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RESUMO

Este trabalho consiste no estudo, apresentagdo e verificagdo da compatibilidade de
motores Stirling nos veiculos hibridos atuais. Apresentacdo da historia do motor, a biografia
dos responsaveis pela sua criagdo e uma breve abordagem do cenario energético atual. E feito
um comparativo das diversas arquiteturas deste tipo de motor (alfa, gama e beta), analisando e
ponderando suas vantagens e desvantagens em relacdo aos motores de ciclo Otto e Diesel. E
realizada uma analise deste tipo de maquina utilizando o ciclo de Carnot como principio e
apresentados projetos que consistem na aplicagdo do motor Stirling em veiculos automotores.

Logo apds é apresentada uma bibliografia atualizada com as diversas arquiteturas e

demais fatos que os autores deste trabalho julgam a apresentacdo necessaria.

PALAVRAS CHAVE: Stirling, motor a ar quente, motor combustdo externa, ecologia,
hibrido, alternativo, arquitetura, energia



ABSTRACT

This paper develops the study, introduction and verifies if the Stirling engine has the
capacity to be applied in current hybrid vehicles. Initially is realized an introduction about the
engine’s history, the Robert Stirling’s biography (mastermind of this machine) and a quickly
study about our energetic matrix. Is realized a comparison of the architectures of this engine
(alfa, gama e beta), analyzing and pointing your strong and weak points associating the cycle
to the Otto and Diesel engines. Is realized an analysis of Stirling engine with the Carnot cycle
as principle and introduced projects that consists in the application of Stirling engines in au-

tomobiles.

A bibliographic updated list take part of this paper, with the architectures and some
other facts the authors deem necessary.

KEY WORDS: Stirling, ecology hybrid, alternative, architecture, energy



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e sttt e e e e e s e bbb e e e e e e e e sannarreeaaaeeeas 10
LISTA DE ABREVIATURAS . ...ttt ettt e ettt e e e e re e e e e e e as 11
1 INTRODUGAO ..ottt ettt ettt sttt ettt eee et e e te e seeeaate e 12
1.1 ODJetiVOS € MOUIVAGED ......eeeiiiiiiieeiiiiie ettt ettt ettt ettt e st e e e s enbn e e e s annneee s 13
1.2 ContribUIGOES ESPEIATAS .....ccuvviieiieiiiie ittt e e 13
2 CONTEXTO HISTORICO ...ttt 15
2.1 Biografia de Robert Stirling.........ccoooveiiiiiii 15
2.2 Histéria dos MOtores SHIrliNg......ccceeiiiiiiiiiiiie e s e e e s e e e e e 16
3 MOTOR STIRLING ....eeiiiitiiee ettt et e e et e e e sbreee e e 20
3.1 Funcionamento do Ciclo StrliNg.........cccovviviiiiiii 22
3.2 Arquiteturas dos Motores Strling ........coovvvviviiiii 27
3.3 Aplicacio na Area AUTOMOLIVA ...........cceevveveuiiieteteeeeeteeeee et ee ettt es e seeees 29
3.4 Vantagens € DESVANTAGENS .......ccoiiiiiriiiiiieeeee it e e st e e e s e e e e e e e e e e s 33
4 CONCLUSAD ..ottt 35
4.1 PropoStas FULIUIAS .........ueuemeeeieiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeaeeeeeeeeeeassesesesesnsanennneennennnnnnnnnnnnnns 36
5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooieieeeteeeeeeee ettt 37



Lista de Figuras

Figura 1 — Imagem de Robert Stirling (extraida de robertstirlingengine.com, 2014). ............ccccecuvvneeen. 15
Figura 2 — Esquemético do primeiro motor Stirling fabricado a esquerda e um motor atual a direita
(extraido de transformacni-technologie.cz/en_stirlinguv-motor, 2014). ........ccccocoeeiiiiriiiiiniee e 17
Figura 3 — Ciclos de admissédo, compressao, combustdo e escape de um motor Otto (extraido de
MARTINS, 2014). 1oeieiitiiee ettt ettt e e et e e e st e e e sata e e e e sataeeeeanteeeeesataeeaessbaeeeeansbaaeesasaeaeeasbeeeesnsseneeanns 18
Figura 4 — Ciclos de compressdo, aquecimento, expansdo e resfriamento de um motor Stirling
(extraido e adaptado de FARIA, 2014). ....ccciiiiiciiieee e sttt e e e e e st e e e e e e s e st ae e e e e e e e s nsntrnereeaeeaaannnes 18
Figura 5 — Sistema Stirling de reaproveitamento de energia solar (extraido de CULLEN, 2014). ....... 19

Figura 6 — Matriz Energética Brasileira em 2013 (extraida e adaptado do Balanco Energético Nacional
de 2013 divulgado pela EPE, Empresa de Pesquisas Energéticas, Ministério de Minas e Energia)... 20

