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PREFACE

Este papel é um de uma série publicada por Voluntarios dentro Ajuda técnica para
prover uma introducdo para especifico tecnologias de estado-de-o-arte de
interesse para pessoas desenvolvendo paises. E pretendida que os documentos
sdo usados como diretrizes ajudar para as pessoas a escolher tecnologias para as
que sdo satisfatorias as situacSes deles/delas. Nao é pretendida que eles proveem
construcao ou detalhes de implementacado. Sdo urgidas para as pessoas que
contatem VITA ou uma organizagao semelhante para informacao adicional e ajuda
técnica se eles acham que uma tecnologia particular parece satisfazer as
necessidades deles/delas.

Foram escritos os documentos na série, foram revisados, e foram ilustrados quase
completamente por VITA Volunteer os peritos técnicos em uma base puramente
voluntéria. Uns 500 voluntéarios eram envolvidos na producao dos primeiros 100
titulos emitida, enquanto contribuindo aproximadamente 5,000 horas do tempo
deles/delas. VITA proveem de pessoal Leslie Gottschalk incluido como editor
primario, Julie Berman typesetting controlando e plano, e Margaret Crouch como
projete o gerente.

William Beale, autor deste papel, é o presidente de Sunpower Incorporada. Ele
projetou, desenvolveu, fabricou, e médquinas de Stirling comercializadas
Bangladesh e outro desenvolvendo paises, e publicou amplamente na energia solar
campo. Revisores David M. Berchowitz, Michael F. Feeney, Robert C. Wagman, e
Francis E. Woodling também sdo os especialistas na area. Artista Fred Heltsley tem
uma engenharia fundo e é um ilustrador técnico profissional em um base de
consultor.
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VITA é uma organizagdo privada, sem lucro que apdia pessoas que trabalham em
problemas técnicos em paises em desenvolvimento. VITA oferece informacao e
ajuda apontadas a ajudar os individuos e grupos para selecionar e implementam
tecnologias destine fs situacSes deles/delas. VITA mantém um internacional Servigco
de investigacao, um centro de documentagao especializado, e uma lista
computadorizada de consultores técnicos voluntarios; administra campo a longo
prazo projeta; e publica uma variedade de manuais técnicos e documentos.

STIRLING MAQUINAS PARA PAISES EM
DESENVOLVIMENTO

por VITA William Beale Voluntario

EU. INTRODUCAO

Méquinas de Stirling sdo méquinas de combustdo externas que usam ar ou outros
gases como fluido trabalhando. Eles podem queimar qualquer sélido ou
combustivel liquido como a fonte de calor deles/delas. Isto os faz mesmo atraente,
particularmente em situagSes onde convencional combustiveis sdo caros e duros
obter. Porque alguns tipos de Maquina de Stirling é tdo simples fazer e ainda tdo
efetivo, eles sdo escolhas excelentes para geracdo de poder desenvolvendo paises.

Este papel descreve a maquina de Stirling bésica, como também algumas das
variedades modernas mais promissoras. A intencdo aqui é se familiarizar as pessoas
em paises em desenvolvimento com o a operacdao de maquina e gama de
aplicacdes.

HISTORIA

A méquina de Stirling foi inventada por Robert Stirling, um escoces auxilie, em
1816. A méaquina de Stirling cedo teve uma histéria de servico bom e vida longa (até
20 anos). Era usada como um relativamente baixo-poder que dgua-bombeia
maquina do meio do décimo nono século para aproximadamente 1920, quando o
maquina de combustao interna e o motor elétrico substituiram isto. A maquina de
quente-ar era conhecida por sua facilidade de operacéo; sua habilidade para usar
qualquer material de burnable como combustivel; sua caixa forte, aquiete,
operagdao moderadamente eficiente; e sua durabilidade e baixas exigencias de
manutencao. Era muito grande para seu pequeno porém, producgao de poder e
teve um custo de compra alto. Ndo obstante, seu baixo custo operacional
normalmente justificou escolhendo isto em cima da méaquina a vapor--a Unica
alternativa na ocasiao-- que queimou muito mais combustivel para o mesmo de
poder a e exigiu atencdo constante para evitar explos8es perigosas ou outro
fracassos.

A outra desvantagem principal da maquina de quente-ar cedo era sua tendencia
para falhar se a cabeca de aquecedor se pusesse muito quente. This ;as um
resultado da relativamente baixa resistencia de calor do elenco cabeca de
aquecedor férrea. O problema foi superado redesenhando o queimador que
impediu para a maquina de aquecer demais. Isto melhoria resultou em caixa forte,
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mas até abaixa, operacao de poder. Apesar desta melhoria, ndo péde a maquina de
Stirling compita com a combustao interna mais barata, mais poderosa maquina, e
desapareceu da cena comercial.

