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RESUMO

Este estudo cientifico apresenta uma visdo geral da termodinamica, que ¢ uma area da fisica e
da engenharia dedicada a estudar as propriedades da matéria e as interagcdes dos sistemas com
o ambiente. Destaca-se a importancia da termodinamica para enfrentar problemas atuais, tais
como o uso eficiente de combustiveis fosseis, o desenvolvimento de tecnologias de energia
renovavel e a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa e poluicdo. O artigo também
explora o motor Stirling, que ¢ um tipo de motor de combustao externa inventado por Robert
Stirling em 1816. O motor Stirling apresenta vantagens em relacdo aos motores a vapor, tais
como alta eficiéncia e baixa emissdo de produtos de combustdo. O ciclo de Stirling ¢
explicado como um ciclo termodindmico que exibe a mesma eficiéncia térmica que o ciclo de
Carnot, tornando-se uma inspiragdo para o desenvolvimento do motor Stirling. O trabalho
proposto consiste na constru¢do de um motor Stirling utilizando materiais reciclaveis e na

avaliag¢do de sua viabilidade para a geragdo de energia elétrica.

Palavras-chave: Energia renovavel, Motor Stirling, Ciclos termodindmicos, Materiais
reciclaveis, Geracao de energia elétrica.



ABSTRACT

This scientific study provides an overview of thermodynamics, which is a field of physics and
engineering dedicated to studying the properties of matter and interactions of systems with the
environment. The importance of thermodynamics in addressing current issues, such as the
efficient use of fossil fuels, the development of renewable energy technologies, and the
reduction of greenhouse gas emissions and pollution is emphasized. The article also explores
the Stirling engine, which is a type of external combustion engine invented by Robert Stirling
in 1816. The Stirling engine has advantages over steam engines, such as high efficiency and
low emissions of combustion products. The Stirling cycle is explained as a thermodynamic
cycle that exhibits the same thermal efficiency as the Carnot cycle, serving as an inspiration
for the development of the Stirling engine. The proposed work consists of building a Stirling
engine using recyclable materials and evaluating its feasibility for generating electrical

energy.

Keywords: Renewable energy, Stirling engine, Thermodynamic cycles, Recyclable materials,
Electricity generation.
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1. INTRODUCAO

A historia dos motores comega com 0s primeiros experimentos com maquinas
movidas a vapor no século XVIII. Naquela época, a principal aplicagdo da tecnologia era a
produgdo de energia para a industria e o transporte maritimo. No inicio do século XIX, o
engenheiro britanico George Stephenson desenvolveu a primeira locomotiva a vapor, que
revolucionou o transporte ferroviario e transformou a maneira como as pessoas se moviam €

se comunicavam.

No final do século XIX e inicio do século XX, surgiram os primeiros motores a
combustdo interna, que utilizavam uma mistura de ar e combustivel para gerar energia e
movimentar o veiculo. Os primeiros modelos eram bastante rudimentares e ineficientes, mas
rapidamente evoluiram para se tornarem motores mais potentes e confiaveis (FERGUSON e

KIRKPATRICK, 2015).

Contudo, o motor Stirling inventado no inicio do século XIX pelo escocés Robert
Stirling foi uma das primeiras tentativas de se criar um motor térmico que pudesse rivalizar
com os motores a vapor da época. O motor Stirling opera a partir de uma fonte de calor
externa, que aquece um gas, geralmente o ar, que entdo se expande e empurra um pistdo para

gerar energia mecanica.

Embora o motor Stirling tenha sido inicialmente considerado uma alternativa
promissora aos motores a vapor, ele acabou sendo suplantado pelos motores a combustao
interna devido a uma série de limitagdes. O motor Stirling tem uma eficiéncia térmica
relativamente baixa e uma taxa de poté€ncia muito baixa em relagdo ao seu tamanho e peso.
Além disso, o design complexo do motor e sua operagdo em baixas velocidades tornam-no

impraticavel para muitas aplicagdes (WALKER, 1980.).

No entanto, o motor Stirling continua sendo uma tecnologia interessante e ¢
frequentemente usado em aplicagdes especializadas, como geradores elétricos para satélites e
fontes de energia térmica em locais remotos. Além disso, nos ultimos anos, tem havido um
interesse renovado no motor Stirling como uma alternativa potencialmente mais eficiente e
limpa aos motores a combustido interna convencionais. Existem projetos de pesquisa em
andamento para desenvolver motores Stirling mais avancados, que possam ser utilizados em

carros € outros veiculos.
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Nesse contexto, considerando a relevancia cientifica do tema, apresentaremos um
estudo sobre o motor Stirling. O objetivo deste trabalho visa a construgao do motor Stirling a
partir de materiais reciclaveis, bem como a avaliacao sobre sua viabilidade para a geragao de

energia elétrica.