Figura 7 — Progressdo PROCONVE (norma reguladora de emissdes no Brasil) para veiculos leves “L”

desde sua implementagdo em 1988 (extraido e adaptado de anfavea.com.br/, 2014). ..........cccc....... 21
Figura 8 — Curvas “pressdo — volume” e “temperatura — entropia” do ciclo Stirling (extraido de
nmri.go.jp/eng/Khirata/Stirling/, 2014). ......coo it 25
Figura 9 — Compresséo isotérmica do ciclo e sua respectiva curva “pressdo — volume” (extraido de
A N 0 SRR 25
Figura 10 — Aquecimento isocorico do ciclo e sua respectiva curva “pressdo — volume” (extraido de
AN N 0 I PP PPRPTPPPRN: 26
Figura 11 — Expanséao isotérmica do ciclo e sua respectiva curva “pressdo — volume” (extraido de
AN N 0 I PP PPRPTPPPRN: 26
Figura 12 — Arrefecimento isocdrico do ciclo e sua respectiva curva “pressdo — volume” (extraido de
e N 0 RS 27
Figura 13 — Forma construtiva tipo “Alfa” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014). ............. 28
Figura 14 — Forma construtiva tipo “Beta” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).............. 28
Figura 15 — Forma construtiva tipo “Gama” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014). ......... 29
Figura 16 — Projeto experimental “Stir-Lec 1”, General Motors (extraido de papers.sae.org/690074/,
120 T PSPPSR 30
Figura 17 — DEKA Revolt, veiculo hibrido de poluicdo zero (extraido de inhabitat.com/the-2008-deka-
LS00 30
Figura 18 - DEKA Scooter, scooter hibrida de poluicdo zero (extraido de
greenoptimistic.com/2009/07/01/dean-kamen-stirling-engine-scooter, 2014). .......cccooeeveeieeeieeceeeeeeeenn, 31
Figura 19 — Projec¢é@o do Tour Engine (extraido de tourengine.com, 2014)........cccccevviieeeinieeeeiiieeeennns 31
Figura 20 — Projec¢é@o do Tour Engine (extraido de tourengine.com, 2014)........ccccevviieeeinieeeeinieeeennns 32

Figura 21 — Diagramas “pressao — volume” do ciclo de Carnot (a esquerda) e do ciclo Stirling (a
Lo =] = ) P PSR PRP 32



Lista de Abreviaturas

GLP Gas Liquefeito de Petréleo
ANP Agéncia Nacional do Petroleo

PROCONVE Programa de Controle de Emissdes Veiculares

n Eficiéncia térmica

Tc Temperatura da fonte fria

T Temperatura da fonte quente

Ci Ponto intermediario na camara fria
Cmax Ponto-morto superior na camara fria
Cmin Ponto-morto inferior na camara fria

Hi Ponto intermediério na cdmara quente
Hmax Ponto-morto superior na cAmara quente
Hmin Ponto-morto inferior na camara quente

PV Pressao - volume



1 Introducao

Com a revolucéo industrial e a grande tendéncia de automatizar a maior parte possivel
dos processos industriais nos seculos XVIII e XIX, grandes maquinarios surgiam no chédo das
fabricas para que fosse possivel qualquer minimo aumento de producdo. Essas grandes
maquinas muitas vezes ndo atendiam as expectativas depositadas nelas e devido a tecnologia
escassa junto a falta de cuidados e demanda sempre crescente de producdo, surgiam grandes
acidentes de trabalho, na maioria das vezes fatais. O risco de um empregado se acidentar em
uma fabrica do tipo era grande demais para que continuassem a se arriscar para ganhar pouco,
ou seja, os funcionarios comecavam a boicotar as industrias em busca de melhorias. Nesses
casos o sindicato entrava em cena, comecando a exercer seu papel frequentemente junto a
indUstria buscando tais melhorias, dentre elas a necessidade de equipamentos mais seguros
(ROMAO, 2013).

Tendo como foco as maquinas a vapor, o motor Stirling foi uma maquina que
conseguiu atender satisfatoriamente as expectativas da época. Por trabalhar sem admissdo e
exaustdo era considerado um dos equipamentos mais seguros, 0 que provocou uma grande
mudanga nos equipamentos fabris e a atrair novamente empregados para as grandes e cada
vez mais automatizadas empresas, dessa vez mais seguras (SCHULZ, 2009).

Criado e aperfeicoado por Robert Stirling em conjunto com seu irmédo James Stirling
no ano de 1816 e visando a substituicdo do motor a vapor, o motor Stirling é teoricamente a
maquina téermica mais eficiente, atingindo um nivel de rendimento de aproximadamente 40%.
Motores Stirling de menor porte e fabricados atualmente conseguem atingir um rendimento de
45%, mas sdo motores experimentais que estdo sendo desenvolvidos devido a recente
preocupacdo com esse tipo de ciclo, que até entdo havia sido esquecido, podendo ser
referenciado também como “motor de ar quente” devido a utilizacdo de gases atmosféricos
como fluido de trabalho ser a mais comum.

Surpreendendo pela sua simplicidade ao ser basicamente formado de por cdmaras com
canais comunicantes entre si que promovem o0 aquecimento e arrefecimento de um
determinado fluido de modo ininterrupto e gerando uma movimentacéo ciclica, ele também é
considerado um motor multi-combustivel por poder entrar em funcionamento com diversas

fontes energéticas, como gasolina, etanol, metanol, GLP, energia solar, energia geotérmica etc.



Em meio a tanta simplicidade e grande eficiéncia, o alto custo de desenvolvimento de
motores do tipo aliado as dificuldades operacionais para aplicagdes em que € requerida uma
resposta imediata acaba criando um grande contraste que acaba por balancear méritos e
deméritos deste; porém empresas tém investido em pesquisas e desenvolvimento desse tipo de
motor, como a Philips, ainda que pelo apelo ecoldgico e de energia renovavel que vem sendo
trazido pelo mercado internacional durante os ultimos anos e ndo mais com a intencao de

substituir as maquinas atuais por mais seguras, como fez Stirling na década de 1810.

