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Resumo 

Este trabalho trata-se do estudo da utilização conjunta de um espelho concentrador solar e de 
um motor Stirling do tipo Alfa, existente no mercado, de modo a produzir energia elétrica e 
térmica. Este tipo de motor, ao funcionar com um gás selado no seu interior e utilizando uma 
fonte de calor numa das suas faces exteriores, consegue produzir movimento de rotação no 
seu veio, que é utilizado para produzir eletricidade. Como não é possível transformar todo o 
calor em energia mecânica, parte deste é cedido ao exterior, sendo aproveitado para 
aquecimento de água para consumo, aquecimento ambiente ou de piscina, ou até mesmo para 
ativar um sistema de arrefecimento por adsorção, fazendo-se também arrefecimento ambiente. 

Foi simulada a utilização deste sistema numa cidade portuguesa e duas angolanas, sendo elas 
Lisboa, Lubango e Dundo. Utilizaram-se valores de radiação solar horários, gerados pelo 
programa TRNSYS para cada localização e um modelo de funcionamento do motor, criado a 
partir das suas características de funcionamento, sendo posteriormente validado por dados 
experimentais da literatura. 

No caso de Lisboa, foram comparadas várias combinações da utilização da energia produzida 
com alternativas existentes no mercado, sendo elas os coletores solares ou esquentador para 
aquecimento de águas sanitárias, o ar condicionado por compressão de gás e o aquecimento 
ambiente por caldeira a gasóleo ou gás, ou por recuperador de calor a lenha. A análise 
económica passou por comparar os custos iniciais de cada sistema, comparando 
posteriormente o ganho ou gasto que cada uma tem ao longo do tempo, contabilizando 
também a energia vendida à rede, tanto em regime geral, como em regime bonificado EDP. 

No caso das cidades angolanas, foram consideradas as mesmas alternativas, embora não se 
tenham utilizado as de aquecimento central e piscina, visto não serem necessárias para aquele 
clima. Neste último caso foi também considerada a utilização de um gerador de eletricidade a 
gasóleo e a utilização do mesmo motor em estudo, mas alimentado a gás, para produção de 
eletricidade e calor. A análise económica foi também feita como para Lisboa, embora não 
tenha sido contabilizada a energia vendida à rede, o que não é possível. 

Concluiu-se que, para Lisboa, se consegue, no mínimo, um retorno de investimento de 3 anos 
e no máximo de 12 anos, comparativamente aos outros sistemas, com poupanças que vão dos 
2800 € aos 6900 € anuais, ao preço atual da energia. 

Nas cidades angolanas, caso seja possível utilizar a eletricidade da rede, este sistema não é 
economicamente viável. Também não o é, caso se pretenda utilizar um sistema independente 
com ar condicionado a adsorção, sendo mais económico utilizar o mesmo motor, mas 
alimentado a gás. Apenas para a hipótese de se utilizar o sistema de ar condicionado 
convencional é que compensa utilizar este sistema, que ainda assim tem que ser auxiliado por 
outro sistema de energia ou por algum tipo de armazenamento, de modo a garantir o 
fornecimento durante o período noturno. Neste caso o retorno do investimento situa-se entre 
os 10 e 17 anos para Dundo e entre os 6 e 12 anos para o Lubango, conseguindo-se poupanças 
anuais que vão dos 410 aos 1200 € e dos 710 aos 1500 €, respetivamente. 

Concluiu-se para o sistema em geral, que a utilização da sua energia térmica representa um 
terço das poupanças anuais, caso se utilize um sistema de adsorção e que a venda de 
eletricidade à rede representa cerca de metade, caso esta seja possível, para residências com 
famílias até 5 pessoas. 
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Study of a cogeneration system with Stirling engine  and solar 
concentrator 

Abstract 

This study‘s aim is to evaluate the use of a solar concentrator and an Alfa type Stirling engine, 
combined to produce electricity and heat. This type of engine runs using an external heat 
source to heat its hot side, by transferring that heat to its cold side, through a gas sealed inside 
it. That continuous cycle makes the gas expand and contract, making its pistons move and 
turning the heat into mechanical power. As it is not possible to make use of all the heat, there 
is still a great flow of thermal energy coming out of the cold side, which can be used as water, 
ambient or swimming pool heating, or even to power an adsorption cooling system. 

Using hourly radiation values generated by TRNSYS software and a validated mathematical 
model of the system, it was reproduced one year of its operation in Lisbon, Lubango and 
Dundo, a Portuguese and two Angolan cities. 

Lisbon’s operation output energy was then simulated as being used in different sort of ways, 
being also compared with several existing alternatives, such as solar collectors, gas water 
heating, split-type air conditioner and ambient heating using diesel or gas boiler, or even 
fireplace heat recovery system. The economical analysis regarding this city was made by 
comparing both initial costs and comparing the operational gains or expenses throughout the 
years, accounting the energy sold to the grid, both in general and subsidized tariffs, of the 
local supplier. 

For the Angolan cities, the same simulations were made, being also compared with the same 
alternatives, except for the ambient and swimming pool heating, which are unnecessary for 
such climates. In this case a diesel generator and a gas fueled Stirling heat and power 
generator were taken into account, as the local power grid isn’t reliable, doesn’t cover most of 
the territory and doesn’t allow energy to be sold back. 

In conclusion, if the system were to operate in Lisbon in the studied conditions, the payback 
period would range from 3 to 12 years, compared to the alternatives considered, and would 
generate annual savings of 2800 € to 6900 €. 

Concerning the Angolan cities, if the power grid is available for a certain place, economically 
this system is not worth using. It is also not worth using if it is to be used off grid with an 
adsorption cooling system, being more profitable the use of the same Stirling engine, powered 
by combustion gas. The only profitable way to use the studied system, which still has the need 
of an auxiliary storage or powering system for the night period, is by using the conventional 
split-type air conditioner. In this case the payback periods are 10 to 17 years for Dundo and 6 
to 12 years do Lubango, thus achieving 410 to 1340 € and 710 to 2300 € of annual savings for 
each city respectively. 

For the overall system, the use of the produced thermal energy represents one third of the 
annual savings, considering the use of an adsorption system, as the sale of electrical energy, if 
possible, represents half of them, for families up to 5 people. 
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ρagua – Massa volúmica da água [kg/m3] 
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1 Introdução 

A taxa de crescimento populacional aumenta de ano para ano, levando também, a um 
aumento das necessidades energéticas em todo o planeta, bem como a um aumento nas 
emissões de gases de estufa para a atmosfera. Associando este fator ao aumento dos preços 
dos combustíveis fósseis, somos levados a procurar alternativas às fontes de energia habituais. 
Alternativas estas que sejam compensatórias, tanto a nível ambiental, como a nível 
económico. Foi com esta ideologia em mente, que surgiu a ideia de utilizar o Sol como fonte 
de energia para produzir eletricidade e, inevitavelmente, calor. 

O sistema em estudo trata-se da utilização conjunta de um espelho concentrador solar e de um 
motor Stirling do tipo Alfa existente no mercado. Este motor, ao utilizar uma fonte de calor 
externa como fonte de energia, demonstra ser a solução ideal para se utilizar a radiação solar 
concentrada. Essa radiação, ao ser captada por uma área ampla e concentrada numa área 
pequena, consegue produzir temperaturas extremamente elevadas, associadas a um bom fluxo 
energético. O calor ao ser transferido da face quente para a face fria do motor, pelo gás que 
este contém no seu interior, consegue produzir energia mecânica, aproveitada para gerar 
eletricidade, e ao mesmo tempo gera calor que pode ser utilizado para diversos fins, como o 
aquecimento ambiente ou de água para consumo, ou até mesmo para ativar um sistema de 
arrefecimento por adsorção, fazendo-se também arrefecimento ambiente. 

Após o estudo da simulação de um ano de funcionamento deste sistema, numa cidade 
portuguesa e duas angolanas, fez-se uma comparação com outros do mesmo segmento, 
existentes no mercado, e concluiu-se que, de modo ao sistema ser economicamente viável, é 
preciso ter em atenção a utilização de todo o seu potencial. Isto porque o aproveitamento da 
sua energia térmica representa um terço das poupanças anuais por ele geradas e a venda de 
eletricidade representa metade destas, para residências com famílias até 5 pessoas. Caso tal 
não seja possível, é mais vantajoso utilizar a eletricidade da rede ou, à falta de rede elétrica, 
usar o mesmo sistema, mas alimentado a gás, também em regime de cogeração. 

1.1 Organização e Temas Abordados no Presente Relat ório 

Neste trabalho, será inicialmente feito um apanhado dos diversos tipos de equipamentos 
existentes no mercado que, de uma forma o de outra, conseguem realizar o que se propõe que 
faça o sistema em estudo, comparando as suas performances e os seus custos associados. 
Seguidamente será apresentado o sistema em estudo, fazendo-se uma breve descrição dos o 
que se pretende determinar com este trabalho. Será então criado um modelo de funcionamento 
em regime estacionário, para a potência máxima, sendo posteriormente alargado aos restantes 
pontos de funcionamento. De seguida far-se-á a validação do modelo, comparando com 
resultados experimentais presentes na literatura, procedendo-se à simulação de um ano de 
funcionamento, com incrementos horários, para as cidades escolhidas. Após obtidos os 
resultados, serão dimensionados os sistemas de aproveitamento do calor obtido no Verão, a 
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área da residência que maximiza a utilização da energia térmica produzida e o reservatório de 
água que será utilizado para armazenar esta energia. Projetar-se-á também um sistema de 
coletores solares térmicos, de modo a ser comparado com o presente sistema. Posteriormente, 
serão calculados os custos dos diferentes tipos de energia primária considerados, 
caracterizando-se também os diversos equipamentos utilizados, através do seu rendimento e 
do custo da sua forma de energia final. Finalmente será exposto e executado o cálculo do 
tempo de retorno do investimento, fazendo-se uma discussão dos resultados obtidos e 
concluindo o presente relatório com algumas perspetivas de trabalho futuro. 
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2 Estado da arte 

2.1 Motor Stirling 

O estudo efetuado nesta dissertação, desenvolveu-se em torno do motor Stirling. Este motor, 
inventado por Robert Stirling em 1816, foi utilizado até ao início do século XX para substituir 
os motores a vapor que explodiam com frequência, tendo sido substituído pelos motores 
elétricos e de combustão interna, devido à sua dificuldade em iniciar ou fazer variar a sua 
velocidade [1]. Com o paradigma energético em que se vive hoje em dia, várias empresas 
estão a retomar o desenvolvimento deste tipo de motores, visto que é possível utilizar, 
virtualmente, qualquer tipo de fonte de calor, podendo ser utilizado para aproveitar 
desperdícios de calor ou, como é aqui estudado, energia solar. 

