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RESUMO 80
A procura por novas formas de se obter energia, de forma sustentavel e barata, € crescente. O
objetivo deste trabalho é analisar o motor Stirling como aplicacdo de ensaios praticos e instrumento

de inovagdo, no processo de aprendizagem tedrica e préatica para alunos do curso de engenharia.

Para isso, serdo feitos ajustes e modificacdes no sistema, para que 0s testes de geracao e cogeracdo

de energia, utilizando o motor Stirling, sejam o mais didatico possivel, de forma que os alunos
possam estudar, na pratica, os principios de funcionamento deste equipamento, juntamente com a
execucao de testes e experimentos relacionados a geracgdo de eletricidade, utilizando o gas GLP para
produzir a energia térmica para seu funcionamento.

Palavras-chave: Motor Stirling. Geragdo de energia. Aprendizagem.

! Mestrando no Programa de Pés-Graduacéo em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade, e Técnico Administrativo da
UFMS. E-mail: jeziel.oliveira@ufms.br

2 Professor no Programa de Pés-Graduagdo em Eficiéncia Energética e Sustentabilidade da Faculdade de Engenharias,
Arquitetura Urbanismo e Geografia da UFMS. E-mail: frederico.moreira@ufms.br

Revista GESTO-DEBATE, Campo Grande - MS, vol.24, n. 04, p.80-114, jan/dez 2023.
Contetido sob Licenga Creative Commons Attribution.


https://orcid.org/0009-0003-1382-1000
https://orcid.org/0009-0003-1382-1000
https://orcid.org/0000-0002-4279-8546
mailto:jeziel.oliveira@ufms.br
mailto:frederico.moreira@ufms.br

GESTOCSD DEBATE @...recc..

Revista Cientifica Eletrénica

ABSTRACT

The search for new ways to obtain energy, in a sustainable and cheap way, is growing. The
objective of this work is to analyze the Stirling engine as an application of practical tests and an
instrument of innovation, in the process of theoretical and practical learning for students of the
engineering course. For this, adjustments and modifications will be made to the system, so that the
energy generation and cogeneration tests, using the Stirling engine, are as didactic as possible, so
that students can study, in practice, the operating principles of this equipment, together with the
execution of tests and experiments related to electricity generation, using LPG gas to produce
thermal energy for its operation.

Keywords: Stirling engine. Power generation. Learning.

Introducao

Os maiores desafios do ensino estdo ligados ao uso de metodologias relacionadas ao ensino,
a partir do uso de recursos capazes de proporcionar o entendimento do contetdo de forma mais
relevante (MOREIRA, 2006).

81

O uso de didaticas inovadoras sdo ferramentas de estudo importantes para o aprendizado
pois, podem facilitar a interpretacdo de contelidos complexos e estimular a légica e a criatividade
dos discentes (ANDRADE, 2011).

Sendo assim, podemos entender que quando um aluno manipula um experimento cientifico,
este procedimento colabora para 0 aumento da sua curiosidade sobre o tema estudado, permitindo,
gque em muitos casos, 0s conceitos fisicos sejam absorvidos de maneira natural, sem que seja
necessario o uso de equacdes, fazendo com o que a compreensdo dos alunos seja melhorada em

relacdo a temas béasicos, como por exemplo, as leis da termodindmica (REIF, 1965).

Dentro do campo proposto, foram efetuadas pesquisas sobre o uso de motores Stirling
comerciais em bancadas didaticas, ndo sendo localizados procedimentos para executar ensaios de
maneira didatica, para cogeracdo de energia utilizando motores Stirling comerciais, somente

encontrado a utilizacao de prototipos experimentais construidos com materiais ndo especificos.

Em grande parte, essa escolha é definida pelo fator financeiro, pelo fato dos motores Stirling
serem pouco difundidos e utilizados, fazendo com que o preco para aquisicdo de modelos

comerciais, com potencial de geracdo de energia, ainda seja alto.
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Este trabalho apresenta o conceito e as caracteristicas gerais dos motores Stirling, e faz uma
andlise detalhada dos componentes e equipamentos necessarios para conduzir experimentos em

bancada de laboratério, para o uso de didatico de um motor tipo alfa da marca Genoastirling.
Material e Métodos

Esta pesquisa consiste no desenvolvimento de uma proposta metodologica de carater
exploratoria para o desenvolvimento de um modelo de ensaio para o estudo de geracao e cogeracao
de energia utilizando o motor Stirling, adquirido pela Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS) no ano de 2015, avaliando e implementando as alteracGes viaveis para a atualiza¢do deste
sistema, e montar um roteiro de funcionamento para que o sistema possa ser utilizado como

plataforma didatica de geracdo e cogeracao de energia no setor de engenharias da Universidade.

O desenvolvimento experimental envolverd, portanto, um estudo aprofundado sobre o
principio de funcionamento do motor, alteracdes de melhoria no sistema e propostas de estudo e 82

testes a serem realizados para o aprendizado dos alunos.

Os dados iniciais para a execucdo deste trabalho serdo obtidos através de pesquisa
bibliografica. Toda a pesquisa e desenvolvimento da metodologia e melhorias mecénicas do
equipamento serdo realizadas nas dependéncias do laboratério de eletrénica de poténcia
(BATLAB), localizado no campus Cidade Universitaria, da Universidade Federal de Mato Grosso

do Sul (UFMS), onde se encontra o motor Stirling utilizado no projeto.
Revisdo da Literatura

O motor Stirling foi inventado pelo escocés Robert Stirling, em 1816, para que pudesse
substituir os sistemas mais utilizados na época, baseados na maquina a vapor. Na Figura 1, pode ser
observado o desenho da patente do primeiro modelo de motor Stirling construido. Esse motor fez
sucesso por mais de 70 anos, até ser substituido pelos motores de ciclo Otto e Diesel, no inicio do
ano de 1900 (MAJESKI, 2006).

Figura 1 - Desenho da patente do motor Stirling.
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O motor Stirling € um equipamento térmico que funciona com uma fonte externa de calor.