1.1 Objetivos e Motivacao

Este trabalho tem por objetivo apresentar, explicar e detalhar toda a histdria,
funcionamento, componentes e aplicacbes dos motores Stirling com énfase na é&rea
automobilistica. Devido ao periodo atual em que sempre se vé tamanho desenvolvimento de
veiculos hibridos com combustiveis alternativos, consideramos viavel e ldgico apresentar o
que pode ser considerado a méaquina térmica de melhor aproveitamento possivel, sendo
comprovado pelo ciclo de Carnot. Apesar de ser considerado um motor de combustéo externa
e ndo interna, os motores Stirling sdo aplicados em diversos setores importantissimos para o
desenvolvimento de qualquer pais (como a NASA faz em exploracfes espaciais e 0 exército
dos EUA em seus submarinos), 0 que comprova que € um motor perfeitamente funcional.

A motivacdo parte da verificacdo e conclusdo que uma maquina térmica tao
importante como a criada e aperfeicoada por Robert Stirling seja desconhecida e citada
pouquissimas vezes quando o assunto € veiculos hibridos. A falta de informacGes e
apresentacdo do tema nas universidades deixa um espago em branco quando se prioriza, quase
que exclusivamente, os ciclos Diesel e Otto, prejudicando a avaliagdo de ciclos com
caracteristicas de funcionamento diferentes que poderiam ser aplicadas como método de

resolucdo de alguns problemas atuais.

1.2 Contribuicdes Esperadas

As contribuicGes estédo relacionadas com os objetivos descritos na subsecdo 1.1:

a) Reflexdo critica sobre o funcionamento dos motores Stirling;
b) Consolidagéo do conhecimento do leitor;

c) Desenvolvimento da pesquisa dinamica referente aos assuntos abordados neste trabalho;
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d)

Referéncias bibliogréficas atualizadas que demonstrem com clareza e exatiddo
informacdes sobre o ciclo abordado;
Estudo da aplicacdo dos motores Stirling em veiculos hibridos;

Sugestdes futuras para incrementos posteriores a este trabalho.
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2 Contexto Historico

Antes da invencgdo das maquinas a vapor, as industrias se localizavam em zonas rurais
e proximas a rios, utilizando assim a energia hidraulica proveniente do deslocamento da agua
como energia motriz para seus processos de producdo (LARANJEIRAS, 2012). Com o
surgimento das maquinas a vapor, essas industrias comecaram a se deslocar para a cidade
atrds de mao de obra, afinal o deslocamento foi facilitado devido a possibilidade da n&o-
dependéncia da energia hidraulica. Com as instalacdes insalubres e totalmente inadequadas
guanto as questdes humanas, as empresas literalmente amontoavam funcionarios com
péssimas condi¢Oes de trabalho, de alimentacdo e de seguranca, 0 que comegou a revoltar 0s
trabalhadores ali presentes.

Apesar de representar um grande marco histérico, a Revolucdo Industrial teve alguns
problemas crénicos. Devido a falta de tecnologia para desenvolvimento dos maquinarios, 0s
equipamentos representavam um risco constante. N&o era raro de se ouvir nas ruas dos
subdrbios que uma caldeira tinha explodido e ferido mortalmente alguns funcionarios, fato

gue provocou a revolta da populacéo quanto as condicdes de trabalho da época.

Dentre esse grande problema surgia a motivacdo que Robert Stirling utilizou para
desenvolver seu motor: retomar a seguranca nas fabricas aplicando como substituicdo a

maquina a vapor, uma maquina térmica segura, eficiente e de facil operacéo.

2.1 Biografia de Robert Stirling

Robert Stirling nasceu em 25 de Outubro de 1790 na Escécia. Terceiro de uma familia
de oito filhos, desenvolveu trabalhos cientificos de grande auxilio ao universo académico
enquanto estudava no Colégio de Edinburgh, no periodo de 1805 a 1808.

Figura 1 — Imagem de Robert Stirling (extraida de robertstirlingengine.com, 2014).



http://www.robertstirlingengine.com/history.php

Iniciou em novembro de 1809 como estudante da Divindade na Universidade de
Glasgow e completou cinco anos de estudo como um modelo exemplar. Em 15 de Novembro
de 1814 iniciou-se novamente como estudante da Divindade, porém dessa vez na
Universidade de Edinburgh, local ja conhecido e onde manteve seu status de estudante
exemplar. Finalmente em 1815, Stirling foi examinado pelo Presbitério de Dunbarton e, ap6s

serem realizados diversos testes, foi classificado como apto para preencher uma vaga no clero.

Pouco depois, Robert foi introduzido a engenharia pelo seu pai, Patrick Stirling, que
possuia especializacdo em equipamentos mecanicos e em particular fontes de energia para
maquinarios. Robert registrou patente de seu motor de ar-quente em 27 de Setembro de 1816,
sendo essa processada apenas em 20 de Janeiro de 1817. Trabalhou alguns anos mais em suas

maquinas antes de se mudar para Kilmarnock, onde suas pesquisas e melhorias continuaram.

Casou-se em 10 de Julho de 1819 com Jean Rankin, filha de William Rankin,
comerciante em Kilmarnock, e Jean McKay. Morreu em Galston em 06 de Junho de 1878,
deixando como principal heranca aos seus herdeiros seu motor, cujo qual ainda pode ser

largamente difundido pelo seu imenso potencial.