Existem três tipos de configuração básica para motores Stirling: Alfa, Beta e Gama. Neste 
trabalho será estudado um motor com a configuração Alfa que, como se pode ver na Figura 
1a) tem dois pistões ligados a um excêntrico, desfasados de 90º. 

O princípio de funcionamento do motor Stirling passa por utilizar um gás selado no seu 
interior, aquecendo-o de um lado para o fazer arrefecer do outro, sendo também possível 
aproveitar este calor de arrefecimento para aquecer outro qualquer sistema. Como se pode ver 
na Figura 2a), o gás ao aquecer, expande, fazendo mover os seus êmbolos e aumentando o seu 
volume interior, passando a ocupar também a câmara de arrefecimento, como se verifica na 
Figura 2b). Pela Figura 2c) é possível observar que na câmara fria o gás ao arrefecer, contrai, 
fazendo com que os êmbolos se movam no sentido contrário, passando assim para o lado 
quente, Figura 2d). Entre as duas câmaras existe um regenerador que serve para ajudar o gás a 
arrefecer ou aquecer, dependendo se vem do lado quente ou frio, respetivamente. 

 

Figura 1 – Configurações de motores Stirling: a) configuração Alfa; b) configuração Beta;    
c) configuração Gama [1] 

a)     b)        c) 
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Uma das vantagens destes sistemas em relação aos motores de combustão interna é que o 
calor fornecido vem do exterior, não havendo explosão e podendo ser usado qualquer tipo de 
fonte de calor. O que, além de resultar num funcionamento mais silencioso e com menor 
vibração, resulta também numa menor quantidade de gases de estufa emitidos, já que a 
queima do combustível é contínua, logo mais completa e eficiente. 

Como todos os motores que utilizam uma fonte de calor para gerar energia mecânica, este 
também tem as suas perdas e não consegue transformar todo o calor que lhe é fornecido em 
movimento. No entanto, é possível controlar a temperatura a que o calor é desperdiçado, 
transformando-o em calor útil para aquecer, por exemplo, água para banhos, piscinas ou até 
mesmo o ambiente de edifícios. A este tipo de “duplo” aproveitamento de energia, chama-se 
cogeração e é utilizado para aumentar o rendimento de ciclos térmicos. Ao aproveitar-se a 
energia que seria desperdiçada, está se a aumentar o rendimento da instalação, pagando o 

a) b) 

c) d) 

Figura 2 – Representação dos quatro tempos do motor Stirling [2] 
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mesmo, em energia primária, e emitindo a mesma quantidade de gases de estufa para obter 
mais energia útil. 

2.2 Cogeração 

Atualmente existem poucos produtos no mercado que estão direcionados para a cogeração em 
ambiente doméstico unifamiliar (micro-cogeração, até 10 kW de potência elétrica máxima) e 
multifamiliar (de 10 a 50 kW de potência elétrica máxima). Estando este estudo centrado num 
sistema com 10 kW de potência máxima, estaremos então a apontar para um sistema de 
residência unifamiliar. Neste segmento as tecnologias de cogeração existentes são o motor 
Stirling e o motor a combustão interna (ciclo Otto), sendo este último o que se afirma mais no 
mercado, com sistemas robustos e que já deram provas da sua fiabilidade, possuindo o maior 
rendimento elétrico, mas maior periodicidade de manutenção (de 500 a 2000 horas). Os 
fabricantes recomendam, no entanto, uma reconstrução da cabeça do motor e do turbo em 
intervalos de 12000 a 15000 horas, bem como a substituição dos pistões, rolamentos e 
vedantes em intervalos de 24000 a 30000 horas. Também existem as células de combustível 
que estão ainda em desenvolvimento, mas estima-se que o seu rendimento venha a ser maior 
que o do Otto, sendo ainda necessário algum progresso em termos de desempenho. Devido às 
poucas partes móveis que estas possuem, são também as que potencialmente precisarão de 
menos tempo de manutenção, no entanto o facto de carecerem de bombas e ventoinhas para o 
seu correto funcionamento, diminui o intervalo entre manutenções aumentando o seu custo. O 
motor Stirling, ao funcionar com câmaras seladas, tem menor desgaste, conseguindo 5000 a 
8000 horas sem precisar de manutenção, sendo esperado um custo de 0,005 €/kWh elétricos 
para tal. Em termos de custos chave na mão, a célula de combustível é a que apresenta o 
maior custo, seguida do motor Stirling. Quando comparadas as suas emissões de CO, NOx e 
CO2 a classificação inverte-se, ficando o Otto em último lugar, com emissões até 10 vezes 
superiores ao Stirling. A célula de combustível, devido ao seu processo ausente de combustão 
e alto rendimento, emite menor quantidade de gases de estufa que os seus concorrentes [3]. 
Na Tabela 1 é possível comparar as várias características de cada opção.  

Tabela 1 – Características dos vários tipos de central de micro-cogeração (dados de 2006) [3]  

 Combustão interna Célula combustível Stirling 
Potência elétrica 
máxima [kWh] 

5,5 – 10,7 10 2 - 9 

Rendimento elétrico 
máximo [%] 

27,5 – 28,1 30 22 – 24 

Rendimento global 
máximo [%] 

84,6 – 90 68 82 - > 90 

Preço chave na mão 
[€/kWe] 

2162 – 2226 4372 1148 

Tempo entre 
manutenções 

500 – 2000h 2000 – 4000 5000 – 8000 

Custo de manutenção 
[€/kWhe] 

0,006 – 0,02 0,03 0,01 

 
Hoje em dia já existem várias mini-centrais Stirling de micro-cogeração até 1 kW de 
eletricidade e 24 kW de calor do tamanho de um esquentador, bem como células de 
combustível que debitam 1 kW de eletricidade e 1,7 kW de calor em regime nominal [4]. 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

6 

Por maior que seja o rendimento de uma central de cogeração, o tipo e custo da energia 
primária e as emissões de gases de estufa, inerentes ao seu funcionamento, são sempre uma 
preocupação quando se está a fazer contas à energia produzida. Uma das formas de evitar tal 
situação é utilizar uma forma de energia primária de origem renovável, que é limpa e fica a 
custo zero. Sabendo que a fonte mais abundante de energia na Terra é a energia solar, 
podendo atingir os 1000 W/m2 medidos numa superfície perpendicular à orientação do Sol, 
num dia de céu limpo, faz sentido que se queira apostar neste tipo de energia [5]. 

2.3 Coletores solares 

Atualmente, dependendo da aplicação e da temperatura desejada, existem vários 
equipamentos que possibilitam o aproveitamento da energia solar, transformando-a em 
eletricidade e/ou calor. Dos mais conhecidos há os coletores térmicos que podem ou não ser 
envidraçados, podendo também ter concentradores parabólicos ou tubos de vácuo. Da energia 
solar que incide na sua área frontal, o rendimento de um coletor solar térmico representa a 
percentagem dessa energia que é efetivamente transferida para o líquido interior. Em 
aplicações domésticas, os coletores não envidraçados são habitualmente utilizados para 
aquecer piscinas, pois conseguem rendimentos entre 60 e 90% ao aquecer fluidos até 20 ºC 
acima da temperatura ambiente ao serem irradiados por 1000 W por metro quadrado de 
coletor. Os coletores envidraçados de placa plana estão já bastante difundidos no mercado e 
são os que normalmente se encontram montados nas residências um pouco por todo país, 
sendo aplicados maioritariamente no aquecimento de águas sanitárias (AQS), mas também 
para aquecimento ambiente. Estes coletores, ao serem também irradiados por 1000 W/m2 

conseguem rendimentos entre 50 e 80% ao aquecerem um fluido até 80 ºC acima da 
temperatura ambiente. Caso se pretenda uma temperatura superior, ou se interligam os 
coletores em série (a entrada de um à saída do outro), o que faz com que o rendimento dos 
coletores seguintes diminua progressivamente, ou se utilizam coletores de tubos de vácuo. 
Estes coletores servem, normalmente, para residências onde a insolação é relativamente baixa, 
já que ao serem revestidos por tubos de vácuo perdem menos calor para o exterior [6]. É 
possível observar esta comparação de rendimentos na Figura 3. 

Figura 3 – Relação entre do rendimento do coletor e a diferença entre a temperatura de entrada do 
fluido e a temperatura ambiente, para os diferentes coletores [6] 
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Durante este estudo houve a hipótese de equiparar este sistema à utilização de coletores de 
placas planas. Após uma vasta pesquisa, o coletor com a melhor relação preço por área-
rendimento encontrado tinha um rendimento máximo de 93% (Tentrada do fluido = Tambiente) ao ser 
irradiado por de 1000 W/m2. Tendo em conta que o coletor (apenas a placa) custa 600 € para a 
sua área de 2,143 m2, pode se dizer que o seu custo mínimo é de 301,06 €/kWpicp. Para kits de 
circulação forçada, os preços sem instalação variam entre os 678 e os 1129 €/kWpico nas 
mesmas condições [7]. No entanto, como se pode ver pela Figura 4, quanto menor for a 
radiação incidente, menor será o rendimento, para a mesma diferença de temperaturas. 

 

 

Habitualmente, este tipo de coletores encontra-se fixo no edifício, estando sujeito às variações 
da posição solar. Quanto menos perpendicular estiver o Sol, relativamente à superfície 
coletora, menor é a quantidade de radiação incidente no coletor. Este facto resulta numa dupla 
agravante: quanto mais longe o Sol estiver da posição de “meio-dia” (o mais alto que pode 
estar num dia), além de a radiação incidente ser menor devido à natureza da orientação 
terrestre, também devido à amplitude do ângulo que o Sol faz com o coletor, a quantidade de 
radiação incidente no coletor será ainda menor. 

