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RESUMO

Segundo Walker (1980), “o Motor Stirling € um dispositivo mecéanico que
opera num ciclo termodinamico regenerativo fechado, com compressdo e
expansao ciclica de um fluido de trabalho a diferentes niveis de temperatura”.

Foi desenvolvido durante o trabalho um estudo de Radiacéo solar, todo
o raciocinio do que seria um motor Stirling, tipos de configuracdes existentes,
como seria seu ciclo ideal, todo equacionamento dos processos
termodinamicos e do Modelo de Schimdt, um modelo que traz valores mais
realistas para andlises teoricas, tipos de coletores solares e a construcéo de
um protétipo didatico.

Por possuir um ciclo de funcionamento fechado, sendo calor transmitido
por uma fonte externa, o motor Stirling possui muitas vantagens energéticas.
Para este trabalho a fonte utilizada € o Sol, onde os raios solares incidem sobre
um coletor parabdlico, composto por pequenos pedacos de espelhos, sendo
direcionado para o receptor do motor. Utilizando uma energia limpa, de graca e
sustentavel.

Neste trabalho foi feita a escolha do motor Stirling do Tipo Gama, por
possuir menor complexidade mecanica, menor quantidade de pecas moveis e

estanqueidade mais simples, portanto de facil construcao.

Palavras-chave: Motor Stirling, tipo Gama, coletor parabdlico, fluido de

trabalho ar



ABSTRACT

According to Walker (1980), the Stirling engine is a mechanical device
that operates on a closed regenerative thermodynamic cycle, with compression
and cyclic expansion of a working fluid at different temperature levels.

Was developed during the work a study of solar radiation, the whole
reasoning would be a Stirling engine, types of settings, as would your ideal
cycle, the whole equation of thermodynamic processes and Schmidt model, a
model that brings more realistic values for theoretical analysis, types of solar
collectors and the construction of a didactic prototype.

By having a closed working cycle, with heat transferred from an external
supply, the Stirling engine has many advantages energy. For this work is used
to supply the sun where solar rays fall on a parabolic collector, composed of
smaller pieces of mirror, the motor being directed to the receiver. Using a clean,
free and sustainable energy.

In this work, the choice of Gama type, for has less mechanical

complexity, fewer moving parts and simpler tightness so easy to construct.

Keywords: Stirling engine, Gamma, parabolic collector, working fluid air
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Ao longo dos anos a atmosfera vem sofrido alteracfes irreversiveis,
com uma grande emissédo de CO, e principalmente a combustdo do petrdleo,
ocasionando a destruicdo da camada de ozonio gerada pela poluicdo inerente
de varios setores, como industriais e automobilistico. Impulsionando um
investimento em novos meios de producdo de energia, visando fontes de
energia renovaveis e promover o desenvolvimento sustentavel, ou seja,
desenvolvimento sem esgotamento dos recursos naturais. Um bom exemplo de
energia renovavel € a solar que pode ser convertida em energia elétrica de
forma limpa, eficiente e confiavel, que se encontra disponivel de forma
abundante.

Por possuir grandes vantagens, este tipo energia vem motivando cada
vez mais sua utilizacdo, assim como para o funcionamento do motor Stirling, o
qual sera estudado neste trabalho.

O Brasil devido a sua posicdo geografica no globo terrestre, possui
também uma alta incidéncia de radiacao solar e em grande parte dos estados,
0 que contribui ainda mais para utilizacdo deste tipo de energia, como pode ser
visto na Figura 1, o estado do Espirito Santo é um destes estados.

12
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Figura 1 - Atlas Solarimétrico do Brasil. Fonte: Tiba & Fraidenraich (2000)

1.2 HISTORICO

Robert Stirling nasceu em 25 de outubro de 1790 em Gloag, na
Escécia. A vida de Robert comecou a mudar a partir do século XIX, com muitas
descobertas cientificas e tecnoldgicas. Naquela época as caldeiras a vapor
faziam parte do cenério das grandes industrias, mas frequentemente explodiam
e faziam milhares de vitimas, por diversos problemas, por exemplo: projetos
mal elaborados, ma& qualidade dos materiais e auséncia de manutencéo.
Provavelmente isso motivou Robert a imaginar um motor sem caldeira
submetido a altas pressfes, seu pragmatismo e curiosidade incentivaram-no a
inventar o “Motor de ar quente”, o qual a patente foi arquivada em 27 de
setembro de 1816 e foi efetivada em 20 de janeiro de 1817.

A patente original n° 4081 de 1816 tinha o obscuro titulo:
“Improvements for Diminishing the Consumption of Fuel, and in Particular an

13



Engine Capable of Being Applied to the Moving (of) Machinery on a Principle
Entirely New — Melhora para Reducdo do Consumo de Combustivel, e em
Particular um Motor Capaz de ser Aplicado ao Movimento de Maquina com um
Principio Completamente Novo”. Nesta patente, Robert Stirling ndo apenas
descrevia a construcédo e o uso do regenerador pela primeira vez na historia,
como também prevé as suas principais aplicagdes, como para fornos de vidros
ou para fusdo de metais. Também esta incluida uma descricdo do primeiro
motor de ciclo fechado, como o apresentado na Figura 2 (FINKELSTEIN &
ORGAN, 2001).

Neste motor, calor é gerado pela queima de um combustivel em uma
fornalha, os gases da combustédo passavam por B, F e sai em uma chaminé em
A, como pode-se ver na Figura 2. Em F, esta posicionado a parte quente do
motor Stirling. O pistdo de deslocamento C, é o responsavel por deslocar o
fluido de trabalho do espaco de expansao para o de compressao. O pistdo D é
o de trabalho. Com o aquecimento do fluido de trabalho na parte quente do
motor (espaco de expansdo) e resfriamento na parte fria (espaco de
compressdo), € com um mecanismo para sincronizar o movimento destes

pistdes, havia o funcionamento do motor.

Figura 2 - Motor original de Robert Stirling. Fonte: Finkelstein & Organ (2001)
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Em 1843 seu irm&o James aplicou esse motor na fabrica onde ele era
engenheiro. Até 1922 esse motor teve aplicacfes na agricultura e na industria,
onde era utilizado para bombeamento de agua ou para gerar eletricidade.

Em 1938, a empresa Philips investiu no motor de ar quente, agora
conhecido como “Motor Stirling”. Um motor mais compacto, com mais de 200
cavalos de poténcia e com uma eficiéncia acima de 30%.

Porém da mesma forma que aconteceu com 0s motores a vapor, o
motor Stirling foi substituido pelos motores de combustdo interna, mais
eficientes e leves (relacdo peso poténcia).

O ciclo termodinamico Stirling permite a construcdo de motores que
podem funcionar a partir de qualquer fonte de calor. As pesquisas sao recentes
em todas as partes do mundo. Atualmente ha algumas empresas se

especializando na fabricacdo dos motores Stirling (Tabela 1).

Tabela 1 - Empresas que desenvolvem motores Stirling. Fonte: Finkelstein & Organ (2001)

Empresa (pais) Poténcia | Eficiéncia Situagdo
(KWe) Elétrica
(%)

STM4-120 32 30 Comercial 2002
(USA)
WHISPERGEM 0.5 10 Comercial
(Nova Zeldndia)
JOANMELNM 3 24 Em desenvolvimento
(Australia) 30 7
DANSTOKER/DTU 36 22 Comercial
(Dinamarca) 150 26* Em desenvolvimento
KOCKUMS 8 Em desenvolvimento
(Suécia) 40

118
S0LO 29 27 Comercial 2002
(Alemanha)

*Eficiéncia global {motor Stirfing e fomo de combustio de biomassa).

Esta possibilidade de utilizacdo de varios tipos de combustiveis, (gas
natural, 6leo combustivel, biomassa, diesel, gasolina, alcool, solar, entre

outros), € um grande atrativo para se utilizar esse tipo de motor

O ciclo Stirling possui muitas vantagens:

e Operacdo silenciosa - ndo ha combustéo no seu interior;

15



e Baixo desgaste interno, consumo de lubrificante e manutencgéo - o fluido de
trabalho ndo entra em contato com o combustivel.

e Eficiéncia global em torno de 30% - o que pode tornar o motor Stirling
competitivo com outras tecnologias;

e Vida util esperada em torno de 25000 h;

e Possibilidade de operacdo em cogeracdo, neste caso a eficiéncia total,
considerando a elétrica e térmica é em torno de 90%.

e Diferentes arranjos fisicos - podem ser dispostos de diversas maneiras

possibilitando uma grande adequacao ao espaco fisico.

Mas ha também as desvantagens, as quais podem ser citadas:

e Necessidade de vedacao perfeita - os motores Stirling necessitam de boa
vedacdo das camaras que conttm o gas de trabalho para evitar a
contaminacdo do gas de trabalho pelo lubrificante. O rendimento do motor &
normalmente maior com altas pressdes, conforme o gas de trabalho, porém
quanto maior a pressao de trabalho, maior serd a dificuldade de vedacdo do
motor (CORDEIRO, 2002);

e Poucos combustiveis foram testados. Outros problemas podem aparecer
quando combustiveis residuais forem utilizados. Entre os principais destacam-
se: ferrugem, alcatrdo e particulas, que podem reduzir a eficiéncia do trocador
de calor (LORA, 2003);

o Somente motores de pequeno porte foram testados.

o Custo elevado, o motor Stirling é aproximadamente duas vezes mais caro
se comparado a um motor a Diesel de mesma poténcia. O que encarece a

fabricacdo é a producéo de trocadores de calor ideais;

1.3 JUSTIFICATIVA

O mundo de hoje se ver com uma grande crise energética, a escassez
de chuvas, vem levado a uma procura por novas fontes alternativas de geracéo
de energia, com o0 aumento gradativo da demanda, a producdo ndo consegue
acompanhar tdo rapidamente no mesmo ritmo, sendo assim vé-se a

necessidade da utilizagao de outros meios de geragao de energia existentes no

16



Brasil, como as termoelétricas, uma energia cara, surgindo entdo a
necessidade de novos estudos e investimento na producao de energia limpa e
barata.

O motor Stirling, € uma boa alternativa para producéo de energia limpa,
por ser um motor de combustdo externa e que pode utilizar varios tipos de

combustiveis e diversas fontes de energia, sendo o Sol a melhor opgéo.

1.4 OBJETIVO

Os objetivos deste trabalho s&o: estudar o ciclo Stirling e os tipos de
configuracbes existentes, estudar o principio que envolve seu funcionamento e

a possibilidade de se usar o sol como fonte de energia.

17



CAPITULO 2

2. RADIACAO SOLAR

2.1 TEORIA DA RADIACAO

A radiacdo térmica é a taxa na qual a energia é emitida pela matéria
como um resultado de sua temperatura ndo nula. As perdas por radiacédo
térmica diferente da conducdo ou conveccdo nao é impedida de ocorrer na
presenca do vacuo e para que isso ocorra basta considerar uma matéria,
independente do seu estado fisico (liquido sélido ou gasoso), inicialmente com
temperatura mais elevada T, do que sua vizinhanca T,;,. O resfriamento ir4
ocorrer até que aconteca o equilibrio térmico entre as temperaturas, isto ocorre
devido a reducdo de energia interna da matéria que € uma consequéncia da
emissao de radiacao térmica da superficie. INCROPERA, 2008)

A Figura 3 exemplifica o conceito abordado.

Radiacao originada ¢55
na vizinhanca

T
Emissdo de
radiag3o pela
superficie

Vizinhanga

Figura 3 - Resfriamento de um sélido aquecido. Fonte: Incropera (2008)

A emissao de radiacdo térmica ocorre devido a excitagdes existentes
no interior da matéria, essas excitagbes sdo resultado de oscilagbes ou
transicdes dos muitos elétrons que constituem a matéria, que sdo dependentes
da energia interna e temperatura da matéria

A emissédo de radiacdo de um sdlido ou liquido € um fendmeno de
superficie, ou seja, apenas moléculas que se encontram a distancias de

18



aproximadamente 1um da superficie emitem radiacdo para o meio externo, a
radiagdo emitida por moléculas que se encontram em distancias maiores é
absorvida por moléculas adjacentes e com isso ndo emitem radiacdo para a
superficie, em gases e sélidos transparentes e cristais de sais a elevadas
temperaturas a emissao é um fendémeno volumétrico (INCROPERA, 2008). A

Figura 4 mostra os dois diferentes processos de emisséo.

