com ede cicdo termodindmico em universidades brasileirass, hd a
necessdade de desenvolvimento de pesquisas, por brasleros, para casos
verdadeiramente voltados a nossa redidade de uso racionad, mais eficiente e com
gproveitamento loca de diversas fontes térmicas primarias.

O cido termodindmico Stirling permite a construgdo de motores que podem
funcionar a partir de uma fonte de calor qualquer. As pesquisas s80 recentes em todas
as partes do mundo, atuamente ha algumas empresas se especializando na fabricacdo
dos motores Stirling; ha aé mesmo, pesquises que desenvolvem motores que
smplesmente operam a partir de uma fonte sonora.

Os motores Stirling tém, nas suas véaias configuracOes, bascamente dois
lados ou partes. A primera € a parte quente e a outra € a parte fria. Eta divisdo
ocorre devido a0 estado do gas ou fluido de trabaho durante o ciclo termodinamico,
na sua expansao e compressao, absorvendo e liberando calor.

O ciclo Stirling, no seu lado quente, aproveita a energia térmica (caor) de
outra fonte, que pode ser proveniente da queima de dgum combustivel ou de certas
quantidades de cador rgetadas em outros ciclos, como por exemplo, os
condensadores das termoelétricas, ou 0 escgpamento dos automoveis. A partir desse
cdor, o ciclo Stirling é capaz de produzir trabalho, que pode ser aproveitado para a
geracdo de energia e também pode funcionar como uma geladeira, em subgtituicio
aos compressores sdlados atuais. A parte fria do motor Stirling € o congelador
(evaporador dos atuais - ciclo Rankine). Algumas empresas estéo desenvolvendo
refrigeradores e caixas térmicas que funcionam a partir da queima de gés e também a
partir daenergia solar.

Apesar de as pesquisas de aplicaches serem recentes, o ciclo Stirling, como
concepcdo em 9, é bagtante antigo. Em 1816, o engenheiro escocés Robert Stirling
criou um moddo de um motor que utiliza um determinado volume de um gés
quaquer, que é aquecido externamente, sendo forcado a entrar numa camara de
volume maior que o inicid, onde 0 gas pode expandir-se livremente. A energia desta
expansdo pode ser usada para mover motores, gerar energia, ou outra aplicacdo que
sedesgar.



Ou, como foi usado em 1873, paa refrigeracd0 €/ou  aguecimento,
absorvendo calor no estégio de compressdo e liberando trabalho ou mais caor na
fase de expansio. Nesta época foram criados aguns protétipos com uso do ciclo
Stirling.

Em breve, esperase que 0s motores de combustéo interna, que trabalham
com a queima de dguns derivados de petrdleo na forma liquida, entrem em desuso,
devido a viabilizacdo do ciclo Stirling e outros ciclos. Outro contemporaneo do
Stirling, Willian Ranking, criou um cddo que foi mas aceito paa 0 uso na
refrigeracéo por causa do advento dos fluidos refrigerantes, como os CFC's ou freons
e outros liquidos refrigerantes.

Contudo, nos ultimos anos do século passado, as inovagdes proporcionaram
um aumento de eficiénca na geacd de médias poténcias com  menores
investimentos. O que possihilita reducdo nos cugtos € a dgnificaiva eficiéncia
do ciclo Stirling, acancada sem o uso de fltor carbonos como fluido de trabaho.

Refrigeradores  Stirling incorporam a0 motor o0 uso de “pigtéo livre’
(denominados interneciondmente de. Sirling Free-Piston) e 0 uso de hdio ou
nitrogénio, por exemplo, em vez de CFC's e HFC's, 0 que € muito bem vigto, tanto
que as grandes corporag0es estdo cada vez mais usando e desenvolvendo esta
tecnologia. Os grandes fabricantes de veiculos automotivos, como a Daimler
Chryder Corp.,, sio 0s principas regponsiveis pdo desenvolvimento e
gprimoramento da tecnologia Stirling para uso na refrigeracao.