Já é possível contornar esta situação, mantendo o coletor permanentemente orientado com o 
Sol, tipo girassol, através de um sistema de rotação. Este tipo de sistemas apenas costuma ser 
utilizado em aplicações industriais para coletores térmicos. Em termos de aplicações 
domésticas, é mais provável se encontrar esta solução em coletores fotovoltaicos (FV). Este 
tipo de coletores consegue fazer a conversão direta da energia solar para energia elétrica. 
Cada coletor é formado por várias células fotovoltaicas que, ao serem ligadas em série, 
resultam numa determinada potência máxima (pico) de saída. Atualmente estes coletores são 
fabricados em vários tipos de materiais, fazendo assim variar o seu rendimento elétrico. 

A utilização de silício monocristalino abrange cerca de 60% do mercado e apresenta uma 
eficiência de cerca de 15%. No caso do silício policristalino, este apenas atinge 30% do 
mercado, sendo a sua eficiência de cerca de 12%. É possível obterem-se eficiências maiores 
utilizando outros materiais, como por exemplo o arsenieto de gálio com estrutura cristalina 
semelhante à do silício (GaAs), com o qual se obtêm entre 25 a 30% de rendimento. A 
desvantagem deste tipo de material é o seu custo. É também possível reproduzir células de 
baixo custo, depositando, através de um processo rápido, um filme fino de material 
semicondutor num material de baixo custo (vidro, plástico ou metal). No entanto a eficiência 
deste tipo de células passa a rondar os 7% [5]. 

Figura 4 – Variação do rendimento do coletor com a diferença entre a temperatura de entrada 
do fluido e a temperatura ambiente e com a radiação incidente [6] 
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Outro fator que influencia o rendimento de um painel fotovoltaico é a sua temperatura. A 
radiação solar ao incidir no painel, é absorvida devido à sua cor escura, aumentando a sua 
temperatura e diminuindo o seu rendimento na ordem dos 3 a 6‰ por cada grau Celsius. Uma 
solução encontrada foi a utilização deste calor para o aquecimento de ar (ambiente) ou água, 
com Coletores Solar Híbridos (CHS) que, ao aquecerem um fluido por baixo do painel 
fotovoltaico, estão a arrefecer o próprio painel. Neste caso é possível obter menos 38% de 
área ocupada em comparação com um sistema combinado de painéis FV e coletores solares 
[7]. Para coletores deste tipo, já foram registados rendimentos mistos de 10,02% para a 
conversão elétrica e 54,7% para a conversão térmica, enquanto em regime térmico já se 
conseguiram rendimentos de 65% [7]. No âmbito deste estudo, procurou-se um sistema 
fotovoltaico do mercado com potência máxima equivalente mas em painéis fotovoltaicos e os 
preços de um sistema completo sem instalação rondavam os 3490 €/kWpico [10]. Para os 
coletores CHS, estes podem ser encontrados a 720 €/m2 [8], o que, em termos otimistas se 
traduz num preço mínimo de compra de 1316 €/kWpico,calor com uma radiação de 1000 W/m2 e 
um rendimento térmico de 54,7%. 

2.4 Contextualização 

Dado este panorama energético, é possível inserir o projeto de estudo deste trabalho, 
exatamente no centro destes temas, ao se utilizar um concentrador solar para excitar um motor 
Stirling e daí fazer-se cogeração, a partir de uma energia de fonte renovável. 

Através de uma pequena pesquisa, chegou-se à conclusão que o motor Stirling tem um bom 
rendimento elétrico, assim como térmico em cogeração a gás [11]. A partir daí a ideia passou 
a ser adaptar um motor desses, já existente no mercado, a um concentrador solar, de modo a 
reproduzir-se a temperatura gerada com a queima do gás. Chegou-se à conclusão que tal 
sistema já existia mas apenas para geração de eletricidade, pelo que se tentou entrar em 
contacto com várias empresas, mas com pouco sucesso. Optou-se por utilizar o sistema sobre 
o qual se tinha mais informação. O motor é o Stirling V161, construído pela primeira vez em 
1995, como atualização do V160. Em 1997 começou a ser testado na versão solar, tendo 
apresentado em 2002 uma potência elétrica e rendimento superiores a 10 kW e 25% 
respetivamente. Em 2006 foram acumuladas mais de 2 milhões de horas de funcionamento, 
tendo sido construídas perto de 150 unidades. Construídas por Cleanergy AB em Åmål, na 
Suécia, em 2011 foram entregues as primeiras unidades solares a Espanha, à Coreia e à China, 
sendo este último com sucesso utilizando um concentrador solar chinês [12]. 

Figura 5 – Concentrador e Motor Stirling em testes na National Solar Thermal Test Facility 
em Sandia (Estados Unidos da América) [11] 
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O preço por unidade (excluindo transporte, instalação e fundações) foi estimado, em Outubro 
de 2002, em 1500 US$/kW, para uma produção anual de 5000 unidades [15]. Considerando 
que a empresa, Alemã em 2002, foi vendida a uma empresa Sueca em 2008, considerando a 
taxa de câmbio para euro em 2002 (1,0192 €/US$) e as respectivas inflações em cada período 
até agora (7,960% e 2,574%), pode se estimar que atualmente o preço esteja a 1693 €/kW. 
Tendo em conta que a potência nominal é de 10 kW, o seu preço final atual poderá rondar os 
16930 €. 

A partir de um estudo realizado por Diver et al. em 1998 [18] e utilizando o mesmo método 
de cálculo anterior, estimou-se que o custo atual de um concentrador, incluindo a sua 
estrutura, seja de 37,56 €/m2 perfazendo um total de 1530 € para um concentrador de 40,7 m2. 
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3 Modelação do sistema 

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de um motor Stirling, em regime de 
cogeração, ao ser ativado por um concentrador solar. Para tal é necessário modelar o seu 
comportamento, de modo a se poder simular um ano de funcionamento e obter a energia anual 
produzida. Serão utilizados os dados solares de três cidades e, posteriormente será comparado 
este sistema a outros alternativos, calculando-se também o tempo de retorno do investimento, 
relativamente a esses. 

3.1 Modelação em regime estacionário 

O Stirling V161 é um motor com 160 cm3 de cilindrada que funciona pressurizado com um 
gás inerte. Na Figura 6 é possível observar-se o esquema do motor em estudo, equipado com 
o aquecedor a gás natural.  

 

 

Na Figura 7 é possível visualizar, com mais detalhe, o recetor e a cavidade recetora do 
modelo solar, que é acoplado no lugar do aquecedor. 

 

 

 

Figura 6 – Esquema de um motor Solo Stirling 161 a gás natural [13] 
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Como não foi possível obter resposta do fabricante, foi compilada uma série de dados sobre as 
várias configurações de funcionamento deste equipamento, de modo a se ter o máximo de 
informação possível. Desses dados, foram cruzados alguns valores, tendo estes sido 
assumidos como valores que estavam em falta na configuração em estudo. 

Em 2005 Reinaltier et al registaram a potência máxima alguma vez atingida por este motor, 
até à altura. Esse valor foi conseguido reunindo um conjunto de condições favoráveis ao seu 
funcionamento. Na Tabela 2 são apresentadas as condições em que foi conseguida essa 
potência máxima. Foi com esses valores que se fez uma primeira abordagem à modelação do 
sistema em estudo. 
 

Tabela 2 – Dados do motor quando se atingiu a potência máxima [16] 

   Comentários Erro 

 Temperatura ambiente -5 ºC   

 Pressão [15] 150 bar   

Entrada 
de 

energia 

Radiação normal direta (In,dir) 906 W/m2  ± 1,5 % 

Área do coletor (Acol) 52 m2   

Refletividade do coletor (ρcol) 92,5 %  ± 1,9 % 

Fator de interseção 85 %   

Radiação incidente no recetor 37,75 kW  ± 3,1 % 

Temperatura do recetor 850 ºC   

Saída 
de 

energia 

Potência elétrica líquida 10,85 kW  ± 1,0 % 

Potência no veio 12,25 kW  ± 1,1 % 

Caudal de fluido refrigerante 4,92 × 10-4 m3/s  ± 0,17 % 

Diferença de temperatura entre 
a saída do fluido e a entrada 

9,94 K ≈ 305 – 295 K  

[17] 

± 0,1 % 

Capacidade calorífica do 
fluido refrigerante 

3574 J/kg K ELAN FLUID D ± 4,0 % 

Potência térmica de saída 18,53 kW  ± 4,0% 

Figura 7 – Pormenor do recetor do motor à direita [14] e a cavidade recetora à 
esquerda [15] 
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Aquando da aquisição destes dados, o motor estava a funcionar a uma temperatura ambiente 
de -5 ºC (268,15 K) e a com uma pressão interna de 150 bar. A radiação incidente no 
concentrador (coletor) era de 906 W/m2, tendo este uma área de 52 m2. Dessa radiação, 
apenas 92,5 % foi refletida, sendo que apenas 85 % desta atingiu o recetor. Sendo assim, a 
radiação total incidente no recetor foi de 37,75 kW, obtendo-se uma temperatura de 850 ºC no 
mesmo. O resultado destas condições foi uma potência térmica de saída de 18,53 kW para o 
fluido e condições referidas, tendo-se obtido uma potência de 12,25 kW no veio do motor. 
Descontando a potência dispendida em equipamento paralelo, necessário ao funcionamento 
do motor, e a eficiência do gerador (92,5 %), obteve-se uma potência elétrica útil de 10,85 
kW. 

A partir destes dados, foi calculada uma nova área do coletor, visto ser possível obter melhor 
performance em termos de interseção e refletividade para o coletor [15]. 

  Admitindo uma radiação máxima de 1000 W/m2, de modo a se igualar a potência elétrica de 
líquida presente na Tabela 2, a radiação máxima incidente no absorvedor terá que ser:   

  
(1)  

Sabendo que a radiação incidente no absorvedor (�� �	) é o resultado da radiação incidente 
(
�	,��) na área do concentrador (Acol), sendo que parte desta é refletida (ρcol) e apenas parte 
dessa atinge o absorvedor (Int), é possível calcular uma nova área para o concentrador, 
sabendo os restantes dados.  