Emissdo de Radiacéo

I

Emissdo de Radiacdo

Gas ou Vacuo

~ Gas ou meio semi transparante
a alta temperatura

(A) (8)

Figura 4 - (a) Como um fenémeno volumétrico. (b) Fenémeno superficial. Fonte: Incropera (2008)

Segundo Incropera (2008) “A energia liberada por unidade de éarea
(W/mz) devido a radiacdo que é emitida por um corpo € conhecida como poder

emissivo. O poder emissivo é determinado pela lei de Stefan-Boltzmann”,

equacao (2.1).

E, =oT¢ (2.1)

Onde:
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T; : Temperatura absoluta em (K)

o: Constante de Stefan — Boltzmann (o = 5,67x1078 W/(mz. K4))'

“Para um corpo real o calculo do poder emissivo é acrescido de um fator
conhecido como emissividade” (INCROPERA, 2008). Com isso o poder

emissivo de um corpo real pode ser calculado pela equacéo (2.2)

E =0T (2.2)

Onde:

&: Emissividade (0 < € < 1).

2.2 RADIACAO SOLAR

O Sol devido a sua elevadas temperaturas, dentro de suas diferentes
camadas, podem ser aproximadas como um corpo negro de temperatura de
5777K emite uma grande quantidade de radiacdo. O Sol emite radiacdo ao
longo de todo o espectro de ondas, mas a maior parte delas estdo localizadas
na regido que é chamada de radiacéo térmica (10~1a 102 um), que é devido ao
fato desta afetar o estado térmico ou a temperatura da matéria (INCROPERA,
2008; DUFFIE & BECKMAN, 1991).

A Figura 5 mostra os comprimentos de ondas que fazem parte do

intervalo de radiacdo térmica.
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Figura 5 - Espectro da radiacéo eletromagnética. Fonte: Incropera (2008)

A Figura 6 mostra a distribuicdo espectral da irradiagdo solar, que
comprova que a maior parte da radiacdo advinda do sol esta na faixa (0,4 a 0,8

pum) de espectro de radiagéo visivel.

SRRt T r—p——y
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Figura 6 - A curva de irradia¢é@o espectral padrdo WRC na distancia média Terra-Sol. Fonte: Duffie &
Beckman (1991)
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2.2.1 Constante Solar

De acordo com Duffie e Beckman (1991)

A radiacdo emitida pelo Sol e a sua relacdo espacial com a terra
resulta em uma intensidade quase fixa de radiacdo solar fora da
atmosfera da terra. A constante solar pode ser definida como a
energia do sol, recebida por uma unidade de tempo em uma unidade
de area de superficie que é perpendicular a direcdo de propagacédo
da radiacé@o, a uma distancia média da Terra-Sol, do lado de fora da
atmosfera. Diversas foram as tentativas por estudiosos para a
determinacdo da constante solar e os resultados obtidos variavam
conforme os anos se passavam e com diferentes estimacgfes de
erros, por fim foi determinada pela The World Radiation Center
(WCR) um valor de 1367 [W/m?], com uma incerteza na ordem de 1%.

A Figura 7 mostra as relagcbes entre o sol e a terra que sado usados
para determinag&o da constante solar.

Sol

1.27 x 10" m

Diam. =1.39 x 10° m

Constante Solar

= 1367 W/m?
GSJ = 433 B/t hr
[ = 4.92 MJ/m? hr

Distancia = 1495 x 10"'m +17%

Figura 7 - Relagbes entre sol e terra. Fonte: Duffie & Beckman (1991)

2.2.2 Variacao da Radiacdo Extraterrestre

Algumas variacdes extraterrestres na radiacao, fora da atmosfera, nédo
sao devido as mudancas na radiacao solar, mas sim devido a distancia entre a
terra e 0 sol ao longo do ano. Com isso devido as suas variagdes € necessario
que seja feita uma correcdo para a constante solar (DUFFIE & BECKMAN,
1991), equacéo (2.3)

Gon = Gsc(1+ 0.033cos 3601/, ) (2.3)
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Onde:

G,.: E a constante solar

n: E o dia do ano

G,,: E a constante solar corrigida

2.2.3 Célculo da Radiacgéo Solar

Para o calculo da radiacdo terrestre € necessario que sejam

determinadas algumas relacées geométricas entre um plano localizado na terra

que recebe uma radiagdo solar incidindo diretamente no mesmo. A Figura 8

mostra essas relagdes.

Zenite

[ §

Mormal a superficie
horizontal

M i z

H
N
.
B
o —

Figura 8 - Angulo zénite, angulo de altitude solar, angulo de solar azimute, inclinagéo, angulo da
superficie na dire¢cdo azimute, angulo de incidéncia. F onte: Duffie & Beckman (1991)

Segundo Duffie e Beckman (1991), as correlacdes geométricas

existentes e a constante solar, sdo

) Latitude: Angulo localizado no norte ou sul do equador.
Quando localizado ao norte o angulo é positivo, quando localizado ao
sul é negativo, variando entre -90°<x=90°;

é Declinagdo: Varia com o dia que vai ser analisado. Ela é
definida pelo &ngulo formado pela linha Sol-Terra e o plano equatorial
da Terra;

B Inclinag&o: E o angulo entre o plano analisado e a superficie
horizontal. Podendo variar entre 0<B<180°;
y Angulo da superficie na dire¢do azimute: Inclinacdo do plano

na direcdo azimute em relagcéo ao sul pode variar entre -180°<x<180°;
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h Angulo horario: Deslocamento angular do Sol devido & rotacéo
da terra sobre seu eixo, que percorre 15° por hora. De manh3,
negativo e a tarde positivo;

0 Angulo de Incidéncia: Angulo entre a radiacdo direta na
superficie e a direcdo normal a superficie;

6,  Angulo zénite: Angulo entre a vertical e o raio de incidéncia
direta do sol;

a, Angulo de altitude solar: Angulo entre o eixo horizontal e o raio
de incidéncia direta do sol,

Ys Angulo solar azimute: Angulo entre a radiacdo direta e a
direcao sul no plano horizontal;

As principais correlagdes utilizadas na estimativa da irradiagédo solar,

e Angulo horério (h):

Como o periodo de rotacdo da terra € de 24 horas, é o tempo que o sol
faz duas passagens pelo meridiano local. Com isso significa que sé&o
percorridos 360° em 24h, correspondendo a 15%hora. A hora local verdadeira
pode ser convertida em angulo (grau) pela equacdo (2.4) (PEREIRA &
ANGELOCCI, 2007):

H = (horalocal - 12).15° (2.4)
e Declinacdo Solar (d):

A declinacdo solar depende apenas da posicao relativa entre a Terra e
0 Sol. Para a maioria das aplicagbes pode ser considerada constante podendo
também ser calculada pela equacédo (2.5) (DUFFIE & BECKMAN, 1991).

§ = 23,45.5en[360.(NDA + 284)/365] (2.5)

Onde, NDA é o numero do dia do ano, sendo 1 de janeiro = 1; 1 de

fevereiro 32 seguindo a mesma logica para os outros dias.

Angulo zenital (Z,), equacéo (2.6) (PEREIRA & ANGELOCCI, 2007):
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cos(Zy) = send.send + cos @.cosé.cosh (2.6)

Onde, 6 é a declinagéo, @ latitude e h angulo horario.

e Calculo do Foto Periodo (N):

Foto periodo (N) é o intervalo entre o nascer e o pér-do-sol em um
dado dia, que pode ser denominado entdo como a duracdo do dia,
representado pela equacéo (2.7) (PEREIRA & ANGELOCCI, 2007):

N= Hora do por — hora do nascer do sol (2.7)

Devido a simetria da trajetéria do Sol com relacdo ao meio-dia, o Foto
periodo € igual ao dobro do angulo horario na hora do nascer do sol (h,),
mostrado na equacéo (2.8).

N = 2h,/15° = 0,1333h, (2.8)
Onde h,, é dado pela equacéo (2.9):
h, = arccos[—tgP.tgds] (2.9)
¢ Relacdo de Angstrom:

“E a relacdo entre a insolacdo diaria e a radiacdo solar global diaria,

média mensal, estabelecida em 1924”. Atualmente é expressa pela equacéao

(2.10) (TIBA & FRAIDENRAICH, 2000).

Hi — a+b(Yy) (2.10)

“‘Onde, H e H, séo respectivamente, a radiacdo solar global diaria e a

radiacdo solar global diaria no topo da atmosfera, médias mensais, n e N sdo a
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insolacdo diaria e a duracdo astrondmica do dia, médias mensais” (TIBA &
FRAIDENRAICH, 2000).

“‘Os coeficientes de regressdo a e b sofrem importantes variacoes
regionais e mesmo interanuais, portanto quando se deseja estimar a radiacao
solar global diaria, média mensal, a partir desta correlacao, reside em saber os
valores de a e b devem ser utilizados” (TIBA & FRAIDENRAICH, 2000).

Para o calculo de H, é valido o uso da equacéao (2.11):

H, = 37,6(d/D)*[( T/1802%). hn.sen®.sens + cosd.cosd.senhn]  (2.11)

Onde a relacdo de diametros pode ser encontrada com a equacao
(2.12).

(d/D)? = 1+ 0.033 cos(NDA 360/365) (2.12)

Sendo H, expresso em MJ/m2,

e Meétodo indireto: Hottel/Liu-Jordan:

‘O método utilizado por Hottel € muito mais simples. O fluxo de
radiacao direta em uma superficie horizontal, (I,;) em dias claros”, é dado pela
equacéo (2.13) (TIBA & FRAIDENRAICH, 2000).

Ion = Gopn -Tg4.c0s(Zy) (2.13)

Onde t,; € a transmitancia da radiacdo direta através da atmosfera,

equacao (2.14).

T4 = a, + a,exp(—k/cosZy) (2.14)

Onde a,,a, e k sdo constantes para padroes atmosféricos com 23 km
de visibilidade e que podem ser aproximadas pelas equacdes de ag, a; e k¥,
(2.15, 2.16 e 2.17) respectivamente, sendo somente valida para valores de

altitudes menores que 2,5 km (DUFFIE & BECKMAN, 1991).
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Tem-se que:

ai = 0,4237 — 0,00821(6 — A)? (2.15)
a; = 0,5055 — 0,00595(6,5 — 4)2 (2.16)
k* = 0,2711 — 0,01858(2,5 — A)? (2.17)

Onde A é a altitude de um observador que é dado em km.

Correcgdes sao aplicadas para os fatores agy,a; e k* para diferencas
climaticas. O fator de correcdo é dado pelas equacdes abaixo (2.18, 2.19 e
2.20):

o = ao/ag (2.18)
n=a/a; (2.19)
e = k/k* (2.20)

A Tabela 2 traz os fatores de correcao para diferentes climas.

Tabela 2 - Fatores de corregéo para diferentes climas. Fonte: Duffie & Beckman (1991)

Tipo de Clima o 7 Tk
Tropical 0.95 0.98 1.02
Verdo em altitudes médias 0.97 0.99 1.02
Verdo Subartico 0.99 0.99 1.01
Inverno em altitudes médias 1.03 1.01 1.00

“‘Com as corre¢cbes de acordo com cada tipo de clima padrédo a
transmitdncia da radiacdo direta da atmosfera pode ser determinada por
qualquer angulo zénite e qualquer atitude, até mesmo as acimas de 2,5 km”
(DUFFIE & BECKMAN, 1991).
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CAPITULO 3

3. MOTOR STIRLING

3.1 O CICLO STIRLING IDEAL

O ciclo € composto por quatro processos termodinamicos a Figura 9
representa o funcionamento do ciclo Stirling ideal, pois ndo considera as

perdas existentes no sistema.

p A T 4 Tmax

2 1
1 Tmin R

Vv S

Figura 9 - Diagrama P x V e T x s do ciclo Stirling. Fonte: Finkelstein & Organ (2001)

Onde:

1 - 2 — Compressao isotérmica (na qual ha também rejeicéo de calor).

2 - 3 — Calor é transferido ao fluido de trabalho a volume constante.

3 - 4 — Expansao isotérmica (ha também transferéncia de calor ao fluido de
trabalho).

4 -1 — Calor é rejeitado a volume constante.

