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RESUMO

O objetivo deste artigo consiste na apresentacdo da construcdo e desenvolvimento do
motor Stirling. Nesta apresentacdao serdo abordados temas como a histéria do motor,
funcionamento, componentes, suas particularidades e inovagdes, as vantagens e desvantagens
da sua aplicacdo em relacdo a outros agentes como os motores a combustdo e uma analise
profunda desse tipo de maquina, tendo como principio o ciclo de Carnot.

Palavras-Chaves: Stirling, ciclo de carnot, desenvolvimento, ecologia, energia.



ABSTRACT

The purpose of this article is to present the construction and development of the Stirling
engine. In this presentation, topics such as the history of the engine, operation, components, its
particularities and innovations, the advantages and disadvantages of its application in relation
to other agents such as combustion engines and a deep analysis of this type of machine, based
on the principle of Carnot cycle.

KEY WORDS: Stirling, carnot cycle, development, ecology, energy.
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1 Introdugao

Com a Revolucdo Industrial inicia-se um grande avanco na ciéncia e na engenharia que
desencadeia a producdo, produzindo um grande aumento na mesma. A mdaquina a vapor é
essencial para entender esse fendmeno e seu desenvolvimento marca um grande avango nas
maquinas térmicas. O principio de todo motor é converter energia em trabalho mecanico util.
Ja desde o inicio do século XX, os motores de combustdo interna (que sdo baseados no ciclo Otto
e Diesel) tém desempenhado um papel de lideranca porque podem ser produzidos em massa
de forma barata e com uma grande variedade de tamanhos, e também é possivel implementa-
los em grande nuimero de aplicagdes. Atualmente, no entanto, as condicdes mudaram: eles
estdo em destaque devido a poluicdo que seu uso acarreta, embora seja verdade que grandes
esforcos tém sido feitos para reduzi-la, e seu uso de combustiveis fosseis, fator muito relevante
hoje. Essa preocupagao com o meio ambiente e a busca por tecnologias mais limpas
representam as condi¢des para o desenvolvimento de motores alternativos que atendam a
essas necessidades. Uma das alternativas possiveis é o motor Stirling, que surgiu pela primeira
vez em 1816 como substituto do motor a vapor. E um motor de combustdo externa que parece
combinar a eficiéncia com certas caracteristicas que o tornam muito interessante, como a
possibilidade de usar combustiveis ndo fésseis devido a combustdo externa, que por sua vez é
mais limpa, pois é realizada inteiramente em uma camara separada e ndo dentro do cilindro.

A seguir, serd realizada uma exposicao desses motores e seu desenvolvimento ao longo
do tempo com diferentes aplicacGes, podendo dividir o artigo nestas duas partes: uma primeira
em que serao expostas caracteristicas gerais dos motores e outra no qual demonstrara as suas
diversas aplicacOes.

1.1 Objetivos e Motivagao

Este artigo tem como objetivo apresentar todo o contexto histdrico, tedrico, e critico
sobre o funcionamento, desenvolvimento e aplicacbes positivas e negativas dos motores
Stirling. Apds o inicio do século XXI, em busca de uma agenda ambiental e de programas que
visem a preservar a estrutura do planeta, vemos esse registro como uma forma para apresentar
o que pode ser considerado como a maquina térmica de melhor aproveitamento possivel, sendo
comprovado pelo ciclo de Carnot. A curiosidade e o motivo da publicacdo do artigo, ocorreu
apos as aulas de termodinamica, da capacidade e eficiéncia que uma maquina térmica como a
criada por Robert Stirling seja tdo desconhecida e subvalorizada nos ambientes académicos. Até
para o estudo e programacao do artigo, foi notéria a dificuldade da falta de informac&es sobre
o assunto, quando a imensa maioria dos registros académicos se baseiam sobre os ciclos de
Diesel e Otto, sendo o ciclo de Carnot uma alternativa para tentar agir e solucionar os problemas
atuais no setor ambiental, energético e petrolifero, ndo havendo outras alternativas no
momento presente.