O advento de acos imaculados mais novos e avanga dentro o entendendo do
processo termodinamico complexo da maquina atengao nova trazida para a
maquina durante e depois de Mundo Guerra ll. O desempenho da maquina de
quente-ar velha foi melhorado e seu tamanho e custo estavam reduzidos. Sua
simplicidade de construgao e operacao, e mais importante, sua habilidade usar
combustiveis dsperos foram retidas. Estes esfor¢cos em Stirling quase foram
apontadas exclusivamente maquinas a aplicac8es dificeis isso ndo era apropriado
para paises em desenvolvimento--isto €, a maquina automével avangada, poder
espacial, e corag8es artificiais. Quase nenhum esforco foi posto no relativamente
tarefa facil de projetar uma méaquina para usos ordinéarios. Os paises altamente
desenvolvidos em qual a maquina de Stirling trabalho estava sendo terminado nao
precise de uma maquina simples, assim |4 era nenhum incentivo econémico para
projetar um.

Esta situagdo mudou em 1980, quando a Agencia norte-americana para
Desenvolvimento internacional (USAID) fundou o desenvolvimento de um maquina
de Stirling simples especificamente pretendida para fabrica e usa em paises em
desenvolvimento. A maquina foi projetada, construida, testou, e entregou para
Bangladesh, e copias disto foi construida e pds 14 em operacdo. Isto demonstrou a
Possibilidade da méaquina fabrique em méquina simples lojas do tipo acharam em
muitas regiées de Africa, Asia, e América Latina.

Como resultado disto e outros recentes desenvolvimentos, o antigamente
prospectos escuros para a aplicagdo de maquinas de Stirling em paises em
desenvolvimento melhorou enormemente. Planos sdo agora em movimento trazer
um designio novo da maquina de Stirling em producao comercial em um muito
melhorou forma. Isto versdo moderna serd muito mais poderosa para seu peso e
muito mais eficiente; ao mesmo tempo, serd como quieto, facil usar, seguro, e
dspero como a maquina original. Modelos adicionais, capaz de eletricidade
geradora, esfriando, 4gua bombeando, e ndo servindo de outros modos Uteis
possivel com a maquina de quente-ar velha, também esta vindo em producao
comercial.

NECESSIDADES SERVIDAS PELA TECNOLOGIA

Embora a maquina de Stirling € uma méquina velha, moderno, materiais e métodos
de designio fazem isto muito mais atraente que ja antes de. O manivela-passeio que
maquina de Stirling definitivamente é Gtil a qualquer um que tem combustivel
sélido. Este tipo de Maquina de Stirling pode queimar qualquer combustivel local
como sua fonte de calor produzir eletricidade, 4gua de bomba, ou executa tarefas
requerendo poder mecénico como processo de comida.

Méaquinas muito simples que usam ar atmosférico como fluido trabalhando pode
ser construida de materiais locais como recipientes de metal. Pessoas que sao
inclinadas para tentar tais designios tem um bem chance de sucesso.
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Il. PRINCIPIOS OPERACIONAIS

TEORIA BASICA DA TECNOLOGIA

O ciclo de Stirling é mostrado no diagrama em Figura 1. O

idéia basica é que quando supre com
Regenerator ) . | )
L gas em um cilindro fechado é movida

na parte quente do cilindro, se

Heat

Piston

Displacer

expande, sua pressdo aumentos, e
fazer trabalha. Quando o gés move

Cylinder

no parte fria do cilindro, sua presséo
Phase 1: Piston at bottom dead center. Displ 3 i 3

center. ANl I o e Blsplaser at tp deea estd reduzida. Uma vez o gés alcanca
a mais baixa pressao, estd de volta
comprimido para seu volume original.
O gés executa mais trabalho durante

sua expansdo que é exigida ser posta

Phase 2: Displacer remaining at top dead center. Piston has nisto durante sua compressdo. Assim,

compressed gas at lower t i i i iti
emperature. o ciclo inteiro resulta no positivo

liquido producéao de trabalho.

Phase 3: l:ﬁf:::a :;::1.:;:3“;; ::&::eadm“m"' Dlaplsosr bius Como. mvostraéla em Fase 1 de Figura
tiro Hon ao , regenerator, and heater 1, o pistao esté fora (fundo centro

morto), e o displacer estad dentro até

onde podeir. O gas estd no espaco

frio, e a pressdo de gés é baixa. (Nota

e S que o gas esta f mesma pressao a
Phase 4: ::Etg:sd::glgdef-. Displacer and piston have reached qualquer imediato em toda parte da
enter together. With pist L, . o ,
displacer now forces gas through heater, regenncri. maquina, mas que esta pressdo esta
¢ And cooler inte cold space, thus re-attaing
phase 1. alning H
mudando com time. Porque a
Figu: 5 : . o ’ . e
gure 1. The Stirling Engine Cycle pressdo é baixa, o pistdo pode ser se
Source: G. Walker, Stirling Engi ) S .
University Press, 158pnos (O£0rd, Englana: Oxford mudada para comprimir o gas f baixa

temperatura facilmente. Ao término
deste processo de compressdo, tem a
maquina Fase 2 alcangada, como mostrada em Figura 1.