Os motores Stirling estdo sendo estudados, quanto a sua viabilidade para a
geracdo de energia eétrica, por causa de sua eficiéncia, que é consderada por muitos
como a mehor em relacdo a outros métodos de geracdo e, principdmente, quando se
desgja 0 uso dternativo aos combustiveis fossais.

Habitudmente, o cicdo mas utilizado (e por isso mas esudado) nos
refrigeradores domésticos, por exemplo, € o ciclo Rankine. Para estes casos, 0 ciclo
Stirling pode ser usado como dternativa, atuando com mais eficiéncia e de maneira
ecol dgica se comparado com os refrigeradores que ainda utilizam CFC's ou HFC's.

O ciclo Stirling pode também ser usado em outras gplicagbes, como no caso
da utilizacdo de um motor para obtencdo de trabalho mecénico, ou energia cinética,
que pode ser convertida em energia eétrica. Este motor pode operar a partir de uma
fonte térmica, que normamente esta sendo desperdicada ou €iminada por outro
processo quaquer. Portanto, o motor Strling pode estar convertendo ago,
normamente “perdido”, em trabaho (til ou energiadétrica

Atudmente estdo sendo desenvolvidos diversos estudos que objetivam
projetar e fabricar motores operando segundo o ciclo termodindmico Stirling, como
motores de “pistdo-livre’ e aé mesmo, motores que funcionam por meo de
vibragBes provocadas por ondas sonoras, 0s chamados motores aclisticos.



O CICLO TERMODINAMICO STIRLING

A figura a seguir representa o funcionamento do cido Stirling, com suas
diversasfases.
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Figural - Diagrama PXV dociclo Stirling

Onde:

1-2 — Compresso isotérmica (naqua hatambém rejeicéo de calor).

2-3 — Cdor étransferido ao fluido de trabaho a volume congtante.

3-4 — Expansio isotérmica (ha também trandferéncia de cdor ao fluido de
traba ho).

4-1 — Cdor érgeitado avolume constante.



O MOTOR STIRLING

O motor Stirling € um motor térmico que trabaha a partir da energia
proveniente da expansdo e contragdo de um gés. De acordo com a lei dos gases
ideais, que relaciona as propriedades do gas. temperatura (T), presséo (P) e volume
(V) com o nimero de moles (n), temos o seguinte:

PV =nRT

onde R é a congtante universal dos gases.

Ou sga, todo ciclo termodindmico envolve transformagbes com a variagéo de
uma destas trés grandezas fundamentais dos gases, que podem ser relacionadas de
acordo com a equacéo.

A chamada configuracdo “dfd’ (figura 2) do motor Stirling € um dos trés
principais aranjos epaciais para o ciclo Stirling e, provavemente, a mais fécil de se
compreender. E também a configuracdo mais adequada para 0 uso com motores
automotivos. A configuragdo dfa se caracteriza por um aranjo smples de dois
cilindros em separado que sdo conectados em s&ie por um aguecedor, um regenador
e um arrefecedor ou cooler.

E dao que decricdo se condituiu na configuragdo mais basica e
gmples do cicdo Sirling, mas exidem motores com configuragéo dfa de
multicilindros. Para o entendimento do cido € mas fadl utilizar-se a configuragéo
apresentada.

heater, regenerator cooler,

h/r _\\Ic

/ \
I\

‘hot” piston ‘cold’ piston

i -]
%]
£

Figura2- Configuragdo " alfa" domotor Stirling (fonte: Batchelor et al)

Os seguintes componentes fazem parte deste arranjo:

- Regenerador: este componente do motor é usado para “armazenar” o caor
durante parte do ciclo e devolvé-la a0 gas durante o restante do ciclo. A
inclusfo deste componente do motor Stirling aumenta o rendimento, pois com
0 Seu uso 0 ciclo se torna mais proximo do tedrico. Desta forma as
transformagbes ocorrem em  temperaturas menos  vaiaveils. Entéo, o
regenerador € um trocador de calor composto por uma matriz de tubos ou um
metd poroso, ou ainda, Smplesmente uma cadela ou labirinto de finas placas
de metd naqua as paredes do metd (aetas) é que trocam caor com o gés.