1.2 Contribui¢Oes esperadas
a) A histdria de Robert Stirling;
b) Surgimento e desenvolvimento do primeiro motor Stirling;
c) Uma melhor compreensdo sobre as aplicagdes positivas e negativas de sua utilizacao;

d) A identificagcdo dos componentes necessarios para a constru¢do de um motor Stirling;



e) Osimpactos da sua utilizagdo na cadeia produtiva de operacao;

f) SugestOes futuras para novas adicGes a este trabalho.

2 Motor Stirling

O motor Stirling é um motor térmico de combustdo externa que funciona seguindo um
ciclo fechado e regenerativo chamado de Ciclo Stirling, no qual é produzida uma compressao e
expansao do fluido de trabalho em diferentes temperaturas. A maneira mais geral pela qual um
motor Stirling pode ser definido sdo dois espacos entre os quais ha um regenerador e trocadores
de calor auxiliares, cada uma das zonas tendo uma temperatura diferente (uma mais alta que a
outra) e sendo fechada entre dois cilindros, causando seu movimento (Walker, 1973). O fluido
normalmente serd ar, hidrogénio ou hélio (Vineeth, 2012) e também existem diferentes
configuragoes.

2.1 Breve histéria do Motor Stirling

O motor foi inventado escocés Robert Stirling para substituir o motor a vapor e foi
introduzido em 1816, quando ele registrou uma patente junto com seu motor. A Figura 1 mostra
uma adaptacdo do desenho apresentado na patente. Segundo Beale (1985) o produto teve
algum sucesso comercial como no acionamento para bombas d'agua de baixa poténcia durante
o século XIX até ser gradualmente substituido por motores de combustdo interna devido a sua
maior poténcia e menor preco. Caindo no esquecimento no inicio do século XX.

Figura 1 - Robert Stirling

Fonte: Google

O motor Stirling reapareceria por volta do ano de 1937 (Kongtragool & Wongwises,
Performance of low-temperature diferencial Stirling engines, 2007) com as investigacGes do
Philips Research Laboratory em Eindhoven (Holanda). William Beale (1985) aponta que apds a
Segunda Guerra Mundial o produto voltou a chamar a atenc¢do, pois os avangos ocorridos na
engenharia (por exemplo, o uso do aco inoxidavel) e um maior conhecimento da fisica dos
fluidos e da termodinamica permitiram obter maior poder, reduzindo custos e tamanho. Mais
avancos foram feitos recentemente e, como serd visto mais adiante, o motor Stirling dispde de
mais aplicagOes.



Um desenvolvimento impressionante é o dos motores Stirling de baixa diferenca de
temperatura, que operam com uma baixa diferenca entre as duas zonas de trabalho. Vineeth
(2012) escreve que o primeiro foi apresentado por Ivo Kolin, da Universidade de Zagreb, em
1983 e funcionou com um diferencial de 1002C. Mais tarde, o professor James Senft apresentaria
um motor que pode trabalhar com diferencial de até 0,52C (Kongtragool & Wongwises, 2003).

2.2 O Ciclo Teérico

O seguinte ciclo termodinamico tedrico consiste em quatro processos. A representagao
do ciclo e uma representacao grafica para ajudar a compreendé-lo sdo mostradas nas Figuras 2
e 3. A seguir, o ciclo tedrico de Stirling sera brevemente explicado.

Figura 2 - Diagrama PV e TS do ciclo do motor Stirling
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Fonte: Thombare & Verma, 2008

Figura 3 - Diagrama do funcionamento do motor stirling
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Fonte: Thombare & Verma, 2008

Thombarea e Verma (2008) explicam o ciclo de acordo com essas figuras e comegam
afirmando que a zona de compressao do fluido é aquela localizada a direita do regenerador
(onde o fluido esta no inicio) e a zona de expansdo estd localizada a esquerda.