2.2 Histoéria dos Motores Stirling

O primeiro motor Stirling foi construido em 1816 por Robert Stirling e James Stirling,
seu irmdo, visando a substituicdo das maquinas a vapor que provocavam um alto indice de
acidentes na época. Devido a tecnologia precaria aplicada nos motores da época, eles
costumavam se romper durante o regime de trabalho ou tinham grandes riscos de vazamentos
dos vapores contidos em grandes pressoes e altas temperaturas, o que facilmente podia matar
algum funcionario. Em 1843 Robert e seu irmdo alteraram o desenho esquematico de seu
projeto e realizaram uma reestilizacdo em seus motores, 0 que proporcionou um ganho de
poténcia suficiente para que o motor pudesse operar um maquinario de médio porte em uma
fundicdo de metais na Escocia (ALMEIDA, 2007).

Realizado para substituir as maquinas a vapor operando com uma pressao mais
controlada, com um nivel de seguranca maior, e com um nivel de ruido também mais baixo, o
motor Stirling foi sofrendo atualizagGes e incrementos com o tempo. Uma das mais
importantes para a época foi realizada por Henry Bessemer, que desenvolveu um processo de
fundicdo de ferro beneficiado e assim criou 0 aco Bessemer em 1876. Tal aco era menos

quebradico e muito mais resistente a altas temperaturas, ganhando grande visibilidade na
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industria metaldrgica e bélica (VIEIRA, 2013). E relevante também destacar a invencdo do
regenerador por Robert Stirling. Aplicado aos motores Stirling, o regenerador permite que o
rendimento de seu motor de ar-quente seja muito maior, proximo ao rendimento teorico

maximo que ¢ ditado pelo “Ciclo de Carnot”.

Figura 2 — Esquematico do primeiro motor Stirling fabricado a esquerda e um motor atual a direita (extraido de transformacni-

technologie.cz/en_stirlinguv-motor, 2014).

Fleeming Jenkin sugeriu em 1884 que todas as maquinas a combustdo externa, com
ciclo fechado e com fluido de trabalho no estado gasoso passassem a ser chamadas, a partir
dali, de motores Stirling. A iniciativa ndo deu certo e as empresas continuaram a nomear seus
proprios esquemas deste tipo de motor com nomes proprios. Devido a dificuldade de
montagem pela baixissima tolerancia entre as pecas para que pudesse ter um bom rendimento
e ao seu custo de fabricacdo, teve um uso consideravel até a década de 1920 quando foi
substituido por motores de combustdo interna devido a facilidade de montagem, a reducdo de
custos para producdo, a relagdo custo x poténcia gerada e, consequentemente, a possibilidade
de aumentar largamente a producao.
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Figura 3 — Ciclos de admissédo, compresséo, combustéo e escape de um motor Otto (extraido de MARTINS, 2014).

Figura 4 — Ciclos de compressao, aquecimento, expanséo e resfriamento de um motor Stirling (extraido e adaptado de FARIA,
2014).

Com a descoberta dos acos inoxidaveis pouco antes a Segunda Guerra Mundial e o
aumento do nivel de conhecimento da populacdo, o que permitia explicar matematicamente o
que de fato acontecia em uma maquina térmica de um modo cada vez mais simples, o motor
Stirling ganhou foco novamente: fabricantes e desenvolvedores retomaram processos de
pesquisa e otimizacdo dos motores, o que acabou por deixa-lo mais barato e com um
aproveitamento ainda maior. Tal otimizacdo pode ser considerada o motivo pelo qual os

motores Stirling sdo utilizados ainda hoje.

Além de ser pouco poluente devido a combustdo continua e a possibilidade de utilizar
energias renovaveis, como a solar, por exemplo, o motor Stirling pode ser ainda ser silencioso
e ter baixissimo nivel de vibracdo pelo fato de ndo possuir valvulas ou muitos elementos
moveis, além de ter uma facilidade de adaptacdo fora do comum, item que é justificado pela
variedade de arquiteturas Stirling. Mesmo com essas caracteristicas proveitosas, 0 motor
ainda tem um custo elevadissimo em comparacdo aos motores de combustdo interna, ja que
seus componentes precisam ser perfeitamente acabados para manter a vedagdo mais proxima
possivel da perfeita, sem contar que a fabricagdo deste depende de alguns materiais

especificos.
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A Philips acabou entrando em cena no final da década de 1930, sendo uma das
maiores responsaveis pelo reinteresse do até entdo quase extinto motor e o aplicando em
diferentes areas industriais, como aplicacdo de gerador em areas sem energia elétrica; tal
iniciativa desenvolveu aos poucos a curiosidade de estudar e aprimorar 0S motores por outras
empresas devido as tendéncias atuais, devolvendo ao ciclo Stirling a oportunidade de se

reerguer em meio a tantos outros tipos de motores.

ANTENA
PARABOLICA
REFLETORA

MOTOR
STIRLING
GERADOR

Figura 5 — Sistema Stirling de reaproveitamento de energia solar (extraido de CULLEN, 2014).
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3 Motor Stirling

Energias provenientes de fontes renovaveis tém sido tendéncia no cenario mundial
atualmente; agindo diretamente na geragéo da energia, as mudancas e objetivos de pesquisas e
investimentos no desenvolvimento dessas novas tecnologias € a reducdo de poluentes. As
principais formas de energia que estdo sendo comumente utilizadas e/ou sob alvo de pesquisas
sdo a energia eolica, térmica, nuclear, solar etc. E na transformacgio de energia térmica para

energia mecanica que se enquadra a aplicacdo do motor Stirling.