  (2)  

   (3)  

  (4)  

  (5)  

 
Para um diâmetro efetivo de 7,2 m, a área efetiva será de 40,72 m2. Compare-se então a 
diferença de diâmetros, entre o refletor anterior e o calculado, pela Tabela 3. 

Tabela 3 – Dados dos refletores anterior e calculado 

Dados do refletor anterior [16] Dados do refletor calculado 

Diâmetro 

[m] 

Área 

[m2] 

Refletividade 

% 

Fator de 
interseção 

Diâmetro 

[m] 

Área 

[m2] 

Refletividade 

% 

Fator de 
interseção 

8,21 52,9 0,925 0,85 7,2 40,72 0,94 0,99 

 

O aumento do fator de interseção deve-se à alteração nos processos e materiais de fabrico dos 
elementos refletores e à solução de montagem utilizada. 

φ   =  7,18   [m]

Acol   =  40,51   [m2]

1000  · Acol  · 0,94  · 0,99   =  37,75  · 1000

Qin   =  37,75   [kW]

In;dir  · Acol  · ρcol  · Int   =  Qin

≤ 
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Após a radiação solar ser refletida no coletor, incide sobre o absorvedor sendo parte dela 
absorvida, �� �	, e fazendo aumentar a sua temperatura, ��	. O que define a quantidade 
absorvida é o coeficiente de absorção do absorvedor, α. 

 
(6)  

 

O facto de o absorvedor ficar a uma temperatura superior à envolvente, faz com que se perca 
calor para o exterior, tanto por radiação, ����, como por convecção, ����	�. A vantagem de se 
utilizar um concentrador solar é que o calor absorvido (ganho) é diretamente proporcional à 
área do concentrador, enquanto o calor perdido por convecção (perda) é diretamente 
proporcional à área do absorvedor. Se, como no caso dos coletores de placas planas, a área do 
coletor for igual à área do absorvedor, a área relacionada com as perdas é igual à área 
relacionada com os ganhos, não se conseguindo atingir temperaturas muito altas. Neste caso, 
a área associada aos ganhos é muito superior à área de perdas, conseguindo-se um fluxo de 
perdas muito menor, resultando numa temperatura alta. Para se saber qual o calor que passa 
para o gás interno, fazendo girar o motor, é necessário saber-se a quantidade perdida, �� p. 
  

(7)  

 

De modo a minimizar ainda mais as perdas, inseriu-se o absorvedor numa cavidade cilíndrica, 
fazendo com que a área de perdas por radiação passasse a ser a área da abertura da cavidade, 
Aap. Esta perda, depende também da emissividade, εap, do material de que é feito o 
absorvedor. O material é Inconel, uma combinação de várias ligas metálicas, e a sua 
emissividade é 0,9 à temperatura de funcionamento [16]. 

 
(8)  

 

(9)  

 

O facto de se utilizar uma cavidade cilíndrica, altera o modo como as perdas por convecção, 
relativamente ao absorvedor, se processam. Para se poder saber qual a relação, hconv, destas 
perdas com as dimensões da cavidade, utilizaram-se as expressões a que Paitoonsurikarn et al 
chegaram, verificadas experimentalmente [19]. Através destas, hconv é também relacionado 
com o ângulo que o motor faz, relativamente à horizontal, tomando o valor de 19,98 W/m2K 
nas condições referidas e a um ângulo de 45 º. Com isto, já é possível definir a quantidade de 
calor perdido, podendo-se finalmente quantificar o calor efetivamente absorvido, que é dado 
pela expressão (10). 

 
(10)  

 
Agora que já é possível definir a quantidade de energia utilizada para ativar o motor, é 
necessário relacionar como é que o calor recebido se relaciona com as potências elétrica e 
calorífica de saída. Como diz a Lei de Lavoisier, nada se cria e nada se perde, tudo se 

Qp   =  Qrad  + Qconv

Qrad   =  ε ap  · σ  · Aap  · ( Tin
4  – Tamb

4 )

Qconv   =  hconv  · Aabs  · ( Tin  – Tamb )

Qabs   =  Q in  – Qp

Q in   =  In;dir  · ρcol  · Acol  · α



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

14 

Wout   =  – Pmax  · VT  · π  · 
τ  – 1

k  + 1
 · 

1  – δ
1  + δ

( 1  / 2 )
 · δ  · 

sin ( γ )

1  + ( 1  – δ
2 )

( 1  / 2 )

transforma. O mesmo acontece com este motor, em que o calor que é, efetivamente absorvido 
pelo motor, é igual à soma do calor que sai pelo fluido refrigerador com a energia que é 
transmitida pela rotação do seu veio. 
 

(11)  

 
Na realidade isso acontece, mas em termos numéricos, devido a pequenas perdas difíceis de 
contabilizar e à utilização de modelos diferentes para o calor e para o trabalho, é necessário 
utilizar um fator de ajustamento, x. Este fator é um número obtido simulando o sistema em 
regime estacionário, inserindo os dados de funcionamento e potências obtidas. Sendo assim o 
calor real de saída é dividido pelo fator de ajustamento, sendo o trabalho do veio multiplicado 
pelo mesmo fator. 
 

(12)  

 

(13)  

 

Há ainda que ter em conta o rendimento do gerador, ηgerador, e a energia utilizada para orientar 
o sistema com o Sol e para ativar a bomba de circulação de fluido refrigerante e outros 
equipamentos paralelos, Pparasitics. Posto isto, a potência final elétrica de saída resulta na 
equação (14).  

 
(14)  

 
Para se conseguir completar este modelo, é necessário saber como é que se relaciona apenas 
uma das potências de saída com a potência de entrada. Para tal, recorreu-se ao manual de 
design de motores Stirling, que Martini preparou para a NASA. Nesse manual, é possível 
prever o comportamento de motor Stirling através do conhecimento das suas características, 
utilizando a equação de Schmidt (15), que simula uma rotação de um motor com este ciclo. O 
resultado não é exacto, visto que, para a pressão, não se tem em consideração que esta varia 
internamente no espaço e que também é necessário saber as características do regenerador, o 
que não é o caso [20]. 
 
 
 
 
 
 

(15)  

 
 
 

Qout  + Wout   =  Qabs

Qout;ef   =  
Qout

x

Wout;ef   =  Wout  · x

Wout;f inal   =  Wout;ef  · ηgerador  – Pparasitics

( 1  / 2 )
 · δ  · 

sin ( γ )

1  + ( 1  – δ
2 )

( 1  / 2 )
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A pressão máxima utilizada foi de 150 bar, utilizando-se também o volume de cada câmara 
interna, 80 cm3. O volume do regenerador, Vr, foi encontrado iterativamente, bem como as 
temperaturas do gás interno, nas respetivas câmaras. A temperatura do regenerador foi 
calculada conforme o manual recomenda, bem como os restantes termos. O termo angle é o 
desfasamento entre o movimento de cada pistão. 
 
 

(16)  

 
(17)  

 
(18)  

 
(19)  

 
(20)  

 
 

(21)  

 
 

(22)  

 
 

(23)  

 
 

(24)  

 
 

(25)  

 
 

(26)  

 
 
 
Como não se sabem as temperaturas reinantes no interior do motor e, de modo a haver 
transferência de calor, admitiu-se que a temperatura do gás em cada lado deveria ter uma 
diferença mínima de 5 ºC relativamente à respetiva face. De modo a se obter o mesmo valor 

Pmax   =  150  · 0,1  · 
MPa

bar

VT   =  VE  + VC

k   =  
VC

VE

δ   =  
( τ2  + 2  · τ  · k  · cos ( angle )  + k 2 )

( 1  / 2 )

τ  + k  + 2  · s

γ   =  arctan k  · 
sin ( angle )

τ  + k  · cos ( angle )

Vr   =  20

VT   =  80  + 80

angle   =  90

s   =  Vr  · 
Tgás;f rio

VE  · Tr

τ   =  
Tgás;f rio

Tgás;quente

Tr   =  
Tgás;quente  – Tgás;f rio

ln
Tgás;quente

Tgás;f rio
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de potência elétrica em funcionamento real, chegou-se aos valores de Tgás,quente =  Tin – 5 ºC e 
Tgás,frio = Tout + 13 ºC, sendo Tout a temperatura do fluido do lado frio e não da face. 
Relativamente à equação de Schmidt, o resultado retirado é o trabalho de um ciclo, Wout, em 
Joule, sendo necessário convertê-lo em potência, através da velocidade de rotação do motor, 
como se pode ver na equação (27). 
 

 
(27)  

 

De modo a se poderem simular as condições de funcionamento do sistema à potência máxima 
e conferir se o modelo se adequa ao sistema em causa, utilizou-se o valor da radiação que 
resulta na incidência de 37,75 kW no absorvedor [13], In,dir =  996,2 W/m2, tendo em conta a 
mudança das características do coletor. As restantes condições e características foram 
mantidas, chegando-se a um fator de ajustamento de 1,103, libertando-se as equações 
restringidas (Anexo A). Com este modelo compilado, o valor obtido para a potência calorífica 
de saída foi o valor certo, já que, pelos dados iniciais isso já estava garantido. Relativamente à 
potência elétrica, foi também possível chegar ao valor exato, devido às temperaturas 
admitidas para gás, no interior. 