O regenerador opera como uma esponja térmica, ela absorve e libera o
calor, podendo se comparara uma matriz de metal em forma de tela. O volume
entre o regenerador e o pistdo da esquerda é chamado de volume de expansao
e o0 volume entre o regenerador e o pistdo da direita € chamado de volume de
compressdo. Na expansdo tem-se a alta temperatura e o volume de
compressdo € mantido a baixa temperatura, assim o gradiente de temperatura
é dado por Tmax — Tmin (THOMBARE & VERMA, 2008).
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Regenerador

Lado quente Lado frio
1 L] Tmin 1
? I 4 —
3 —] I 1
4 1 I Tmax 1

Figura 10 - Disposicao dos cilindros do ciclo Stirling. Fonte: Thombare &
Verma (2008)

Durante o processo de compressao de 1 para 2, Figura 10, o pistdo de
compressdo move-se em direcdo ao regenerador enquanto o de expansao
permanece parado. O fluido de trabalho é comprimido e a pressdo aumenta. A
temperatura é mantida constante pois ndo ocorre a troca de calor entre o
espaco frio e a vizinhanca. Trabalho é realizado sob o fluido de trabalho na
mesma escala da taxa de calor rejeitada pelo processo. Ndo ha mudanca na
energia interna e ha uma diminuicdo na entropia. A compressao isotérmica, a
qual consiste numa transformacao realizada a temperatura constante, do fluido
de trabalho envolve transferéncia de calor do gas para o exterior, em Tmin
(THOMBARE & VERMA, 2008).

Ja no processo de 2 para 3, Figura 10, os pistes movem-se a0 mesmo
tempo. O pistdo de compressdo move-se em dire¢cado ao regenerador e 0 pistao
de expansdao a partir do regenerador, assim o volume entre os dois permanece
constante. O fluido de trabalho é transferido do volume de compresséo para o
de expanséo através dos espacos existentes no regenerador. A temperatura do
fluido de trabalho aumenta para Tmax, aumentando a pressdo. Nenhum trabalho
€ realizado e ocorre um aumento na entropia e na energia interna do fluido
(THOMBARE & VERMA, 2008).

No processo de 3 para 4, Figura 10, o pistdo de expansao continua a
mover-se do regenerador para a esquerda enquanto que o pistdo de
compressédo permanece parado. A pressdo diminui e o volume aumenta, a
temperatura permanece constante pela adicdo de calor da fonte externa a
temperatura Tmin. O trabalho é realizado na mesma magnitude da taxa de calor
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cedida ao sistema. Nao ocorre mudanca na energia interna, mas a entropia
aumenta (THOMBARE & VERMA, 2008).

Finalmente, no processo de 4 para 1, Figura 10, ambos os pistbes se
movem ao mesmo tempo para transferir o fluido de trabalho do espaco de
expansao para o de compressao atraves do regenerador a volume constante.
Durante esse processo a temperatura do fluido diminui para Tmin, Nenhum
trabalho é realizado e diminuem a energia interna e a entropia (THOMBARE &
VERMA, 2008).

O Ciclo Stirling é igual para os trés tipos de motor. A seguir sera

apresentado cada tipo e depois mostrar qual tipo foi escolhido.

3.2 TIPOS DE MOTORES STIRLING

Os motores Stirling sdo classificados em trés grupos, Alfa, Beta e
Gama, conforme a disposi¢des dos pistoes.
Segundo Hirata (1995)

O ciclo de Stirling precisa de quatro processos para a geracao de
poténcia: compressdo, a temperatura constante, aquecimento, a
volume constante, expansao, a temperatura constante e rejeicdo de
calor, a volume constante. Logo, pode-se concluir que é impossivel
executar o ciclo utilizando-se apenas um pistdo. Consequentemente,
nos motores Stirling em geral, se tem dois espacos com diferentes
temperaturas, sendo que o géas de trabalho flui de um para o outro. O
movimento de tal gas é feito pelo deslocador (displacer) nos motores
Stirling de deslocamento (Displacer Type), e por dois pistBes (pistdo
de compressao e de expansdo) nos motores Stirling de dois pistdes.

3.2.1 Motor Stirling do Tipo Alfa

O motor Stirling do tipo Alfa € constituido por dois cilindros
independentes, onde o pistdo no lado quente é o responsavel pela producéo do
movimento mecanico, devido a variacdo de pressao e vacuo interno do motor,
ja o pistdo no lado frio, ele € o responsavel pela compresséo e descompressao
do fluido de trabalho (ar ou gas) no motor.

Existem duas configuragbes para o motor do tipo alfa: Na foto a

esquerda os dois cilindros ficam em paralelo. E na foto a direita: os pistdes
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estdo em um formato em L, onde eles trabalham em um angulo de 90 graus,

ligados a um Unico ponto no virabrequim, Figura 11.

Calor
Regenerador

Ar

ou

gas

Pistao Quente

Pistdao quente
Resfriamento

Pistao frio

e

Figura 11 - Motor Stirling do Tipo Alfa. Fonte: (Mello, 2001)

O tipo Alfa é o motor com a configuracdo mais simples, ele é
recomendado em aplicagdes que requerem maior poténcia (MELLO, 2001).

Segundo Moran e Shapiro (2000) se um regenerador for colocado no
canal entre os cilindros frio e quente, pode-se recuperar calor quando o gas flui
do cilindro quente para o frio, sendo este calor usado para reaquecer 0 gas
quando fluir de volta para o volume quente. Um regenerador cuja efetividade é
100% permite que o calor rejeitado durante o processo 4 — 1 seja usado como
calor fornecido no processo 2 — 3. Consequentemente, todo o calor fornecido
ao fluido de trabalho de fontes externas ocorreria no processo isotérmico 3 — 4
e todo o calor rejeitado para as vizinhancas ocorreria ho processo isotérmico 1
— 2. Pode-se concluir, portanto, que a eficiéncia térmica do ciclo Stirling, neste
caso, é dada pela mesma equacao do ciclo de Carnot.

A troca de calor através das paredes dos cilindros € inadequada em
motores Stirling reais. Sendo assim, superficies desenvolvidas de troca de
calor devem ser adicionadas. O motor Stirling se difere do motor convencional
de combustao interna por ter uma combustao externa, como em uma caldeira,
por exemplo. Todos os combustiveis sélidos liquidos e gasosos podem ser
usados, dependendo unicamente do sistema externo de queima (CARLSEN,
1994).
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3.2.2 Motor Stirling do Tipo Beta

O motor Beta apresenta a configuragcdo classica, patenteada em 1816
por Robert Stirling. Um esquema do motor Stirling tipo Beta é apresentado na
Figura 12.

Calor

Pistdo deslocador

Regenerador
Resfriamento

Pistdo de trabalho

Volante

Figura 12 - Motor Stirling do tipo Beta. Fonte: Mello (2001)

Na configuragdo Beta, o deslocador e o pistdo de trabalho estdo
alinhados em um unico cilindro. Pela sobreposicao entre cada movimento de
ambos os pistbes, uma taxa de compressdo maior do motor € obtida, e pode-se
obter maior poténcia que o motor Stirling tipo Gama. Entretanto, as hastes do
deslocador e do pistdo de trabalho estdo alinhadas, o que torna 0 mecanismo
complicado (HIRATA, 1995).

3.2.3 Motor Stirling do Tipo Gama

O motor Gama tem um deslocador similar ao do motor Beta, porém
este € montado em outro cilindro, Figura 13. “Essa configuracdo tem o
conveniente de separar a parte quente do trocador de calor, que é associada
ao pistdo de deslocamento, do espaco de compressédo, associado ao pistao de

trabalho” (MELLO, 2001).
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Volante

Pistao de
trabalho
Resfriamento
Pistao deslocador
Regenerador

Calor

Figura 13 - Motor Stirling do tipo Gama. Fonte: Mello (2001)

“Comparado com o motor tipo Beta, 0 seu mecanismo € mais simples,
e ajustes na taxa de compressao e incremento da &area de transferéncia de
calor, sao relativamente faceis de obter” (HIRATA, 1995). Apresenta,
entretanto, volumes mortos maiores, além do fato de parte do processo de
expansao ocorrer no espaco de compressao, causando reducéo na poténcia de
saida (MELLO, 2001).

3.3 MOTOR STIRLING MOVIDO A ENERGIA SOLAR

O rapido esgotamento dos recursos naturais chamou a atencdo do
mundo para o desenvolvimento e procura por meios mais eficazes de producao
de energia. Um dos meios de producdo de energia eficaz é o motor Stirling, o
qual converte energia ndo mecéanica em mecanica com eficacia, além de ser
um motor ambientalmente limpo, que pode ser alimentado através de uma
ampla variedade de combustiveis e fontes de calor, tais como, materiais
combustiveis, radiacdo solar, &gua quente, geotérmica e energia radioisétopo.

Véarios motores Stirling foram construidos, em muitas formas e
tamanhos. Uma das aplicacdes mais atraentes € com o0 uso de energia solar, a
qual ha converséao direta em for¢ga motriz.

A ideia é concentrar a energia solar em um ponto do receptor do motor,
assim o fluido (ar) ali contido é aquecido e depois resfriado fazendo com que
gere trabalho, no volante acoplado ao virabrequim pode-se adaptar um gerador

atraves de correias para transmissdo de movimento, gerando energia elétrica,
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a qual pode ser mandada diretamente para as residéncias ou armazenada em
baterias, e até mesmo ser mandada para a rede de distribui¢éo.

As caracteristicas operacionais dos motores Stirling ndo variam muito
em funcdo do tipo de motor (Alfa, Beta ou Gama), todos os tipos podem ser
utilizados para a geracao de energia elétrica através da energia solar. Devido a
menor complexidade mecanica, menor quantidade de pecas moveis e
estanqueidade mais simples, o motor Stirling do tipo Gama sera o escolhido

para ser aplicado neste trabalho.

3.4 ESTAGIOS DO CICLO STIRLING PARA O TIPO GAMA

Como foi descrito no topico anterior foi feito a escolha do motor Stirling
do tipo Gama. Nesse topico seré feito todo o equacionamento para cada fase
do processo do ciclo Stirling.

Durante o processo de compressao, o pistao de trabalho move-se para
cima, realizando trabalho de compressdo sobre o fluido de trabalho
aumentando a pressao de P1 para P2. Trabalho é realizado sob o fluido de
trabalho na mesma quantidade que a taxa de calor é rejeitada pelo processo.
Visto que, ndo had mudanga na energia interna e ha uma diminuicdo na
entropia. A compressao isotérmica do fluido de trabalho envolve transferéncia
de calor do géas para o exterior, em Tmin (THOMBARE & VERMA, 2008).

Sabendo que a equacédo de estado dos gases € descrita pela seguinte
equacao (3.1):

pv = ZRT (3.2)

Onde:

p — pressao

v — volume especifico

Z — fator de compressibilidade

R — constante universal dos gases

T — temperatura
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Segundo Moran e Shapiro (2000) “em casos onde a pressdo de
trabalho é muito pequena em relagéo a pressao critica do gas de trabalho e/ou
a temperatura de trabalho é muito maior que a mesma, pode-se considerar 0
fator de compressibilidade igual a 1”, a equacéo (3.1) pode ser simplificada,

assumindo a forma da equacéo (3.2).
pv = RT (3.2

Sabendo que o volume especifico € uma razdo entre o volume (V) e a

massa (M), pode-se obter entdo, pela equacéo (3.3):

%4
P = RT — pV = MRT (33)

Relacionando o estado do gas antes (indice 1, equacédo 3.4) e depois
(indice 2, equacao 3.5) da compressao, tem-se:

piVi = MR Ty (3.4)
Vo = M3R,T, (3.5)

Como ja foi dito que é um processo isotérmico, entdo T, = T, = Ty,
sendo assim pode-se escrever uma equacdo (3.6) para a pressao do estado
final de compressao como:

4 (3.6)
2=y,

Para fins de simplificacao, utilizando a relacdo de volumes (rv) equagéo

(3.7), obtém-se a equacéo (3.8) que representa a pressao de compressao (P,).