Segundo a Agéncia Nacional do Petr6leo — 2008, se nossos métodos e formas de uso
mundial do petrdleo continuarem parecidas, o planeta tera mais quarenta anos de utilizacéo do
petréleo. Com relacéo a outras fontes ndo-renovaveis, estima-se que as de gas natural durem
por cerca de cem anos e as de carvdo mineral por mais duzentos anos (MATTOZO, 2001
apud BARROQOS, 2005).

267,4 milhoes tep (2% da energia mundial) RENOVAVEIS:
Brasil: 45,3%
OECD: 7,28%
Mundo: 12,96%
BIOMASSA
L% PETROLEO e
DERIVADOS
37,7%
HIDRAULICA E J
ELETRICIDADE \ L GAS NATURAL
14,1% URANIO _ \_ CARVAO 10,3%
1,4% MINERAL BIOMASSA:
5,2% Lenha: 9,5%
Produtos da cana: 17,7%
Outras: 4,0%

Figura 6 — Matriz Energética Brasileira em 2013 (extraida e adaptado do Balanco Energético Nacional de 2013 divulgado

pela EPE, Empresa de Pesquisas Energéticas, Ministério de Minas e Energia).

Analisando a matriz exposta acima, podemos observar que 0 cenario energético
brasileiro atual tem grande carater renovavel, tendo progredido de forma exponencial nos
ultimos anos devido ao crescimento de pesquisas e desenvolvimentos com esse tipo de fontes

de energia (OSAKI, 2013). Essa preocupacdo motivou a retomada do desenvolvimento de



motores Stirling, j& que o motor precisa apenas de uma fonte de calor para que transforme
essa energia térmica em energia mecanica, podendo essa Ultima ser convertida posteriormente

para energia elétrica, por exemplo.

Com o desenvolvimento da tecnologia dos materiais e outras dificuldades que eram
expostas na época em que Robert Stirling tentava aperfeicoar sua maquina, hoje o
desenvolvimento desse tipo de motor é cada vez mais simples para a inddstria e seu custo cai
cada vez mais, tornando possivel projetos de aproveitamento de perda térmica em motores,
projetos de disponibilizacdo de energia elétrica em areas remotas, aproveitamento de energia

solar etc.

E importante também frisar que com as novas normas de emissdes de poluentes que
entram em vigor no mundo todo com uma frequéncia de atualizacdo cada vez maior, as
fabricantes de veiculos se movimentam cada vez mais para atender a legislacdo vigente.
Considerada por especialistas como plano de incentivo ao desenvolvimento de veiculos
hibridos e elétricos, a Euro VI surgiu na Unido Europeia e foi difundida em outros paises,
como é o caso do Brasil que possui a legislacdo referente a emissGes regulamentada pelo
PROCONVE (Programa de Controle de EmissGes Veiculares).

Monéxido de Carbono -CO Hidracarbonetos - HC Datas de Exigéncia:
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Figura 7 — Progressdo PROCONVE (norma reguladora de emissdes no Brasil) para veiculos leves “L” desde sua

implementacdo em 1988 (extraido e adaptado de anfavea.com.br/, 2014).
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Considerando a abrangéncia de diversas legislagfes que determinam quantidades
aceitaveis de emissdes de poluentes em automéveis pelo mundo inteiro, surge a necessidade
de desenvolver novos métodos para que torne o progresso que se tem conseguido desde suas
implementaces continuo. Grandes empresas visualizam que o motor Stirling tem a sua
principal vantagem em relagdo ao Otto e Diesel em sua capacidade de trabalhar em ciclo
fechado e com uma fonte de calor externa, ndo necessitando exclusivamente de uma queima
de combustivel para seu funcionamento, podendo aproveitar calor de outros componentes de
veiculos, por exemplo. Dessa forma, o motor Stirling pode ter uma emissdo de poluentes nula
para gerar uma poténcia satisfatoria, ficando dependente da arquitetura, forma de construcéo,

qualidade de construcgdo e tamanho do motor.

3.1 Funcionamento do Ciclo Stirling

O motor de Stirling, também conhecido como motor de combustdo externa, é a
maquina de maior aproveitamento na transformacdo de energia térmica em mecéanica, com
eficiéncia em torno de 40%, eficiéncia considerada muito melhor quando comparado as
transformacdes realizadas nos Otto e Diesel que giram em torno dos 20% e 30%
(FIGUEIREDO, 2003).

Eficiéncia termodinamica para mesma temperatura € igual ao ciclo Carnot, surge dai
(FARIAS, 2012 — FATEC Santo André, notas de aula):

Onde 1IN ¢ a eficiéncia, TC temperatura da fonte fria e TH temperatura da fonte quente.
Para um processo a temperatura constante de um gas ideal, temos:

Lei do gases ideais

pv = nRT 2
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O trabalho realizado por um gas ideal numa variacdo isotérmica do volume, utilizando
a definigdo de trabalho e a equacdo proveniente a equacao de estado, resulta em:

V2
W = pdv 3
Vi
nRT
= — 4
p v
Logo,
Y2nRT
= —dv 5
vi VY
Como nRT sdo constantes, temos;
v2
W = nRT —dv 6
v1 V
W = nRT(In|"%) 7
vl
W = nRT (Inv2 — Invl) 8
W = nRTin(> 9
=n n(vl)

Substituindo a equacao 1 na equacdo 8, temos que o trabalho realizado pelo sistema é
dado por:

—W = ] 2
Q= —pvn(vl) 10
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Expanséo isotérmica

v2
In — >0 11
vl
Compressao isotérmica
v2
In — <0 12
vl

Onde “v2” equivale ao volume final e “v1” ao volume inicial.