3.2 Modelação em regime dinâmico 

Agora que se tem um modelo funcional na potência máxima do sistema, é necessário 
verificar, para os restantes pontos de funcionamento, se o modelo se mantém com igual rigor. 
Para tal, foi necessário realizar algumas adaptações, de modo a simular o funcionamento real 
do sistema. Em primeiro lugar, é preciso ter em mente que o sistema de controlo do motor 
reage de modo a que a temperatura do absorvedor seja sempre de 1053 K (780 ºC), fazendo 
variar a sua pressão média interna, entre as pressões mínima e máxima, do seguinte modo: 
caso a temperatura tenda a aumentar, o sistema aumenta a pressão interna, aumentando a 
massa de gás interna e favorecendo a transferência de calor interna do lado quente para o lado 
frio; caso a temperatura tenda a diminuir, acontece o inverso [17]. Em segundo lugar para se 
poder manter a face fria à temperatura desejada, é necessário utilizar um sistema de controlo 
que monitorize e altere o caudal de fluido que passa nessa face, em função das condições de 
funcionamento. Caso as condições resultem num aumento da temperatura, o sistema de 
controlo aumentará o caudal, e vice-versa. Em termos de modelação, esta questão já não é 
assim tão simples, visto que a temperatura de saída, Tout, também depende da temperatura de 
retorno do fluido, Tretorn, da radiação solar incidente no sistema, In,dir, e da capacidade 
calorífica do fluido, Cp, que por sua vez também depende da temperatura do mesmo. O 
método utilizado para modelar a variação do caudal de saída foi, inicialmente, fixar In,dir e Cp 
nos valores da literatura e fazer variar a diferença Tout – Tretorn, entre os 5 e os 60 ºC, obtendo 
vários valores de caudal. Desses valores construiu-se o gráfico da Figura 8, a partir do qual foi 
obtida uma equação por regressão. 

 

 

 

 

Wout   =  

Wout  · 
rpm

60

1000
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Ao se substituir o valor do ∆T pelo dos dados, não se obteve o caudal inicial. Foram então 
introduzidos, iterativamente, algarismos ao expoente de x, em que x representa ∆T, obtendo-se 
a equação (28). 

 

(28)  
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m   =  5,173  · ( Tout  – Tretorn ) – 0,99648

Figura 9 – Relação entre a radiação incidente e as potências de saída. Comparação entre 
o modelo de Nepvau e os pontos experimentais [17] 

Figura 8 – Relação entre o caudal de refrigeração e a diferença de temperaturas de 
refrigeração 
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De seguida analisou-se o gráfico da Figura 9 que relaciona a entrada e saídas de energia do 
sistema e concluiu-se que a entrada e saída de calor têm uma relação praticamente linear, o 
que levou à introdução, na equação do caudal, de uma parcela que relaciona a radiação 
incidente em regime de potência máxima, com a radiação incidente em qualquer ponto de 
funcionamento. 

 
(29)  

 

Ficou a faltar a relação com o cp, que foi obtida na equação (31) tendo esta sido formulada de 
modo a que uma alteração do fluido seja compensada com uma alteração do caudal, 
mantendo-se a mesma temperatura de saída. 
 

(30)  

 

(31)  .   

 
Note-se que o gráfico da Figura 9 compara, pelas linhas retas, o modelo desenvolvido por 
Nepvau et al com o funcionamento real de um motor Stirling (os pontos) a funcionar nas 
condições referidas na Tabela 4. Os pontos a laranja representam a radiação absorvida pelo 
motor, os pontos a rosa representam a potência elétrica de saída e os pontos a azul 
representam a potência térmica de saída.  

 

Tabela 4 – Condições de funcionamento do motor em regime normal [17] 

Fluido de trabalho Hidrogénio 

Área do recetor 52,9 m2 

Pressão máxima de 
funcionamento 

[130 – 140] bar 

Tin,máx 1053 K 

Tout-Tretorn 305 – 295 K 

Tamb 293 K 

Velocidade de rotação 1500 rpm 

 

De modo a se poder comparar o modelo desenvolvido neste trabalho com os pontos de 
funcionamento reais da Figura 9, utilizou-se a escala das abcissas que representa a radiação 
normal directa incidente e, sabendo a área do colector, a sua refletividade e o factor de 
interseção do feixe de radiação solar no absorvedor (valores anteriores da Tabela 3), foi 
possível ficar a saber qual a radiação que atinge o recetor em cada ponto de funcionamento. 
Utilizando o concentrador calculado neste estudo, relacionou-se esta última radiação com as 
duas potências de saída, para cada ponto, obtendo-se dois polinómios de 2º grau, por 

m   =  
In;dir

In;dir;ref
 · 5,173  · ( Tout  – Tretorn ) – 0,99648

cp;máx  · mmáx   =  cp;f unc  · m f unc

m f unc   =  m máx  · 
cp;máx

cp;f unc
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regressão, representados na Figura 10. Para este caso, relativamente ao modelo, admitiu-se 
que a pressão máxima de funcionamento era de 140 bar, como indicado na Tabela 4, 
utilizando-se também as condições existentes na referida tabela. O que acontece na realidade 
é que, próximo da irradiação máxima, após o sistema atingir a pressão máxima, esta mantém-
se, sendo ativado um sistema soprador que fará a ventilação da cavidade, mantendo a 
temperatura do absorvedor a 1053 K [17]. Caso se esteja perto da irradiação mínima e se 
atinja a pressão mínima, continuará a haver débito de energia a essa pressão, até se atingir a 
temperatura mínima de 923,15 K [15], desligando-se abaixo desse valor. A razão de 
decréscimo até essa temperatura é concretizada, utilizando uma pressão fictícia Pf, que 
continuaria a decrescer, caso não houvesse pressão mínima. Considerando Tin,ref = 1053 K, 
caso a pressão média de funcionamento tome o valor da pressão mínima, a temperatura de 
entrada do sistema está representada na equação (32). 

 

 
(32)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Após ter sido simulado o funcionamento do sistema (Anexo B), pelo modelo, nas condições 
acima descritas, foi necessário comparar os valores reais com os obtidos pela modelação, 
estando o resultado representado na Figura 11. 
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A zona da linha vermelha, representa a potência calorífica de saída, enquanto a zona da linha 
azul representa a potência elétrica de saída. As linhas coloridas representam o modelo aqui 
desenvolvido, os pontos representam os pontos de funcionamento reais retirados da Figura 9 e 
as linhas finas representam os polinómios de regressão a estes pontos [17]. Repare-se nos 
patamares da linha azul, que representam as zonas de funcionamento às pressões máxima, em 
cima, e mínima, em baixo, tendo este último uma ligeira inclinação, devido à variação da 
temperatura. A quebra aos 200 W/m2 deve-se ao facto do motor se desligar, caso a 
temperatura de entrada seja inferior a 650 ºC, como explicado anteriormente. 

3.3 Validação do modelo 

Para se poder avaliar a qualidade do modelo, utilizou-se a definição de R2, que indica o 
quanto da variância da potência de saída é bem representada pela variância da equação ou 
modelo utilizados. Estando o seu valor entre 0 e 1, quanto maior este for, mais fielmente a 
equação ou modelo representam os valores originais. 
 

����� = �(�� ����,� − ��� ����)
2

�
  (33)  

 

����� = �(�� ����,� − �� �)2
�

 
 (34)  

 

"2 = 1 − �����
�����

 
 (35)  
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Figura 11 – Comparação entre os valores obtidos pelo modelo e os da literatura 
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Para cada valor de In,dir está associado um valor de �� '�(,�	� �� �, em que o primeiro é referente 
aos pontos medidos e o segundo ao modelo ou polinómio. O termo ���'�( representa a média 
dos valores de potência elétrica medidos. O mesmo se aplica, tratando-se da potência 
calorífica de saída ���$%.  

 

Tabela 5 – Valores utilizados na obtenção do R2 

 Modelo Polinómio 
�� �+� �� �+� �� �+� �� �+� 

����� 442 236413 442 236413 

��' 4,987 39,61 12,88 38,03 

", 0,9887 0,9998 0,9709 0,9998 

 

Como se pode verificar pela Tabela 5, o modelo do presente estudo representa 98,87% e 
99,98% da variância dos pontos experimentais de �� �$% e ���$% respetivamente, enquanto o 
polinómio de regressão representa 97,09% e 99,98% relativamente às mesmas referências, 
respetivamente. Tendo também em conta que o modelo consegue representar a alteração de 
rendimento, devido a variações na temperatura de saída, usar-se-á o modelo desenvolvido 
para efetuar as simulações necessárias neste estudo.  

Após se ter definido o modelo a utilizar, simulou-se o funcionamento do sistema em 3 cidades 
diferentes: Lisboa, Dundo e Lubango, sendo as duas últimas angolanas (Anexo C). Como é da 
natureza deste sistema, foi considerado que o Sol foi sempre seguido pelo coletor, mantendo-
se sempre perpendicular ao concentrador. Como tal, os valores utilizados para a simulação 
foram a compilação de um ano de radiação solar normal direta, registada em intervalos de 1 
hora, fazendo com que a potência de saída registada em cada valor horário represente 
diretamente um ganho de energia, como se pode ver pela equação (36). 
 
1	-�	 × 1	ℎ = 1	-�ℎ  (36) . 

 

Os calores produzidos no Inverno e Verão são correspondentes às épocas de aquecimento e 
arrefecimento, respetivamente. No caso do Dundo e Lubango não foi considerada época de 
aquecimento, devido às condições climatéricas características dessas cidades. 

As necessidades de AQS foram calculadas segundo o RCCTE e para o ano todo. Ao se 
subtrair o calor necessário para AQS ao produzido, ambos relativamente ao período de 
aquecimento ou arrefecimento, obtém-se o calor restante, utilizado para aquecimento ou 
arrefecimento ambientes. 

Os rendimentos presentes na Tabela 6 à primeira vista podem parecem pequenos para um 
motor Stirling, mas tendo em conta que o concentrador também faz parte do sistema, a 
energia considerada como recebida é a que incide no concentrador e não apenas a que entra 
efetivamente no motor. Caso se tivesse considerado apenas o último, os rendimentos teriam 
um aumento na ordem dos 34% relativamente ao valor presente na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Resultados da simulação 

Valores anuais Lisboa Dundo Lubango 

In,dir (kWh/m2) 1815 1337 2294 

Eprod (kWh) 13145 9124 17583 

Calorproduzido (kWh) 29210 20749 37466 

CalorInverno (kWh) 8185 - - 

CalorVerão (kWh) 13715 20749 29339 

Rendimento total (%) 57,3 54,87 58,94 

Potência elétrica máxima 
(kW) 

9,157 9,069 9,157 

Potência térmica máxima 
(kW) 

18,61 18,8 19,85 

Necessidade AQS 
(5 pessoas) (kWh) 

3820,6 3820,6 3820,6 

CalorInverno – AQSInverno 
(kWh) 

6604 

16928 33645 
CalorVerão – AQSVerão 

(kWh) 
12438 

 

3.4 Aproveitamento do calor no Verão 

Como já era de esperar, no Verão grande parte do calor corre o risco de cair em desuso. Olhe-
se para Lisboa, por exemplo, em que o calor utilizado para AQS nos meses de Verão (1273,5 
kWh) é menos de 10% do calor produzido nessa mesma época. De forma a se minimizar este 
desperdício, encontraram-se duas hipóteses: ou aplicá-lo num sistema de ar condicionado que 
produz frio a partir do calor, ou usá-lo para aquecer uma piscina. 