_ Vi (3.7)

PZ = Per (3.8)
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Sabendo que a energia interna depende somente da temperatura, e
esta permanece constante, entdo pela primeira lei da termodinamica, tem-se a

equacao (3.9), onde Q € o calor e W o trabalho.
6Q = 6W = PdV (3.9)

A equacao (3.9) nos diz que durante a transformacao isotérmica toda a
energia térmica distribuida entre o sistema e o exterior, volta a ser distribuida
de forma inversa sob a forma de trabalho, como pode ser visto na equacao
(3.10).

vy v (3.10)
AQ= AW = |  mRT,,, —
Vi 4

Logo, pode-se obter uma expressao para o calor e o trabalho de

compressao do ciclo, expressa ha equacao (3.11).

V.
AQ = AW = mRTp;, In (72) (3.11)
1

Utilizando a equacéo (3.5) em (3.11), obtém-se a equacao (3.12):

1
AQ = AW = mRTpp, In (7) (3.12)

v

E finalmente, utilizando a equacédo (3.3), pode-se obter a equacéo
necessaria para calcular o trabalho realizado pelo processo de compressao

isotérmica, mostrado na equacao (3.13).

1 1
AQ = AW =p,V;1n (_) =p,V,In (_) (3.13)
Ty (‘"

Continuando o equacionamento, mas agora para a variacdo de

entropia no processo de compressao isotérmica, a equacao (3.14), onde S é a
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entropia, segundo Van Wylen e Sonntag (1995) “mostra a variacdo de entropia

que ocorre entre dois estados, um processo internamente reversivel”.

28 3.14
5, -5, = ( f ?Q> (3.14)
2 int.rev.

Reorganizando a equacédo (3.14) na forma diferencial, obtém-se a

equacao (3.15):

dS=(

6_Q) (3.15)
T int.rev

Segundo Van Wylen e Sonntag (1995)

Com o intuito de utilizar outras propriedades que sao mais facilmente
mensuradas, para determinar a variagdo de entropia, assume-se as
seguintes hipoéteses:
i. Sistema puro;
. Compressivel simples;
iii. Submetido a um processo internamente reversivel,
Assim, pode-se escrever em forma diferencial, sendo que foram
desconsiderados as forcas de corpo e os efeitos gravitacionais do sistema, a
qual esta representada na equacéo (3.16), onde U é a energia interna.

(6Q)intrev. = AU + (W) intrev. (316)

Segundo a hipotese (ii), o trabalho pode ser expresso pela equacgao
(3.17).

(W) intrev. = pAV (3.17)
Rearranjando a equacgéo acima, obtém-se a equacéo (3.18) abaixo:

(6Q)intrev. = TdS (18)

Substituindo as equacbes (3.17) e (3.18) em (3.16), obtém-se a
equacao (3.19):
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TdS = dU + pdV (3.19)

Passando para a base massica, onde tem-se “s” e “u”, entropia
especifica e energia interna especifica, respectivamente, obtém-se a equacéo
(3.20).

Tds = du + pdv (3.20)

Dividindo a equacgao (3.20) por T, temperatura em que ocorre a
compresséao, obtém-se a equacao (3.21):

du p (3.21)
ds = ? + ?dv

Como ja foi assumido anteriormente que o fluido de trabalho se
comporta como um gas ideal, “du”, diferencial de energia interna, entdo, pode
ser representado pela equacao (3.22), onde ¢, é o calor especifico a volume
constante.

du = c,dT (3.22)

Utilizando a equacéo (3.3) e dividindo-a pela massa, “m”, obtém-se a

equacao (3.23):

V. mRT RT
m m v

Logo, substituindo as equacfes (3.22) e (3.23) em (3.21), terd a
equacao (3.24).

dT  dv .
ds=c,,T+r7 (3.24)

E integrando a equagdo acima, obtém-se a equacéo (3.25):

s(Ty,vy) —s(Ty,vp) = f C‘UT

Ty

T 4T J”z dv (3.25)
+
V1 v
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Mas, como “R” e ¢, sdo a constantes, pode-se retird-los pra fora da

integral, formando a equacgéao 3.26), logo:

s(Ty,vp) — s(Ty,v1) = ¢y In (?) + Rin (2> (3.26)

1 %1

Como ja foi dito anteriormente, que a compressao ocorre a temperatura
constante (T, =T, = T,,;n) , POde-se entdo obter a equacgéo (3.27) que mostra
0 comportamento da variacdo de entropia que ocorre no processo de

compressao.

s, —S; = Rln (2) (3.27)
U1

Simplificando a equacao (3.27) e utilizando a equacao de relacdo de

volume (3.7), obtém-se a equacéo (3.28):

S, —S; = RIn (l) (3.28)

Ty

Continuando analisando o ciclo, agora analisando o processo de
aguecimento a volume constante, no processo de 2 para 3, o0 pistdo de
deslocamento € movimentado para baixo, fazendo com que o fluido de trabalho
passe para 0 espaco de expansdo, recebendo calor da fonte externa, e
elevando a pressdo. A temperatura do fluido de trabalho aumenta de Tmin para
Tmax, pois ocorre a transferéncia de calor do regenerador para a mesma. Mas
nenhum trabalho € realizado e ocorre um aumento na entropia e na energia
interna do fluido de trabalho.

Durante o processo de transferéncia de calor a volume constante as

equacoes (3.4) e (3.5) formam as equacgoes (3.29) e (3.30), descritas abaixo:
szz = mszTz (329)

p3V3 = m3R3T3 (330)
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Como m, R e V, permanecem constantes durante o processo de
compresséo, pode-se escrever a equacao (3.31) para a pressao do estado final

de aquecimento, P;.

_ PT; (3.31)

Fazendo a relacao de temperatura, ry , na equacao (3.32),

T (3.32)

rr =
T3

E substituindo-a na equacao (3.31), obtém-se a equacgao (3.33):

P.
p, = 2 (3.33)
Tr

Agora, analisando o calor e o trabalho do processo de aquecimento
regenerativo.

Segundo Moran e Shapiro (2002) “guando o aquecimento € efetuado a
volume constante e, portanto, ndo ha trabalho externo envolvido a Primeira Lei
da Termodinamica”, expressa na equacéao (3.34), assume a forma da equacéo
(3.35).

Q=W+AU (3.34)
Como W =0,
Q=AU (3.35)

Diferenciando a equacéo (3.35) em funcéo da temperatura com volume
constante, obtém-se a equacéo (3.36):
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dQ _du (3.36)
dT — dT

Dividindo pela massa total e aplicando a equacéo (3.22), obtém-se a
equacao (3.37) para o calor especifico a volume constante (VAN WYLEN &
SONNTAG, 1995).

dQ = c,dT (3.37)

Integrando a equacdo (3.37), obtém-se a equacdo (3.38) que

representa a transferéncia de calor a volume constante acrescida ao ciclo.

fdQ = fCUdT - AQ = c,(Ts — Ty) (3.38)

Aplicando a equacao (3.26) ao processo de transferéncia de calor,
obtém-se a equacgao (3.39) a volume constante,
v, = v3, pode-se obter a variacdo de entropia advinda da adicdo de calor ao

ciclo, visto na equacéo (3.40) abaixo:

T. v
s(Ts,v3) — s(Tp, v;) = ¢y In <_3> + Rln (_3) (3.39)
T, v,
T
53—, =cyIn <—3) (3.40)
T,

Substituindo na equacdo acima a equacdo (3.32), relacdo de

temperatura, obtém-se uma equacao simplificada (3.41).

1
S3— S, = Cpln (—) (3.41)

rr

Ja no processo de expansao isotérmica de 3 para 4, com o0 aumento de
pressdo do motor, o pistdo de trabalho € movimentado para baixo, realizando
trabalho. Neste processo a temperatura permanece constante pela adicao de
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calor da fonte externa a uma temperatura Tmax. Trabalho é realizado pelo fluido
de trabalho sob o pistdo na mesma quantidade que a taxa de calor € cedida ao
sistema. A entropia do fluido de trabalho aumenta, mas n&o ocorre mudanga na
energia interna.

Durante o processo de expansdo, a temperatura constante, as

equacoes (3.4) e (3.5) assumem as formas das equacoes (3.42) e (3.43).
p3Vz = m3R3T3 (3.42)
PaVy = myRyTy (3.43)

Como m, R e T permanecem constantes durante o processo de
compressao, T; = T, = Ty, Pode-se escrever a equacgdo para a pressdo do

estado final de expansao (3.44), P,.

P3V3 (3.44)

P, =

Com a relacéo de volumes em (3.45).

Vi (3.45)

TV =
V.
3

Simplifica-se a equacéao (3.44) na forma da equacao (3.46).

P.
p, = 3 (3.46)
Ty

Agora, aplicando a equacéo (3.10), pode-se obter a equacéo (3.47) que
representa o calor e o trabalho resultantes do processo de expanséo

isotérmica.

4 dv v, (3.47)
AQ = AW = f mRTmaxT = AQ =AW = mRTméx In (7)
3 3
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Aplicando a equacéo (3.45) em (3.47), obtém-se a equacao (3.48)

abaixo:

AQ = AW = mRT4, In(r,) (3.48)

Logo, aplicando (3.3), pode-se obter um método para calcular o calor e
o trabalho realizado pelo processo de expansao isotérmica, visto na equacéo
(3.49).

AQ = AW = p3VsIn(r,) = paV,In(r,) (3.49)

Para encontrar o método de calcular a variacdo de entropia no

processo de expansao isotérmica, equacao (3.50), aplica-se a equacéo (3.26).

T, Uy
S(Ty,v4) — s(T3,v3) = ¢y In (—) + Rin (—)
T3 U3

(3.50)

Por ser isotérmica, sabe-se entdo que a expansdo ocorre a
temperatura constante, T; = T, = Tpsx, €ntdo (3.50), pode ser simplificada a

equacao (3.51).

sS4 —S3 = RIn (E) (3.51)
U3
Substituindo (3.45) em (3.51), obtém-se a equagéao (3.52).
S, — S3 = Rin(ry) (3.52)

Ainda no processo, agora analisando o processo de rejeicdo de calor,
de 4 para 1, o pistdo de deslocamento € movimentado para cima, fazendo com
que o fluido de trabalho passe para o espaco de compresséo, reduzindo a
temperatura do fluido de trabalho para Tmin, OU Seja, rejeitando calor para o

sistema de resfriamento, e reduzindo a sua pressdo até a condi¢do 1, onde
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ocorre uma diminuicdo da energia interna e da entropia do fluido de trabalho,
mas nenhum trabalho é realizado.

Durante o processo de transferéncia de calor, por estar a volume
constante, as equacoes (3.4) e (3.5), assumem as equacdes (3.53) e (3.54),

respectivamente.
PaVa = MyRyTy (3.53)
p1Vi = myRiTy (3.54)

Como m, R e v, permanecem constantes durante o processo de
compressédo, V, =V;, entdo, pode-se encontrar a equacgao (3.55) para a
presséo do estado final de resfriamento, P;.

_ AT (3.55)
1 T4

Sendo (3.56), a equacao de relacao de temperatura.

T (3.56)

rr =
T4

Aplicando (3.56) em (3.55), uma equacdao (3.57) é uma forma
simplificada.

Pl = P4_TT (3.57)

Como o resfriamento ocorre a volume constante e, portanto, nao ha
trabalho externo envolvido, a equagéo da Primeira Lei da termodinamica (3.34),
assume a forma da equacgédo (3.35). Integrando (3.37) obtém-se (3.58), a qual
representa a transferéncia de calor a volume constante que o ciclo cede a
vizinhanca (VAN WYLEN & SONNTAG, 1995).

AQ =cy(T1 = Ty) (3.58)
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Aplicando (3.26) ao processo de transferéncia de calor a volume
constante, v, = v, encontra-se (3.59), onde tal equacéo representa a variacao

de entropia oriunda da adi¢éo de calor do ciclo.

T1) (3.59)

Aplicando a equacéao de relagéo de temperatura (3.56), simplificando a
equacao (3.59) para (3.60).

S; — S4 = Cpln(ry) (3.60)

3.5 EFICIENCIA DO CICLO STIRLING

Segundo Moran e Shapiro (2002) um regenerador cuja a efetividade é
de 100% permite dizer que o calor rejeitado durante o processo de 4 para 1,
seja usado como calor fornecido no processo de 2 para 3. Consequentemente,
todo calor fornecido ao fluido de trabalho de fontes externas ocorreria no
processo isotérmico de 3 para 4 e todo o calor rejeitado para as vizinhancas
ocorreria no processo isotérmico de 1 para 2. Assim, pode-se concluir que a
eficiéncia de um ciclo Stirling, neste caso, € a mesma dada pela equacédo do
ciclo de Carnot. Logo, a variacdo de calor fornecida ao ciclo € igual a variacdo
de calor provocada no processo de expansao, que pode se dizer também que é
igual ao trabalho de expanséao visto na equacéo (3.49).