Na Se¢do 2, apresentaremos a termodindmica envolvida no motor de Stirling, citando
o ciclo de Carnot, inspiracao para o ciclo de Stirling. Na Se¢ao 3, descreveremos a historia do
motor Stirling. os materiais e procedimentos para a construgdo do motor de Stirling. E,

finalmente, na Secdo 4 apresentaremos uma discussdo dos resultados e nossas conclusdes.

2. REFERENCIAL TEORICO

3. ASPECTOS TERMODINAMICOS

Embora os aspectos da termodinamica tenham sido estudados desde os tempos
antigos, o estudo formal da termodindmica comegou no inicio do século XIX, considerando a
capacidade de objetos quentes em produzir trabalho mecanico (MORAN, SHAPIRO e
BOETTNER, 2018.)

A termodinamica agora fornece conceitos € métodos essenciais para abordar questdes
criticas do século XXI como o uso de combustiveis fosseis de forma mais eficaz, a promogao
de tecnologias de energia renovéavel e o desenvolvimento de meios de transporte mais
eficientes em termos de combustivel. Também sdo criticas as questdes relacionadas as

emissoes de gases de efeito estufa e a poluicao do ar e da agua.

A termodindmica ¢ um ramo da fisica que ¢ uma especialidade da engenharia. O
cientista estd normalmente interessado em obter uma compreensdo fundamental do
comportamento fisico e quimico de quantidades fixas de matéria em repouso e usa 0s
principios da termodinamica para relacionar as propriedades da matéria. Os engenheiros

geralmente estdo interessados em estudar sistemas € como eles interagem com o ambiente.

Em 1816 foi criado um motor que utiliza fontes calorificas para a transformacao de

energia em seu funcionamento. O desenvolvimento desta maquina s6 foi possivel gracas a um
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engenheiro escocés chamado Robert Stirling. Logo depois da sua criagio (GRASSELLI,

2018), sua inveng¢ao foi nomeada como "Motor Stirling", em sua homenagem.

Naquela década os motores que usavam o vapor como sua principal fonte de energia
para o seu acionamento explodiam com uma certa ocorréncia. Nesse caso, a época, o motor
Stirling possuia as vantagens de alta eficiéncia e de baixa emissao de produtos de combustao.
Além disso, como a combustio ocorre externamente e ndo dentro do cilindro como nos

motores de combustdo interna diminuiam os riscos de explosao.

Segundo Grasselli (GRASSELLI, 2018), no ano de 1824, foi descoberto pelo
engenheiro e militar Nicolas Léonard Sadi Carnot o que chamamos de “ciclo de Carnot”. O
ciclo de Carnot ¢ um ciclo termodindmico ideal. Em um ciclo de Carnot, o sistema que
executa o ciclo passa por uma série de quatro processos internamente reversiveis: dois
processos adiabaticos (ndo ha troca de calor) alternados com dois processos isotérmicos (ndo

ha troca de temperatura).

O rendimento da maquina de Carnot ¢ o maximo que uma maquina térmica
trabalhando entre dadas temperaturas da fonte quente e da fonte fria pode ter (todavia, o
rendimento nunca chega a 100%). De acordo com (SANTOS & CRUZ, 2017). Contudo, o
ciclo de Carnot tornou-se uma inspiragdo para o “ciclo Stirling”. Assim, o ciclo Stirling
também consiste em quatro processos internamente reversiveis em série: compressiao
isotérmica do estado 1 para o estado 2 a temperatura T (fonte fria), aquecimento a volume
constante do estado 2 para o estado 3, expansdo isotérmica do estado 3 para o estado 4 a
temperatura Ty (fonte quente) e resfriamento a volume constante do estado 4 para o estado 1

para completar o ciclo de Carnot. Em concordancia com (SANTOS & CRUZ, 2017).

Conforme Melo (2019),” o ciclo de Stirling ¢ principalmente de interesse teorico
como exemplo de ciclo que exibe a mesma eficiéncia térmica que o ciclo de Carnot. No
entanto, um motor pratico do tipo pistdo-cilindro que opera em um ciclo regenerativo fechado
com caracteristicas em comum com o ciclo Stirling estd em estudo ha anos. Este motor ¢
conhecido como motor Stirling”. No motor Stirling, a energia ¢ transferida para o fluido de
trabalho a partir dos produtos da combustdo, que sdo mantidos separados. Portanto, ¢ um

motor de combustdo externa.
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3.1 CICLO DE CARNOT

O conceito de energia ¢ um dos conceitos mais unificadores na Fisica, pois a partir da
energia podemos relacionar processos de naturezas diferentes, como por exemplo, mecanicos,

térmicos e eletromagnéticos.