- Fluido de trabaho: vérios tipos de gases podem ser utilizados, a sdecéo
adequada do gés depende principdmente de custo e €ficiéncia O gés é
completamente isolado das partes moveis do motor em suas camaras e devem
ser consideradas as pressies ideais de trabal ho, que variam conforme o gés.

- PistBes. na configuracdo dfa mais smples ha dois pistdes. Cada qua age no
“lado quente” do motor ou no “lado frio”. S&o ligados a um virabrequim ou
um sistema de davancas, que determina o tempo necessario de atuacdo para o
idedl fluxo de gés no motor Stirling.

- Aquecedor e cooler: o agquecimento e o arrefecimento do gas devem ocorrer
em partes do ciclo. Para aguecer o gés vérias fontes de caor podem ser
usadas. A queima de um combustivel, por exemplo, fornece caor a0 gés de
trabadho que pela expansdo retira cador do cooler, por isso temse
visvelmente o lado quente do motor e o lado frio.

COMO FUNCIONA O MOTOR

O “ciclo” é composto por quatro processos termodinamicos sequencials (ciclo
termodindmico ided). Cada fase do ciclo corresponde a uma transformacdo
termodinamica (processo) do fluido de trabalho (gas). Na redidade as fases ndo se
processam isoladamente, o funcionamento aqui descrito € o tedrico. As fases sfo
lisadas em ordem, e sdo vdidas para um motor de configuracdo “dfd’, conforme
esuema, com o respectivo gréfico pressao-volume ao lado.

Serdo usadas as denominagdes. “pistdo frio” para se designar o pistdo do lado
frio do motor da configuragdo ja apresentada, e “pistdo quente’ para o pistéo do lado
que trabaha com as temperaturas mais devadas. As figuras representam a fase find
da transformac&o.

1. Compressio isotérmica (temperatura constarte)

O pigdo frio s move paa cima aé um ponto intermediaio (C),
comprimindo o gas de trabadho, e o cdor produzido pela compressio €
smultaneamente removido.
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2. Aquecimento isovolumétrico (volume congante)
O pistdo do lado frio continua se movendo para cima, do ponto intermediario
(Ci) até Gnax enquanto o pistéo quente desce até o ponto intermediario (H;) o que faz
com que 0 gas atravesse 0 regenerador. Passando pelo regenerador o gés sofre um
acréscimo de temperatura, pois 0 regenerador esta numa temperatura maior do que
Tc. Com o volume condante este acréscimo na temperatura causa um aumento da
jpressao.



3. Expansio isotérmica

O gés € aguecido aravés de uma fonte de cdor externa de temperatura (Tp) e
se expande. A expansio impulsiona o pistéo quente até a posicéo inferior (Hmin).
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4. Resfriamento isovolumétrico

O

pitdo quente retorna aé a posicdo superior
smultaneamente, o pistéo frio desce (Crin) quando o gés passa novamente através do
regenerador entregando caor que serd usado novamente na fase dois. Eda
transformacéo € a volume constante 0 que causa uma queda de pressio do gas. Esta

fase completao ciclo.
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VANTAGENSDO CICLO STIRLING

> Capacidade de utilizacdo de varios combustiveis Os motores Stirling
podem utilizar quaquer tipo de combustivdl ou fonte de cdor. Sendo varidve o
rendimento em funcdo da fonte de energia O motor pode funcionar sem a utilizagéo
de combugtiveis fossais,

> Funcionamento silencioso: nos motores Stirling ndo ha vdvulas, nem muitos
elementos méveis ou explosdes periddicas, 0 que causa um baixissmo nivel de ruido
e vibracao;

> Baixo desgaste interno e consumo de lubrificante: os produtos da
combustéo ndo entram em contato direto com as partes méveis do motor (combustéo
externd). Por conseguinte, ndo ha contaminacdo do lubrificante como nos motores
Diesd. A maor dificuldade nos motores de combustéo interna é efguar a
lubrificacd0 dos pistes com perfeita vedagdo em temperaturas elevadas, j& nos
motores Stirling ndo ha este problema, as temperaturas s80 menores e as paredes do
motor podem s refrigeradas 0 que permite inclusve o uso da &ua como
lubrificante no lugar dos dleos,

> Diferentes arranjos fisicos: os dementos essenciais num motor Stirling s2o:
dois cilindros, um para expansdo e 0 outro para compressdo e trés trocadores de
caor. Estes, aparentemente componentes smples, podem ser dispostos de diversas
maneiras possibilitando uma grande adequacao ao espaco fisico.