“Sabendo que os dois lados das hastes dos cilindros estdo acoplados
em um mesmo eixo transmissdo de poténcia, entdo a poténcia do ciclo sera
igual a soma das potencias de expansao e de compressao” (THOMBARE &
VERMA, 2008). O ciclo Stirling € um ciclo considerado ideal, pois possui dois
processos isotérmicos e dois isovolumétricos, além de ser termodinamicamente
reversivel.

Por definicdo o rendimento do ciclo sera dado pela equacao (3.61):

_ AW3_4 + AWl—Z (361)
AQ3_4

Ne
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Para encontrar a equacao do rendimento do ciclo Stirling, equagéo
(3.62), utiliza-se as equacgodes (3.13) e (3.49).

Tl Tml’n
Ne = 1——=1-—
‘ T3 Tméx

(3.62)

=1—T‘T

Tabela 3 - Resumo do equacionamento do Ciclo Stirling. Fonte: Satiro & Coutinho (2012)

PROCESSO PRESSAO TRABALHO CALOR ENTROPIA

COMPRESSAO AW = p,V; In (1) AQ = p,V; In (l> s, —s, = Rln (l>

P, =P, (2141 T (2141 ™ 2 1 r

P 1

AQUECIMENTO _‘2 S -
Ps = Tr AW =0 AQ = ¢y(T; —T7) S3 =S = ¢ In (rT)

EXPANSAO p, = E

4 Ty AW = p3Vsin(ry) AQ = psVsIn(ry) 54 — 3 = RIn(ry)

RESFRIAMENTO Pl = P4TT AW = 0 AQ == CV(Tl - T4) Sl - 54_ = CV ll’l(TT)

3.6 FLUIDOS DE TRABALHO PARA MOTOR STIRLING

Existem vérios tipos de fluidos que podem ser usados em motores

Stirling.

Segundo Walker (1980)

No século XIX todos os motores utilizavam o ar como fluido de
trabalho, apesar se existirem raras excec¢fes. Este fato entdo teve
grande influéncia em que esse tipo de motor fosse muito conhecido
como “motores a ar’ ou “motores a ar quente. A maioria deles
operaram com uma pressao proxima da atmosfera, mas como toda
regra tem sua exce¢do, alguns casos, a pressdo era acima a
ambiente. O ar devido ao seu baixo custo e grande disponibilidade,
ndo se necessitava de vedacdes perfeitas para seu funcionamento.
Naquela época 0s motores eram enormes, com baixas rotagoes,
baixa poténcia e a maioria deles possuiam baixa eficiéncia térmica.
Entretanto, possuiam a vantagem de serem mais seguros quando
comparados com as caldeiras dos motores a vapor.

Um século depois, a Philips ainda utilizava o ar como fluido de trabalho.

Mas, na maioria dos casos, eram menores e geravam menos de 22 kW, em

contrapartida eram velozes (2000 rpm), com elevada presséo interna (1,37
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MPa), devido a isso seus niveis de poténcia e eficiéncia eram maiores
comprados com as maquinas do século XIX (WALKER, 1980).

Mais tarde, “em experiéncias utilizando motores a ar como refrigerados,
a Philips comecou a investir no hidrogénio e no hélio” (MEIJER, 1959). Naquele
periodo, o hidrogénio foi mais utilizado, visto que o hélio possuia um maior
custo e era menos abundante que atualmente. Apesar disso, o ar ainda néo
deixou de ser utilizado em motores pequenos. Outros gases, diferentes de ar,
hélio, nitrogénio e hidrogénio, ndo sdo empregados, com excecdo em unidades
experimentais (WALKER, 1980).

Em um extenso estudo utilizando otimizagdo computacional, Philips
pode simular diferentes fluidos de trabalho para motores Stirling.

De acordo com Meijer (1970) as caracteristicas foram reproduzidas na
Figura 14. Todos os resultados referem-se a motores grandes de 165 kW (225
bhp) por cilindro, com uma temperatura de aquecimento de 700 °C (trocador de
calor de aquecimento), e temperatura de resfriamento de 25°C (cooler), e
pressdo maxima do gas de 110 kgf/cm?.A eficiéncia global do motor, N, foi
mostrada em funcdo da poténcia de saida por unidade de deslocamento, em
hp/L. O tamanho do motor diminui, movendo-se na curva da esquerda para a
direita na Figura 14.

Neste estudo, pbde-se gerar trés curvas, uma para o ar, outra para o
hélio e outra para o hidrogénio. Nos pontos de cada curva, a velocidade do
motor foi delimitada correspondendo com a maxima poténcia e eficiéncia do
motor. A velocidade do motor aumenta com a curva movendo-se para a direita
da Figura 14.

Analisando o grafico, pode-se perceber que préximo ao extremo
esquerdo da Figura 14, existe uma pequena diferenca entre as trés curvas.
Analisando a rotacao de 250 rpm, 0 motor a ar possui uma eficiéncia menor, de
38%, comparando-se com a do hélio, de 47% e com a do hidrogénio, de 49%.
Porém, olhando para a poténcia ela ndo nos mostra grandes diferencas, 8,9
W/cm? (12 bhp/L) para os trés casos. Disto pode-se concluir qgue em baixas
potencias, motores a baixa rotacdo ha pouco ou quase nenhuma vantagem
termodinamica quando utiliza-se como fluido de trabalho o hidrogénio ou o
hélio comparando-se com o ar. Além dessa vantagem, utilizando-se o ar ndo se
requer de muita vedagao e grandes volumes de armazenamento. Este pode
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simplesmente ser reposto com um pequeno compressor. Logo, “em projetos
nao sofisticados, utilizando-se de motores pequenos de baixa poténcia para
aplicacéo estacionaria e com necessidade de grande vida util, o fluido de
trabalho mais preferivel de se utilizar é o ar” (WALKER, 1980).
Aprofundando-se na anélise do grafico, pode-se ver claramente que o
ar néo pode ser utilizado em motores com elevada poténcia especifica. Devido
a isso o hidrogénio se torna superior ao hélio. Um exemplo de aplicacéo seria
na inddstria automotiva, onde a densidade de poténcia é vitalmente importante.
O hélio é mais utilizado onde ha necessidade inerente da seguranca, como é o
caso de situagdes confinadas: navios, sistema de poténcia para submarinos,
plantas de energia, bombas de calor e geracdo estacionaria em prédio.
Hidrogénio € muito reativo com oxigénio e com um limite de inflamabilidade

extremamente amplo. Hélio € um gas inerte.

225 bhp/cilindro
Temp. do aquecedor =700°C

504 250 Temp. da dgua de resfriamento =25°C
19¢ Pressdo =110 bar
1000
40 4 2
3 1250 Hidrogénio
g lm pm
%" 301 400 rpm
©
9
c 204
<@
S
o=
w
10 4
0 " L g v L LA L4 ng A
0 10 20 30 40 S0 60 0 80

Poténcia Especifica por Volume Percorrido pelo Pistdo (bhp/L)
Figura 14 - Comparacgéo do desempenho calculado para motores Stirling com diferentes fluidos de

trabalho. Motores de mesma poténcia — 165 kW (225 hp freio — bhp) por cilindro e otimizado para a
maxima eficiéncia possivel. Fonte: Meijer (1970)

Existem diversas razfes para um determinado gas ser melhor que o
outro para ser utilizado como fluido de trabalho em motores Stirling, sdo as

“propriedades de transporte” do fluido, onde pode-se citar: a viscosidade,
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condutividade térmica, calor especifico e densidade. A Tabela 4 contém dados
comparativos destas propriedades para o ar, hidrogénio, o hélio, dioxido de
carbono e vapor d’agua.

Estas propriedades sédo consideradas importantes pois influenciam na
transferéncia de calor e nas perdas por friccdo aerodinamica. Visto que, o calor
especifico e a condutividade térmica influenciam, principalmente, na
transferéncia de calor nos dois sentidos: para o fluido (aquecimento) e do fluido
de trabalho (resfriamento), ou seja, no aquecedor e no regenerador. A
densidade e a viscosidade também possuem sua importancia em relacédo a
perdas por friccdo no fluxo, que controla o trabalho para deslocar o fluido de
trabalho no motor, para gerar a transferéncia de calor desejada do trocador de
calor de aquecimento.

Segundo Walker (1980) “finalmente pode-se concluir que o melhor

fluido de trabalho é o Ar, pois combina com um elevado coeficiente de
transferéncia de calor (h elevado), com baixa friccdo ou perdas por bombeio”.
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Tabela 4 - Dados termo fisicos para o ar, hidrogénio, hélio, diéxido de carbono e vapor d’agua. Fonte:
Walker (1980)

Temperatura (K)
Fluido Propriedade 250 500 1000
Ar Cp (kIikgK) 1,003 1,029 1,141
1 atm p (kg/m”) 1.412 0,706 0,353
M=289 Lx 10° (keg-ms) 15,99 26,70 41,53
k x 10% (kW/mK) 2227 40,41 67.54
Hidrogenio Cp (kIkgK) 14,05 14,51 14,98
1 atm p (kg/m®) 0,098 0,0491 0.0246
M=2 px 108 (kg-ms) 7.92 12,64 20,13
k x 10% (kW/mK) 156.1 2718 4522
Helio Cp (kIikgK) 5.19 5.19 5.19
1 atm p (kg/m) 0,195 0,097 0,048
M=4 1 x 108 (kg-ms) 18,40 2930 46,70
kx 10° (kW/mK}) 1340 2026 -
Didxado de Carbono Cp (kIikgK) 0,791 1.014 1,234
1 atm p (kg/m”) 2,145 1,073 0,536
M=44 px 108 (kg-ms) 12,60 23.67 39,51
kx 108 (kW/mK}) 12.90 3274 67.52
Vapor d’'dgua Cp (kIikgK) 1.855 1.954 2,288
Baixa pressio LLX 108 (kg-ms) 042 173 37.6
M=18 k x 108 (kW/mK) 18,8 35.7 97.9
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CAPITULO 4

4. MODELO DE SCHMIDT

4.1 ANALISE DE SCHMIDT APLICADA A MOTORES STIRLING

Em 1871, Gustav Schmidt realizou a primeira andlise teorica para
motores do tipo Stirling, a qual se tornou uma analise classica para o ciclo,
obtendo uma razoavel aproximacao para o desempenho do motor. Pelo fato de
ser uma analise teodrica deverdo ser feitas algumas consideracdes e
simplificacBes, pois na pratica o desempenho do motor geralmente € menor
qgue o considerado pela teoria de Schmidt, mas traz valores mais realistas do
gue o ciclo Stirling ideal (ROGDAKIS, 2002).

A teoria de Schmidt € um método mais simples e muito utilizado
durante o desenvolvimento do motor, a qual se baseia na expansdo e
compressao isotérmica de um gas ideal.

Utilizando um diagrama P-V, pode-se calcular o desempenho do motor,
e utilizando geometrias internas, o volume do motor € facilmente calculado.
Quando o volume, a massa do gas de trabalho, e a temperatura sao
escolhidos, a pressdo € calculada pelo método do gas ideal, descrito na

equacéao (4.1).

PV = MRT (4.1)

Com as seguintes consideracfes, a pressdao do motor podera ser

calculada:

I.  N&o h& perda de calor nas trocas de calor, e ndo ha diferencas internas
de pressao;
[I.  Os processos de compressao e expansao sao isotérmicos;
[ll. O gas de trabalho (ar) é considerado como um gas ideal;
IV. Nao ha perdas no regenerador, ou seja, ocorre uma regeneragao
perfeita,;

51



V. Durante o ciclo, o volume morto de expansao mantém a temperatura do
gas de expansado (Te), e o volume morto de compressdo mantém a
temperatura do gas na compressao (Tc).