Fonte: (Pino, 2013 p. 12)

Apesar desse tipo de motor ter sido inventado h& mais de 200 anos, 0 mesmo ainda tem um custo de

fabricacdo maior que outros motores, e ainda esta na sua infancia, do ponto de vista comercial.
Aspectos construtivos do motor
Os Motores Stirling sdo compostos normalmente pelos seguintes componentes: 8 3

Regenerador: este componente do motor é usado para “armazenar” o calor durante o ciclo
quente, e devolver parte do calor ao gas, durante o retorno do ciclo frio. O regenerador é um
trocador de calor composto por tubos, metal poroso, ou finas placas de metal (aletas), que trocam

calor com o gés.

Fluido de trabalho: varios tipos de gases podem ser utilizados. O gas é completamente

isolado das partes mdveis do motor, e devem ser consideradas as pressdes ideais de trabalho, para

cada tipo de gas.

Pistdes: na configuracdo mais simples de motor € utilizado dois pistdes. O quente
(Deslocador) e o frio (Pistdo de Poténcia/Trabalho), e sdo ligados a um virabrequim ou um sistema

de alavancas.

Aqguecedor e Resfriador: 0 aquecimento e o arrefecimento do gas devem ocorrer em partes

distintas do ciclo.

Na Figura 2, tem-se uma visdo em corte do motor Stirling Genoa 03.
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Figura 2 — Visdo do motor Stirling Genoa 03, em corte.
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de calor

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.2).

Classificacdo dos motores Stirling

Tipo alfa

O motor Stirling tipo alfa (Figura 3a) é composto por dois cilindros independentes. O pistdo
quente é chamado de pistdo deslocador, e € responsavel pela producdo do movimento, devido a
variacdo de pressdo interna do sistema. O pistdo frio é chamado de pistdo de poténcia/trabalho, e
tem a fung@o de comprimir e descomprimir o fluido de trabalho (HAYASHI, 2019).

Tipo beta

O motor Stirling tipo beta (Figura 3b) é composto de apenas um cilindro com dois pistdes
em linha, um sobre o outro. O pistdo interno (deslocador) faz o deslocamento do fluido de trabalho,
e 0 pistdo externo (poténcia) faz o trabalho e mantém confinado todo fluido no interior do motor.

Tipo gama

Como no tipo alfa, o tipo gama (Figura 3c) também possui dois cilindros independentes. O pistdo
deslocador faz o deslocamento do fluido de trabalho, enviando-o até a cdmara do pistdo de poténcia
(WAGNER, 2008).
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Figura 3— Motores Stirling tipo alfa, beta e gama.

Cold
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Fonte: (CORRIA et al., 2006)
Ciclo Stirling

O ciclo de Stirling é um Ciclo termodindmico, que descreve o sistema de funcionamento geral dos
motores Stirling. Semelhante ao ciclo de Carnot, ciclo teérico (Figura 7) onde uma méaquina térmica
atinge sua maxima eficiéncia, este possui uma estimativa real de eficiéncia térmica de

aproximadamente 45% (Vineeth, 2011). 8 5

Figura 4 —Ciclo real e ideal de um motor Stirling.

Fonte: (CORRIA et al., 2006).
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O Ciclo teérico se dividido em 4 fases distintas:

Expansdo isotérmica: Uma fonte de calor externa aquece o gas, enquanto este se expande a

temperatura constante.

Resfriamento isocdrico: O calor € retirado do gas a volume constante.

Compressao isotérmica: O gas é refrigerado enquanto seu volume diminui, para que sua

temperatura ndo aumente.

Aqguecimento isocorico: O gas é aquecido até a temperatura inicial, e o ciclo recomeca.

O motor de Stirling é um equipamento térmico que tem seu funcionamento em ciclo fechado. E
também conhecido como motor de ar quente, por utilizar como fluido de trabalho os gases
atmosféricos. O mesmo tem seu funcionamento através de uma fonte externa de calor, que pode ser
qualquer combustivel sélido, liquido ou gasoso (PULKRABEK, 2014).

Funcionamento do motor Stirling

86

O “ciclo” do motor é composto por quatro processos termodindmicos sequenciais (ciclo
termodinamico ideal). Cada fase do ciclo corresponde a uma transformacdo termodindmica
(processo) do fluido de trabalho (gas). Na realidade as fases ndo se processam isoladamente, o
funcionamento aqui descrito € o tedrico. Serdo usadas as denominagdes: “pistdo frio”, ou Pistdo de
Poténcia, para se designar o pistdo do lado frio do motor da configuragdo ja apresentada, e “pistao
quente”, ou Pistdo Deslocador, para o pistdio do lado que trabalha com as temperaturas mais

elevadas. As Figuras representam a fase final da transformacao.

1.Compressao isotérmica (temperatura constante) 1—2

Neste processo ambos 0s pistdes (compressdo e expansao) se movem para cima, realizando
trabalho de compressdo sobre o fluido de trabalho, enquanto calor é rejeitado para o sistema de

resfriamento, mantendo a temperatura constante;
2. Aquecimento isocoérico (volume constante) 2—3

O pistdo de compressao vai até o ponto morto superior, enquanto o pistdo de expansdo se

movimenta para baixo. Com isso o fluido de trabalho passa para o espaco de expansdo, sendo
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aquecido pela fonte externa aumentando a pressao;

3. Expansio isotérmica (temperatura constante) 3—4

Neste processo, ambos o0s pistdes (compressdo e expansdo) se movem para baixo,
expandindo o fluido de trabalho e realizando trabalho. O processo é realizado a temperatura

constante, sendo que durante a expansao, o gas de trabalho recebe calor da fonte externa;

4. Resfriamento isocoOrico (volume constante) 4—1

O pistdo quente retorna até a posi¢do superior enquanto, simultaneamente, o pistdo frio
desce, quando o0 gas passa novamente através do regenerador, entregando calor que serd usado
novamente na fase dois. Esta transformacdo € a volume constante, 0 que causa uma queda de

pressao do gas.

Os motores Stirling s6 entram em funcionamento quando ha uma diferenca de temperatura
entre o pistdo frio e o0 quente, que ira causar, dentro do motor, que tem seu ciclo totalmente fechado,

uma expansao e uma retracdo do fluido de trabalho, gerando movimento.