3.4.1 Escolha do sistema de ar condicionado 

Segundo Jakob os sistemas de arrefecimento existentes no mercado, indicados ao uso 
doméstico, são de absorção e de adsorção e podem debitar entre 7,5 e 17,5 kW, apresentando 
COPs entre 0,5 e 0,7. Para se poder ter uma ideia do que este valor significa, note-se que os 
sistemas de ar condicionado elétrico normalmente utilizados, funcionam a compressor de gás 
e apresentam um COP superior a 2, o que significa que por cada unidade de energia 
consumida, são produzidas, no mínimo, 2 unidades de frio. A principal vantagem dos 
sistemas de absorção ou adsorção é estes servirem para aproveitar calor que, de outra forma, 
seria desperdiçado, conseguindo-se arrefecer um espaço interior a um custo praticamente 
nulo, pagando-se apenas a energia necessária ao funcionamento de uma pequena bomba de 
circulação de fluido. Por norma, quanto mais baixa for a temperatura do líquido fornecido ao 
aparelho, mais baixo será o seu COP. No caso dos sistemas de absorção, que funcionam com 
um líquido absorvente, as temperaturas de alimentação variam entre os 70 e os 120 ºC. Já os 
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sistemas de adsorção, que funcionam com um material sólido adsorvente, podem ser 
alimentados com por fluidos a temperaturas de 55 a 70 ºC [23]. 

Segundo Thomas Bernd, para o motor Stirling V161 alimentado a gás natural, uma 
temperatura de saída do fluido de refrigeração, superior a 75 ºC, compromete o rendimento 
elétrico do sistema de cogeração [11]. Sendo assim, a escolha de um equipamento de 
arrefecimento a absorção fica automaticamente excluída. No mercado de arrefecedores a 
adsorção, ao se entrar em contacto com a InvenSor, um fabricante alemão, obteve-se 
prontamente uma resposta, tendo sido apresentados dois aparelhos, sendo o segundo mais 
atrativo. Trata-se do InvenSor LTC 10 Plus (Anexo D), um sistema com uma temperatura 
mínima de alimentação de 45 ºC que, no seu ponto de funcionamento ótimo, a 65 ºC, 
consegue debitar 10 kW de frio com um COP de 0,6, atingindo os 0,65 em condições 
excecionais. É possível também utilizá-lo como bomba de calor, obtendo-se um COP próximo 
de 1,5. Todos estes valores têm em conta o funcionamento com água no circuito de 
alimentação. O aparelho já inclui as bombas e sistema de controlo necessários ao seu bom 
funcionamento, sendo apenas necessário fazer a ligação das tubagens ao resto do sistema [24]. 
O seu custo é de 17900 € excluindo o transporte. 

3.4.2 Cálculo da área ideal para a piscina 

Pelo Instituto de Meteorologia de Portugal, a média da temperatura máxima de Abril situa-se 
entre os 24 e os 26 ºC e a de Outubro situa-se entre os 26 e os 28 ºC. Sendo assim, a época 
considerada para aquecimento de uma piscina, estará contida entre estes dois meses, inclusive. 
Caso se tenha uma piscina e se prefira mantê-la a uma temperatura agradável fora da época 
balnear, em vez de se investir num sistema de arrefecimento ambiente, será necessário utilizar 
um permutador de calor ligado ao sistema de aquecimento da piscina, já que o calor obtido 
entre Abril e Outubro apenas conseguiria manter a 24 ºC uma piscina de 9 m2. Como, 
geralmente, as piscinas têm uma área superior a essa, qualquer ganho nessa época seria 
imediatamente transformado em poupança. Note-se que, devido ao uso de um permutador, 
apenas parte do calor passa para a piscina. Caso se utilize, por exemplo, o permutador 5113-3 
C da Bowman, para manter uma piscina de Lisboa com 50 m3 à temperatura de 30 ºC e com 
uma temperatura de fluido quente de 60 ºC, a eficiência, εpisc, do permutador seria de 0,431 
(Anexo E). 

 
(37)  

 
(38)  

 
(39)  

 
(40)  

 
Sabendo o calor total fornecido pelo motor na época de aquecimento da piscina, Qp, e também 
que uma bomba de calor tem um COP médio de 4 [25], é possível prever-se que a poupança 
anual inicial será dada pela expressão (41). 
 

18   =  6,2  · 
1000

3600
 · 4,182  · ( Tout;perm  – 30 )

Tout;perm   =  32,5

ε pisc   =  
6,2  · ( 32,5  – 30 )

1,2  · ( 60  – 30 )

Qpisc   =  m pisc  · cp  · ( Tout;perm  – Tpisc )
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(41)  

 
(42)  

 
(43)  

 
Este valor deverá crescer anualmente devido ao aumento do preço da eletricidade. 

3.5 Cálculo da área de edifício ideal para se utili zar o sistema 

Para se saber qual a quantidade de energia térmica aproveitada, seria necessário calcular as 
necessidades térmicas de um edifício em causa. Não sendo do âmbito deste trabalho incidir 
num edifício em particular, decidiu-se calcular, a partir das características de um edifício 
genérico, a área à qual este sistema mais se adequa. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O edifício genérico tinha uma planta quadrangular, sendo a área de envidraçados 15% da área 
total de pavimento útil. Não foi considerado qualquer tipo de obstáculo ao Sol e admitiu-se 
que no piso inferior ao principal havia uma garagem com uma área de 25 m2. Excluindo as 
portas, que tinham um coeficiente de transmissão térmica de 1,75 W/m2K [26], as 
características dos seus materiais de construção podem ser visualizadas no Anexo F. 

Para o caso de Lisboa, obtiveram-se duas áreas diferentes, devido ao facto de haver uma 
estação de arrefecimento e uma estação de aquecimento e as energias envolvidas (perdas e 
ganhos) serem diferentes.  

Fez-se então o cálculo de qual era o ganho anual em relação a várias alternativas energéticas 
(Anexo G) que foi efetuado comparando, para a mesma área de Verão e de Inverno, qual a 
que resultaria em maior poupança conjunta, sabendo que se houvesse energia produzida a 

Poup   =  Qp  · 
Precoelec

COP  · ε pisc

Poup   =  14532  · 
0,1713

3  · 0,431

Poup   =  1925,2   [€/ano]

Figura 12 – Planta do edifício genérico 
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mais, era desperdiçada, e se houvesse a menos, era comprada à rede ao preço de cada 
alternativa. Comparando com a alternativa mais barata (que dá menos margem de lucro), a 
área de 169,3 m2 e 2,6 m de pé direito (1 piso) é a que proporciona maior lucro, utilizando-se 
todo o calor produzido no Inverno e obtendo-se uma margem de 449 kWh para o Verão. Posto 
isto, a utilização deste sistema em edifícios na zona de Lisboa, é recomendado quando a sua 
área varia entre os 169 e os 180 m2, com apenas um piso. Para edifícios com dois pisos, a área 
ideal ronda os 87 m2 de área de base. Ambas dependem dos materiais de construção e do 
formato do edifício, bem como dos obstáculos presentes em seu redor, como se pode 
depreender pelo regulamento utilizado. 

Caso se utilize um sistema de ar condicionado elétrico, deve-se, de modo a maximizar a 
utilização do calor produzido no Inverno e minimizar as necessidades térmicas de Verão, 
escolher uma residência com uma área de base de 87 m2 com 2 pisos. Esta configuração 
permite que todo o calor produzido no Inverno seja utilizado, tornando menores as 
necessidades de arrefecimento no Verão. Tendo em conta que a alta potência do sistema serve 
para suprir picos, é possível produzir eletricidade suficiente para alimentar um sistema de AC 
com um COP de 3 e manter a utilização normal da energia elétrica, bem como para venda ou 
armazenamento. 

Para as cidades angolanas, não existe época de aquecimento, sendo mais fácil determinar a 
área ideal para se utilizar este sistema. De modo a se poder calcular essa área, foi considerado 
que no Dundo há 365 dias de Verão por ano (Tmédia = 24,49 ºC [27]) e no Lubango, onde as 
médias das temperaturas da época mais fria são Tmin =  8ºC e Tmáx = 24 ºC [28], há 10 meses de 
Verão, sendo considerados dois meses de temperatura amena, em que apenas se poderia 
justificar o aquecimento numa pequena parte do tempo. Devido a estas cidades se situarem no 
hemisfério Sul, considerar-se-á que o Norte da Figura 12 passa a ser Sul. 

Como, segundo o Regulamento da Características de Comportamento Térmico dos Edifícios 
(RCCTE), a estação de arrefecimento dura 4 meses [25], foi necessário multiplicar os ganhos 
por 3, de modo a resultar em 12 meses, no caso de Dundo (Anexo H). Para o Lubango, como 
a média das temperaturas de Junho e Julho, 16ºC, se encontram abaixo da temperatura média 
de Verão considerada no RCCTE, foram considerados estes dois meses como de temperatura 
amena, em que apenas se poderia justificar o aquecimento numa pequena parte do tempo. 
Neste último caso multiplicaram-se os ganhos pelo fator 5/2 (Anexo I). 

Devido à falta dos valores da radiação média incidente por orientação, necessário para se 
calcularem os ganhos solares do edifício no Verão, efetuaram-se os cálculos dos mesmos pela 
equação (44), a partir dos valores da radiação direta normal anteriormente utilizados para a 
simulação, tanto para Dundo como para o Lubango.  