VI. A temperatura do gas no regenerador é uma meédia da temperatura do
gas na expansao e a temperatura do gas na compressao;

VIl. O volume de expanséo (Ve) e o volume de compressdo (Vc) variam

conforme uma senoide.
Tabela 5 - Tabela de Simbolos. Fonte: Hirata (1995)

NOME SIMBOLO UNIDADE
Pressao do motor P Mpa
Volume percorrido pelo
pistdo de expansao ou de Vse m3
deslocamento
Volume percorrido pelo
pistdo de compresséo ou de Vsc m3
poténcia
Volume morto do~espago de Vor m3
expanséo
Volume do regenerador VR m3
Volume morto do espaco de Voc m3
compressédo
Volume momentaneo do 3
~ Ve m
espaco de expanséo
Volume momentaneo do 3
~ Ve m
espaco de compresséo
Volume total momentaneo V m3
Massa total do gas de
trabalho M Kg
Constante de gas R J/kgK
Temperatura do gas no
~ Te K
espaco de expanséo
Temperatura do gas no
~ Tc K
espaco de compressao
Temperatura do gas no
Tr K
Regenerador
Angulo de fase dx 0
Temperatura relativa t="T:/Tg -
Volume percorrido relativo v =Vsc/Vsp -
VVolume morto relativo X =Vp/Vsp -
Rotagdo do motor N Hz
Energia |nd|c~ada de Ee J
expanséo
Energia mdlcaNda de Ec J
compressao
Energia indicada Ei J
Potencia |nd|9ada de Pe W
expanséo
Potencia mdlcrilda de Pc W
compressao
Potencia indicada Pi W
Eficiéncia indicada H -
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4.1.1 Motor Stirling do Tipo Gama

A Figura 15 mostra um esquema com as principais variaveis de um
modelo de calculo do motor Stirling do tipo Gama.

Volume de Expans3o
Regenerador (VE TE P)
(VR, TR, P) p Pist3o de deslocamento

Volume de compressao
(vc, Tc, P)

Pist3o de trabalho

H: Heater (aquecimento)
R: Regenerador
C: Cooler (Resfriamento)

Figura 15 - Esquema de um motor Stirling do tipo Gama. Fonte: Hirata (1995)

O volume de expanséao instantaneo (Ve), equacéo (4.2), em funcéo do
volume percorrido pelo pistdo de deslocamento (Vsg), um volume morto de

expansao (Voe) abaixo das condi¢gbes assumidas (VII).

V.
Vg = %(1 —cosx) + Vpg (4.2)

O volume de compresséo instantaneo (Vc), equacéao (4.3), é calculado
em funcéo do volume percorrido pelo pistdo de poténcia (Vsc), o volume morto
de compresséo (Voc) e o angulo de fase (-dx) entre o pistdo de deslocamento e
o de poténcia.

(4.3)

:@[

V.
Ve 1 —cos(x)] + % [1—cos(x —dx)] + Vpc

O volume total instantaneo, equacéo (4.4), pode ser obtido pela soma
dos volumes: instantaneo de expansao, do regenerador e do instantaneo de

compressao.
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V: VE+VR+VC

(4.4)

A pressédo do motor (P) baseia-se na pressdo média (P,,s4) ha minima

(Pmin) € Na maxima (P4, ), descrita na equacao (4.5).

PreaV1 — c? _ Pmin(1+c) _ Pméx(l - C)

~ 1-ccos(x—a) 1-ccos(x—a) 1-ccos(x—a)

Agora,

0= tgt l vsen(dx) l

t + cos(dx) +1

4t Xp
S=t+2tXDE+1—+t+U+2XDC+1

B = /t2 + 2(t — Dvcos(dx) + v2 — 2t + 1

B
€T3

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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Assim, com as equacdes descritas acima pode-se construir o diagrama

P-V do motor Stirling do tipo Gama.

4.1.2 Energia e Poténcia Indicada e Eficiéncia

Através de uma solucdo analitica e fazendo o uso dos coeficientes
citados no tdépico anterior pode-se calcular a energia indicada (&rea do
diagrama P-V) para a expanséo e para a compressao. A energia indicada na
expansao (Eg), baseia-se na pressdo média (Pmed), na pressdo minima (Pmin) €

na pressao maxima (Pmax), a qual & descrita pela equacgéo (4.15).

PraxVsgmesen(a) Vi—c (4.15)
1+/1-¢? Vitc

EEzﬁpdVE::

A energia indicada de compresséo (Ec) é descrita pela equacgéo (4.16).

_ PmaxVsgmctsen(a) Vi-c (4.16)

EC = ¢PdVC = it ,—1_02 Ttc

A energia indicada em um ciclo do motor (Ei) € apresentada na

equacéo (4.17):

PmaxVsgmc(1—t)sen(a) Vi—c (4.17)
1+ 1-c? Vvitc

Ei:EE+EC:

As relagbes entre Pmed, Pmin € Pmax S80 determinadas pelas equacdes
(4.18) e (4.19) abaixo:

P 1 (4.18)
Pméd_ 1+c
e [0 (4.19)

Pmeéd o 1-c

55



A poténcia indicada de expanséo (WEe), equacgdo (4.20), a poténcia
indicada de compresséo (W¢), equacéo (4.21), e a poténcia indicada do motor
(Wi), equacéo (4.22) séo definidas pelas equagdes a seguir, a qual foi utilizado

a rotacdo do motor, n (rps, Hz).

W, = En (4.22)

A energia indicada de expansdo (Ee) descrita na equagdo (4.15)
significa o calor de entrada através da fonte de calor para o motor. A energia de
compresséo (Ec), equacao (4.16), significa a rejeicdo de calor do motor para o
fluido de resfriamento (agua ou ar). Logo, a eficiéncia térmica do motor (n)

pode ser calculada pela equacéo (4.23).

_E _ (4.23)
nt—EE—l t
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CAPITULO 5

5. CONCENTRADORES SOLARES

5.1 TIPOS DE CONCENTRADORES SOLARES

Os concentradores solares podem ser de quatro tipos diferentes sendo
eles concentrador tipo Fresnel, coletor parabdlico tipo calha, campo de heliostat
e concentradores parabolicos.

Para a concentracdo solar a maioria dos sistemas usam espelhos de
vidro, pois o calor transmitido em forma de radiacdo seja absorvido pelo
receptor e sua temperatura aumente. Assim, o receptor tem o papel de

reservatério térmico de alta temperatura.

5.1.1 Coletor Parabdlico Tipo Calha

Os coletores parabdlicos tipo calha sao feitos de um material refletivo
em um formato parabdlico. Um tubo preto de metal que é coberto com por um
vidro para que diminua as perdas de calor, € colocado ao longo da linha de
distancia focal das calhas. Quando a parabola esta apontada em direcdo ao
sol, os raios paralelos que incidem na calha séao refletidos no tubo receptor que
contém um fluido de transferéncia térmica. A Figura 16 mostra o funcionamento
do coletor parabdlico tipo calha.

O tamanho do tubo é determinado pela quantidade de raios solares
que serdo refletidos, além do processo de fabricacdo que deve respeitar as
tolerancias exigidas. A cobertura de vidro colocada ao redor do tubo receptor
possui a desvantagem de diminuir a transmitancia dos raios solares em torno
de 0,9 quando o vidro esta limpo (KALOGIROU, 2009).
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Condensado de vapor

¥ Eletricidade ﬁ‘,
Tanquesde b
3 armazenamento

térmico’

Coletor parabdlico tipo calha
Figura 16 - Coletor parabdlico tipo calha. Fonte: Energy.Gov (2013)
Como exemplo pode-se citar a planta de Andasol-3 (AS-3) em Aldeire

na Espanha, Figura 17. Essa planta ocupa uma area de cerca de 2 km2 e tem
uma capacidade de 50 MW.

Figura 17 - Planta solar Andasol-3, Aldeire — Espanha. Fonte: Deep Resourse (2012)

5.1.2 Concentradores Tipo Fresnel

O funcionamento dos concentradores do tipo Fresnel é baseado em
uma série de espelhos inclinados que concentram a incidéncia de radiacdo

solar em receptores localizados em torres. Os absorvedores sao grandes e séo
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fixos, os espelhos reflexivos por sua superficie reflexiva ser plana se torna mais
barato comparado a espelhos parabdlicos, uma das dificuldades dos refletores
tipo Fresnel € a sombra que é causada pelos refletores que estdo localizados
linearmente, entdo deve deixar uma distancia entre os refletores para que nao
atrapalhe o funcionamento, também pode ocorrer o bloqueio de feixes por
refletores adjacentes (KALOGIROU, 2009). A Figura 30 mostra o

funcionamento de concentradores tipo Fresnel.

Receptor

Raios solares

Torre

Espelhos

Figura 18 - Concentrado tipo Fresnel. Fonte: Kalogirou (2009)

Como exemplo para esse tipo de tecnologia, tem-se a lvanpah Solar
Electric Generating Station (ISEGS), na Califérnia, EUA, Figura 19. Esta
estacdo ocupa uma area de 14,16 km? e consiste de trés unidades de Torre
Central, a lvanpah 1 (126 MW) e as 2 e 3 (ambas 133MW), num total de 392
MW.

Figura 19 - Ivanpah Solar Electric Generating Station, Unidades 1, 2 e 3. Fonte: Madalina (2014)
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5.1.3 Coletor de Campo Heliostat

Segundo Kalogirou (2009)

O campo de coletores Heliostat consiste em espelhos planos que
estdo a uma certa altura do chéo sobre um suporte, esses espelhos
estdo inclinados de forma a refletir a radiacdo solar para um alvo
determinado. A energia absorvida pelo receptor é transferida para um
fluido que pode armazenar a mesma e depois usa-la para produzir
eletricidade. A central de receptores consegue concentrar raios com
altissimas temperaturas e converter essa energia em eletricidade com
grande eficiéncia, conseguem armazenar a enérgica térmica para
depois ser utilizada, por transferir a energia para um unico receptor,
os ftransportes da energia térmica produzida possui menos
requerimentos. O sistema de transporte de calor possui tubulactes,
bombas e vélvulas que direciona o fluido para o local de converséo
para eletricidade. O sistema de conversao de energia consiste em um
gerador de vapor, turbina e equipamentos de suporte, que converte a
energia térmica em eletricidade e a fornece para ser utilizada.

A central de receptor de energia possui grande potencial para a
producdo da mesma e com um bom custo beneficio na producdo de
eletricidade, comparando com a eletricidade gerada pelo coletor parabdlico tipo
calha. A Figura 20 mostra a configuracdo basica de um coletor de campo

heliostat.

Raios Solares

N\
\
\

Receptor

Raios Solares \ \

P

™~ \
N,
\

f "] ) \\ /( ’T

Heliostates

Torre

Figura 20 - Campo de Heliostat. Fonte: Kalogirou (2009)
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5.1.4 Concentradores Parabolicos

O concentrador solar do tipo parabdlico consiste em um prato refletor
de um formato concavo e um receptor que fica localizado no ponto focal do
prato, a estrutura do prato deve controlar totalmente os raios que incidem no
prato de forma a refletir os raios incidentes para o receptor térmico, devido a
esse proposito o seu funcionamento € empregado por um mecanismo de dois
eixos que se movimenta de acordo com a posicao dos raios solares de forma
que os raios reflitam no receptor. O receptor absorve a radiacdo solar e a
converte em energia térmica através de um fluido que ird circular no
mecanismo, que entdo pode ser convertida em eletricidade através de um
motor gerador que fica acoplado diretamente ao receptor ou entdo o fluido é
transportado através de tubos até o local de conversdo de energia central
(KALOGIROU, 2009).

Os concentradores parabdlicos possuem grandes vantagens
comparadas com outros concentradores de energia solar. Eles sempre estao
apontados para o sol com isso possuem maior eficiéncia comparada com
outros concentradores solares, também sdo extremamente eficientes na
absorcéo de energia térmica e na conversdo para a energia elétrica.

As Figuras 21 e 22 mostram o mecanismo de funcionamento de um

coletor parabdlico.

RAIOS SOLARES

___)RECEPTOR

\ . rsoous
GERADOR —— MECANISMO DE
|:| |:| : il&— DoIs FIx0s

BATERIA

RESIDENCIA

Figura 21 - Concentrador parabdlico. Fonte: Kalogirou (2009)
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Figura 22 - Sistema Disco / Motor. Fonte: Energy.Gov (2013)
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Um exemplo de planta de geracdo de energia elétrica que utilizacao
essa configuracdo € a planta solar de demonstracdo Maricopa Solar Project,
em Peoria, no estado do Arizona, nos EUA, Figura 35 Essa planta esta
distribuida numa area de 0,06 km2 e possuia uma poténcia instalada de 1,5
MW. A mesma teve um periodo limitado de operacdo, de janeiro de 2010 a
setembro de 2011.