O primeiro processo (1-2) é uma compressdo isotérmica na qual o pistdo de compressdo
se move em direcdo ao regenerador enquanto o pistdo de expansdo permanece estatico. A
temperatura permanece constante porque o fluxo de calor é dissipado para o ambiente devido
a um reservatorio de temperatura mais baixa (a temperatura minima).



O segundo processo (2-3) é uma transferéncia de calor do regenerador de volume
constante. Nesse processo, ambos os pistdes se movem simultaneamente, ou seja, o pistdao de
compressao se aproxima do regenerador e o pistdo de expansao se afasta, transferindo o fluido
entre ambas as zonas, devendo passar pelo regenerador (que, como ja foi dito, atua como
reserva de calor) aumentando assim a temperatura e a pressao.

O terceiro processo (3-4) é uma expansdo isotérmica na qual o pistdo de expansdo
continua a se afastar do regenerador e o pistdo de compressdo permanece estatico. A
temperatura é mantida constante por um fluxo de calor de um reservatdrio a temperatura do
ponto quente e do interior do cilindro. Isso aumenta o volume e diminui a pressdo. E essa
expansao que faz o trabalho efetivo.

O ultimo processo (4-1) é uma transferéncia de calor de volume constante para o
regenerador. Ambos os pistdes se movem simultaneamente novamente e o fluido de trabalho
passa pelo regenerador, transferindo calor para ele e reduzindo sua temperatura até o ponto
frio.

2.3 O Regenerador e os trocadores de calor, pe¢a chave na operagao

Como ja foi explicado, o ciclo atua entre duas temperaturas de tal forma que elas devem
ser mantidas durante os processos. Isto implica a presenca de dois elementos: um aquecedor
para a zona de alta temperatura e um refrigerador para a zona de baixa temperatura. O
aquecedor se encarregara de manter a temperatura na zona quente durante a expansdo e para
isso recebera a energia produzida na combustdo externa por convec¢ao, que serd transmitida
por conducdo através das paredes até passar no fluido por convecgdo. Como apontam
Thombarea e Verma (2008), o calculo para este elemento pode ser complicado. Ja o refrigerador
serd o elemento encarregado de absorver o calor gerado na compressao na zona fria. Os autores
citados ressaltam que o refrigerador geralmente consiste em ar ou agua para reduzir a
temperatura, sendo este Ultimo o sistema mais utilizado. Por sua vez, também mencionam que
o cdlculo deste elemento é mais facil. Por ultimo, ha o regenerador, que é em forma de malha e
atua como barreira entre as zonas e como “armazém” de calor. Como ja foi dito, Robert Stirling
realizou uma patente em 1816 na qual anunciou, junto com seu motor, um elemento chamado
economizador, o regenerador. Na explicacdo do ciclo foi apontado que o regenerador é
responsavel por armazenar energia ou transferi-la em mudangas a volume constante. Isso
pressupde que a matriz deve ter uma série de caracteristicas (Thombare & Verma, 2008):

e Grande e sélido para capacidade maxima de calor.

e Pequeno muito poroso para reduzir as perdas de fluxo.

e Pequeno e denso para reduzir o espago vazio.

e Grande e finamente dividido para maior transferéncia de calor.
e Livre de obstrugGes para uma contaminag¢dao menor.

Como vocé pode ver, todos os recursos ndao sao compativeis, portanto, deve-se buscar
uma boa otimizacdo desses parametros.

3 Analises do ciclo tedrico de Stirling
O ciclo tedrico é composto por quatro processos.

A seguir, serd avaliada a eficiéncia do ciclo e observada a importancia do trocador de
calor.