Agora estd na hora para aumentar a pressdo de gas. Isto ndo é terminado
queimando um combustivel dentro do géds como é terminado dentro um interno
maquina de combustdo. O géas é movido do espaco frio por uma série de
exchangers de calor que faz isto entrar + espago quente a uma temperatura alta.
Nota que o gas no aquecedor, refrigerador, regenerador, e espacos quentes e frios,
sdo sempre f mesma pressdo a qualquer imediato, desde o gas passagens de fluxo
sdo grandes e ndo restringem a passagem de + gas.

Como mostrada em Fase 3 de Figura 1, o gas estd comprimido, quente, e a pressédo
alta. Neste momento esta pronto se expandir e trabalhar no pistdo. Como os
movimentos de pistdo fora do cilindro, + displacer move com isto para manter
como muito do gas como possivel no espaco quente de forma que a pressao é
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mantida tdo alto quanto possivel para fazer a quantia de méaximo de trabalho no
pistdo. Esta expansao e movimento externo do pistdo resulta no conseguimento de
Fase 4, como mostrada dentro Figure 1.

O préximo passo € reduzir a pressdo de gas movendo isto de + espago quente pelo
exchangers de calor para o espaco frio. Isto é terminado movendo o displacer de
sua posi¢do, como mostrada em Fase 4, atrds para sua posi¢do dentro, como
mostrada dentro Fase 1. O ciclo estd agora completo. Note que o pistdo ampliou o
gas movendo externo quando o gas estiver quente e a pressao alta, e comprimiu o
gés quando for frio e a baixa pressdo. Assim, o plano original foi realizado, e o ciclo
produziu trabalho liquido para o fora de.

Para este processo de quatro-fase continuar indefinidamente, calor, deve ser
acrescentada continuamente ao exchanger de calor quente de alguns fora de
fonte como um fogo ou um coletor solar, e o resfriado fim deve ser esfriado
continuamente por um fluxo de dgua ou ar.

Voce poderia desejar saber agora como os movimentos do pistdo e o displacer sao
claramente accomplished, desde they ndo pode se mudar + préprio deles/delas. A
resposta é que ha dois modos pelo menos para faca os dois componentes do
Stirling méquina movimento simples como nds desejamos: (1) nds podemos os
prender a manivelas por conectar varas, como é geralmente terminado em
maquinas automovel; ou (2) nés possa usar forcas de géds de um modo
cuidadosamente projetado de forma que eles salte em primaveras de gas, com o
displacer sempre f frente do pistao em seu em-e-fora oscilagdo. Dos dois métodos,
o uso de manivelas chamado o manivela-passeio, ou kinematic Stirling, é o mais
facilmente método compreendido. O segundo método, que usa oscilando
movimentos do pistdo e displacer em fontes, é chamada o livre-pistao Stirling. O
manivela-passeio Stirling é mais facil de ainda entender mais duro fazer, enquanto +
livre-pistdo Stirling é mais dificil de ainda entender mais facil fazer em pelo menos
algumas de suas formas.

Ill. PROJETE VARIACOES

Esta secdo do papel descreve uma variedade de prometer Maquinas de Stirling.
Enfatiza as caracteristicas fisicas deles/delas, vantagens e desvantagens,
aplicag8es, e combustivel eficiencias.

TIPOS DE MAQUINAS DE STIRLING

Manivela-dirija Maquina de Stirling

Um esquematico do manivela-passeio maquina de Stirling é mostrada dentro Figure
2, e um manivela-passeio que maquina de Stirling que bombeia dgua é mostrada
em Figura 3. Enquanto esta maquina é extraordinariamente grande para a quantia
pequena de poder (5 quilowatts) produz, é ndo obstante muito simples fazer e
operar.Ndo usa nenhum dleo no cérter; aqui estd importante para evitar adquirir
6leo nas partes de funcionamento quentes da maquina, porque pdde bloqueie o
fluxo de ar pelo exchangers de calor e também cause uma explosdo. Qualquer do
seguinte tres tipos de podem ser usados portes: portes de rolo lacrados, rolamento
de esferas, ou bushings de unlubricated fizeram de um pléstico como Teflon. Se
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necessario, a bola e portes de rolo podem ser substituidos por portes de diério e
lacrado em graxa. Desde que a méquina é pressurizada ligeiramente, até sobre
atmosferas (atm), usa um selo de cabo de manivela simples para manter + ar em, e
uma bomba de ar pequena para manter a pressao contra vazamento lento além do
selo. Abomba de ar como também todos os outros acessérios que precisam de
poder sao dirigidos diretamente de + cabo de maquina giratério.

Outros acessérios que requerem poder de cabo. é a alimentagado de verruma +
combustivel, o soprador de ar de combustao, e a 4gua refrescante bomba e fa de
radiador.. Com estes acessérios, estd a maquina capaz trabalhar sem any outra
fonte de poder, e necessidades s6 abasteca para operar.

Instru¢des operacionais tipicas sao como segue:

1.Tenha certeza a maquina estd em condicdo operacional boa e que o saltador
esta cheio de combustivel.

2.Comece um fogo no queimador com acender (por exemplo, cavacos de
madeira, secou folhas), e opera o soprador de ar f mao até o interior do
queimador estd suficientemente quente para recebem e acendem o
combustivel do alimento de combustivel.