DESVANTAGESDO CICLO STIRLING

> Custo: € a principd desvantagem sem dlvida dguma. O motor Stirling ainda
€ aproximadamente duas vezes mais caro se comparado a um motor Diesd de mesma
poténcia. O que encarece a fabricagao é a producdo dos trocadores de calor ideais;

> Perfeita vedacdo: os motores Stirling necesstam de boa vedacdo das
camaras que contém o gés de trabaho para evitar a contaminacéo do gas de trabalho
pelo lubrificante. O rendimento do motor € normamente maior com dtas pressies,
conforme o gés de trabaho, porém quanto maior a pressdo de trabaho maor € a
dificuldade de vedacdo do motor. Como exemplo pode-se citar 0 uso de hidrogénio,
um gés cuja molécula é de reduzido tamanho trabahando em dtas veocidade e
presséo (20MPa).



EFICIENCIA

Conforme ja expodo, a eficiéncia do cico Stirling depende muito da presséo
de trabalho e principamente das temperaturas. A presséo e a temperatura sdo fatores
limitantes na constru¢do do motor. De fato, a construcdo de um motor que trabaha
com pressdes internas elevadas e com trocadores de caor exige atencéo a vedacdo e
a resgéncia mecanica, assm como, Uutilizacdo de materiais especias 0 que, sem
davida, encarece 0 motor.

Devido a tudo iss0 se deve fazer uma andlise econdmica criteriosa levando-se
em conta 0s cudtos inicials e o tempo de retorno do investimento com a variagdo do
rendimento.

A eficiénciateoricados ciclos reversivels € dada pela seguinte equaco:

. T
Eficdénda=1- -

q

Onde Ty é a temperatura absoluta da fonte quente e T; € a temperatura
absoluta da fonte fria. A eficiéncia red é ®mpre menor que a tedrica, mas pode-se
perceber claramente a relacdo desta com a diferenca entre as temperaturas Ty e Tr.

Batchelor et d (1997) apresenta a performance do motor “P150 v4 engine’
através de dois gréficos.
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Figura3—Variagdodaeficiénciadomotor " P150V4" confor mepressio
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Figura4 —Variagédodapoténciadomotor " P150V4" conforme pressio

Bede & Chen (1992) apresentaram 0 seguinte baango de energia para um
motor Stirling de 10kW:
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Figura5-Balangcodeenergiaparaum sistemade co-ger acdo de 10k W

Bede & Chen (1992) ainda apresentam as caracteriticas de um prototipo
desenvolvido (tabela 1) pela Sunpower Co. e indicam adgumas aplicagbes possives
parata protdtipo e paratecnologia Stirling (tabela 2)



Poténcia 10kW(Max.)

Saida 120V - C. A.
Efidénda 35%
Comprimento 80cm
Diametro 40cm

Peso 200kg

Vida Util estimada 40000 horas
Fluido de trabaho Hélio a4Mpa
Temperatura “ quente” 670°C
Temperatura“frid’ 60°C
Poténcia auxiliar <1kW

Tabela 1 - Caracteristicas de um Motor Stirling de 10kW para co-ger acéo
(Adaptada de Beale & Chen, 1992).

Aplicacdo Temperatura Fonte de calor
Solar muito concentrada 670°C Luz do sol concentrada
Solar difusa 300°C Luz do sol sem concentrac@o
Sistema de co-geragao 500-720°C Gés natural, biomassa.
resdencia
Co-geracéo agricola 500-700°C Biomassa
n . o Gés naturd, biomassa, calor
Co-geracéo industria 300-700°C rejeitado.
Refrigeracdo industrid 700°C Gés natura

Tabela2 - Algumasaplicacbesdo motor depistéo-livrecom astemperaturasea
fonte de calor (Sunpower Co.).