1. Primeiro processo, compressdo isotérmica:

Como a temperatura é mantida, considera-se que a energia interna ndo varia e,
portanto, de acordo com o balanc¢o de energia (AU=Q-W) o calor fornecido pelo fluido sera igual
ao trabalho necessario. Levando em conta a equacdo do trabalho (W=[p*dv) e a equacdo do gas
ideal (pv=nRT), obteremos:

I

Qys=W,_, = rrRT,,,_.,Ee::(irT:) = —NRT s In(r)
1

2. Segundo processo, transferéncia de calor do regenerador de volume constante:

Nesse caso, o fluido passa pelo regenerador, que fornece calor, e nenhum trabalho é
realizado. Portanto:

Q:—E = mc:‘[Tmu - Tn’th

3. Terceiro processo, expansao isotérmica:

E muito semelhante ao primeiro, mas neste caso o calor é absorvido do aquecedor e o
trabalho é realizado (é o processo no qual o trabalho é realizado). Por tanto:

in(r)

pp =l

Qy_, = Wh_, = nRT, l'n(lf] = nRT,

4. Quarto processo, transferéncia de calor para o regenerador de volume constante:

Finalmente, o fluido transfere calor para o regenerador, ndo realizando trabalho:

Q-&—‘l = mCL'{.-T

min

- T

ma Ij]

Por outro lado, como dissemos, o desempenho do regenerador desempenha um papel
importante e deve ser levado em considerac3o. E por isso que o desempenho do regenerador
(€) serd adicionado e o calor absorvido pelo fluido no segundo processo serd considerado:

G:—E = ‘flnc.—:[:rmx - Trr:arl}

Portanto, algum calor deve ser fornecido ao fluido para que ele atinja a temperatura
maxima e terd um valor de (1-§)mCv(Tmax-Tmin). Desta forma, o desempenho, que é o trabalho
liquido dividido pelo calor fornecido ao fluido, é:

NRT paxttt(r) = NRT i in(r)

T (1= 6mMC,(Tygy = Tonen) + NRT

max

1 In(r)

L

Se a eficiéncia do regenerador fosse ideal, ou seja, 100%, entdo:



min

reax

Como se vé, o desempenho coincide com o do ciclo Otto, ou seja, o desempenho tedrico
mais alto possivel, embora como ja foi visto durante o desenvolvimento, € um modelo altamente
tedrico e idealizado que depende em grande parte do regenerador. Na pratica, como aponta
Walker (1973), os motores Stirling ndo funcionam com o ciclo Stirling, pois é dificil obter
compressao ou expansdo isotérmica, mesmo que os aquecedores e resfriadores estejam o mais
proximo possivel, além do fato de que os trocadores de calor tdo pouco trabalham com uma
eficiéncia de 100%. Para um célculo mais préximo da realidade, foram propostas analises menos
ideais e mais complexas do que a realizada acima (Martini, 1983) em que sdo feitas hipdteses
mais ajustadas ao que realmente acontece. O primeiro é chamado de ciclo de Schmidt e surgiu
em 1871 com Gustaf Schmidt, de quem recebeu o nome. Depois vem o chamado ciclo adiabatico
de Finkelstein e finalmente Martini expde o ciclo semi-adiabatico utilizado pela empresa Philips,
sendo uma das primeiras a se interessar novamente por esse tipo de motor.

4 Configura¢oes dos Motores Stirling

Os elementos que definem os motores Stirling ja foram mencionados anteriormente,
porém, como também foi apontado, existem muitas combinacdes que foram desenvolvidas ao
longo do tempo. A primeira grande divisdo pode ser feita observando o acoplamento no cilindro
e pode ser distinguido entre aqueles que usam dois pistdes e aqueles que usam um pistdo e um
pistdo deslocador (Walker, 1973). Da mesma forma, também existem configuragcdes com varios
cilindros, bem como outras configuracdes que foram desenvolvidas ao longo dos anos para
diferentes aplica¢des. As trés primeiras configuracdes abaixo sdo as mais basicas e principais:

- Tipo Alfa:

Considerando a configuracdo dos elementos dentro do cilindro, temos primeiro os
motores alfas. Estes tém dois pistdes em cilindros separados conectados pelo aquecedor,
regenerador e resfriador. Na figura 4 é representado pela letra c. Segundo Thombare e Verma
(1973), embora esta possa ser a configuracdo mais simples, tem a desvantagem de precisar
vedar ambos os cilindros.