3.M&o opera o soprador de ar de combustdo e a verruma de combustivel até a
cabeca de aquecedor da méaquina alcangca um moderado Temperatura de
(aproximadamente 300[degrees]C). A maquina estd agora pronta para
comegam.

4. Inverta o flywheel, e a maquina deva comecar a correr em seu préprio poder
imediatamente (comecar facil é um do melhores caracteristicas desta
maquina).

5. Permita pouco tempo para a maquina se pressurizar e para dirigir o
queimador até que esté a pressdo operacional cheia e temperatura. Durante
este tempo, vai a maquina gradualmente crescem mais fortes e mais capazes
trabalhar. A carga pode ser aumentado como a maquina cresce mais forte.
Isto acontece automaticamente se a maquina é prendida a cargas tal como
bombas de dgua centrifugas ou geradores, mas carrega tal como serras e
moendo méquinas tem a capacidade para protelar a méquina se a carga
deles/delas é muito depressa aplicada. Se o Maquina de é protelada, pode
ser reiniciado imediatamente por descarregando isto e virando o flywheel
novamente.

6.Uma vez a maquina estd até poder completo e fazendo seu trabalho, o
operador sé precisa manter o saltador de combustivel cheio e mantem uma
carga. Se a carga ¢ afastada por qualquer razéo, para cima o que a maquina
acelerard, mas nao para um grau prejudicial; isto alcangard uma velocidade
depressa a qual suas gotas de produc¢éo de poder para zerar, e continuara
correndo.

7.Quando estd na hora para fechar fora a maquina, simplesmente corte o
abastecem e a maquina vird lentamente a uma parada. Pode ser parou mais
depressa qualquer hora a libertando o interno pressionam que reduz o
poder a um baixo valor.

Desde entdo hd muito poucos ajustes criticos de combustivel, areje, ou fluxo de
&dgua, e hd nenhum injector de combustivel ou sistema de faisca, + manivela-
passeio maquina de Stirling estd extremamente segura e facil correr. Mas para
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alcancar desempenho de méaximo isto é importante para fazer ajustes corretos
destes fluxos, + qual alguém com sé uma pouca experiencia pode fazer facilmente,

Por causa de sua facilidade de operacédo, durabilidade, manufacturability local, e a
habilidade para usar qualquer combustivel local como seu calor fonte, o moderno
manivela-dirija maquina de Stirling é notavelmente bem servida para geragao de
poder em paises em desenvolvimento. Planos para esta maquina de Stirling estarao
disponiveis de USAID em 1984 ou 1985. Producdo comercial da maquina, ou
versSes disto, é esperada que comece em 1984.

Mdaquina de Livre-pistdo simples

Figure 4 retrata uma méaquina de livre-pistao de lento-velocidade que é um versao
simples da méaquina de Stirling. Esta maquina quase é + uUltimo em simplicidade
comparada a outra maquina de Stirling designios. E a configuracdo extenuada
denominada dentro + qual o displacer é flutuado antes de primaveras e é movido
espontaneamente ou para cima ou debaixo da influencia do for¢a mais leve ou
perturbacdo da pressdo dentro do maquina. A grande vantagem deste arranjo é
que 0 maquina nado so estd ego-comecando (sé requerendo que um bem diferenca
de temperatura seja estabelecida entre o quente e espacgos frios), mas ajustard a
qualquer carga, até mesmo um completo parando do pistao, e ainda ciclo para
cima e para baixo. Assim, a maquina é mesma. perdoando e facil operar. Sua
especializagao desvantagem é que é muito grande para sua produgao de poder
pequena; isto é porque usa ar atmosférico como fluido trabalhando e opera a uma
muito baixa freqlencia. Contrabalangando isto desvantagem é a capacidade de
elevador muito alta e eficiencia da bomba de deslocamento positiva simples que a
maquina pode opere.

Dimensdes

O displacer e didmetro de pistdao podem ser o mesmo. O displacer deveriam ser
pelo menos contanto que seu didmetro, com um comprimento de méaximo de tres
vezes seu didmetro, e o boné de fim deva. seja cupulado para permitir um pouco de
forca contra colapso. O abra brecha entre o displacer e o cilindro deveria estar
aproximadamente um a dois hundredths do didmetro, com uma preferencia para a
abertura menor. Para manter o displacer centrado, isto deveria ter elevado inchacos
das densidades de abertura que esfregam ligeiramente contra o cilindro em sua
secao fria.

O comprimento de se¢do de aquecedor deveria ser aproximadamente um quarto
do didmetro de displacer, e o refrigerador sobre o mesmo. Isto folhas um a metade
do displacer agir como um regenerador, que serve armazenar o calor do ar como
vem de + aquecedor para o refrigerador, e liberta isto ao ar como isto volta do
refrigerador ao aquecedor. Esta acdo aumenta a eficiencia de combustivel da
maquina.

O movimento de displacer disponivel deveria ser aproximadamente um tergo de
seu comprimento.

O displacer dirigem vara deveria cobrir 15 por cento aproximadamente do drea do
cilindro de displacer. A vara de passeio deveria ajustar de perto em sua manga mas
é livre mover.