A eficiéncia térmica do ciclo de Stirling pode ser escrita como:

2 3 2 3
(o Qs-Qr [p1v2In == —p3v3In()] szTlln(%)—mRTBIn(%) "
Qs plvlln(Z—i) mRTlln(Z—i)

Qs é o calor cedido da fonte quente e Qr o calor recebido pela fonte fria.

Mas;
v2=v3evl =v4 14
Considerando,
vz_v3 15
vl v4
Temos que;
T1-T3 Ty — T T
= = H L =1- —L 16
T1 Ty Ty

Diferentemente dos ciclos Otto e diesel que realizam combustdo dentro da cdmara, o
motor Stirling trabalha por combustdo externa, dessa forma pode utilizar praticamente todo
tipo de combustivel, sendo importante que exista uma diferenca de temperatura consideravel
entre as camaras, portanto quanto maior esse delta maior a eficiéncia do motor. Outra
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diferenca importante é que funciona com fluido gasoso constante nos cilindros, também
conhecido como fluido de trabalho. Realiza ciclos que consiste de quatro processos
internamente reversiveis em dois tempos. Os ciclos sdo compressao (temperatura constante),
aquecimento (volume constante), expansé@o (temperatura constante) e arrefecimento (volume
constante).

Também pela necessidade de obter energia calorifica externa tem vantagem quanto ao
processo de lubrificagdo, muito complicado nos Otto e Diesel, pois a combustdo ocorre em
contato com as partes moveis do motor. Também por ndo possuir valvulas emite menor

poluicdo sonora.

Consiste de duas camaras ou apenas uma com diferentes temperaturas de trabalho,
uma para aquecimento do gas e outra para seu resfriamento.

Figura 8 — Curvas “press&o — volume” e “temperatura — entropia” do ciclo Stirling (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/,
2014).

1 — 2 - Compressdo isotérmica (temperatura constante). O pistdo frio se move para cima até o
ponto intermediario Ci devido a esforcos mecanicos do motor em funcionamento,
comprimindo o fluido de trabalho. O calor gerado pela compressdo é removido do gas pelo
regenerador, caracterizando a curva no diagrama PV.
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Figura 9 — Compresséo isotérmica do ciclo e sua respectiva curva “pressdo — volume” (extraido de FARIA, 2014).
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2 — 3 - Aquecimento isocorico (volume constante). O pistdo do lado frio continua se
movendo até o ponto Cmax enquanto o pistdo quente desce até Hi, fazendo o gas contido no
sistema passar pelo regenerador. Assim que o gas, anteriormente frio, passa pelo regenerador
(que continha calor proveniente do ciclo 4 — 1 e 1 — 2 anterior), fornecendo calor para o fluido
e aumentando a pressdo do sistema devido ao volume constante.

Th // -~ (/- Tc‘ ,I‘)\ 3
H,. YA Char
//—\\'\ .
hr: <
ﬂ » ~
-Efn,u C'mm s T ——
1
>V

Figura 10 — Aquecimento isocorico do ciclo e sua respectiva curva “pressao — volume” (extraido de FARIA, 2014).

3 — 4 - Expansdo isotérmica (temperatura constante). O gas é aquecido pela fonte de calor
externa, provocando a expansao do gas e deslocando o pistdo da camara quente até Hmin.
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Figura 11 — Expans&o isotérmica do ciclo e sua respectiva curva “pressao — volume” (extraido de FARIA, 2014).

4 — 1 - Arrefecimento isocorico (volume constante). Quando o pistdo da camara quente
retorna a Hmax, o pistdo frio simultaneamente retorna a Cmin, forcando o gas passar pelo
regenerador que retém seu calor, 0 armazenando para 0 proximo ciclo 2 — 3. Esta
transformacéo se da em volume constante e provoca uma queda de pressao no gas.
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Figura 12 — Arrefecimento isocérico do ciclo e sua respectiva curva “pressé@o — volume” (extraido de FARIA, 2014).

E importante ressaltar que para seu funcionamento podem ser utilizados diversos tipos
de fluidos, como o ar, hélio, hidrogénio pressurizado, entre outros. Esses gases sao preferiveis
por terem condutividade térmica elevada e baixa viscosidade (FARIA, 2013). O regenerador
aplicado nos motores também é de vital importancia. Formado por varios tubos ou material
poroso que tem uma capacidade de troca térmica elevada, funciona como um trocador de
calor que ora retém, ora fornece calor ao gas, forcando que as transformacgdes ocorram em

temperaturas menos variaveis e que o ciclo se torne mais proximo do teérico.

Existem trés tipos de arquiteturas e/ou formas construtivas que podem ser aplicadas em

diferentes areas visando as necessidades do processo.

3.2 Arquiteturas dos Motores Stirling

Tipo Alfa

Este € o modelo mais complexo por necessitar de dois cilindros e dois émbolos
posicionados a 90° um do outro. Possui o regenerador externamente conectando um cilindro a
outro, esse componente auxilia nas trocas térmicas com o exterior reduzindo a temperatura do
gas quando preciso e aumentando a vida Gtil do motor. Executa movimento ascendente e

descendente que é transformado em rotativo pela arvore de manivelas.
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Area de expansio  ——

Area de comoressdo

Figura 13 — Forma construtiva tipo “Alfa” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

Tipo Beta
O tipo beta possui apenas um cilindro com dois émbolos na mesma manivela. O
émbolo que realiza a compressao do ar esta solto no cilindro permitindo a passagem do gas,

realizando as trocas térmicas que o sistema necessita para realizacdo do trabalho.