// “d.d :’I j’ ""(3“35 /ﬁ: S v

=y

Figura 23 - Maricopa Solar Project, Peoria, Arizona - EUA. Fonte: Bellows (2009)

5.2 O CONCENTRADOR ESCOLHIDO PARA O PROJETO

Segundo Camélo Cavalcanti e Brito (1999) a geracdo de energia
elétrica através do Motor Stirling € uma excelente opcao para o setor elétrico
brasileiro, por ser predominantemente hidraulico, em periodos de estiagem e a
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producdo de energia diminui, em contrapartida ocorre um aumento do potencial

solar devido a menor interferéncia de nuvens e radiagédo solar mais intensa.

Na Tabela 6 pode-se observar uma comparagdo de varios tipos de

geradores de energia elétrica mais comuns.

Tabela 6 - Comparativo de Geradores de energia elétrica. Fonte: EIA (2013); VGB (2003); Galdo (1997)

. o . - Custo Fixo Custo Variavel
. Rendimento Nominal Custo Construcio -
Sistemas Elétrico (%) MW (un.) (S/KW) O&M de Producio
($/kW-ano) ($/MWh)

Calha Parabolica Ate 20 64 4156 34 0,00
Torres Centrais Ate 20 130 5612 30 0,00
Disco Parabolico Até 25 0,25 (50)* 20 (4000) 0.275 (55) 0.00
Fotovoltaico Até 15 150 3.873 24.69 0.00
Termelétrica (Gas natural) | Até 39 620 917 13,17 3.6
Termeleétrica (Carvao) Ate 47 650 3,246 37,17 4.47
Geotérmica Ate 15 50 6,243 132 0,00
Biomassa 30-40 50 4,114 105,63 5.26
Termonuclear 33-36 2234 3,530 93.28 2.14
Hidrelétrica 90-95 500 2,936 14.13 0.00
Edlica Até 35 2.3 (100y¥* | 47 (2,123) 0.88 (39.35) 0.00

* Producdo por unidade (Producdo numa planta de 200 unidades).
**Producdo por unidade (Produgdo numa planta de 45 unidades).

$ Em dolares americanos

Apesar do alto custo de construcdo e manutencéo do Sistema de Disco
Parabdlico pode-se observar que seu rendimento € razoavelmente elevado,
superando o tipo Calha Parabdlico e Torres centrais. Mas, ao longo do tempo,
estes custos possuem a tendéncia de diminuir, além de que ndo ha custo com
producdo de energia. Também pode-se observar na Figura 24, abaixo, que o
mesmo (Solar Dish) tem um melhor aproveitamento espacial em relacdo as
outras tecnologias solares, produzindo quase o dobro de poténcia por m2 que,
por exemplo, o de Torre Central. Logo, conclui-se que o melhor tipo para
utilizar neste trabalho é o Tipo Disco Parabdlico, uma vez que a escolha dessa
tecnologia de geracao se da principalmente pelas caracteristicas do local e da
demanda de carga elétrica (CAMELO CAVALCANTE & BRITO, 1999). “A alta
eficiéncia oOtica e baixas perdas de partidas fazem com que esses sistemas 0s
mais eficientes dentre todas as outras tecnologias de geragéo de energia solar”

(DEMEO & GALDO, 1997). Além disso, seu design modular permite uma
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grande faixa de poténcia gerada variando conforme o numero de Sistemas

Disco Parabolico/Motor associados.

Estimated Annual Energy

| Solar Dish Stirling 629 kWh/m#*
"| Central Receiver 327 kWh/m?
| Parabolic Trough 260 kWh/m?
| Tracking Photovoltaic 217 kWh/m?

Parabolic
Trough

Tracking Photovoltaic

0 2 = & ] 10 12
Sun daily energy per unit area (kWh/m?)

Usually generated energy per unit area (kwh/m?)

Figura 24 - Comparativo entre tecnologias solares. Fonte: Power-Technology (2012)

64



CAPITULO 6

6. O CONCENTRADOR PARABOLICO

Segundo Roxo (2007) a finalidade do uso de um concentrador
espelhado para concentrar os raios solares, € que o calor transmitido, em
forma de radiacdo, seja absorvido pelo receptor e suas temperaturas aumente.
O receptor é considerado como o reservatorio térmico de alta temperatura e a
atmosfera o de baixa, para o funcionamento do motor Stirling. A temperatura
atingida no receptor depende da irradiacdo incidente sobre a abertura do
espelho, da razédo de abertura, das propriedades do material refletor do espelho
e do préprio material do receptor.

Escolhe-se como geometria do concentrador do tipo paraboloide
circular, Figura 25, ou seja, uma superficie que resulta da rotacdo de uma
parabola em torno do seu eixo central, pode-se citar como exemplo as antenas

parabdlicas.

Figura 25 - Concentrador parabdlico do tipo circular, Tessera Solar. Fonte: Graber (2009)

Nos espelhos esféricos ocorre um fendbmeno chamado de aberracéo
esférica, Figura 26, que é o resultado de um aumento da refragdo da luz ao
atingir as extremidades do espelho esférico, fazendo com que a luz ndo seja
inteiramente refletida em direcdo ao foco e podendo prejudicar o aquecimento

do motor, com os espelhos de secado parabdlica ndo ocorre esse fendmeno.
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Figura 26 - Representac&o da aberracédo esférica do espelho esférico (a) e da ndo ocorréncia no espelho
parabdlico. Fonte: Santos (2014)

O aquecimento que ocorre pelo concentrador € proporcional as
dimensdes do paraboloide. Relembrando da Figura 33, para que todos os raios
paralelos que incidem sobre o prato parabdlico passem pelo receptor, deve-se
calcular o posicionamento do receptor exato, com iSso é necessario que seja
determinada a equacédo da curva do prato parabdlico.

Primeiramente para definir uma parabola é dado uma reta “d” e um
ponto “F” que esta em um eixo perpendicular a reta “d” mas nao esta em “d”,
sendo uma parabola o lugar geométrico dos pontos “P” tais que a distancia
entre “P” e “d” é igual a distancia entre “P” e “F”. A reta “d” é a diretriz e o ponto
“F” é o foco da parabola (MATRAI, 2008).

A Figura 27 mostra os parametros geomeétricos de uma parabola.

d .-n.v
P *Plxy)
B /B
2 |2, ,
Vi F X

Figura 27 - Parabola. Fonte: Matrai (2008)
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Onde:

PF = PP’
PF= distancia entre os pontos P e F

PP’ = distancia entre o ponto P e a reta d (diretriz)

A localizagao do ponto F (p/2,0), P’ (-p/2, y) e sendo P (x,y). Deve-se
usar a definicdo de pardbola para acharmos a equag¢do com isso usando a
férmula da distancia entre pontos do plano cartesiano e igualando as equacdes

obtém-se a equacéo (6.1):

i/(x_g)2+(y—0)2= i/(x+§)2+(y_y)z (6.1)

Desenvolvendo a equacao e simplificando a expressao acima, chega-
se a equacao reduzida, (6.2) da parabola de eixo horizontal e vértice na

origem, a saber:
y*=2.p.x (6.2)

Onde “p” é a medida do parametro da parabola. Como f=p/2 ou p=2.f,
entdo tem-se a equagéo (6.3):

y* = 4.f.x (6.3)

A equacdo (6.3) € utilizada para gerar o perfil do concentrador.

Para que o motor tenho um 6timo aquecimento, sua porcdo quente
deve estar posicionada no foco do espelho, logo deve-se conhecer a formula
da distancia focal, a qual € um rearranjo da equacdo (6.3), e para melhor
entendimento, substituindo as variaveis “y” para “a” (raio do paraboloide) e “x”
para “h” (profundidade do paraboloide), tem-se a equacao (6.4) do Foco, “f

(distancia focal), Figura 28:
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fog (6.4

Figura 28 - Perfil do paraboloide com raio (a), profundidade (h) e distancia focal (f). Fonte: Santos (2014)

6.1 TAXA DE CONCENTRACAO

Segundo Roxo (2007, p.2), “os parametros mais importantes de um
concentrador solar sdo as suas taxas de concentracdo energética. Para definir
o desempenho do concentrador utiliza-se: a taxa geométrica de concentracdo

(C;) e a taxa de concentracdo de fluxo (Cr)”, equagbes (6.5) e (6.6)

respectivamente:
Aq
Cg = A_r (65)
Gr
Cr = o (6.6)
Onde:

A, - Area de abertura do coletor;
A, - Area de abertura do receptor;
G, - Irradiacao incidente no receptor;

G, - Irradiagéo incidente na abertura do coletor.

Se néo houvesse perdas no processo de reflexdo no concentrador, as
duas taxas de concentracdo seriam iguais, mas ndo € issoO que ocorre na

pratica. Na pratica, Cr € sempre menor que Cj.
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Para se avaliar quanto de energia que chega ao coletor € transferida

para o receptor, por meio da equacéo (6.7).

_ GG A (6.7)

n Cg Ga Ag

“Em que “n” é a eficiéncia de concentracdo, e quanto maior seu valor,

melhor sera o aproveitamento da energia solar pelo coletor” (ROXO, 2007).

6.2 IRRADIACAO E TEMPERATURA NO RECEPTOR

A equacao abaixo (6.8), “expressa uma forma de obter a irradiacéo
solar incidente sobre o receptor (Trocador da por¢cao quente) do motor” (ROXO,
2007).

4Ggp [1 _ (16—N2)2] (6.8)

r= (0,0093)2 16+N2
Onde:

G, - Irradiacdo que atinge o receptor;
G, - Irradiacéo incidente sobre a abertura do espelho;

p — refletividade;
N — Razdo de abertura, onde, N =§ (D — diametro de abertura; F — distancia

focal).

De acordo com Roxo (2007), € importante o fato de que: o maior valor
de “G,” é encontrado no centro da imagem solar no plano focal e seu valor
diminui a medida que é afastado deste ponto central. A equacao (6.9), mostra
como obter a temperatura média do receptor.

% 7 (0,0093)2 16+N2 o

2
Th T4 = 4Gap [1 _ (16—N2) ] 1 (6.9)
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Onde:

T,, — Temperatura média do receptor (plano focal);

T, — Temperatura ambiente

o — Constante de Stefan-Boltzmann (5,670.1078 W /m?K*)

“y,n

A Figura 29 nos mostra diferentes valores de “N”, em que no eixo “X’,

tem-se a razao r/d (r — distancia entre o ponto do plano focal considerado e o

centro da imagem solar e “d” — didmetro da imagem solar). O eixo

y”, mostra

os valores da constante indicada.

{00093) , —=

N=2d
\
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Figura 29 - Variacdo da irradiag&o do receptor em funcdo da posi¢éo no plano focal. Fonte: Roxo (2007)

Com auxilio das equacdes descritas e do grafico da figura acima é

possivel estabelecer um modelo para a distribuicdo de irradiacdes e de

temperaturas no plano focal.

Segundo ROXO (2007)

A irradiacdo que entra para a cavidade do receptor, G,, ndo € igual
para todos os pontos do plano focal (plano que contém a abertura do
receptor). Analisando a raz&o de abertura do coletor (N), para valores
de r/d até 0,5 aproximadamente, G,/(4G,p/(0,0093)2) (eixo “y") tem
um valor constante, e seu valor cai rapidamente para relagdes r/d
maiores. Repare no grafico que esse valor é constante até um
determinado valor, mas quando pega-se pontos mais afastados do
centro da imagem solar no plano focal deve-se multiplicar o valor do
eixo “y” por essa constante para obter G,, em cada ponto. A par disso,
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adotou-se o seguinte procedimento: estimou G,médio, ponderada
pelas areas sobre as quais seus valores incidem.