Materiais
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O melhor material para o displacer fim quente é qualquer um do 300 série acos
imaculados, como 304,316, ou 321. Estes também é chamada 18-8 tipo
imaculado, o tipo usou cozinhando panelas. O fim quente do cilindro de displacer
deve ser de imaculado também acere, or possivelmente cerdmico se pode ser feito
hermético. Claro que, se sé experiencias a curto prazo sdo a pontaria, entdo folha
de aco de carbono ordinéria pode ser usada para ambos o displacer e cabeca de
aquecedor.

O préprio displacer pode estar bastante magro, contanto que um vélvula de non-
retorno é instalada em seu fim frio para permitir o interior para alcangar a pressao
de ciclo de méximo e ficar 14. Caso contrério, o displacer poderiam se desmoronar
debaixo de pressdo. E também importante fazer o displacer descascar grosso
bastante para previna seu colapso debaixo de pressao externa.

O resto da maquina pode ser de aco, ferro de elenco, aluminio, ou tudo que esta
localmente disponivel, desde que ndo é exposto calor. Deveria ser tomado cuidado
para fazer o displacer como ilumine como é prético. Caso contrario, respondera
para suprir com gas muito lentamente pressdo e ndao desenvolvera a dianteira em
movimento em cima do pistao necessario realizar o ciclo de Stirling.

Producdo de energia

Uma maquina de livre-pistao simples com um 60-cm displacer de didmetro,
operando a um ciclo por segundo, pode ser esperada que produza
aproximadamente 500 watts de poder (50 litro-meter/sec) de bombeou dgua. Claro
que, como com qualquer primeira tentativa, o atual produ¢do poderia ser muito
menos.

Maquina de livre-cilindro

Outro candidato excelente para uso em paises em desenvolvimento é a maquina de
livre-cilindro. Compartilha muitas das virtudes de + manivela-passeio maquina de
Stirling e é até mais simples fazer. Além disso, porque é hermeticamente lacrado, é
impérvio danificar de contaminantes externos. Porém, porque é basicamente uma
maquina de producdo reciprocando, tem que ter alguns tipo de poder-transformar
dispositivo como um passeio de catraca e gearbox para prover movimento rotativo
se tal é precisada. There sdo muitos usos para movimento reciprocando simples,
como agua, bombeando, e nestes usos estd a maquina de livre-cilindro um escolha
excelente.

Figure 5 espetdculos que um modelo de uma méaquina de livre-cilindro tipica usou
como uma bomba de dgua. O poder é levado do oscilar cilindro do qual se muda
para reacdo ao movimento oposto + pistao pesado dentro de. O displacer é
dirigido pelo gés pressione em sua vara que é prendida ao pistdo.

A méaquina de livre-cilindro, como todas as maquinas de Stirling, lata opere em
qualquer fonte de calor. Uso de umas licengas de passeio de catraca a alto-
freqliencia curto-golpe livre-cilindro méaquina para dirigir qualquer carga que
requer um cabo giratério, e assim grandemente aumenta sua utilidade.

A méquina de livre-cilindro usou facilmente como uma lata de reciprocator nao sé
dirija bombas fluidas mas ar ou compressores de gas como bem. Também pode
dirigir bombas de refrigerante para preservag¢do de comida.
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Comecgando a maquina de livre-cilindro podem ser automaticos se o maquina esta
em uma posicao vertical; caso contrario, um jarro leve é necessario comegar os
movimentos iniciais depois de qual o maquina correrd vigorosamente contanto que
as temperaturas prescrevessem para o fim quente e o fim frio do cilindro é mantida.
A temperatura requerida normalmente é de 400 para 700[degrees]C no fim quente

e até 100[degrees]C no esfriar jaqueta.

Desde entao hd sé duas partes de mudanca dentro do cilindro, a maquina de livre-
cilindro é até mais facil fazer que o manivela-dirija maquina de Stirling descrita mais
cedo neste papel. Além disso, Desde que o cilindro é hermeticamente lacrado, o
maquina ndo precisa de uma bomba de ar ou um selo corredico para conter seu
gés de funcionamento. Entdo, a médquina pode operar a um alto pressione, diz até
15 atm, enquanto fazendo isto muito compacto e barato para seu poder.

Méquina de Stirling duplex

A maquina de Stirling duplex € uma méquina refrescante calor-dirigida; quer dizer,
leva em calor e produz resfriado sem produzir qualquer outro efeito externo. E
muito simples, quase como simples como a bomba de dgua de livre-cilindro, e é
muito combustivel-eficiente se cuidadosamente projetou. Figure 6 espetaculos um

corte transversal tipico

da maquina de Stirling duplex
projetada como um calor-dirigida

STIRLING HEAT ENGINE

Heater

Regenerator

Cooler

Expansion refrigerador de comida. Figure 7
espetaculos isto em operagao.