Segundo Reif (REIF, 2009), a termodinamica trata das transformagdes energéticas
dentro de um sistema (variagdo de energia interna) e das transferéncias energéticas, sob a
forma de calor e trabalho, entre um sistema e o exterior. Em particular, um sistema pode
receber trabalho e produzir calor, ou dito por uma forma de calor e produzir trabalho. Os

sistemas que recebem calor e produzem trabalho sdo as maquinas térmicas.

A obtengdo de trabalho a partir do calor data do século XVIII e surge ligada a
resolugdo de problemas de elevacdo de pesos. Hoje em dia, as maquinas térmicas continuam a
ser usadas na produgdo da maior parte da energia elétrica. Onde antes se usava a madeira
como combustivel, hoje se usa o carvao, gas, petrdleo ou uranio. Porém, o objetivo € sempre

transformar o calor em trabalho (REIF, 2009).

O objetivo do nosso trabalho ¢ construir um motor Stirling, que é uma maquina
térmica de acordo com a teoria da termodindmica. Antes de abordar o ciclo desse motor, é
necessario descrever a teoria dos gases para entender os diagramas de pressdo versus volume
e as leis termodinamicas que sdo aplicaveis ao ciclo da maquina. De acordo com Oliveira

Junior, Santos e Santana (2021), essa compreensao ¢ essencial para o sucesso do projeto

Historicamente devido a intrinseca relagdo entre calor e temperatura, foi dificil
estabelecer com clareza a nog¢ao de calor, em particular distinguir entre quantidade de calor
fornecida/cedida e a temperatura. Hoje se compreende que numa interacao entre dois sistemas
s6 se troca calor, ndo a temperatura. Segundo (OLIVEIRA JUNIOR, SANTOS ¢ SANTANA,
2021)

Nesse contexto, um sistema que pode ceder ou receber calor sem que sua temperatura
se altere ¢ chamado de fonte de calor. O oposto da fonte de calor ¢ o termdmetro, onde
qualquer pequena quantidade de calor provoca uma variagdo de temperatura. Assim, a
possibilidade de medir temperaturas deu origem a uma lei fenomenoldgica conhecida como a
lei zero da termodindmica, que diz: se dois objetos estdo em equilibrio térmico com um

terceiro objeto, entdo eles estdo em equilibrio térmico entre si (DEUS, 2014).
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Segundo Pimenta (apud DEUS, 2014), “a Primeira Lei da Termodindmica ¢ uma
aplicag¢do do principio da conservacdo da energia para os sistemas termodindmicos. De acordo
com essa lei, a variagdo da energia interna de um sistema termodinamico equivale a diferenca
entre quantidade de calor absorvido pelo sistema e o trabalho por ele realizado que ¢
representada por dU =— 8W + 8Q.” O sinal negativo para o trabalho ¢ apropriado para
maquinas térmicas. A maquina de Stirling, por exemplo, recebe calor vindo de uma fonte de
energia externa 6Q > 0, e realiza trabalho W > 0. Portanto, o trabalho fornecido para a
vizinhanga diminui a energia interna do sistema, por isso o sinal negativo no termo de

variacao do trabalho, como foi citado (MELO, 2019).

Antes de apresentar a Segunda lei da termodindmica, hd uma necessidade de se
dialogar sobre os processos reversiveis e irreversiveis. De acordo com (HALLIDAY,
RESNICK e WALKER, 2016).pag. 258. “Um processo irreversivel ou processo unidirecional
(Gnica direcdo correta), se d4 quando ndo se pode ser desfeito por meio de pequenas mudangas
no ambiente. Como por exemplo, quando um ovo cai no chdo e se quebra, o processo ¢é

irreversivel e ndo ha como voltar ao seu estado anterior”.

Para que se possa apreender o sentido de um processo irreversivel € necessario
compreender uma propriedade chamada “entropia”, representada por AS (variacdo de
entropia). A entropia significa o grau de desordem de um sistema. De acordo com Halliday
(HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2016), “A entropia ¢ diferente da energia no sentido de
que a entropia nao obedece a uma lei de conservagdo. A energia de um sistema fechado ¢é
conservada; ela permanece constante. Nos processos irreversiveis, a entropia de um sistema

fechado aumenta.”

Uma consequéncia imediata da irreversibilidade ¢ que uma madaquina térmica
irreversivel sempre tem um rendimento menor do que uma maquina reversivel que opere entre

as mesmas temperaturas, como € o caso do motor Stirling.