87

A Figura 5 expressa a sequéncia do ciclo para o motor Stirling tipo Alfa. E interessante
observar a defasagem de 90° entre os pistdes de compresséo e de expans&o.

Figura 5 - Principio de Funcionamento do Motor Stirling tipo Alfa

Fonte: (HIRATA, 1995).

Colocando um regenerador na ligagdo entre os cilindros frio e quente, é possivel recuperar
parte do calor, quando o gas de trabalho fluir do cilindro quente para o frio, possibilitando o
reaquecimento quando o gas fluir novamente para a parte quente. Um regenerador com uma

efetividade de 100% permite que o calor que seria rejeitado durante o processo 4—1 seja usado
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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
vizinhangas ocorreria no processo isotérmico 1—2. Pode-se concluir, portanto, que a eficiéncia
térmica do ciclo Stirling, neste caso, é dada pela mesma equacdo do ciclo de Carnot (MORAN e
SHAPIRO, 2000).

Fluido de trabalho

O ar foi o fluido de trabalho mais utilizado no século 19, e na maioria dos motores Stirling

de baixa poténcia da atualidade, por ser facil de operar nos regeneradores, e por ser abundante.

Existem varios tipos de gases que podem ser utilizados como fluido de trabalho nos sistemas
Stirling, mas, devem ser consideradas as pressdes ideais de trabalho, para cada tipo de gas.

Os fluidos de trabalho mais utilizados em motores Stirling sdo: ar, hélio, nitrogénio e
hidrogénio. O fluido de trabalho deve apresentar alta transferéncia de calor, baixa viscosidade e
baixa densidade. Estas propriedades podem variar de acordo com 0 aumento da temperatura 88
(Thombare e Verma, 2008).

Em 1954, a empresa Philips comecou estudos com hélio e hidrogénio como fluido de
trabalho em motores Stirling. Ja em 1970 foi utilizando um software da mesma empresa e foram
feitos ensaios comparando os trés principais fluidos de trabalho utilizados em motores Stirling,
conforme a Figura 6. Concluiu-se com esse experimento que, com 0 aumento da rotacdo had uma

diminuicao da eficiéncia do sistema, e o fluido que apresenta o melhor resultado é o gas hidrogénio.
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Figura 6 — Comportamento dos fluidos de trabalho.
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Fonte: (Abete, 2013).

RESULTADOS

O motor Stirling utilizado neste trabalho foi adquirido em 2014, pela Universidade Federal
de Mato Grosso do Sul, da empresa italiana Genoastirling S.R.I. Ele fazia parte de um projeto, cujo 89
objetivo inicial era o estudo de viabilidade para a instalacdo do sistema em inddstrias ceramistas, no

estado de Mato Grosso do Sul, e para estudos de cogeracao de energia.

Este equipamento ficou parado por alguns anos, devido a falta de informacao do fabricante,
e por ter sido constatado que o mesmo ndo estava girando livremente, mesmo ndo acoplado ao
gerador, denunciando que poderia haver algum travamento mecanico das partes moveis do
equipamento.

ApoOs varias intervengdes mecéanicas no equipamento, foi iniciado o procedimento para
ativd-lo. Conforme orientagdo do fabricante, foi iniciado a montagem para os testes e coleta de
dados e medicOes, que podem ser encontradas no trabalho de Hayashi (2019). O sistema apresentou
uma baixa eficiéncia como gerador de energia, devido estar apresentando vazamento de fluido de

trabalho em varios pontos.
Descricdo do Gerador Stirling Genoa 03-2014

Os itens que fazem parte do pacote do motor Stirling adquirido pela UFMS/BATLAB que

serdo utilizados na execucéo do trabalho, com as caracteristicas na Tabela 1, sdo descritos a seguir:
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. 01 Motor Stirling do tipo alfa com 4 cilindros modelo GE03-0014 (Figura 7);

Figura 7 - Prototipo Motor Stirling modelo GE03-0014.

Fonte: Autoria Prépria
. 01 Moto gerador DC marca Drive Systems poténcia 3Kva (Figura 8);

Figura 8 - moto gerador DC.

90

Fonte: Autoria Prépria

o 01 unidade controladora com 4 sensores termopar (Figura 9), 1 sensor de presséo;
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Figura 9 - Unidade de controle de sensores e interface.

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.17).

. 01 unidade Sensor série HPS-C (Figura 10) para medir a pressdo do cilindro do Motor;

Figura 10 — conector do sensor de pressédo HPS-C.
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Fonte: Autoria Prépria.

. 01 Suporte para motor Stirling e unidade de combustéo (Figura 11);
Figura 11 - Suporte para maquina e forno para combustéo.
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Fonte: Autoria Propria.

. 02 unidades de mangueiras com bicos de ceramica e reguladores de pressao para gas GLP
(Figura 12);

Figura 12 - Mangueira para gas GLP com bico de ceramica e regular de pressao.

Fonte: Autoria Propria.

. 01 unidade de sistema de refrigeracdo com bomba de circulacdo de 0,75 cv e radiador
(Figura 13);
Figura 13 — Radiador para refrigeracdo e bomba de circulacéo.

 sanicils el | 92

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.38).
. 01 unidade reservatorio para circulacdo de agua com capacidade de 300 litros (Figura 14).

Figura 14 - Reservatorio de agua.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 01 - Caracteristicas geométricas do motor Genoa 03.

PARAMETROS UNIDADES VALOR
Comprimento da biela I {rmm) 210,0
Raio de rotacdo da biela r{mm) 30
Didgmetro de cilindro d (mm) 110,0
Curso do cilindro s (mm) 55,2
Volume morto do cilindro de compressgo (cm3) 153,2
Deslocamento do cilindro de compressao (cm3) 5246
Expansdo do cilindro de volume morto [cm3) 155,72
Cilindro de expansdo de deslocamento (cm3) 5246
Ciclo de expansdo de compressdo de deslocamento (a) a0

CARACTERISTICAS DO AQUECEDOR
Tipo trocador de carcacas e tubos, uma passagem por tubo de ar e outra por involucro de agua.