A idéia béasica atrds da operacao do

-—-—g::cllre“im Stirling ddplex maquina é que
quando dirigida, se torna uma bomba
de calor. No Stirling duplex, uma

— Power Piston

STIRLING HEAT PUMP

Worm Heat
Exchanger

maquina de Stirling é usada para

dirigir um Stirling bomba de calor. Isto
gpmre“i"“ pode ser feita com sé tres mudanca

partes--o displacer quente, o pistao
que age como o pistao, para a

Regenerator [ I Displacer . )
! ) méquina de calor e o calor bombeia,

Chiller

e o displacer frio. Esta combinacao
Space de partes faz um simples e efetivo

Figure 6. Duplex Stirling, Heat-Driven Heat Pump

calor-dirija bomba de calor que pode
ser escalada a qualquer tamanho ou
gama de temperatura, de
temperaturas muito frias necessario
para liquify arejam a temperaturas
moderadas Util para espago esfriar.
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Figure 7. Duplex Stirling Heat Pump

A méquina de Stirling duplex estard comercialmente disponivel dentro dos
préximos anos, provavelmente como um portatil, foodstoring congelador-
refrigerador em tamanhos pequenos.

Mdéquina de Alternador de livre-pistao

Recentes esforcos para desenvolver a maquina de alternador de livre-pistao
produziu resultados excelentes. Enquanto a méquina nao vai se torne um artigo
comercial tdo depressa quanto o manivela-passeio Stirling maquina, sé seguira
com sobre a demora de um ano. O um a maioria desenvolvida no momento é uma
1-kW méaquina de producao isso tem eficiencia de combustivel excelente, promete
vida longa, e € muito p6é compacto. Porém, esta maquina ndo é simples e requer
procedimentos industriais altamente sofisticados e materiais. Por outro lado,
porque é hermeticamente lacrado, ndo pode ser danificado por qualquer tipo de
tratamento dspero, embora o sistema de controle e outros auxiliares ndo sao assim
invulneravel.
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A méaquina de alternador de livre-pistao é vestida idealmente para o tarefa de
eletricidade em desenvolvimento de energia solar, especialmente, quando
emparelhou a um concentrator de filme de plastico barato do digite vindo no
mercado agora. Tais maquinas estdo sendo ativamente desenvolvida em tamanhos
até 10 kW, e poderia estar disponivel em tamanhos até maiores em alguns anos. O
um mostrada em Figura 8

tem uma 10-kW producgao.
120 cm

Figure 8. A 10-kW, Free-Piston Alternator Engi
Mg B ngine Developed

USOS DA MAQUINA DE STIRLING

Irrigagdo com Biomassa

Ambos o manivela-passeio maquina de Stirling e o livre-cilindro méaquina é préatica
para irrigacdo com biomassa, contanto aquela ampla biomassa esta disponivel para
combustivel como também barato trabalhe alimentar a maquina com combustivel e
tender sua operagao. A maquina de manivela-passeio é pratica de
aproximadamente 500 watts para tens de quilowatts de poder entregado, mas em
poder sobre 3 kW exigird para um carro que tem rodas transportar isto. O livre-
cilindro médquina compd&e uma bomba deirrigagao boa aproximadamente 500
watts. Qualquer maquina pode dirigir bem e profundamente ambos raso bem
bombas, como também baixo-erga bombas de fosso. Também, o elétrico gerador
pistdo gratis pode ser prendido um elétrico bombeie para este servigo.

Geracgao de eletricidade--Tamanhos Pequenos--Combustivel Sélido

Ambos o manivela-passeio méaquina de Stirling e o livre-pistao maquina de
alternador é préatica para este uso. O livre-pistdao maquina de alternador tem a
vantagem de muito baixo barulho e vida longa, mas é mais dificil de consertar no
campo. O manivela-passeio Maquina de Stirling é simples, facil consertar, e mais
barato, e pode ser fabricada em lojas de conserto simples; porém, isto ndo é como
combustivel eficiente.

Geracao de eletricidade--Poder de Aldeia--Combustivel Sélido

Aquinovamente, ambos o manivela-passeio maquina de Stirling e o méquina de
alternador de livre-pistdo serviria para qualquer poder aproximadamente 100 kW.
Mdéquinas de Stirling de producao de poder mais alta ndo sao provavel no préoximo
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futuro, embora sempre é possivel para combine unidades menores em uma
unidade maior para mais poder.

Nesta aplicagdo, freqliencia constante é requerida assegure a prépria operagéo do
alimento de combustivel e outros auxiliares. Subprodutos Gteis incluem agua
quente do esfriar sistema e cinza do queimador.