“O processo ¢ reversivel se tanto o sistema quanto a sua vizinhanga puder retornar aos
seus estados iniciais. Isto €, para o processo original somado ao processo inverso a troca
liquida de calor e o trabalho liquido devem ser zero. O processo pode até ser revertido e ndo
ser considerado reversivel, pois os valores de trabalho e calor liquido nao sdo zeros” (BRUM,

2012).
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“Processos reversiveis nao ocorrem na natureza, sendo apenas idealizagdes de
processos reais. Mas seu estudo ¢ de grande importancia primeiramente pela maior facilidade
de andlise e depois por apresentarem um modelo de idealidade de processos reais. Assim, por
exemplo, na andlise de um motor reversivel podemos saber qual o maximo de trabalho que se
¢ possivel produzir e, portanto, se torna limite tedrico para o processo irreversivel. Como nos
casos do ciclo de Carnot e do ciclo de Stirling, que trabalham com o ciclo fechado reversivel.”

(BRUM, 2012)

O ciclo de Carnot ¢ uma maquina térmica tedrica que representa o modo mais
eficiente que se pode obter trabalho. A Figura 1 apresenta o diagrama pressdo versus volume,
conhecido como o ciclo de Carnot. O ciclo de Carnot passa por uma série de quatro processos
internamente reversiveis: dois processos isotérmicos (de A para B e de C para D) alternados
com dois processos adiabaticos (de B para C e de D para A) e pode ser executado por um

sistema fechado ou um sistema aberto com escoamento em regime permanente.

Figura 1. Ciclo de Carnot.

(FONTE:AUTOR)

Considerando um sistema fechado de um gés dentro de um cilindro-pistdo adiabatico

(conforme Figura 2), os quatro processos reversiveis que formam o ciclo de Carnot sao:
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Figura 2. Sistema fechado de um gas dentro de um cilindro-pistao adiabatico.

compressao
aEpETED isotérmica
SR—— emT,
adiabatica F A EsEEG
= deT,paraT i
expansao a P £ adiabatica
isotérmica de T; para T,
emT,
L -
R L._____'d

(FONTE: AUTOR)

Processo A-B: Expansdo Isotérmica Reversivel. O sistema recebe calor Q, e realiza
trabalho W5 contra a vizinhanca. A expansao para ser isotérmica deve ser lenta o suficiente
para que o reservatorio de maior temperatura transfere calor ao gas de modo que possa ser

considerada constante.

Processo B-C: Expansdo Adiabatica Reversivel. O sistema ndo troca calor, mas
realiza trabalho Wy contra a vizinhanga. Para que essa expansao seja adiabatica deve haver
isolamento no sistema a fim de que o calor transferido seja todo transformado em trabalho e

haja a diminuic¢do da temperatura.

Processo C-D: Compressao Isotérmica Reversivel. O sistema perde calor Q, e recebe
trabalho W, da vizinhanga. A compressdo ¢ lenta o suficiente para que o reservatorio de

menor temperatura seja capaz de retirar o calor e manter a temperatura do sistema constante.

Processo D-A: Compressdo Adiabatica Reversivel. O sistema ndo troca calor, mas
recebe trabalho Wpe da vizinhanga. Ha elevagcdo da temperatura durante o processo de

compressao do reservatorio de menor temperatura para o de maior.

No ponto de vista de Halliday (HALLIDAY, RESNICK e WALKER, 2016) a variacao
de entropia se dar quando tem dois recipientes que possui uma valvula, cada recipiente tem

um gas ideal isolado e estdo em um estado de equilibrio, quando abre a valvula os gases se
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misturam, o estado final do sistema tem mais desordem do que o estado inicial, ou seja, a
variacao de entropia do estado final do sistema apresenta um grau de desordem maior que o
inicial. A equagdo que representa a variagdo de entropia para processos reversiveis como os
ciclos de maquinas térmica ¢é:

<2 (1)

i

AS=Sf—S,=

- —

A entropia ¢ uma variavel que ndo ¢ dependente do seu percurso, isso mostra que €
uma variavel de estado, onde ela tem um ponto inicial € um ponto final. Conforme Pimenta
(apud DEUS, 2014), a segunda lei da termodindmica vem associada com maquinas térmicas.
De acordo com Pimenta (apud DEUS, 2014)a definicdo ¢ “para produzir trabalho uma
maquina térmica ciclica necessita de uma fonte quente, de onde tirar calor, e uma fonte fria,
para onde envia calor”, esse conceito se relaciona com o ciclo de Carnot, pois o ciclo de

Carnot tem o objetivo de demonstrar uma maquina térmica ideal.