 
(44)  

 
(45)  

 
(46)  

 

Idireção   =  In;dir  · cos ( i )

β   =  90

cos ( i )   =  sin ( h )  · cos ( β )  + cos ( h )  · sin ( β )  · cos ( asup  – aSol )
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Os termos h e aSol representam a altura e azimute solares, associados a cada valor de radiação 
horária. O termo β representa a inclinação das superfícies relativamente ao chão e o termo asup 
é o azimute referente à orientação de cada superfície. 

Podem observar-se na Tabela 7 os valores das cargas térmicas e necessidades diárias de 
aquecimento e arrefecimento. 

 

Tabela 7 – Cargas térmicas e necessidades de aquecimento/arrefecimento 

 Lisboa Dundo Lubango 

A ideal útil (m2) 169,3 121,5 167,8 

��0'ã�(kW) 2,396 1,159 1,791 

�0'ã�(kWh) 7016 10157 15693 

�� 1	�'	�(kW) 2,553 - - 

�1	�'	�(kWh) 9743 - - 

3.6 Cálculo do depósito de armazenamento de água 

Como se sabe, para Lisboa é possível vender a eletricidade não consumida à rede de 
distribuição. Mas caso se tenha calor não consumido, já não é possível vendê-lo. A melhor 
opção é armazená-lo para se poder utilizar quando for necessário. Como se pode ver pela 
equação (47) utilizou-se o ganho médio diário de cada estação (Tabela 6) para se calcular o 
volume do reservatório, de modo a armazenar-se a água a uma temperatura de Tres = 65 ºC. 

 
(47)  

 

Para a estação com menores ganhos diários, 67 kWh/dia, o volume obtido foi de 1155 litros. 
No entanto, ao observarem-se os resultados obtidos na simulação, reparou-se que em 
determinados dias de Inverno houve ganhos diários na ordem dos 18 kWh, sendo calculado 
pela equação (47) um volume de 442 litros, para um dia como esse. De modo a haver sempre 
calor suficiente para AQS e considerando também que no reservatório existe estratificação, 
optou-se então por um valor intermédio que resultou num volume nominal de 800 litros. 
Utilizou-se o acumulador THK B2S 080/20 (Anexo J), que consiste num reservatório de 800 
litros combinado com um de 200 litros no seu interior. De modo a evitar perdas pelos 
permutadores, utiliza-se o reservatório interior para AQS, ficando o exterior para aquecimento 
ou arrefecimento ambientes. No Inverno, caso se tenha o reservatório cheio a 65 ºC consegue-
se suprir as necessidades de AQS para uma família de 5 pessoas, restando energia suficiente 
para aquecer a área da casa em questão com a sua carga térmica de Inverno durante cerca de 7 
horas, utilizando a mais recente tecnologia de piso radiante de muito baixa temperatura, que 
aproveita o calor até 35ºC [22]. Sendo assim, a primeira parcela de equação (48) representa a 
energia contida no reservatório, com a água a 65 ºC e a segunda parcela representa as 
necessidades de consumo AQS para n pessoas. Este balanço resulta numa quantidade de 
energia que será aproveitada para aquecer a casa à potência de �� �	�, durante algum tempo, até 
a água ficar a uma temperatura final de 35 ºC. 

 

QInv

dias Inv
  =  

ρagua  · Vres  · cpagua  · ( Tres  – Trede )

3600
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(48)  

 
(49)  

 

Caso se opte por utilizar o sistema de adsorção no Verão, é aconselhável deixá-lo em 
funcionamento durante a noite, já que este se desliga automaticamente, caso não tenha calor a 
temperatura suficiente para o seu bom funcionamento. Caso se desligue com o reservatório a 
55 ºC, é possível, após 8 horas, suprir as necessidades de AQS, em termos energéticos, para 
uma família de 5 pessoas e ainda assim obter uma temperatura final de 43 ºC no reservatório. 
Como se pode observar pela equação (50), a primeira parcela representa a energia que a 
massa de água do reservatório tem a 40 ºC acima da temperatura da água da rede, a segunda 
parcela representa o consumo de AQS e a terceira parcela representa as perdas de energia da 
água do reservatório para o ambiente, durante 8 horas. Esse balanço resulta numa energia 
final dentro do reservatório que está relacionada com a temperatura da água da rede e a 
temperatura final a que a água de reserva se encontra.  

 

 

 

 

 
(50)  

 

(51)  

 
(52)  

 
(53)  

Deste modo o sistema motor, o reservatório e as tubagens de AQS e aquecimento/ar 
condicionado ficam interligados como se pode ver na Figura 13. 

No caso da potência libertada do motor para o reservatório não ser suficiente para manter a 
temperatura de saída a 65 ºC, devido à bomba já ter atingido a sua velocidade máxima, a 
válvula V1 roda um quarto de volta no sentido horário e a V2 roda um quarto no sentido anti-
horário, relativamente à posição em que se encontram, de modo a dissipar calor para o 
radiador que se encontra em contacto com o ar exterior. Caso seja suficiente, as válvulas 
mantêm-se na posição de um quarto de volta, rodadas nos respetivos sentidos contrários ao 
referido anteriormente. 

KA   =  0,0049   [kW/K]

Tamb   =  25   [ºC]

Tf inal   =  42,7   [ºC]

Tcons  – Trede )   =  Q inv  · tempo  · 3600  + ρagua  · Vres  · cpagua  · ( Tf inal  – Trede )

( Tres  – Trede )  – npessoas  · magua  · cpconsumo  · ( Tcons  – Trede )   =  Q inv  · tempo  · 3600  + ρagua  · Vres  · 

ρagua  · Vres  · cpagua  · ( Tres  – Trede )  – npessoas  · magua  · cpconsumo  · ( Tcons  – Trede )   =  

b )  · 8  · 3600   =  ρagua  · Vres  · cp;agua  · ( Tf inal  – Trede )

Tcons  – Trede )  – KA  · ( Tres  – Tamb )  · 8  · 3600   =  ρagua  · Vres  · cp;agua  · ( Tf inal  – Trede )

( Tres  – Trede )  – npessoas  · magua  · cp;consumo  · ( Tcons  – Trede )  – KA  · ( Tres  – Tamb )  · 8  · 3600   =  ρa

ρagua  · Vres  · cp;agua  · ( Tres  – Trede )  – npessoas  · magua  · cp;consumo  · ( Tcons  – Trede )  – 

tempo   =  7,11   [horas]
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No caso da potência libertada do motor para o reservatório não ser suficiente para manter a 
temperatura de saída a 65 ºC, devido à bomba já ter atingido a sua velocidade máxima, a 
válvula V1 roda um quarto de volta no sentido horário e a V2 roda um quarto no sentido anti-
horário, relativamente à posição em que se encontram, de modo a dissipar calor para o 
radiador que se encontra em contacto com o ar exterior. Caso seja suficiente, as válvulas 
mantêm-se na posição de um quarto de volta, rodadas nos respetivos sentidos contrários ao 
referido anteriormente. 

3.7 Cálculo do número de coletores solares térmicos  a serem comparados 
com o sistema 

Após alguma pesquisa sobre fornecedores de coletores solares térmicos de placas planas, 
chegou-se à conclusão que o Wikosun 2340-Ti (Anexo K) era o que apresentava a melhor 
relação preço/potência térmica de saída, com 
�2 = 800	� �,⁄  e ∆���( = 45 ºC. 

Os termos com índice zero das equações (54) a (58) são os valores da iteração anterior e o KA 
utilizado é o indicado pelo fornecedor, sendo E a energia contida no reservatório e E0 a 
energia contida no reservatório na iteração anterior. 

(54)  

 

 

 
 

(55)  

 

Tarm;0  – Tamb;0 )  – 
m cons  · cparm  · ( Tcons  – Trede )

3600
 – QAC;AQ  – Qperdida

Eganhos   =  Qcol  – KA  · ( Tarm;0  – Tamb;0 )  – 
m cons  · cparm  · ( Tcons  – Trede )

3600
 – QAC;AQ  – Qp

E   =  E0  + Eganhos

Concentrador 

Motor 
Stirling 

Gerador 

Radiador 

Aquecimento 

AQS 

V1 

V2 

Bomba de 
circulação 

Figura 13 – Esquema do circuito hidráulico do sistema, relativo ao reservatório 
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(56)  

 

 

(57)  

 

 

(58)  

 
 
Como se pode ver na equação (57) a quantidade de calor transferido do coletor, Qcol, depende 
do seu rendimento, que por sua vez depende da temperatura de entrada do fluido no coletor. 
De modo a simplificar os cálculos, não foi considerada estratificação, admitindo-se que a 
temperatura dentro do reservatório era homogénea. Sendo assim, a temperatura de entrada no 
coletor passou a ser a temperatura de armazenamento, Tarm. Para se poder calcular de forma 
mais realista possível o calor transferido, utilizaram-se os dados de radiação usados na 
simulação do funcionamento do motor Stirling. Começou-se com uma temperatura inicial de 
40 ºC no reservatório, sendo incrementado, a cada 10 minutos, o ganho de energia com a 
radiação solar e a perda com o KA do reservatório. Caso a temperatura do reservatório 
ultrapassasse os 65 ºC (temperatura pretendida), era retirada a energia equivalente para o ar 
condicionado por adsorção (no Verão, para temperaturas acima dos 55 ºC) ou para o 
aquecimento (no Inverno, para qualquer temperatura), QAC;AQ. Caso as necessidades diárias de 
aquecimento/arrefecimento já tivessem sido colmatadas, o calor passava a ser retirado através 
de um sistema de dissipação, Qperdida. Este último sistema também era utilizado durante os 
meses em que não é considerado Verão nem Inverno. Como explicado anteriormente, para o 
consumo de AQS no Verão, das 7 às 9 horas e de meia em meia hora, foi retirada a energia de 
40 litros de água à temperatura de consumo, o equivalente aos gastos de 5 pessoas, caso ainda 
houvesse calor para tal. No Inverno, este consumo ocorreu de hora em hora das 19 às 23 
horas. O número de coletores utilizado foi o que perfizesse o preço do sistema estudado. 