AVALIACAO ECONOMICA

O tempo de retorno (payback) do investimento inicid depende, em muito, do
valor do kWh no pais em questdo, assim como do custo da fonte de cdor e, é claro,
da eficiénciado motor que esta relacionada com o cugto inicid.

Com o intuito de redizar esta andise Lane & Bede (1996) gpresentam aguns
gréficos

| Tnereasing enginefaliernaior |
efficiency :

Payback
(years)
]

Percentage recovered of engine rejected heat

Figura6—-Tempoderetornodoinvestimentodosistema™ StirlingMicro-
cogen” . Baseado nos precosde ener giade 1995 par a usuarios domeésticos nos
EUA: gas natural-0,0206%/kWh; energia elétrica-0,0841$/kWh. Outros
par ametr os. oper acdo-4380h/ano ( 12h/dia); instalacédo e manutencao-$1000.
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O gré&fico da figura 6 demongtra que o tempo de retorno do invesimento cai
com o0 aumento da eficiéncia do motor, como era esperado.

A variagdo da taxa de retorno sofre uma grande variacdo com a diferenca dos
custos de instdacdo/manutencdo e uma menor variagdo com o aumento da eficiéncia
do motor.
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Figura8—Potencial demercadoparaosistema" Stirling Micro-cogen”
de 5kW e custo por kWh do sistema projetado de 10kW.

Ha um grande potencid de mercado que mehora com o acréscimo das
vendas e a diminuicéo dos custos.

Além disso, o ciclo Stirling pode ser usado em outros casos além da geracéo
de energia elétrica. Pode ser em casos associados com outros ciclos termodinamicos,
como cita Wood & Lane (2000) o uso combinado dos ciclos Rarkine e Stirling, que
neste caso funciona a partir da queima de um gas combusgtivel (butano, propano, gas
naturd) e trangmite somente poténcia para 0 Sstema Rankine que funciona como
bomba de calor, isto €, para aguecimento de ambientes ou agua.

Para refrigeracdo o cido Stirling é usado na subdituicdo do Rankine
tradiciond. Berchowitz & Shonder (1991) apresentam um refrigerador chamado de
Duplex Sirling que funciona a partir da queima do gas neturd.

O clculo da aplicabilidade econbmica depende do preco do gas naturd.
Berchowitz & Shonder (1991) gpresentam uma tabela com a andise dos custos de
acordo com aregido dos Estados Unidos:



Custo do combustivel | Custo de operacao ($/hora)
($/kW)
Regido dos EUA |Eletricidade| GasNatural | TECUMESH*| DUPLEX
AE 1390 STIRLING
290 Watts | 433 Watts
New England 0,100 0,024 2,10 1,05
Middle Atlantic 0,117 0,022 2,45 0,96
East North Central 0,090 0,017 1,89 0,75
West North Central 0,080 0,016 1,67 0,68
South Atlantic 0,088 0,021 1,84 0,92
East South Central 0,074 0,017 1,55 0,74
West South Central 0,083 0,018 1,73 0,76
Mountain 0,084 0,017 1,76 0,73
Pacific Contiguous 0,069 0,018 1,43 0,79
Pacific Nor+ 0,103 0,014 2,15 0,61
Contiguous
Média nos EUA 0,089 0,018 1,86 0,79

*Refrigerador que utiliza o ciclo Rankine.

Tabela3 - Analisecomparativadoscustosder efrigeracdo. Adaptadode
Berchowitz & Shonder (1997).

No Brasl, tavez em breve, com a operacdo do gasoduto Brasil/Bolivia e seus
ramais, dém da ampliacdo do gasoduto que vem ch Argentina, s§am econdmicos 0S
diferentes usos deste tipo de refrigerador, como os de porte maior em supermercados,
agougues, centrais de refrigeracéo e camaras frias.
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