De acordo com Pimenta (apud DEUS, 2014)a direcao de A para B, na Figura 2, ocorre
uma expansao isotérmica se a substancia for um gas ideal (temperatura constante), assim o

trabalho realizado contra a vizinhanga ¢ dado pela equacao,

B
W,y = J pdv @)

onde pV = nRT. Logo,

B B
_ _ v s :
WAB—£pdV—nRTQ£ ;= nRT, Inln= >0 (3)

Como a temperatura ¢ constante, a energia interna nao varia, isto €,

AU = 0=Q, =W, "

Ql

T
Q

Logo, a entropia ¢ dada por AS =

A direcdo de B para C ¢ uma expansdo reversivel adiabatica (ndo existe troca de

calor), portanto,
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§Q = dU + W = 0-

Assim, temos que:
0= nR(TF — TQ) tW,. ©)
ou seja,

W = nR(T

BC N TF) >0,

Q

consequentemente, AS > 0.
A compreensdo isotérmica reversivel de C para D ¢ dada por:

|4
Q2 = WCD = TlRTF Inin V_IC) <0 (8)

) Q,
assim AS =— T
F

Na compreensdo adiabatica reversivel, de D para A, temos que:

du + W = 0-

Logo,

w,, =- nR(TQ - TF)< 0

(10)

onde, AS = 0.

Portanto, conforme Pimenta (apud DEUS, 2014) a quantidade total de um trabalho

realizado no ciclo ABCD refere-se a:
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_ VB VD
W—nRTQ lnan—A +nRTF lnan—C (11)

desse modo o rendimento de uma maquina de Carnot entao ¢:

__ Trabalho realizado pelo gas

Calor absorvido pelo gas (1 2)
Ou seja,
Inl i
— T nin ——
T P S S (13
Q Q Q, ¢ Inln-*

3.2 CICLO DE STIRLING

O funcionamento de um motor Stirling ¢ necessario a compreensdo do seu ciclo, pois
seu ciclo é composto por dois momentos isovolumétrico ou isocdrico e dois isotérmicos.
Conforme Castoldi, Furlanetto ¢ Hamilton (2022) “¢ um de apenas de dois ciclos capazes de
alcangar o ciclo de Carnot”. Na Figura 3, em concordancia com (CASTOLDI;
FURLANETTO; HAMILTON, 2022) apresentamos o diagrama pV de um ciclo Stirling, que

consiste em:

Figura 3. Ciclo de Stirling.

(FONTE:AUTOR)
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No processo 1-2: trabalha-se com a compreensao isotérmica e rejeicao de calor, na
compreensdo da substincia de trabalho no lado frio, onde ele serd comprimido
isotermicamente mantendo-se contato com o reservatorio em baixa temperatura. Esse trabalho

necessario ¢ fornecido pelo pistdo, operando a primeira Lei de Newton (inércia).

No processo 2-3: uma quantidade calor isovolumétrica é adicionada e a substancia de
trabalho tem uma interagdo com o regenerador, que cede energia em forma de calor para a
substancia de trabalho e elevar sua temperatura no maximo (T,,,), que eleva o AS (variagdo de

entropia) e a pressao da substancia de trabalho.

No progresso 3-4: ocorre a expansdo isotérmica e adicdo de energia em forma de

calor.

4. HISTORIA DA INVENCAO DE ROBERT STIRLING

No ano de 1816 foi criado um motor, conforme Figura 4, com o intuito de ficar no
lugar das maquinas a vapor, criado pelo engenheiro escocés chamado “Robert Stirling”,
fotografia na Figura 5, em concordancia com (VISERAS, 2016). “Sua inveng¢do teve um
avanco comercial no século XIX para o acionamento de bombas d'adgua de baixa poténcia”
Castoldi, Furlanetto e et al (2022), posteriormente foi substituido por motores de alta
eficiéncia e maior custo-beneficio, essas variaveis fizeram com que o motor se tornasse

esquecido por um tempo.

Figura 4. Primeiro motor Stirling construido

et F e
-

=5
d 5
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(FONTE: LEITE E et.al EROL,2018)

“E relevante também destacar a invengio do regenerador por Robert Stirling. Aplicado
aos motores Stirling, o regenerador permite que o rendimento de seu motor de ar-quente seja
muito maior, préoximo ao rendimento tedrico maximo que ¢ ditado pelo “Ciclo de Carnot”

(LIMA, 2014).
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Figura 5. Robert Stirling

(FONTE:PAUZ APUD HIRATA 1995)

4.1 PISTOES DO MOTOR STIRLING

O motor Stirling ¢ uma maquina térmica que funciona por meio de um ciclo
termodinamico, sendo que a classificagdo dos seus modelos ¢ baseada no ntimero de pistdes.
No entanto, todos os tipos de motores Stirling operam seguindo o mesmo ciclo
termodindmico. Essa caracteristica serd detalhada nos préximos topicos, conforme
mencionado por Cruz (2012). E importante ressaltar que o ciclo termodindmico do motor
Stirling apresenta alta eficiéncia térmica e baixa emissdo de poluentes, o que o torna uma

opcdo viavel para a geracao de energia em diversas aplicagdes.