- Tipo Beta:

Este tipo de motor usa um pistdo deslocador para que ele e o pistdo sejam acomodados
no mesmo cilindro.

Desta forma, o espago de compressdo é aquele que fica entre a parte superior do pistdo que
realiza o trabalho e a parte inferior do deslocador. A configuracdao pode ser vista na figura 4,
sendo a imagem a.

- Tipo Gama:

Assim como o tipo beta, ele também usa um deslocador, mas neste caso ambos estdo
em cilindros separados, entdo o espago de compressao é dividido entre os dois cilindros que sdo
unidos para que o aquecedor, resfriador e regenerador figuem localizados, geralmente entre
eles. Novamente pode ser visto na figura 4, imagem b.



Figura 4 - Tipos de motor stirling: alfa (c), beta (a) e gama (b)
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4.1 Configurag6es com muiltiplos cilindros

Walker (1973) destaca que a unido de varios cilindros pode ser realizada para aumentar
a poténcia. O exemplo que ele da para fazer um motor com essas caracteristicas é a configuracdo
Rinia (criada por Herre Rinia do Philips Research Laboratories na Holanda). Trata-se da unido de
cilindros do tipo alfa conectados de tal forma que a unido da zona de expansdo de um e da zona
de compressdo do outro seria feita através de trocadores de calor apropriados. Este caso pode
ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo da configuracdo Rinia
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4.2 Motores Stirling de baixo diferencial de temperatura

Este tipo de motor ja foi discutido anteriormente. Como o préprio nome sugere, eles
trabalham com uma pequena diferenga de temperatura entre as duas zonas, entdo a fonte de
calor ndo precisa ser muito potente. A Figura 6 mostra um diagrama deste tipo de motores.



Figura 6 - Desenho de um motor de diferenca de baixa temperatura

Fonte: Vineeth, 2012
4.3 Pistdo, Cilindro ou Deslocador livre

Este tipo de motor foi desenvolvido pela primeira vez por William Beale (Thombare &
Verma, 2008). A diferenca com os demais é que embora os anteriormente expostos tenham os
elementos ligados mecanicamente, eles sdo acoplados dinamicamente pelo gds, razao pela qual
sdo chamados de "livres". A montagem é semelhante a um motor de pistdo deslocador, exceto
pela excecdo observada. William Beale em um artigo publicado em 1985 descreve as diferentes
configuracdes que podem ser dadas e mostra algumas aplicacbes que serdo discutidas
posteriormente. A Figura 7 exibe diferentes configuracdes de motores de elemento livre com
diferentes métodos para obter movimento alternativo, como molas e um motor Stirling duplo
(com dois deslocadores).

Figura 7 - Diferentes configura¢des de motor com pistéo, cilindro e deslocador livres
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Fonte: Google



5 Aplicagées do Motor Stirling

Até agora, foi feita uma descricdo do motor Stirling, consistindo em sua histdria, a
descricdo de seus elementos e como eles podem ser configurados, o ciclo, o desempenho, etc.
De tudo isso surge algumas consideracdes que influenciam sua aplicacdo e a tornam adequada
para muitas finalidades. Em primeiro lugar, o fato de ser um motor de combustdo externa
permite-lhe utilizar uma grande variedade de combustiveis (incluindo combustiveis ndo fésseis).
Thombare e Verma (2008) apresentam outras propriedades que podem ser atrativas, como
baixo consumo de combustivel com combustdo mais limpa e boa eficiéncia (lembre-se que
teoricamente é a mesma do ciclo Otto), baixa temperatura de operacdo e também baixo nivel
de ruido. Como mencionado acima, os motores Stirling estdo presentes em diversas aplicagdes.
Abaixo segue exemplos:

5.1 Bomba de Agua

No inicio do artigo ja foi dito que o principal uso do motor Stirling como substituto do
motor a vapor era no acionamento de bombas d'dgua, por exemplo, em minas. Devido as
melhorias, o motor Stirling é mais uma vez um elemento que pode ser Util para o acionamento
de bombas e William Beale (1985) afirma que podem ser especialmente benéficos em areas
subdesenvolvidas ja que sua construcdo ndo é dificil, podem ser feitas com materiais disponiveis
na area e permite o uso de combustiveis sélidos disponiveis nessas areas, como diferentes tipos
de biomassa. Suas aplicacdes seriam voltadas para a obtencdo de agua ndo sé para consumo,
mas também para irrigacdo, etc. A Figura 8 mostra um motor Stirling de pistdo livre com o qual
é obtido o trabalho necessario para movimentar uma bomba de deslocamento positivo que é
auxiliada por uma mola para realizar o movimento alternativo. Beale ressalta que esses tipos de
configuragdes sdo muito simples.

Figura 8 - Motor stirling usado para bombear dgua
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Fonte: Beale, 1985
5.2 Produgao de Eletricidade

Outro dos setores em que os motores Stirling estdo presentes e podem ser
desenvolvidos é o da produgdo de eletricidade.



Beale (1985) volta a apostar na utilizacdo destes motores para a produgdo de eletricidade,
sobretudo em zonas menos desenvolvidas pelo mesmo motivo, para poder utilizar combustiveis
alternativos aos combustiveis fdsseis. Para este propdsito, um motor do tipo beta com
acionamento por manivela é o mais simples, embora um motor de pistdo livre possa ser mais
eficiente (embora mais dificil de consertar).

Levando em conta que os motores Stirling podem trabalhar com qualquer fonte de
calor, um sistema para aproveitar essa tecnologia seria na producdo de eletricidade a partir da
energia solar. Isso pode ser alcangado focando os raios de luz através de um prato parabdlico.
Kongtragool e Wongwises (2003) examinam como este método de obtencdo de energia elétrica
vem se desenvolvendo, bem como a situacdo atual e afirmam que esses sistemas sdo
considerados os mais eficientes na conversado de energia solar em eletricidade. Na Espanha este
tipo de instalagdes encontra-se na Plataforma Solar de Almeria, onde existem varios protétipos
que implementam esta tecnologia. Um projeto relevante com pratos parabdlicos com motor
Stirling foi realizado em 2010 pela empresa Stirling Energy Systems e Southern California Edison;
o local escolhido foi o deserto de Mojave e foi instalada uma poténcia de 500 MW. A Figura 9
mostra uma imagem de uma das unidades instaladas pela empresa Stirling Energy Systems, na
qual podem ser vistos tanto o prato parabdlico quanto o motor (Graber, 2009).

Figura 9 - Fotografia de uma parabdélica com motor stirling da empresa SES

Fonte: Graber, 2009

5.3 O Motor Stirling na impulsdo de submarinos

Embora os motores Stirling nunca tenham sido usados em carros, eles sdo usados em
submarinos. Isso significa que a energia necessaria para a propulsdo é realizada sem a
introdugdo de um oxidante (ar) da atmosfera (Thomton, 1994). Como Thomton apontou, a PIA
estd tentando diminuir a dependéncia de submarinos a diesel e ser capaz de estender o
mergulho de algumas horas para semanas sem prejudicar a tripulagao ou o barco. A utilizacao
de reatores nucleares para propulsdo de submarinos representou um grande salto nesse
sentido, porém o motor Stirling também teve sua aplicagao.

A empresa Kockums, que faz parte da Saab, instalou motores Stirling com sistema de
oxigénio liquido no submarino francés Saga (SAAB) na década de 1980. Em 1988 eles fizeram
seu primeiro trabalho com a Marinha Sueca, instalando um motor Stirling no submarino Nacken.



