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RESUMO: Com a prioridade de dimensionar uma maquina térmica em funcéo da necessidade
energética do sistema se utilizar a teoria de Schmidt para motores Stirling para obtencéo dos
valores de volumes e pressdes durante o ciclo, construindo a partir desses resultados o gréafico
Pv. Serdo comentadas as razdes da escolha do motor tipo gama em comparacao as outras opgoes.
PALAVRAS-CHAVE: dimensionamento, maquina térmica, teoria de Schmidt, ciclo Stirling

SOLARIUM: DIMENSIONING OF A THERMAL MACHINE USING A SOLAR
CONCENTRATOR AS SOURCE, OPERATING TO STIRLING CYCLE

ABSTRACT: With of priority dimensioning a thermal machine according to the energetic
necessity of the system to using the theory of Schmidt for Stirling engines to obtain the values of
volumes and pressures during the cycle; constructing from these results the graph Pv. Will be
commented the reasons for choosing the type gamma engine over compared other options.
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INTRODUCAO

A construcdo de uma maquina térmica para um projeto requer conhecimentos teéricos e
técnicos, além de informagfes de dados locais como poténcia requerida para o sistema e
possiveis particularidades como restricdes ou premissas e de trabalhos cientificos similares que
norteiam as caracteristicas do sistema que sera integrado no projeto Solarium. O sistema foi
idealizado por Tobias et al. (2016) e todas as informagdes contidas nele serdo utilizadas.

METOLOGIA

A maquina térmica escolhida é um motor de combustdo externa que funciona a partir da
captacgao de energia solar por um concentrador parabélico, como mostra a figura 1. A irradiagdo
solar se concentrara no ponto focal do refletor, onde sera posicionada a cAmara quente do motor
e fornecerd energia a maquina e consequentemente sua energia mecanica acionara uma bomba
hidraulica. O motor segue o ciclo termodinamico de Robert Stirling.

Haja vista que o motor utilizard com uma fonte externa de calor para seu funcionamento, o
mesmo possuira perdas e seu movimento ndo aproveitara toda a energia solar vinda do refletor,
como Santos (2012) resalta. Portanto, serdo aplicados no decorrer do estudo as analises ideal e
real do ciclo Stirling com os objetivos de caracterizar o sistema global e do dimensionamento do
motor, respectivamente.



Figura 1. Fluxo de energia. Autores, 2016.
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Ciclo Termodinamico
A partir do ciclo ideal de Stirling, fig. 2, verifica-se os seguintes pontos do sistema dentro do
grafico Pv e se conclui que o sistema possuira dois processos isotérmicos (Qy) e dois isocéricos

(90
Figura 2. Gréfico Pv do ciclo ideal de Stirling (Cruz, 2012)

1 — 2: Compressdo isotérmica (temperatura baixa, T.), acionamento do pistdo de
deslocamento do motor;
Q2 =Wy, =nRT.In (]‘:_7;) (€]
2 — 3: Injecdo de calor a volume constante, aquecimento provocagdo pela
concentracéo solar no absorvedor (ponto focal);
Gz =AU =nC, (T — Tc) (2
3 — 4: Expansao isotérmica (temperatura alta, T,), movimento do pistdo de poténcia
para gerar trabalho;

v
Q34 =Wz, =nRTyln (ﬁ) ©)]
4 — 1: Rejeicdo de calor a volume constante e reabertura da valvula direcional;
Gar =AU =nC, (Tc — Tp) 4

Analise preliminar do sistema é aplicado a 12 lei da termodinamica no ciclo Stirling e a
razao entre volumes maximo e minimo proposto por Puech e Tishkova (2011):

Vi = Vo (14 ) ®)
Vo = Vo (1= 2) (6)

Realizada a analise, um calculo isotérmico poderd ser obtido com as equacfes descritas.
Logo, obtém os valores da primeira etapa do projeto a energia total e a poténcia do sistema de
7,35 kJ e 3,68 kJ, respectivamente. Entretanto, tais valores ndo poderdo ser utilizados no
dimensionamento, pois o célculo termodindmico é ideal e tornaria as dimensdes da maquina



exacerbada.

Mesmo assim concluiu-se que as pressdes maxima e minima, além do trabalho, poténcia e
eficiéncia séo influenciadas pelas temperaturas de operacéo do sistema, T, e T.. Logo, serdo
realizados calculos no modo pessimista para o dimensionamento e aplicada a teoria de Schmidt
para dimensionamento dos motores Stirling.

Teoria de Schmidt
A teoria mostrada por Hirata (1995) utiliza de uma formulagdo matematica para os trés tipos
de motores Stirling (alfa, beta e gama). Razdo que faz que os resultados se tornem sensiveis aos
pardmetros construtivos e aos valores de volumes adotados, como fica evidente no fluxo da
Fig.3.
Figura 3. Fluxo de incognitas presentes na teoria de Schmidt. Autores, 2016.
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Possuindo como base outros trabalhos similares como Santos (2012), Pautz (2013) e
Alemén (2015), que aplicaram da mesma teoria em seus respectivos trabalhos e obtiveram
resultados diferentes devido as configuracdes adotadas do motor, fig. 4. Logo, se concluiu que
dependendo da escolha do tipo da méquina os resultados esperados de trabalho, rotacdo e
pressdes seriam diferentes e o gréafico gerado seriam um grafico real.