Mumero de tubos {(Und) 48

Comprimento caracteristico dos tubos {rmm) 393

Digmentro hidraulico dos tubos {rmm) 3,00

Area de fluxe livre (cm?) 3,39

Area molhada cm?) 1777,89

Volume total VH (cm?) 133,34 9 3

CARACTERISTICAS DO REFRIGERADOR

Tipo banco de tubos em U

Mumero de tubos 48 216
Comprimento caracteristico dos tubos (rmim) 65,5
Didmetro hidrdulico dos tubos () 2,00
Area de fluxo livre {cm?) 6,79
Area molhada (cm?) RE8,595

Fonte: Genoa 03 (2014, p.2).

Comissionamento do motor Stirling

Desmontagem para verificacdo mecénica do acoplamento motor/gerador

Para que o protdtipo possa funcionar de maneira mais eficiente, € necessario que 0s
problemas relatados no trabalho de Hayashi (2019) sejam solucionados, ou minimizados. Um dos
problemas existentes era 0 vazamento de pressdo (gés de trabalho), na juncdo entre o gerador e o

motor Stirling, onde a tampa € fixada por diversos parafusos, como pode ser visto na Figura 15.
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Figura 15 - Motor Stirling Genoa 03 BATLAB/UFMS.

Fonte: Autoria Prépria.

A tampa que tem a funcdo de vedar a pressdo do sistema motriz entre motor Stirling e o
gerador é fixada por 23 parafusos, e a vedacdo da mesma é feita por um anel de borracha. Da forma
como estd montado, ndo é possivel fazer a troca do gerador por outro, ou modificar o sistema de
acionamento. Na Figura 16 pode-se observar o0 motor sem a tampa de pressurizacdo, e pode ser

visto o0 anel de borracha responsavel pela vedacéo.

Figura 16 - Motor Stirling Genoa 03 sem a tampa de pressurizacao.

—— - = >

Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se notar na Figura 17, que o eixo do motor Stirling ndo tem uma chaveta para o
travamento da polia no eixo do motor. Seu travamento € feito apenas por pressdo no eixo, através de
uma bucha excéntrica, e a transmissao é feita por corrente. A usinagem do eixo, para a colocagéo de
chaveta e a mudanca da transmissdo por corrente para outra de borracha faz parte das modificacdes

a serem executadas, trazendo mais flexibilidade e menor vibracéo ao prot6tipo na bancada.
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Figura 17 - Motor Stirling Genoa 03 sem a corrente e a coroa da transmissao.

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 18 tem-se uma visdo da frente do eixo do virabrequim, local onde seréo feitas as
medicOes para a usinagem do flange com retentor para alta presséo e rolamento, para a posterior
instalacdo do novo sistema de transmissao, que € uma das melhorias propostas para este sistema.

Figura 18 - Eixo do virabrequim do motor Stirling Genoa 03.

95

Fonte: Autoria Prépria.

Usinagem do flange

Para a usinagem da flange, foram verificadas varias medidas e tolerancias (Figura 19). Esse
servigo deve ser realizado apenas por profissional capacitado. Pela dificuldade de se fazer o
transporte até uma empresa de tornearia, devido ao peso (150 kg) e dimensdes do conjunto, todas as

medicdes foram realizadas no proprio local.
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Figura 19 - Verificacfes das medidas para a usinagem

Fonte: Autoria Propria.

Foi comprado uma peca de ago 4140, com 240 mm de diametro por 40 mm de espessura
(Figura 20), para a usinagem da flange, que permitiria a eliminagdo do suporte do gerador e da
tampa pressurizada, que representavam fontes de vazamentos de ar. Eliminando varios pontos de

vedacao duvidosa, espera-se uma melhor estabilidade da presséo interna do sistema.

Figura 20 - Tarugo de aco Sae 4140
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Fonte: Autoria Propria.

O proximo passo foi instalar um retentor bilabial para pressées de até (160 Psi) do lado
interno da flange, para fazer a devida vedacdo e um rolamento do lado externo, para dar mais

estabilidade e proteger o retentor das vibracGes causadas pela rotagdo no eixo do motor.

Apods a instalacdo e verificagdo da flange, observou-se que os roscas de fixacdo do bloco do
motor Stirling estavam, quase todas, com o passe da rosca danificada, possivelmente pela colocagéo
de parafusos diferentes do especificado, ou pelo excesso de aperto, visto que anteriormente o
suporte do gerador DC descarregava todo o peso do gerador no suporte fixado nesta base. Para
auxiliar a instalagdo e dar uma sobre vida nas roscas do bloco do motor, as roscas foram limpas e
passado um abridor de roscas na medida correta (Figura 21), e foram trocados os 10 parafusos, de
acordo com as medidas do fabricante, para dar linearidade ao aperto.
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Figura 21 - Abertura da rosca do bloco

Fonte: Autoria Propria.

A usinagem do eixo para a colocagdo de chaveta, foi feita no local, de forma artesanal
(Figura 22). Com isso, ndo ha mais o risco de a polia girar e ocorrer a perda de tracdo do gerador

durante 0s experimentos.

Figura 22- Usinagem do eixo do motor para o uso de chaveta.
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Fonte: Autoria Propria.

Apbs a limpeza e conferéncia de todas as medidas, deixando a base do motor pronta para
receber a nova tampa do eixo do virabrequim, a mesma foi instalada no motor Stirling (Figura 23),
a proxima etapa sera a instalacdo das novas polias para o acoplamento do motor ao gerador, que
sera através de correias de borracha, que possibilitara mais flexibilidade ao acionamento gerando

menos vibragdo que o sistema original que era feito por corrente e engrenagens.
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Figura 23 - Flange instalada no motor Stirling e com a chaveta no eixo pronta para a instalagéo da

polia.

Fonte: Autoria Propria.