42  CLASSIFICACAO DOS MOTORES STIRLING

Conforme mostrado no texto anterior, sua classificacdo vem de acordo com seus

pistdes. Existem trés tipos de motores Stirling: beta, gama e alfa (PAUTZ, 2013)

No motor Stirling beta, o seu deslocador e seu pistdo estdo unidos por meio de um
exclusivo no cilindro, como disse (PAUTZ, 2013). De acordo com BARROS (BARROS,
2004), o motor Stirling do tipo beta os engenheiros e cientista os nomeiam de motores Stirling
de deslocamento, pois seu fluido de trabalho tem um movimento de alta e baixa temperatura

diante o seu ciclo.
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Figura 6. Esquema de organizagdo de um motor Stirling do tipo beta

Fesframants Fegenarador Aquacimaents

(FONTE: BARROS,2004)

O motor Stirling gama tem sua configura¢do baseada no formato do protdtipo beta.
Contudo, de acordo com (CACHUTE, 2006), a constru¢io do motor gama tem uma maior
facilidade comparado aos outros tipos de motores Stirling. Na sua composi¢do ¢ constituida
por dois cilindros distintos, assim como o modelo beta, em que os pistdes sdo conectados nos
dois cilindros. Segundo “O pistdo que atua na regido quente ¢ movimentado, levando o gas
entre a regido de alta e de baixa temperatura do cilindro, através do aquecedor, regenerador e

resfriador” (CACHUTE, 2006).

Figura 7. Representa¢do de um modelo do tipo gama

(FONTE:ALEMANY E ET.AL,2020)
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De acordo com (CRUZ, 2012), no processo 1-2 de um motor Stirling alfa existe o
aquecimento e expansdo do fluido de trabalho (gis) mantendo-se em uma temperatura
constante. O processo 2-3 acontece o deslocamento do fluido de trabalho para o cilindro,onde
haverd uma compreensdo e armazenamento de calor no regenerador. Enquanto o processo 3-4
exibe uma compreensdo do fluido de trabalho em uma temperatura fria constante.
Completando o ciclo, o processo 4-1 promove o deslocamento do fluido de trabalho para o
cilindro de expansado e transferéncia de calor que esta armazenado no regenerador para o gas

de trabalho.

Segundo (ARAUJO, 2017) a especialidade de um motor Stirling do tipo alfa é que ele
possui arranjo em cadeia de dois cilindros distintos e interligado por via de um cano para que
possa ter um caminho do fluido, tendo em vista que pode existir ou ndo um regenerador. Os
seus cilindros estdo ligados a um pistao, sendo assim o motor Stirling com a classificacdo alfa

tem um pistdo que opera na zona quente e outro na zona fria. Conforme a imagem:

Figura 8. Esquema basico do motor Stirling tipo alfa
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(FONTE: Cruz apud PAULA,2007)

5.  RESULTADOS E METODOLOGIA

Para alcancgar os objetivos propostos, realizamos uma pesquisa do tipo experimental.
Segundo Gil (GIL, 2002): uma pesquisa experimental consiste em estudar um determinado
objeto e as formas do seu controle pag. 47. Esta pesquisa ¢ experimental, pois construimos um

motor Stirling reciclavel para analisar a sua vantagem na geracao de energia elétrica.

51 CONSTRUCAO DO MOTOR

Os materiais utilizados no desenvolvimento deste motor sdo materiais de baixo custo e
materiais reutilizados. Como por exemplo, latas de aluminio, um baldo, palitos de churrasco,
elasticos, 1a de aco, discos, ruelas, pregos, tampa de garrafa pet, broca, abridor de lata, lamina
de cortar, uma cola durepoxi, cola de silicone com alta temperatura, linha de pesca, canudo de

plastico e clipes grande.

Descrevendo mais detalhamento, foram necessarias duas latas de aluminio de 235ml
para se fazer a fonte quente ¢ fonte fria onde o fluido de trabalho ira passar. Foi necessario
fazer um corte em uma das latas em formato de retangular e um pequeno furo embaixo, com
uma broca de 4 mm, para a passagem de um arame responsdvel por mover o pistdo
deslocador. Os palitos de churrasco forma necessarios para a construcao do pistao, que auxilia
o virabrequim feito por um fragmento de arame. Uma 12 de ag¢o e um pedago de arame foram
necessarios para se fazer o pistdo deslocador. A cola durepoxi foi utilizada para juntar as

pecas do motor.