Figura 4. Formulagdo matematica da teoria de Schmidt. Adaptado pelos autores.
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Portanto inicialmente, os pardmetros adotados foram condizem com pistdes padronizados.
Assim, a teoria foi usada como ferramenta para caracterizacdo de volumes méximo e minimo,
pressdes, energia disposta e rotagdo da maquina térmica. Sendo assim, obtido um gréafico de
pressdo por volume com os mesmos valores de entrada.

Costa (2013) reforca que o grafico real é diferente do ideal devido a dificuldade de obter
processos puramente isotérmicos, ndo havendo perdas durante o ciclo. Costa comenta ser
indispensével o controle da temperatura de operagdo e pressdo média, assim como volume morto



e 0 curso do pistdo. Pois em condigdes reais de funcionamento havera perdas por calor e atrito,
fazendo o rendimento e eficiéncia diminuirem.

Contudo, Sripakagorn e Srikam (2011) descrevem outros fatores restritivos de
dimensionamento: como o fluido de trabalho, as dimensdes do motor e a escolha dos materiais
construtivos resultam em alteracdes de eficiéncia do ciclo Stirling. Logo, para um estudo que
utilize um baixo orcamento poderd usar como premissas os fatores restritivos ja citados, com
objetivo de suprir a necessidade energética do local de instalacdo. No projeto, as particularidades
séo a mobilidade do médulo do motor e seu baixo custo de fabricagao.

Particularidades

O projeto Solarium objetivou uma proposta de custo-benéfico que oferecesse um bom
aproveitamento do sistema, assim como a constru¢do do mesmo ser a baixo custo, ou seja, dentro
das condi¢Bes da comunidade. Em razdo dessas consideraces, o motor tera como fluido de
trabalho o ar e ndo possuira regenerador.

Alguns fatores para escolha do motor sdo funcionamento irregular devido a vazamentos
(escape de ar) e a configuragdo adequada para a localidade. Muitos motores experimentais ndo
tiveram bom desempenho devido a vazamentos entre o pistdo e a haste. Para solucionar tal falha,
possiveis na construcdo do motor terdo de ser verificados pontos de vedagdo nos cilindros de
compressao e expans&o.

A razdo do motor pode ser um mddulo mével é um fator crucial, pois a fonte fria pode ser
um recurso finito ou de dificil acesso na localidade. Além da fabricacdo do mesmo ser de baixo
custo, sem grandes dificuldades construtivas. Ou seja, sdo apresentadas as caracteristicas de cada
configuragdo na tabela 1:

Tabela 1. Caracteristicas de cada tipo de motor Stirling

Vazamento | Dificuldade de Construgao Sistema Global
. Dificuldade de transmitir
Alfa Alta Baixa energia

Beta Pouco Alta Construir em baixo custo
Pistéo de expansao tera que
Gama Existente Baixa ter uma haste maior devido

ao ponto focal do refletor

RESULTADOS

A obtencédo dos graficos de pressdo por volume da maquina térmica, contidos na fig.5, se
baseou em valores de entrada como sendo descritos a abaixo:
Tabela 2.Valores de entrada

Dados de Entrada Siglas | Valor | Unidade

Curso do pistéo L 20 cm
Diametro do Pistdo de Deslocamento dy 10,093 cm
Diametro do Pistdo de Poténcia dy 6,1804 cm
Vol. Percorrido pelo Pistdo de Deslocamento Ve 0,0016 m3
Vol. Morto de expanséo Ve 0,0007 m3
Vol. percorrido pelo Pistdo de Poténcia Vse 0,0006 m3
Vol. Morto de compressao Ve 0,0002 m3
Pressdo P, 101325 Pa
Angulo de Fase dx 90 o

Poténcia do Sistema W 32 w
Temperatura no ponto focal Th 544 K
Temperatura da fonte fria Te 293 K




Figura 5. Gréafico Pv real dos trés modelos de motores Stirling. Autores, 2016.
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A opcéo pela fabricacdo do motor tipo gama condiz com as condi¢gbes empregadas no
projeto: construgdo mais barata; melhor configuracéo junto ao sistema global. Contudo, sua faixa
de pressao é a menor dos que os demais; porém, pode-se ter o melhor controle das pressdes e das
temperaturas de operagdo. Resultando na vedagao necessaria das camaras do motor.

CONCLUSAO
O projeto de dimensionamento do motor Stirling se mostra plausivel tanto construtivas
quanto em utilizar de suas particularidades para elevar a eficacia da maquina térmica.
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