Ou seja, com circunferéncias concéntricas expostas na Figura 30, e
utilizando a equacao da irradiacdo que atinge o receptor e do gréfico anterior,

obtém-se valores para G, para cada uma das regifes anelares, depois calcula-

se a média ponderada, equacéao (6.10).
Gr médio = (GrlAl + GrpAy + -+ G Ap) /A (6-10)

Espaco entre as circunferéncias: 0,1.r/d.d

! [ a1 \Az] as
ll | &rl |Gr2 Gr3 |

i

d

Abertura do receptor

Figura 30 - Circunferéncias concéntricas para obten¢do de Gr médio. Fonte: Roxo (2007)

Na Figura 31 pode-se observar melhor esta distribuicdo n&o uniforme
da radiacao no plano focal. “Os pontos do plano (x,y) representam os pontos do

pontos do plano focal, e no eixo “z” os valores de G, em kW/m?” (ROXO, 2007).

2000.
~
£
= Zom.
<~

3

1000.

Figura 31 - Representagéo da distribuicdo de Gr, no plano focal. Fonte: Roxo (2007)
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De acordo com Roxo (2007) para se ter d, (diametro do receptor) em
funcao de r/d, basta fazer a conta: 2.(r/d).d,, onde d, = 0,0093.F (F, foco).
No entanto, deve ser ressaltado que esta sendo adotado d, igual ao dobro do
valor tedrico para que se respeite a ordem de grandeza de C; na pratica. Com
isso, a energia térmica que sera disponibilizada ao motor Stirling (sendo as
perdas por remissao desconsideradas) pode ser calculada com a equacao
(6.11). Com esse valor e com o valor do fluxo de energia incidente sobre o
coletor, F;,.(equacdo 6.12), pode-se obter a eficiéncia de concentracdo do

coletor.
QT ec = G A, (6-11)
Finc = G4A, (6.12)

Utilizando a mesma metodologia, pode-se calcular a Distribuicdo de
temperaturas no plano focal, mas com o objetivo de se determinar a
temperatura média deste, utilizando a equacdo da temperatura média no
receptor e do grafico da Figura 29. A distribuicdo de temperaturas atingidas por
uma superficie de absortividade, possui aspecto semelhante a curva exibida na
Figura 31, a temperatura média também pode ser calculada pelo método das
circunferéncias concéntricas. Segundo Santos (2014) “se assumir que o
trocador de calor esta proximo o suficiente do plano focal, pode-se estabelecer
que sua temperatura é a temperatura média atingida na superficie hipotética
existente no plano focal (abertura do receptor), neste caso a constante vale,
equacao” (6.13):

cte = 6P (6.13)

"~ (0,0093)20
E por final, tem-se que:

T medio = (TrlAl + TrpAy + -+ TrnAn)/Ar (6-14)
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CAPITULO 7

7. PROJETO E CONSTRUGCAO DO PROTOTIPO DIDATICO

A construcdo do motor Stirling, Figura 32, foi baseada em exemplos

mostrados nas literaturas especializadas.

Figura 32 - Motor Stirling tipo Gama com coletor solar parabdlico — Modelo didatico. Fonte: Autor (2015)

Feita a adaptagdo do motor em uma antena e utilizando pequenos
espelhos na mesma para que o sol refletido incidisse na parte inferior do motor,
sendo capaz de esquentar o suficiente para substituir o pequeno forno
inicialmente testado.

O motor Stirling possui componentes que sdo de extrema importancia
para um bom funcionamento do motor, entre eles estdo: Regenerador,
reservatorio frio, fonte de calor, pistdo de trabalho e o pistdo de deslocamento.
Como se pode ver no Anexo 1, um desenho em 2D com os componentes do
motor.

O regenerador do motor Stirling se encontra no préprio pistdo de
deslocamento, o qual possui uma capacidade de armazenar parte do calor que

seria rejeitado para o reservatoério frio, com isso aumentando a eficiéncia do
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motor, pois parte do calor armazenado sera utilizado para o aquecimento da
fase seguinte deixando de ser inutilizado.

O reservatério frio € necesséario para que ocorram as trocas de calores
devidas as diferencas de temperaturas entre o reservatorio frio e o local de
incidéncia de calor, também ocorrem atuacdes de diferentes pressdes no
interior do cilindro possibilitando o deslocamento do pistdo deslocador que é
essencial para o funcionamento do motor, podem ser utilizadas diferentes
substancias de resfriamento, no trabalho foi utilizada a agua, pois € um fluido
refrigerante de facil acesso.

A fonte de calor assim como o reservatorio frio € essencial para o
funcionamento do motor, pois devido a ela ocorrem trocas de calor e diferencas
de pressfes sdo geradas no interior do cilindro do pistdo deslocador com isso
possibilitando que o pistdo se desloque e que o pistdo de trabalho realize sua
funcdo, no pistdo de trabalho é onde ocorrem as expansfes, compressoes,
descompressdes, expansao e contracdo do fluido de trabalho possibilitando a
realizacdo de trabalho dando rotacdo ao motor.

O pistdo de deslocamento possibilita a entrada e retirada de ar do
pistdo de trabalho devida as diferentes pressdes internas que serdo geradas,
além disto, é importante frisar que o pistdo de deslocamento trabalha 1/4
adiantado (90°) em relacdo ao pistdo frio ou seja 1/4 antes do pistdo de
trabalho chegar no fim de seu curso o pistdo de deslocamento comeca a
realizar movimentos de deslocamento sendo eles para cima ou para baixo
dependendo do movimento do pistdo de trabalho, outro fator importante é que
o curso do pistdo deslocador geralmente € maior do que o curso do pistdo de
trabalho, para que seu movimento tenha pelo menos duas vezes mais volume,
pois caso 0 volume do movimento dos dois pistdes sejam 0 mesmo, em
motores do modelo gama, existira uma grande compressdo com iSso se 0
cilindro do pistdo deslocador ndo possuir uma 6tima transferéncia térmica, o

motor ndo consegue vencer essa compressao por falta de calor.

7.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A constru¢cdo do motor Stirling foi feita baseada no video de Leandro

Wagner que se encontra no Youtube.
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Os materiais utilizados foram: raio de bicicleta, 1& de aco, CD, cola para
alta temperatura, conector de fio de luz, gravador de CD ou aparelho de DVD
estragado, moedas de 10 centavos, baldo nimero 10, lata de péssego, latas de
refrigerante, lata de cerveja, pedaco de mangueira de plastico, pedaco de
aluminio, graxa, cola para alta temperatura, camara de motocicleta, cola
durepox, tampa de garrafa de iogurte, tampa de spray de cabelo.

Foram encontradas algumas dificuldades para a montagem do prot6tipo,
comecando pelos materiais a serem utilizados, uma grande maioria foram
materiais reciclaveis ou sucatas.

Com o material em mé&os, comegaram-se as operacdes de corte, onde
foi necessaria bastante atencdo, pois as latinhas eram frageis e facilmente
danificaveis, os cortes foram feitos obedecendo as medidas do video, onde
muitas vezes foram repetidos os passos até chegar ao um modelo ideal.

A ideia inicial foi testar o Motor Stirling com o fogo como fonte de calor e
posteriormente, com o devido funcionamento, o motor seria adaptado em uma
antena de TV a cabo, o coletor solar. No primeiro instante devido ao atrito,
gerados na montagem do motor Stirling, o mesmo ndo funcionou, devido ao
ndo alinhamento do motor. Fez-se necessario uma nova constru¢do do motor,
observando mais este detalhe, até que foi possivel o seu funcionamento.

A Figura 33 mostra os componentes construidos por parte antes da

montagem do Motor Stirling.

’?/ //, 7/_1[[/ ///7/, ﬁ,_‘?
i ”

Figura 33 — Componentes do motor pré-montados. Fonte: Autor (2015)
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Apbés a montagem dos componentes o0 motor Stirling apresentou a
seguinte configuragdo, mostrada na Figura 34. Alguns detalhes ainda faltavam
ser feitos.

Figura 34 — Configuragdo do motor quase acabado. Fonte: Autor (2015)

7

A 1a de aco é o pistdo deslocamento e ao mesmo tempo é o
regenerador, pois consegue armazenar parte do calor que seria rejeitado para
a fonte fria.

A Figura 35 mostra a montagem final do Motor Stirling.
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Figura 35 — Configuragéo final do motor. Fonte: Autor (2015)

ApoOs a realizacdo de testes e verificar o seu funcionamento, foi feita a
adaptacdo do motor na antena, onde foi-se necessarias diversas tentativas
para o seu funcionamento. Primeiramente o motor sO funcionaria se estivesse
na vertical, pois era o posicionamento no qual se tinha menos atrito, com isso
os melhores horéarios para a realizacdo dos testes foram quando o sol estava
localizado em cima do coletor solar. Apés varias tentativas verificou-se que o
melhor horario era em torno das 11 horas, pois foi o horario onde o motor
mostrou-se mais leve, mesmo ainda sem funcionar. Depois percebeu-se que o
vento era outro fator agravante, com isso utilizou-se um guarda sol para
bloquear a passagem do mesmo evitando as perdas por convecc¢ao, além disto
0 Céu precisava estar sem nuvem pois atrapalhava na incidéncia de radiacao
direta no coletor solar.

Outro fator agravante foi o inverno, devido ao grande volume de chuvas
e dias frios e nublados, caso fosse verdo o motor provavelmente funcionaria
sem que fosse necessario tanto cuidado, mas por fim, com todos os cuidados
tomados, o motor se mostrou viavel para fins didaticos.

A Figura 36 mostra a montagem final do motor Stirling com o coletor

solar.
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Figura 36 - Motor Stirling e coletor Solar parabdlico ndo simétrico. Fonte: Autor
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CAPITULO 8

8. CONSIDERACOES FINAIS

Buscando uma forma alternativa e renovavel de energia, a energia
solar € muito interessante, principalmente para as regides de grande insolagao.
A regido sudeste, mostra uma potente regido para esse tipo de energia, mas
tomando alguns cuidados, por exemplo com o vento, pois € um agravante para
o bom funcionamento desse tipo de projeto. Esse projeto tem varias opcoes de
configuracdes e de utilizacdo de outras fontes de aquecimento.

Os sistemas de Disco parabdlico discutido com mais énfase neste
trabalho ainda estdo em desenvolvimento, e com pouco uso comercial, apesar
de ser o mais eficiente. Este tipo de projeto possui diferentes modularidades,
podendo ser aplicado desde individualmente, para propriedades rurais, por
exemplo, ou até para plantas com milhares de unidades, para a geracao em
grande escala para suprir a necessidade de uma cidade. Porém, devido a falta
de investimentos e pesquisas nesse tipo de tecnologia, sua aplicacdo no
comércio possui um alto custo, tanto com sua implantacdo, quanto para a
manutencdo. Mas visando uma energia limpa e eficiéncia esse tipo de projeto €
muito indicado, com um investimento que sera reposto a longo prazo, além de
estar contribuindo com o meio ambiente.

Por possuir um ciclo fechado, o motor Stirling, possui uma
aplicabilidade muito interessante, e como ja dito, por aceitar diversos tipos de
fontes de aquecimento. Com o objetivo de provar o principio, o motor
construido mostra-se de razoavel construcdo, com devido planejamento e
distribuicdo das tarefas, o motor Stirling do tipo gama de modelo didatico,
movido a energia solar, com coletor solar feito com antena parabdlica, mostrou-
se viavel.

Foram feitos alguns testes basicos no motor construido associado ao
concentrador de 650 mm de didmetro, rotacdo de aproximadamente 760 rpm e
no receptor do motor atingiu uma temperatura aproximadamente de 250 °C. Na

Figura 37 abaixo pode-se ver o motor em uma vista isométrica em 3D (a
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esquerda) e uma vista explodida do motor (a direita) mostrando todos os

componentes. Foram utilizados os softwares SketchUp e AutoCAD.

1

Figura 37 - Vistas isométrica (& esquerda) e explodida (a direita) em 3D. Fonte: Autor (2015)

Com a possibilidade de acoplar um gerador ao sistema, essa poténcia
mecanica pode ser convertida em poténcia elétrica, de forma bem simples com
auxilio de uma correia, por exemplo, e podendo até ser armazenada em
baterias para uso posterior.

Para futuros estudos, propde-se a construcdo mais industrial desse tipo
de motor, sendo suas partes feitas de aco, devidamente usinados e com
melhores precisdes e possibilidades de medi¢cdes. Assim, com um estudo mais
detalhado sobre este tipo de tecnologia, com andlises tedricas e mais real, com

auxilio de softwares e calculos mais detalhados de um ciclo real.
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ANEXO 1

Componentes do motor
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Obs.: Clique na imagem e sera direcionado para o arquivo pdf para melhor visualizacao.
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