A construgdo do motor fixo obedeceu as seguintes etapas: (1) Na primeira etapa,
montamos a parte de baixo do motor onde sera a fonte quente. Foi utilizado uma lixa para
lixar a parte debaixo e em cima da lata para que possa desunir as partes que iremos utilizar
para fazer o pistdo deslocador. (2) Na segunda etapa, desenvolvemos o pistao deslocador com
a juncao de um pedaco circular de uma esponja de lavar louga e das partes que foram soltas na
primeira etapa, em seguida feito um furo nessas partes com uma broca de 4 mm. (3) Na
terceira etapa, produzimos o virabrequim (tipo de manivela). (4) Na etapa final, construimos a
roda de oscilagdo do motor com um disco de 6tico e logo em seguida foi encaixado o

virabrequim com dois palitos de picolé furados na parte superior através de uma furadeira. Em
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seguida a Figura 9 apresenta objetos (latas e disco) que foram usados na construgdo do motor,

bem como um esquema do motor.

Figura 9. Materiais para (a) camara de resfriamento, (b) cAmara do motor, (c) roda de
oscilacdo do motor, (d) pistdo deslocador, (e) esquema do motor, (f) motor de Stirling

produzido

(a) camara de resfriamento (b)camara do motor

(c) roda de oscilagcao do motor (d) pistao deslocador junto com a 12 de ago



(e) Projeto do motor

(g) Motor de Stirling

(f) Primeiro motor de Stirling

28
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5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

A utilizagdo de materiais reciclaveis para o desenvolvimento do motor mostrou
determinados beneficios, pois os produtos para sua fabricacdo foram de menor custo, fazendo
com que qualquer individuo possa construir € menos danos ambientais. Todavia foi necessario
adaptar sua construcao para os materiais disponiveis em casa, o que pode ter causado a perda

de desempenho e a eficiéncia do motor.

Mesmo assim, nosso primeiro projeto de motor Stirling ndo funcionou. Identificamos
problemas no “virabrequim” que impediam que o motor ganhasse for¢a suficiente para seu

rendimento.

Figura 10. Virabrequim do projeto do motor

(FONTE:AUTOR)

O primeiro virabrequim foi construido a partir de uma parcela de arame de cerca
elétrica com um pedago de espeto de churrasco, perfurado com uma broca através de uma
furadeira. Em seguida foram feitos novos testes para examinar o funcionamento do motor,
mas sem sucesso, pois o pistdo deslocador feito por uma 13 de aco estava dando problema no
seu deslocamento dentro do motor. Com todos esses contratempos o primeiro motor Stirling
foi esquecido, visto que seu funcionamento nao era possivel. Diante disso, havia uma

necessidade de se construir outro motor Stirling para se obter os resultados desejados.

Portanto, apesar das dificuldades encontradas na constru¢do do primeiro motor

Stirling com materiais reciclaveis ainda ¢ uma area de pesquisa promissora ¢ constante
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evolugdo. Com o passar dos anos, novos materiais e maneiras mais eficientes poderdao tornar
possivel a construgdo de um motor Stirling de maneira mais funcional com materiais

reciclaveis.

Em conclusdo, o primeiro motor Stirling feito por materiais reciclaveis falhou.
Contudo, ndo significa que a ideia de construir o motor Stirling de materiais reciclaveis para
geracdo de energia elétrica tenha sido descartada. A constru¢do de um motor Stirling mais

sustentavel e amigavel ao meio ambiente, ¢ um desafio importante que deve ser explorado.

A partir do insucesso do primeiro motor Stirling, passamos para constru¢do do
segundo motor Stirling do tipo beta utilizando materiais reciclaveis. Depois de construido o
segundo motor de Stirling, foi necessario calcular seu rendimento para saber se o motor

Stirling seria viavel para geragdo de energia elétrica.

O rendimento de uma méquina térmica ¢ definido como a relacdo entre o trabalho
realizado pela méaquina e a quantidade de calor que ¢ fornecida a ela. Matematicamente, o

rendimento pode ser expresso como:
Rendimento = (Trabalho realizado) / (Calor fornecido).
(14)
Considerando T ;a temperatura final do fluido apos passar pela fonte de calor, Tq a
temperatura da fonte de calor, TK ;2 temperatura final do fluido em Kelvin que ¢ obtido
adicionando 273 a temperatura graus Celsius, TKq a temperatura da fonte de calor em Kelvin e

n o rendimento do processo em porcentagem, temos que o calculo do rendimento em

porcentagem ¢ dado por:

=1-(T,T
m (T/T) 5

O resultado tem que ser multiplicado por 100 para demonstrar o rendimento em

porcentagem.