Grao que Processa--Desperdicio de Grao como Combustivel

Esta € uma aplicagao ideal por causa da disponibilidade de + subproduto de
biomassa como combustivel para a maquina. Os USAID-fundaram, maquina de
quente-ar simples, referenced mais cedo nisto empapele como tida desenvolvida
para fabrique em Bangladesh, é um exemplo excelente. Figure 9 espetaculos esta
maquina de quente-ar arroz de millng. Queima a casca de arroz produzida pelo
moinho isto passeios. S6 uma fracdo da casca produzida pelo moinho é precisada
abastecer a maquina, tao amplas quantias sao partidas em cima de para a maquina
para usar enquanto bombeando dgua de irrigacao para o proximo colheita de
arroz. Em deste modo, energia solar, na forma de biomassa, ¢ usado como a
contribuicdo de energia primaria para o arroz-crescimento processe, e nenhum

combustivel externo é necesséario.
Poder solar

E importante reconhecer que a maquina de Stirling seja um alto-temperatura
machine. ndo pode correr bem no baixo temperaturas disponivel de apartamento
simples chapearam os coletores solares. Tem que usar um concentrando,
enquanto sol-localizando o coletor solar. Este dispositivo acrescenta
consideravelmente ao custo e manutencgao exigencias do sistema. Também, tal um
dispositivo faz ndo faga uso do componente difuso de energia solar, s, +
componente direto. Sol tdo nebuloso nao é bastante nenhum bem. Luminoso, sdo
precisados de céus claros antes do coletor concentrando desenvolva a
temperatura alta necesséario operar o Maquina de Stirling. Por todas estas razdes,
sistemas de Stirling usando concentrando, sol-localizando os coletores solares
serdo and muito mais caro requererao mais cuidado dentro o deles/delas operacao
que esses que usam combustivel como a fonte de calor deles/delas.

Com essas reservas em mente, esta certo para mostrar que hé situa¢gées em qual
tais sistemas solar-dirigidos é merecedor de consideracado: onde intensa luz solar é
o reja onde ndo ha nenhuma biomassa disponivel e nenhum derivable dos efeitos
da maquina (como |4 seria eventualmente se a maquina estivesse irrigando um
antigamente area de deserto), e onde o custo da maquina, coletor, perseguidor,
monte, e thereof de manutengdo nao € proibitivo. Tal uma situagdo possa existir
onde vérios quilowatts de eletricidade sdao precisada, e o custo de sistemas de
photovoltaic é muito alto. Isto é provavel que um sistema elétrico solar baseado em
um livre-pistdo Méquina de Stirling valerd menos consideravelmente por watt
entregada que va um sistema de photovoltaic no quilowatt gama de poder.

Uma nota de cautionary em sistemas de Stirling solares: embora o Maquina de
Stirling estarad comercialmente disponivel em um ou dois anos, os coletores
concentrando e os auxiliares deles/delas sao ainda um pouco de distancia longe
de producao. Para tudo estes raz8es, é provavel que Stirling maquina sistemas
solares sejam muito mais caro que outros sistemas excluem onde nada mais é
disponivel, como poderia ser o caso em zonas de deserto extremas.
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Freqlientemente, um sistema solar direto é menos pratico que um que usa
biomassa crescida com ajuda deirrigagao contanto pela méaquina. Por isto
significa, terra que vai caso contrério cresca nada poderia ser feita produzir comida
concebivelmente como também combustivel para a bomba irrigando.
Simplesmente ponha, um campo de ervas daninhas, colheu para ser queimada na
maquina, € um muito rota mais facil para poder solar que um sistema dptico
elaborado, monte, e perseguidor. E ervas daninhas, distinto o sol, ndo esconda
atréds de nuvens ou vai embora f noite.

ABASTECA EFICIENCIA E PRODUCAO DE PODER

E provével que a méaquina de Stirling queime 10 quilogramas asperamente (kg) por
quilowatt-hora (kWh) de combustivel de biomassa, e 6 kg/kWh de carvao. Isto é
menos que a taxa de consumo de combustivel de pequeno maquinas a vapor.
Dependendo em como bem um operador guia o méquina, esta taxa ardente pode
variar até 20 facilmente por cento, para cima ou abaixo; com bem-projetou e muito
concorrido maquinas, poderia ser como muito o menos meio.

A producdo de poder por unidade de peso grandemente varia com o designio.
Geralmente, varia de aproximadamente .04 Kw/Kg para um simples manivela-dirija
modelo a aproximadamente .07 Kw/Kg para um comercial médquina de alternador
de livre-pistao de alta tecnologia.

IV. COMPARANDO AS ALTERNATIVAS

A maquina de Stirling é capaz de aceitar calor de qualquer fonte sobre
aproximadamente 400[degrees]C e convertendo parte do calor em trabalho Gtil.
Isto faz isto capaz de uma variedade larga de usos. O qual deles sdo praticos e
consideracdo de valor em comparacdo com as outras fontes de energia mecéanica?

Se combustiveis convencionais e maquinas estao disponiveis e satisfatérias,
provavelmente ndo é pratico para considerar substituindo eles com uma méquina
de Stirling. S6é quando petrol ou diesel ou limpe combustiveis gasosos estao
escassos, caros, ou caso contrario sem atrativo, e quando o faisca-ignicdo
combustao interna maquina ou motor diesel é muito curto vivida ou muito caro
manter ou comprar, € isto sensato considerar o aplicagdao da maquina de Stirling.
Se voce considera introduzindo a maquina de Stirling, voce tem que avaliar
cuidadosamente seu disponibilidade, caracteristicas de desempenho provadas, e
economias, para que nao resultado de decepcgao.