Embolo desiocador

Area de expansio

Area de compressdo

Figura 14 — Forma construtiva tipo “Beta” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

Tipo Gama
Esta configuracdo tem o funcionamento semelhante ao Alfa com a diferenca na

disposicdo dos émbolos, que nesse tipo sdo colocados em paralelos.
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Figura 15 — Forma construtiva tipo “Gama” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

3.3 Aplicacdo na Area Automotiva

Apesar das inUmeras tentativas e milhdes de dolares gastos em pesquisas e
desenvolvimento pela Ford, GM e NASA em desenvolver veiculos hibridos com motores
Stirling, esses veiculos nunca foram lancados ao publico. A trés citadas conseguiram realizar
um veiculo dessa forma. A Ford conseguiu um veiculo que utilizava o motor Stirling como
um motor primario para locomogdo, mas o primeiro problema encontrado era que o veiculo
ndo respondia assim que o motorista fizesse uma determinada acdo, como acelerar o veiculo.
Segundo (FLUMMO, 2008), esse delay era algo em torno de vinte segundos. Ou seja, apds
realizado o feito de “acelerar”, o motor so teria a capacidade de responder a altura vinte

segundos depois.

A NASA seguiu a mesma linha da Ford e realizou um veiculo que usava o motor
Stirling como primario, sendo a modificacdo de uma Dodge D-150 a mais sucedida. Apesar
de serem realizados varios testes e algumas propagandas do projeto, a responsavel encontrou
0s mesmos problemas que a Ford, suspendendo o projeto logo depois. Ja a GM tentou inovar
na questdo de veiculo hibrido. Apelidado de Stir-Lec I, o projeto teve uma alteracdo na
carroceria de um Opel Kadett para alocacdo de um motor elétrico como motor principal e um
motor Stirling para funcionar como um gerador de eletricidade. Dessa forma, o motor Stirling
seria responsavel por recarregar as baterias do veiculo conforme sua locomoc¢do (LOHNES
apud BLANCO, 2009).
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Figura 16 — Projeto experimental “Stir-Lec I”, General Motors (extraido de papers.sae.org/690074/, 2014).

Apesar das tentativas de desenvolvimento desse tipo de veiculo terem estagnado na
década de 70, atualmente existe um especialista que mantém reservadas diversas patentes
referentes a veiculos equipados com motores Stirling. Dean Kamen, idealizador e inventor da
Segway e a trabalho pela DEKA labs. UK, lancou ao publico uma versdao modificada de um
Ford THINK, o tornando hibrido. Seguindo a mesma linha de raciocinio da GM em 1970, ele
utilizou os motores Stirling como secundarios, dessa vez de forma a aquecer e esfriar o
interior do veiculo devido a esses componentes terem um impacto muito grande no consumo
de energia em veiculos comuns, principalmente em regides frias. Além disso, Dean alega que,
caso necessario, 0 motor Stirling pode recarregar as baterias sem problemas, basta fazer com
que o motor queime alguma fonte de energia para poder entrar em funcionamento. “Caso o
veiculo possua diesel, ele queimara diesel. Caso o veiculo possua gas, ele queimara gas. Basta
apenas descobrirmos e evoluirmos esses combustiveis de forma a torna-los 0 menos agressivo

possivel para 0 meio ambiente.” (KAMEN, 2008).

Figura 17 — DEKA Revolt, veiculo hibrido de poluigdo zero (extraido de inhabitat.com/the-2008-deka-revolt/, 2014).
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Além do veiculo, Dean possui outras patentes referentes a projetos semelhantes. Um
deles é a Scooter movida por motor Stirling, frisando que esse projeto permanece em
desenvolvimento e ndo foi lancado ao publico. Em relacdo aos desenvolvimentos e seus
custos, um grupo Noruegués tém apoiado e investido na DEKA labs. UK com o objetivo de

lancar abertamente os projetos ao publico.
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Figura 18 — DEKA Scooter, scooter hibrida de poluigdo zero (extraido de greenoptimistic.com/2009/07/01/dean-kamen-stirling-
engine-scooter, 2014).

Um outro projeto que estd em desenvolvimento e que, mesmo ndo sendo um Stirling,
aproveita a logica, € o motor TourEngine que se baseia na separacéo das fases quentes e frias,

aumentando o aproveitamento do motor como um todo.

===

Figura 19 — Projecéo do Tour Engine (extraido de tourengine.com, 2014).

Este projeto divide o motor em duas metades, no entanto, conectadas por uma valvula.
Essa divisdo é feita com base das necessidades dos ciclos. O lado frio realiza as fases de
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admissdo e compressdo enquanto que a parte quente realiza as fases de expansao e escape. A
estimativa € que esse projeto, com camaras de tamanhos diferentes, aumente a eficiéncia do
motor em aproximadamente 20%, podendo incrementar a eficiéncia dos motores atuais para
cerca de 50% e reduzir as emissoes de didoxido de carbono em um terco. “Nos motores
convencionais vocé perde cerca de 40% da energia disponivel para o sistema de arrefecimento
e cerca de 30% pelo escapamento (TOUR, 2013).

Figura 21 — Diagramas “pressao — volume” do ciclo de Carnot (a esquerda) e do ciclo Stirling (a direita).
O diagrama PV (pressdao-volume) de um motor Stirling ideal é apresentado na Figura
20, exibindo que suas caracteristicas, apesar de diferentes das do ciclo perfeito (ciclo de
Carnot), sdo bem parecidas. De acordo com Carnot, teoricamente esse motor € capaz de

atingir o melhor aproveitamento possivel de uma méaquina térmica.