Nossos resultados mostram que a temperatura do fluido ap6s passar pela fonte de calor é:

T = 60°C-
! (16)



Enquanto a temperatura da fonte de calor é:

T = 105°C-
q
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(17)
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Logo,
T ..= 273 +60 = 333K
f (18)
e
T. =273+ 105 = 378K
I (19)
Portanto, o rendimento (n) ¢ dado por:
333
=1-—-=0,119
n 378 (20)
logo,

n = 0,119x100=11, 9%:
(21)

Assim, apds a construgdo do motor Stirling do tipo beta utilizando materiais
reciclaveis, foi concluido pela sua viabilidade para o desenvolvimento de energia elétrica e,

nesse caso, apresentou um rendimento térmico 11.9%, considerado satisfatorio.

Para comparar o rendimento térmico 11.9% com o rendimento elétrico de 1,28% do
motor Stirling da pesquisa dos autores (DUARTE, TOLEDO e OLIVEIRA, 2013), ao
confrontar os dois motores, deve-se notar que o motor Stirling com 11,9% apresenta uma ser
significativamente mais eficiente em termos de conversdo de energia térmica em energia

mecanica do que o segundo.

Dessa forma, se um motor Stirling produzir uma maior quantidade de energia
mecanica a partir da mesma quantidade de energia térmica fornecida ele sera considerado
mais eficiente em termos de conversao de energia térmica em energia mecanica. Essa

afirmagao também se aplica para a geragdo de energia elétrica.

Concluindo, um motor Stirling com o rendimento térmico de 11,9% demonstra-se
mais eficiente em converter energia térmica em trabalho mecanico do que um motor Stirling
com o rendimento elétrico de 1,28%. Vale ressaltar que o rendimento elétrico pode ter mais

importancia em algumas aplicagdes, dependendo das particularidades especificas do sistema.
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Comparando o rendimento térmico do motor Stirling 11.9% com o rendimento térmico
de outro motor Stirling de 25,18% da pesquisa de (MATIAS, 2021), o motor Stirling dele ¢é
mais eficiente comparado ao motor construido nesta pesquisa. Isso significa que o motor de
25,18% pode realizar mais trabalho com a mesma quantidade de calor fornecida,

consequentemente sendo mais vidvel para geragdo de energia elétrica.

Fazendo outra comparagdo de um rendimento térmico do motor Stirling da pesquisa
de (SILVEIRA e FRAGA, 2019), cujo motor possui um rendimento térmico 37,8%.
Demonstra que o motor Stirling construido por eles ¢ mais eficiente para gera¢do de energia

elétrica que o desta pesquisa, na qual, possui um rendimento de 11,9%.

Na tultima comparagdo, o rendimento de 11.9% foi comparado a pesquisa do motor
Stirling do (SOARES, 2018). O motor Stirling construido em seu trabalho demonstrou ser
mais eficiente pois quanto maior o rendimento como mostrado anteriormente, a eficiéncia do
motor Stirling ¢ melhor, por esse motivo o fornecimento de energia elétrica dele vai ser

melhor do que desta pesquisa.

Figura 11. Grafico de temperatura da fonte fria
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(FONTE:AUTOR)

De acordo como ¢ mostrado com o grafico em barra da temperatura da fonte fria,
quanto mais adicionasse mais fonte de calor a temperatura aumenta elementos, isso demonstra
que existe uma ligagdo direta entre adicdo de fontes de calor e o aumento da temperatura dos

elementos em questdo, conforme indicado pelo grafico em barra da temperatura da fonte fria.
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Em outras palavras, quanto mais fontes de calor forem adicionadas, maior serd o aumento da

temperatura da fonte fria, como apresentado no grafico.
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Figura 12. Gréfico de temperatura da fonte quente
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(FONTE:AUTOR)

Como mostrado no grafico de temperatura da fonte quente, o aumento da temperatura
da fonte quente ocorre devido ao fornecimento de calor da fonte de calor. Isso significa que,
ao fornecer calor, a fonte quente se torna mais quente a medida que mais calor ¢ fornecido a

ela pela fonte de calor.

6. CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

Finalizando o texto, apesar do primeiro motor Stirling ter encontrado dificuldades para
produzi-lo, a ideia de se construir um motor Stirling reciclavel para geragao de energia elétrica
¢ uma area de pesquisa promissora. O sucesso da evolu¢ao de novos recursos e técnicas mais
eficientes podem beneficiar essa area, tornando o motor Stirling feito por materiais reciclaveis

de uma maneira mais funcional.

O desenvolvimento do segundo motor Stirling apresentou um funcionamento melhor
do que o primeiro motor Stirling construido, demonstrando também um rendimento térmico
melhor que o primeiro. Mesmo com um rendimento satisfatorio de 11,9% ainda € considerado
um rendimento baixo comparado aos motores Stirling apresentados no tdpico anterior.
Portanto, com esse rendimento pode se afirmar que a geracao de energia elétrica dele ¢é viavel,

no entanto, ndo ¢ muito eficiente.
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