A alteracdo do sistema de pressurizacdo que envolvia a engrenagem de ligagdo entre 0 motor
Stirling e o gerador teve a finalidade de diminuir as areas de vedacao entre as pegas, devido ao auto
indice de vazamentos de gas de trabalho verificado em testes anteriores com o sistema, e também
para que a roda de inercia do motor possa ficar visivel durante o seu funcionamento, facilitando a
afericdo da rotacdo e visualizacdo do ciclo de funcionamento do motor, facilitando o trabalho
didatico com o equipamento. 9 8

As polias canal B (Figura 24), para o acionamento do gerador, foram usinadas em aluminio.
E pretendido que essa mudanga traga mais visibilidade aos ensaios com o motor, pois sera possivel
verificar o movimento das polias durante os ciclos de funcionamento, possibilitando a medigéo da
rotacdo instantanea, antes impossibilitada devido as partes moveis do motor e gerador ficarem fora
do alcance visual dos operadores, pois ficavam dentro do médulo pressurizado. O conjunto motor

gerador montado, j& com os melhoramentos pode ser visto na Figura 25.

Figura 24 - polia canal B do motor e gerador.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 25 - Motor Stirling e gerador ja com as polias instaladas.

Fonte: Autoria Prépria.
Descricdo da bancada de ensaios

Motor Stirling e gerador

Seré utilizado um motor gerador Stirling, tipo alfa, marca Genoastirling, modelo Genoa 03,
montado junto com um gerador de corrente continua marca Drive Systems com poténcia de 3 kVA, 9 9

conectado mecanicamente através de uma correia de borracha.

Combustivel utilizado

O prototipo esta preparado para operar com gas liquefeito de petréleo (GLP). A alimentagédo
do combustivel é feita através de duas linhas, com dois queimadores, conectadas a dois
reservatorios externos de 13 quilos de gas GLP. Estas duas linhas de gas sdo conectadas, cada uma,

a uma valvula de regulagem de pressdo, e ligadas a um medidor de vazao de gas.

Sistema hidraulico para resfriamento

O circuito externo da agua de resfriamento do motor consiste de um reservatério de Agua
com capacidade de 300 litros e uma bomba com poténcia de 0,75 cv, que faz a agua circular pelo
motor Stirling e trocador de calor horizontal tipo radiador, reduzindo a temperatura do fluxo de

agua que retorna ao reservatorio.

Sistema pneuméatico

O fluido de trabalho a ser utilizado sera o proprio ar, e para ser injetado para dentro do

motor Stirling, devera ser utilizado um compressor de ar que consiga chegar a pressdo de pelo

Revista GESTO-DEBATE, Campo Grande - MS, vol.24, n. 04, p.80-114, jan/dez 2023.
Contetido sob Licenga Creative Commons Attribution.



GESTOCSD DEBATE @...recc..

Revista Cientifica Eletrénica

menos 140 Psi (9,65 Bar). O ideal seria trabalhar com a pressdo que o fabricante indica como
pressdo de trabalho, aproximadamente 25 Bar (aproximadamente 360 Psi) para gerar os 3 kVA,
mas, como o objetivo do uso do equipamento é didatico, ndo é necessario e nem seguro trabalhar

com pressdes muito altas.

Sistema elétrico

O funcionamento do moto gerador de corrente continua, do fabricante Drive Systems, para

fazer girar o motor Stirling Genoa 03, pode ser iniciado de duas maneiras:
- Pode ser utilizado uma fonte de corrente continua de 80 volts, 50 ampéres e 1500 watts;

- Pode ser montada uma ponte retificadora de onda completa, utilizando como fonte de

tensdo um regulador de tenséo (Variac).
Preparacao para o uso do motor Stirling

E esperado que os alunos tenham pouco ou nenhum conhecimento prévio relacionado aos
motores Stirling, antes de ter contato com o equipamento. Os professores que irdo realizar 0s 100
ensaios e exercicios, utilizando o gerador Stirling, podem sugerir aos alunos a leitura prévia deste
trabalho ou elaborar um resumo, antes de apresentar o motor Stirling pela primeira vez. A
profundidade e a avaliacdo da pesquisa a ser executada fica a critério do professor ou responsavel

técnico.

A instrumentacdo recomendada para a realizacdo dos experimentos com o motor Stirling € a

seguinte:

. Medidor de gas;

. Medidor de vazéo de agua;

J Sensores de temperatura tipo k;
J TacOmetro digital;

. Medidor de corrente e tenséo.

Procedimento para funcionamento do motor Stirling

A seguir, sera apresentado um descritivo, passo a passo, para colocar em funcionamento o

conjunto moto gerador/motor Stirling Genoa 03:

Revista GESTO-DEBATE, Campo Grande - MS, vol.24, n. 04, p.80-114, jan/dez 2023.
Conteudo sob Licenga Creative Commons Attribution.



GESTOCSD DEBATE @...recc..

Revista Cientifica Eletrénica

Passo 1 - Alocacédo e verificacdo de todos os instrumentos de medicéo e equipamentos de seguranca
(EPIs).

Passo 2 - Verificar se o tanque de agua do sistema de resfriamento estd cheio, e somente apds,
acionar a chave para ligar o circuito de resfriamento do motor e o disjuntor do compressor de ar

comprimido, deixando-o no modo automatico.

Passo 3 - Fazer a conexao dos botijées a linha de combustivel e ao medidor de vazédo (se for

utilizar), e abrir a valvula de alimentacéo.

Passo 4 - Verificar as condi¢Ges aparentes do motor, como vazamentos ou falta de componentes

para o funcionamento.

Passo 5 - Verificar a conexdo e o aperto das correias do moto gerador ao motor Stirling e liga-lo a
fonte de tensdo DC para a sua partida, com a tensdo e corrente ajustadas. Devera ser monitorada a
drenagem de corrente do motor DC durante o ciclo de funcionamento, usando um multimetro ou

osciloscopio.
101

Passo 6 — Durante o inicio do funcionamento, o0 motor gerador DC estara trabalhando como motor,
para dar o impulso mecéanico ao motor Stirling, para o inicio do ciclo de funcionamento. Esse passo
deve ser monitorado, para que 0 mesmo ocorra sem problemas. E importante verificar se a rotagio

esta ocorrendo sem nenhum tipo de obstrugdo ou ruido.