COMPETIDORES DA MAQUINA DE STIRLING

A competicdo para a maquina de Stirling é a combustao interna maquina, inclusive
a corrida de maquina de faisca-ignicdo, em petrol, gas natural, dlcool, biogas, ou
gés de produtor, e + motor diesel que corre em combustivel de diesel, ou uma
mistura de diesel e outros combustiveis gasosos ou liquidos. O vérios solar
dispositivos de cela como também a maquina a vapor também é considerada ser
competicdo para a maquina de Stirling.
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A méquina de Stirling é provéavel ser a melhor escolha onde o poder requerido esté
entre 100 watts e 20 kW, e alguns ordenam de biomassa, carvao, ou turfa estd
disponivel como combustivel. Se combustivel gasoso ou liquido estd prontamente
disponivel, um corretamente é provavel que maquina de combustdo interna
adaptada seja mais barata, pelo menos na corrida curta, embora, dependendo do
parente custo dos combustiveis, a maquina de Stirling poderia ser mais barata no
final das contas, devido a mais baixa manutencdo e custos de combustivel.

Porque a maquina de Stirling sé foi reintroduced recentemente, é dificil de projetar
os custos de compra relativos dos varios tipos de maquinas de Stirling. E provavel
que a maquina de Stirling valerd mais que o faisca-ignicdo maquina de combustédo
interna, e asperamente igual a um slowspeed motor diesel da mesma qualidade.
Mas o Stirling é provavel que méaquina tenha mais baixa manutencao vale que ou
destes por causa de sua grande simplicidade.

A Produtor Mdquina de Gas como um Competidor do Stirling Maquina

A méquina de gas de produtor corre em géas por meio de um biomassa-para-géas
convertedor chamada um gerador de gés de produtor. A méquina usando o gés de
produtor podem ser uma maquina de petrol convertida ou um motor diesel usando
gas de produtor principalmente mas também requerendo um quantia pequena de
combustivel de diesel como igniter para o gés de produtor. Desde que esta
combinacdo pode fazer a mesma coisa na realidade como um Méquina de Stirling--
quer dizer, desenvolva poder mecéanico de madeira e outra biomassa--a pessoa é
compelida para perguntar se o Stirling maquina tem alguma vantagem em cima da
combinacdo de produtor supra com gas gerador e combustao interna
convencional méquina. Em alguns casos, a resposta é sim.

A méquina de Stirling tem tres vantagens: (1) pode queimar combustiveis com
conteldo de cinza alto como arroz descascam que o sistema de gas de produtor
ndo pode; (2) desde os produtos de combustdo ndo entre na maquina de Stirling,
eles ndo requerem nenhum cleanup, em contraste com o gas de produtor maquina
de combustdo interna; e (3) a maquina de Stirling, em combina¢do com um simples
queimador de combustivel forjado, é um muito mais simples e mais manutenc¢éo-
livre sistema que a combinacgao de gerador de gés de produtor, sistema de cleanup,
e maquina de combustao interna.

A méaquina de Stirling colhe o produtor gds maquina sistema se o combustivel a ser
usado ndo é de qualidade alta, como arroz, cascas, e se o custo de manter o
sistema de ignigao, sistema de injecdo, lubrificacdo, e outro relativamente delicado
componentes da maquina de combustdo interna e o produtor de gés € um
problema, como é tdo freqlientemente.

A Méaquina A vapor como um Competidor da Méaquina de Stirling

E l6gico para considerar a maquina a vapor como competicido natural para a
maquina de Stirling, como era na realidade na ocasiao Rotagao. Stirling inventou
isto. Naquele momento estava a maquina a vapor + produtor de poder dominante,
considerando que a maquina de Stirling era mais combustivel eficiente, e muito
mais seguro desde que é quase impossivel fazer uma maquina de Stirling explodir, e
bastante facil ver com uma maquina a vapor. Também naquele momento, o grande
desvantagem da maquina de Stirling era a temperatura pobre resistencia do elenco
cabeca de aquecedor férrea.
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Hoje, a situacdo é diferente. A maquina a vapor tem entrada em desuso, e o Stirling
saltou f frente em desempenho, vida, e disponibilidade. Com o uso de série 300 ago
imaculado, um material geralmente disponivel, hd nenhum mais muito tempo o
perigo de aquecedor fracasso de cabeca, pelo menos debaixo de 700[degrees]C, o
qual um combuster de combustivel sélido normal produz em um maquina de
Stirling corrente. E é possivel fazer o cabeca de aquecedor de ceramico,
especialmente em mesma baixo-pressdao maquinas como o livre-pistdo simples
molham pumper.

Entdo, para aplicag8es de baixo-poder debaixo de varios tens de quilowatts, é
provavel que a maquina de Stirling seja muito mais combustivel eficiente, muito
mais facil operar, muito mais seguro, e requer muito menos manutenc¢ao. Também é
provéavel que valha menos, desde a maquina de Stirling tem tdo poucos separa e tal
simples em comparacdo para a maquina a vapor. Por exemplo, o Stirling maquina
precisa de nenhuma valvula, considerando que a maquina a vapor requer muitos
em cada um de que tem que trabalhar unfailingly um quente, ambiente corrosivo.
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