Toda a experiéncia acumulada e a experiéncia adquirida nos trabalhos levaram a
instalagdo destes sistemas PIA em toda a classe Gotland de submarinos da Marinha Sueca, pelo
que existem atualmente cinco deles. Devido ao seu bom desempenho, outros submarinos
também foram convertidos para este sistema, o que estende a imersao de dias para semanas.

Figura 10 - Fotografia de um submarino classe Gotland da Marinha Sueca

Fonte: Google

5.4 Aplicacao na Refrigeragao

Walker (1973) destaca que um dos maiores sucessos do motor Stirling é sua aplicacdo
na refrigeracao. Ele explica que o sistema seria o inverso do que foi mencionado até agora, sé
que a fonte de calor neste caso ndo vem de uma caldeira na qual o combustivel é queimado,
mas sim que é o que se quer resfriar. Por sua vez, também se refere a um artigo que Kohler
escreveu para a Scientific American em 1965 no qual é explicado o desenvolvimento dessa
tecnologia. Neste artigo (Kohler, 1965) especifica que o uso do ciclo Stirling para refrigeracao
tem a melhor eficiéncia quando se trata de temperaturas muito baixas, ou seja, criogénicas. Esse
seria um fator pelo qual essa tecnologia ndo foi desenvolvida antes, ja que as aplicacdes nao
existiam muito antes. Esclarece ainda que o fato de o ciclo ser invertido implica que o que deve
ser feito entdo é a introdugdo de energia mecanica para absorver o calor.

Ja em 1945 Rinia e F.K. du Pré atingiu temperaturas de até -1902C (Kéhler, 1965), mas
apdés um maior desenvolvimento, do qual Koéhler fez parte, temperaturas de -2532C foram
alcancadas com boa eficiéncia. Por fim, o artigo aponta que o protdtipo do refrigerador
industrial que eles fabricaram atingiu temperaturas de -1962C com uma produc¢do de 20 kW de
frio (absorgdo de calor) com eficiéncia de 42%.

Por outro lado, uma das empresas lideres neste setor seria novamente a Philips (Stirling
Cryogenics), que em 1946 ja comecava a otimizar as técnicas de refrigeracdo que utilizavam o
ciclo Stirling. Embora o motor desenvolvido pela Philips ndo tenha tido grande sucesso
comercial, como ja foi dito, sua aplicagdo na criogenizagao teve. No inicio da década de 1990, a
Philips Cryogenics Division tornou-se independente e continuou como Stirling Cryogenics BV,
que ainda esta em atividade hoje e fornece maquinas que podem reduzir temperaturas até -
253¢C.

6 Consideragoes Finais

O motor Stirling atualmente tem multiplas aplicagdes. Como foi visto ao longo do artigo,
o motor Stirling reapareceu em diferentes aplicagGes desde o inicio de sua “segunda etapa”, na
qual a empresa Philips teria grande importancia, pelo menos no inicio. Essas aplicagées também
sdo bastante variadas: da propulsdo submarina a criogenizagdo. Além disso, também houve
tentativas de atingir outros setores como o automotivo, mas nunca foi comercializado.



As caracteristicas do motor o tornam interessante na situacdo atual. As caracteristicas
gerais dos motores Stirling e seu ciclo, como visto na primeira parte do artigo, podem ser muito
benéficas ndo sé pelo desempenho tedrico equivalente ao do ciclo Otto, mas também por serem
realizados com combustdo externa, que permite uma combustdo mais limpa, além de poder
utilizar qualquer fonte de calor, que inclui desde combustiveis ndo fdsseis até o calor residual
de processos industriais, incluindo a energia do sol.

Porém é evidente que mais pesquisas sdo necessdrias para torna-lo competitivo.
Embora, como ja foi referido, o motor Stirling ndo possui capacidades suficientes ainda para o
tornar plenamente competitivo com os motores de combustdo interna (diesel e gasolina), que
tém uma utilizagdo muito ampla desde a sua invengao, o que leva a um grande desenvolvimento
e melhorias, ndo sendo proeminente apenas no aspecto técnico, mas também econémico.
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