Passo 7 - Verificar se a presséo do fluido de trabalho nos mandmetros do compressor e do motor
Stirling estdo de acordo com o ajuste, para a pressao inicial de 70 Psi.

Se durante o procedimento de partida do motor, vier a ocorrer alguma falha, deve-se
observar o problema apresentado, e juntamente com o responsavel pelo equipamento, procurar
anomalias mecanicas ou qualquer erro que possa comprometer a integridade do equipamento e dos
operadores no local. Ndo encontrado nenhum erro, e sem riscos aos operadores, deve-se tentar

novamente uma nova partida do motor, até que 0 mesmo entre em operacao.

Passo 8 - Quando a operacdo do motor estiver estavel, em 70 Psi de pressdo interna, verificar se a
medicdo da corrente drenada pelo motor DC esté decrescendo. Quando ela estiver proxima de zero

(0) Ampere, deve-se desligar a fonte DC, e o motor Stirling estara em funcionamento. Neste
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momento, o motor DC estard funcionando como gerador, e podera ser utilizado para o inicio dos
experimentos. Podem ser anotados 0s seguintes parametros, para cada ajuste de pressao do fluido de
trabalho: temperatura no aquecedor; vazdo de combustivel (consumo); temperatura da agua de
resfriamento na entrada e saida do motor; vazdo da agua de resfriamento do motor, se possuir
ajuste; temperatura na parte fria do motor; poténcia elétrica de saida do motor; rotacdo no eixo do

motor.

Passo 9 - Terminadas as medi¢fes com a pressao de 70 Psi, pode-se aumentar a pressdo interna de
trabalho do motor para o proximo valor programado. Aguarde aproximadamente 10 minutos até que
0 motor se estabilize neste novo ajuste, e repita 0 passo 8. Faca isso para cada novo ajuste de

pressao.

Passo 10 - Depois de realizadas as medicdes dos parametros, e com o motor a plena carga, deve-se
retirar a carga do motor (pressdo interna de trabalho) por etapas, decrescendo de 10 em 10 Psi de
pressdo, aguardando a estabilizacdo da operacdo para cada condicdo, até que o motor esteja
operando com 70 Psi de pressdo. Neste momento, ja é possivel fazer o fechamento do registro do 1 02

compressor de ar e da entrada do motor Stirling.

Passo 11 - Com o motor a 70 Psi de pressdo e funcionando estavelmente, desligar a alimentacdo de

gas (GLP) do medidor de vazao de gas.

Passo 12 - Desligar a bomba de &gua do circuito de resfriamento do motor, apés 10 minutos da

parada do motor, para amenizar a temperatura e dar mais seguranga aos operadores.
Passo 13 - Fechar a valvula do combustivel no botijdo de gés.

Passo 14 - Retirar os instrumentos de medicéo adicionados.
Realizacéo do experimento

Para dar inicio aos experimentos, todos os envolvidos deverdo ter participado da execucéo
dos procedimentos de funcionamento do motor Stirling, para que o0s operadores tenham

familiaridade com os procedimentos de funcionamento e seguranca do equipamento.

Podem ser gerados 6 grupos de medicGes, variando a pressao em 6 niveis: 70, 85, 100, 115,
130 e 145 Psi.
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O responsavel pelos experimentos pode separar a turma em grupos de 4 ou mais integrantes,
dividindo os integrantes em até 6 grupos, um para cada experimento (nivel de presséo). Dentro do
grupo, pode-se fazer a divisdo de tarefas (funcGes) entre os mesmos, em:

Responsavel pelo ajuste da alimentacdo de combustivel (GLP) nos bicos queimadores e

afericéo das temperaturas de combustéo e exaustéo;

Responsavel pelo ajuste e monitoramento da pressdo do compressor e a pressdo de trabalho

do motor Stirling;

Responsavel pelas afericdes e ajustes de temperatura de entrada e saida e vazao d’agua do

sistema de resfriamento;

Responsavel pela anotacédo e tabulagdo dos dados medidos a cada ajuste, e responsavel por
coordenar o ciclo inicial de funcionamento do motor Stirling junto com o responsavel técnico do

equipamento.

E importante informar a todos os integrantes que sigam os procedimentos de seguranca
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listados no passo 1.

Parte 1 — Acionamento

Obijetivo:

Colocar em funcionamento o sistema do moto gerador Stirling, utilizando os procedimentos
de funcionamento descritos anteriormente, seguindo todos 0s passos descritos, com atencao especial

aos procedimentos de seguranca.

Como executar:

Para executar este experimento deveram ser seguidos 0s procedimentos descritos nos passos
1 até o passo 8. A quantidade de integrantes para a execucdo do experimento é de no minimo (4)

alunos.

Tempo de execucao:

Tempo total — 30 minutos.

Tempo parcial — Descrito em cada etapa da execucao.

Revista GESTO-DEBATE, Campo Grande - MS, vol.24, n. 04, p.80-114, jan/dez 2023.
Conteudo sob Licenga Creative Commons Attribution.



GESTOCSD DEBATE @...recc..

Revista Cientifica Eletrénica

Os tempos aproximados para a execucao do experimento podem variar de acordo com a

desenvoltura e previa leitura dos procedimentos de funcionamento do motor Stirling.

Etapas da execucdo:

Etapa 1 - Duracdo de aproximadamente 10 minutos. Checklist dos procedimentos de verificacao e
ligacdo dos instrumentos de medicdo e para a instrucdo de utilizacdo dos equipamentos de
seguranca EPIs para a protecdo dos operadores;

Etapa 2 — Duracdo de aproximadamente 01 minuto. Verificacdo do nivel do tanque de &gua,
acionamento da bomba de circulacdo de agua do circuito de resfriamento do motor e acionamento

do compressor de ar comprimido, deixando-o em modo automatico;

Etapa 3 - Duragdo de aproximadamente 10 minutos. Fazer a conexdo dos botijoes a linha de
combustivel, conectar o medidor de vazao (se for utilizar), abrir a valvula de alimentacéo e acionar

0s queimadores, verificando a temperatura;

Etapa 4 - Duragdo de aproximadamente 01 minuto. Verificar as condi¢Oes visuais externas do
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motor, como vazamentos ou falta de componentes para o funcionamento;

Etapa 5 - Duracdo de aproximadamente 02 minutos. Verificar o estado visual e o aperto das correias

do moto gerador ao motor Stirling;

Ligar a fonte de tensdo DC para a sua partida, com a tenséo e corrente ajustadas conforme a
anotacdo do subitem 4.2 (Descricdo da bancada de ensaios);

Usar um multimetro ou osciloscépio para monitorar a drenagem de corrente do motor DC

durante o ciclo de funcionamento.