E importante frisar que os motores Otto e Diesel podem ter um maior aproveitamento,

se aproximando da eficiéncia de um motor Stirling, mas ndo em condic¢des normais, e sim em
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projecBes imaginarias (FENN, 1982). Esses motores tém sua eficiéncia limitada devido a
compressdo limitada por questdes hidrostaticas, ou seja, pela impossibilidade de compressao
do fluido de trabalho apds certo limite, além de outros fendmenos, como a perda de energia
calorifica. Ainda segundo Fenn, podemos afirmar que o motor Otto pode ter um
aproveitamento maior que o Diesel, diferente do que vemos hoje. O que acontece é que 0
motor Diesel consegue comprimir mais o fluido de trabalho e, por conta disso, acaba sendo
mais eficiente que o Otto, esse que possui dificuldade em alcancar a mesma taxa de

compressdo devido a combustdo espontanea pela alta pressdo nos cilindros.

Outra peculiaridade que se observa na comparagdo entre os motores é que o motor
Stirling é o motor mais sensivel a variacdo de temperatura, onde qualquer que seja a variacao,
impactara mais em seu rendimento do que a mesma variacdo nos motores Otto e Diesel
(FENN, 1982).

3.4 Vantagens e Desvantagens

A principal vantagem do ciclo sem ddvida nenhuma € sua capacidade de realizar
trabalho e ndo emitir poluentes. Trabalhando em ciclo fechado, o gas contido em seu interior
nunca é substituido, permitindo também que ele trabalhe com diversos tipos de fluidos. E
silencioso e tem baixo nivel de vibragfes por ndo ter partes moveis em excesso, aumentando

ainda mais a gama de aplicagoes.

Além disso, pode também reaproveitar qualquer energia térmica presente para
aquecimento de sua camara quente, podendo esta ser geotérmica, solar, nuclear ou qualquer
outra fonte de calor disponivel. Esta possibilidade Ihe d& pontos ao poder ser aplicado em

sistemas diferenciados, como reaproveitador térmico.

Contando com dimensdes e peso reduzido, o desgaste interno dos componentes
também é baixo e o uso de lubrificantes € simples devido aos produtos da combustdo ndo os

contaminarem, diferentemente dos motores de combustao interna.

Em contrapartida, o custo de fabricacéo € sua maior desvantagem. Inimeras vezes teve
0 seu desenvolvimento defasado por este motivo ja que as empresas desenvolvedoras optavam
por trabalhar em motores mais baratos, os de combustdo interna. O custo de um motor Stirling
é duas vezes o de um motor Diesel de mesma poténcia, sendo que a maior parte deste custo é

devido a fabricacéo de trocadores de calor com alta eficiéncia (FARIA, 2013).
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Outra desvantagem marcante é a impossibilidade de poder responder a estimulos de
forma répida. Conforme retratado, o aumento de rotagdo do motor é muito lento para
podermos aplica-lo em situacbes que requerem uma resposta rapida, mas o torna ainda

apropriado para funcionar em modelos hibridos, por exemplo.
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4 Conclusao

Este trabalho buscou abordar de maneira concreta e objetiva a possibilidade de
aplicacdo de motores pouco conhecidos que podem trazer grandes beneficios para a inddstria
automobilistica hibrida em épocas de grande foco em questbes ambientais. O motor Stirling
foi escolhido como tema por se tratar de um motor de combustdo externa, algo até entdo
pouco explorado pela instituicdo e demais meios de informagao e desenvolvimento.

Seguindo o raciocinio explorado, apesar de o motor Stirling ter suas claras
desvantagens em relagédo aos motores de combustéo interna, pode ser aplicado de diferentes
formas a fim de neutralizar esses pontos negativos.

A utilizacdo do motor Stirling nos veiculos atuais ndo se mostra viavel como Unica
forma de fornecimento de energia para o automaével, ou seja, como motor primario. Entretanto,
como motor auxiliar em veiculos hibridos HEV série (Veiculo Elétrico Hibrido) onde tal
configuracdo possui motor elétrico como forma primaria de poténcia para o veiculo e um
motor gerador de eletricidade, a qualidade de “ndo-viavel” do motor pode ser trabalhada de
forma que sua aplicagdo gere bons resultados. Além disso, as qualidades ou caracteristicas do
motor Stirling sdo observadas cada vez mais de perto por desenvolvedores que acabam o
aplicando em seus projetos.

Apesar das suas desvantagens, € nitido que a industria vem desenvolvendo melhorias
para esse motor que possui caracteristicas 6timas para ser utilizado em diversas aplicacdes.
Dessa forma, é correto afirmar que, caso investimentos em larga escala forem aplicados em
pesquisas e melhorias, sua utilizacdo pode se tornar viavel e a curto ou médio prazo pode-se

iniciar uma aplicacdo em série nos veiculos produzidos.



4.1 Propostas Futuras

Elaborar mais pesquisas sobre a aplicagdo do motor na area automobilistica,
levantando dados diretamente de desenvolvedores;

Introduzir o conceito apresentado neste trabalho na construcdo de um protétipo do
ciclo Stirling;

Equacionar o prototipo e simular sua aplicacdo em um HEV;

Verificar, comparar e criar uma relacdo entre os valores de fabricacdo dos ciclos
Stirling, Otto e Diesel;

Verificacdo da possibilidade de aplicar o motor Stirling em algum outro sistema

veicular.
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