Etapa 6 - Duracdo de aproximadamente 01 minuto. Monitorar o ciclo de funcionamento do motor
Stirling, para que o mesmo ocorra sem problemas, e verificar se a rotagdo ocorre sem nenhum tipo

de obstrugéo ou ruido.

Etapa 7 - Duracgdo de aproximadamente 02 minutos. Verificar a pressao do fluido de trabalho nos
mandémetros do compressor e do motor Stirling, se 0s mesmos estdo de acordo com o ajuste para a

pressdo inicial de 70 Psi.
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Se, durante o procedimento de partida do motor, vier a ocorrer alguma falha e 0 motor nédo
entrar em funcionamento, deve ser efetuado um novo procedimento de partida do motor, até que o

mesmo entre em operagao.

Etapa 8 - Duracdo de aproximadamente 03 minutos. Verificar se 0 motor esta estabilizado em 70
Psi de pressdo interna, e medir a corrente drenada pelo motor DC, conforme a etapa 5 deste
procedimento. Se estiver proxima de zero (0) Ampere, significa que o motor Stirling estd em
funcionamento e o motor DC, estara funcionando como gerador, podendo entdo ser anotados 0s

parametros do experimento.

Parte 2 - Medic¢bes

Objetivo:

Efetuar as medicGes dos parametros descritos abaixo, para posterior tabulacdo e verificacéo,
fazendo a anotacdo na Tabela 2 (Anotacdo dos parametros medidos). Para cada ajuste de pressdo do

fluido de trabalho deverdo ser anotados 0s seguintes parametros: 1 O 5
Temperatura no aquecedor;
Temperatura na parte fria do motor;
Temperatura da agua de resfriamento na entrada e saida do motor;
Vazdo da agua de resfriamento do motor (se possuir ajuste);
Vazédo de combustivel (consumo);
Poténcia elétrica de saida do motor;
Rotagédo do motor.

Como executar:

Para executar este experimento é pre-requisito que a parte 1 do experimento ja tenha sido
efetuada até o passo 8 do subitem 4.1.1, e continuar seguindo 0 mesmo até o passo de numero 14. A
quantidade de integrantes para a execucdao do experimento é de no minimo (4) alunos, conforme

descritivo de funcgdes no subitem 4.5 (Realizacdo do experimento).
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Conforme mencionado no subitem 4.4 (Proposta para realizacdo de experimento), foram
gerados 6 experimentos, variando-se a pressdo em 6 niveis 70, 85, 100, 115, 130 e 145 Psi. Sendo
assim este experimento pode ser dividido em 6 equipes de 4 ou mais integrantes, perfazendo um
total de 6 conjuntos de medicGes, ja que, para cada troca de pressdo, devem ser executados 0s

mesmos procedimentos de funcionamento.

Tempo de execucao:

Tempo total — 35 minutos.
Tempo parcial — Descrito em cada etapa da execucao.

Os tempos aproximados para a execucdo do experimento podem variar de acordo com a

desenvoltura e prévia leitura dos procedimentos de funcionamento do motor Stirling.
Etapa 1 - Medicédo da temperatura no aquecedor, temperatura da parte fria do motor.

Duracdo de aproximadamente 10 minutos.
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A medicdo das temperaturas no aquecedor e na parte fria do motor podem ser executadas no
mesmo procedimento, pois 0s termopares estardo posicionados bem préximos um do outro,

conforme a Figura 28, que identifica o local para a colocacdo dos mesmos.

A medicdo da temperatura da parte quente do motor Stirling deve ser proxima de 700 °C e a
temperatura fria entre 40 e 80 °C, nos pontos indicados na Figura 26.

Efetuar as primeiras medicdes dos parametros descritos com a pressédo de trabalho em 70
Psi, lembrando que este procedimento devera ser repetido para cada novo ajuste de pressdo de
trabalho do motor nas proximas medi¢des de 85, 100, 115, 130 e 145 Psi.

Revista GESTO-DEBATE, Campo Grande - MS, vol.24, n. 04, p.80-114, jan/dez 2023.
Conteudo sob Licenga Creative Commons Attribution.



GESTOCSD DEBATE ..o

Revista Cientifica Eletrénica

Figura 26 - Posicionamento dos termopares para a medicao.

Posigdo do Posigédo do
termopar da termopar da
parte fria. parte quente.

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.37).

Etapa 2 — Medicao da temperatura da 4gua de resfriamento na entrada e saida do motor.
Duracdo de aproximadamente 05 minutos.

A medicdo das temperaturas no sistema de resfriamento do motor devera ser aferida nas 107
mangueiras de entrada e saida de agua do motor Stirling, conforme a Figura 27, que identifica o
local para a colocacdo do sensor de temperatura junto a juncdo T metalica ou na saida de 4gua desta

mesma tubulacdo, dentro do reservatorio.

Figura 27 — Medicéo de temperatura na saida de agua do motor.

ponto para medigdo
da temperatura.

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.39
A medicdo da temperatura da agua de entrada no motor pode ser efetuada na conexao
metalica da saida de agua do radiador de refrigeracdo, conforme a Figura 28.
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Figura 28 — Medicéo de temperatura da agua de entrada no motor.

v 1

Ponto para a medigdo
da temperatura.

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.39).

A Figura 29 - permite visualizar as conexdes de entrada e saida de agua no motor Stirling.

Figura 29 - Pontos de entrada e saida de d4gua do motor Stirling.

Entrada
de adgua.
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Saida de
agua.

Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.10).
Etapa 3 — Medicdo de vazdo da agua de resfriamento do motor.
Duracéo de aproximadamente 05 minutos.

A medigdo de vazdo neste experimento pode ser executada de maneira instantdnea com a
utilizacdo de um medidor de vazéo digital, que devera ser instalado em serie na tubulagdo entre o
reservatorio de dgua e o motor Stirling. O melhor ponto recomendado, devido ao didametro das
tubulacdes do sistema de resfriamento, é nas tubulacdes de entrada ou de saida da bomba de
circulacdo (Figura 30). Para ajustar a vazao dever ser instalado um inversor de frequéncia, para a

variacgdo da rotacdo da bomba, pois a mesma tem rotagéo fixa.
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Figura 30 - sistema de circulacéo de agua.

Pontos para
¢ a instalagdo
. = do medidor

P~ ’ de vazio.

: L Bomba de
i circulacdo.

|
Fonte: Adaptada de manual do motor Genoa 03 (2014, p.38).

Etapa 4 — Medicdo da vazdo de combustivel.
Duracéo de aproximadamente 05 minutos.

Para fazer a medicdo de vazdo neste experimento é necessaria apenas a leitura do contador
numeérico do aparelho, que informara qual a quantidade de gas esta sendo consumida no momento 9
do aquecimento do motor Stirling. Como o experimento é didatico, ndo esta sendo relacionada
nenhuma outra variavel da concentracdo do gas, que possa alterar o resultado da medicdo. O

medidor de fluxo deve ser instalado conforme o esquema de ligacdo da Figura 31.

Figura 31 - Esquema de ligacdo do medidor de vazao de gés.

Se
> l | b el

» R 4
—— Y = % Sa
'*.j : =" .4 L

Fonte: Autoria propria.
Os equipamentos gque aparecem na Figura 31 sdo 0s seguintes:

1- Botijdes de 13Kg GLP;

2 - Medidor de vazao de gés;
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3 - Regulador de Presséo;
4 - Registros de gas;

5 - Queimadores de gas com encaixe para camara de combustdo do motor Stirling.
Etapa 5 — Medida e célculo da poténcia elétrica de saida do motor.
Duracéo de aproximadamente 05 minutos.

Para efetuar a medicdo da quantidade de poténcia gerada, podera ser utilizado um sistema, ja
previamente montado no laboratorio, que contém 10 resistores de 47 W, para serem usados como

carga (Figura 32), de modo que o célculo da poténcia gerada pode ser feito através da Equacédo 1.

P =V (Equacéo 1)

Variando-se o valor da resisténcia equivalente da carga, pode-se definir a poténcia maxima

gerada.

Quando falamos de tensdo gerada por um gerador, temos de pensar em 3 tipos de poténcias 1 1 O
(gerada, dissipada e util), entdo podemos utilizar as Equacdes 2 a 5 para determinar a poténcia

gerada pelo gerador:

Uab=f.e.m-—r.i

Equacéo do gerador (Equacéo 2)

Onde:
Uab = Tensao ab
f.e.m = Forca eletromotriz.

r = Resistencia interna.

I = corrente.

Poténcia gerada Ptot =f.em. i (Equagdo 3)

Poténcia dissipada Pd=r.i2 (Equacéo 4)
Poténcia util Pu = Ptot — Pd (Equacéo 5)
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Figura 32- Placa com arranjo de resisténcias de 47W.

Fonte: (HAYASHI, 2019).

Etapa 6 — Afericdo da velocidade de rotacdo do motor Stirling.
Duracéo de aproximadamente 05 minutos.

Para aferir a velocidade de rotacdo do motor, é necessario somente afixar a etiqueta refletiva 1 1 1
em um ponto nas bordas da polia do motor e posicionar o foco do lazer do tacémetro digital na
direcdo da posicdo da etiqueta afixada, e aguardar alguns segundos até obter uma medicdo

estabilizada de rotag&o.
Os dados medidos devem ser anotados na Tabela 2, que sera disponibilizada pelo professor.

Tabela 2- Anotacao dos parametros medidos.

Pressdo Vazdo Poténcia Temp. Fremp. agua | Temp. de | Vazdo Rotacdo
interna do | de (W) aquecedor esfriamento exaustdo de gas | do
motor (Psi) agua (°C) °C) (") (Kg/h) motor
(L/h) {rpmj}

70

85

100

115

130

145

Fonte: Autoria propria
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Considerac0es Finais

Este trabalho teve como proposta apresentar o principio de funcionamento dos motores
Stirling, e em particular do gerador Stirling, marca GenoaStirling - modelo 03-2014, trazendo uma
abordagem mais aprofundada sobre o motor Genoa adquirido pela UFMS - Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, juntamente com o procedimento de funcionamento e sugestfes de ensaios, que
podem ser executados com esse equipamento, num ambiente de laboratorio didatico, de forma
organizada e controlada, visando a seguranca dos equipamentos e das pessoas envolvidas. A partir

do maior conhecimento detalhado do sistema, sera possivel o desenvolvimento de novos estudos.

A tecnologia de geracdo e cogeracdo com motores Stirling atualmente apresenta-se bastante
promissora, principalmente devido a caracteristica destes motores serem de combustéo externa, que

permitem o uso de uma grande variedade de tipos de combustiveis para o seu funcionamento.

Pode-se concluir que, apos realizada a pesquisa bibliografica, existem poucos estudos
relacionados a parte construtiva e procedimentos de funcionamento de sistemas, que utilizam
motores Stirling para estudos em laboratorios didaticos, indicando que essa tecnologia € promissora 1 1 2
e ainda esta em fase de desenvolvimento, podendo ser implementadas novas melhorias

tecnoldgicas.

Este trabalho documenta de maneira bem didatica os principios de funcionamento deste

motor, a investigacdo das limitacGes construtivas e o estudo das principais partes.

As informacGes reunidas neste trabalho servirdo como material instrutivo para o publico que
pretende se aprofundar nas pesquisas sobre os motores Stirling e na construcdo de novos prototipos,

a fim de melhorar a eficiéncia de funcionamento e construtiva.
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