Após este cálculo (Anexo L), a energia térmica obtida a partir dos coletores foi menor do que 
a obtida com o motor Stirling. Sendo assim, conclui-se que os coletores não poderiam ser 
comparados ao sistema em estudo, já que, para se obter a mesma energia estar-se-ia a partir de 
um custo inicial superior ao sistema com Stirling. Optou-se então por um cálculo semelhante, 
para um reservatório de 300 litros a utilizar apenas para AQS. Neste caso o que se pretendia 
saber era qual o número de coletores que resultaria na produção de calor suficiente para 
colmatar as necessidades de AQS para o ano todo. Deste modo, a variável a ser monitorizada 
não seria Qcol, mas sim QAQS;col. 
 

(59)  

 
Foi considerada uma temperatura máxima de 80 ºC, já que o único limite para a temperatura 
era o do reservatório, tomando o valor de 95 ºC. 

Na execução deste cálculo, incrementando um coletor a cada simulação, observou-se que 
seria melhor aumentar a capacidade do reservatório por cada coletor adicionado. Pelo que se 
concluiu que se estava a aumentar substancialmente o custo inicial do sistema, para o ganho 
mínimo obtido. Foi então que se decidiu utilizar um sistema completo existente no mercado, 

Qcol   =  ηPP  · Idir;β  · 
APP

1000

ηPP   =  Frτ;α  – FrK  · 
Tarm;0  – Tamb;0

Idir;β

E   =  
m res  · cpres  · ( Tres  – Trede )

3600

QAQS;col   =  Qcol  – KA  · Tres;T;amb  – Qperdida
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cujo número de pessoas recomendado pelo fabricante seja o mesmo utilizado neste estudo. 
Escolheu-se o Kit Wikora 300L [29], que funciona por circulação forçada, com os coletores 
Wikosun 2020Mi (Anexo N), da mesma marca utilizada até agora, e com um reservatório de 
300l. Calculou-se então QAQS;col para esta situação e por fim a energia auxiliar, Qaux;col, que 
representa a energia extra necessária para se suprir por completo a demanda energética anual 
de águas quentes sanitárias. 

3.8 Retorno do investimento 

Sabendo o preço do sistema, é necessário ficar a saber quanto tempo demora o retorno do 
investimento. Para isso há que transformar os ganhos energéticos do sistema em ganhos 
monetários equivalentes, comparando-o com vários sistemas alternativos, cada um com o seu 
tipo de energia primária e rendimento até à forma e preço de energia final. 

3.8.1 Lisboa 

3.8.1.1 Cálculo do preço da energia primária 

Dado que este estudo assenta na comparação de sistemas com formas e preços de energias 
primárias diferentes, é necessário saber qual o preço de cada uma delas nas mesmas unidades. 
A unidade de base utilizada foi o kWh.  

3.8.1.1.1 Cálculo do preço da eletricidade 

Consultando os preços do fornecedor, observou-se que havia diversos tarifários para diversos 
tipos de consumo. Tendo em conta que apenas é possível vender à rede metade da potência 
elétrica contratada e que o sistema em estudo debita uma potência máxima de 10 kW, optou-
se pela Baixa Tensão Normal até 20 kVA. Seguidamente selecionou-se a tarifa simples, já 
que, não foi utilizado nenhum perfil de consumo. Sendo assim, o preço de compra de 
eletricidade à rede é de 0,1393 €/kWh + IVA [30]. 

Como se sabe, em Portugal é possível fazer-se microgeração elétrica e vender a energia 
excedentária à rede. Existem atualmente dois regimes de venda à rede pela EDP, o geral e o 
bonificado. No primeiro o preço de venda é igual ao preço de compra, e a potência máxima de 
ligação é de 5,75 kW, enquanto no segundo o preço de venda depende da quantidade de anos 
decorridos desde a assinatura do contrato (0,326 €/kWh nos primeiros 8 anos, 0,185 €/kWh 
nos 7 anos seguintes e preço igual ao de compra a partir do 16º ano) e a potência máxima é de 
3,68 kW para instalações individuais ou 11,04 kW para condomínios [31]. 

Foram então consideradas duas hipóteses. Inicialmente, foi considerada a venda a preço de 
regime geral, com uma potência de ligação de 5,75 kW. Posteriormente, foram considerados 
os preços de venda em regime bonificado, com uma potência de ligação até 11,04 kW 

3.8.1.1.2 Cálculo do preço do gás natural 

O preço do gás, segundo o fornecedor, já se encontra na base desejada. A única nuance é que 
pode variar, segundo o consumo anual. Para o sistema em estudo, estimou-se que o consumo 
energético seria 4245 kWh para AQS e 10187 kWh para aquecimento a gás, considerando um 
rendimento da caldeira de 90% [25]. Foi então consultada uma empresa de instalações de 
redes de gás, obtendo-se o PCIn e a densidade do mesmo [32]. Calculou-se o PCI às condições 
de utilização (20 ºC e 1,021 bar) em kWh/m3 e obteve-se a quantidade de gás utilizada para 
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cada caso. Se apenas se utilizar o gás para AQS, insere-se o utilizador no escalão 2 (0,0595 
€/kWh + IVA). Se se utilizar para aquecimento e/ou para AQS, insere-se o utilizador no 
escalão 4 (0,0561 €/kWh + IVA) [33]. 

3.8.1.1.3 Cálculo do preço do gasóleo de aqueciment o 

Para este cálculo, foi consultado um distribuidor de gasóleo de aquecimento, que apenas 
forneceu o preço deste combustível em €/l (euros por litro) [34]. Houve então a necessidade 
de se consultarem as propriedades do gasóleo de aquecimento noutro fornecedor [35], não 
resultando em grande discrepância visto que os valores médios de PCI e máximos de 
densidade estão definidos por lei (Anexo O). Foi obtido um valor final de 0,1207 €/kWh. 

3.8.1.1.4 Cálculo do preço da lenha 

Foi consultado um fornecedor local, que comercializava três tipos de lenha, cada um a seu 
preço. Por simples cálculo da média obteve-se o preço de 0,14 €/kg. Seguidamente, “através 
dos dados constantes na Tabela de Conversão no anexo II da Directiva 2006/2006/32/CE 
publicada no Jornal Oficial da União Europeia de 27 de Abril de 2006, e do Quadro 4 da 
Decisão da Comissão n.º 2007/589/CE, de 18 de Julho” (Anexo P), foi calculada a média do 
PCI da lenha, considerada “Madeira / resíduos de Madeira” na referida tabela. Por fim, 
obteve-se o preço da energia fornecida pela lenha, na base desejada, 0,0351 €/kWh. 

3.8.1.2 Cálculo do consumo 

De modo a se saber qual a quantidade de energia consumida e vendida, é necessário traçar um 
perfil de consumo diário. Neste trabalho, considerou-se que este teria um formato sinusoidal, 
estando os seus picos máximos situados nas 8 e 20 horas, e os mínimos às 2 e 14 horas. 
Através da ferramenta de cálculo de consumo da EDP [41] estimou-se que o consumo anual 
fosse de 5940 kWh, fixando-se uma potência de consumo mínimo de 200W, não tendo sido 
contabilizado equipamento de climatização ambiente. Partindo destes dados e sabendo que o 
consumo diário resulta em 16,72 kWh, obtiveram-se por integração numérica, os coeficientes 
0,678 e 0,478 da equação (60), que caracteriza o perfil de consumo diário, representado na 
Figura 14. 

 

 
 
De modo análogo, foram também calculados os perfis de consumo diário de Verão e Inverno, 
caso se utilize um sistema de arrefecimento e aquecimento elétrico, a compressão de gás. 
Adicionaram-se as necessidades térmicas de cada época aos consumos diários, bem como as 
cargas térmicas referentes a cada época ao consumo mínimo de potência. Neste cálculo teve-
se em conta que as necessidades de eletricidade e a potência consumida, que resulta em 
potência térmica, estão afetadas pelos COP de aquecimento e arrefecimento do AC.  

 

 

 

 (60) . Wconsumo   =  0,678  – 0,478  · cos 2  · π  · 
t  – 2

12
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3.8.1.3 Caracterização dos sistemas a comparar 

Relativamente ao sistema em estudo, foram associados alternadamente dois sistemas de 
arrefecimento. O primeiro foi o de adsorção e o segundo de compressão de gás. Também foi 
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equacionado o uso do calor de Verão no auxílio do aquecimento de uma piscina, mas apenas 
quando não se considerou o uso do sistema de adsorção. 

Do lado convencional foram criadas diversas combinações de equipamentos, que resultaram 
em diferentes sistemas de geração de aquecimento, arrefecimento e aquecimento de AQS. 
Cada equipamento está associado a um preço de compra, ao preço da energia primária 
utilizada e a um rendimento, resultando num custo de investimento e preço de energia final. 
Na Tabela 8 estão listados os equipamentos utilizados nas variadas combinações, bem como 
as suas características. 

Não foram considerados os custos de transporte porque ainda não há produção em série para 
venda ao público e os preços não seriam muito realistas, visto que estes custos baixam com o 
transporte em grandes quantidades, podendo baixar ainda mais, caso haja a possibilidade da 
estrutura de base ser construída com materiais adquiridos no país/cidade de montagem. 

Foi também equacionada a comparação com um sistema fotovoltaico de igual potência, mas o 
facto de o seu custo rondar os 40000 €, apenas para gerar eletricidade como é sabido, retirou 
logo esta hipótese de cima da mesa. 

 

Tabela 8 – Características dos equipamentos utilizados 

 Custo 
inicial (€) 

Preço da energia 
primária (€/kWh) 

Rendimento 
*COP 

Preço da energia 
final (€/kWh) 

Motor Stirling 18430 0 - 
0,005 

(Cman em €/kWhe) 

AC 
adsorção 

Aquec. 
17900 0 

0,6* 0 

Arrefec. 1,5* 0 

Desumidificador 139 - - - 

AC 
compressão 

Aquec. 
379 0,1713 

3,61* 0,04745 

Arrefec. 3,27* 0,05239 

Caldeira a gasóleo 1118,9 0,1207 0,9 0,1341 

Caldeira a gás 762,76 0,06900 0,9 0,07667 

Recuperador de calor 
a lenha 

1700 0,0351 0,72 0,04875 

Esquentador 339 0,07319 0,9 0,08132 

Kit de coletores 
solares 

2900 0 - 0 

Aquecimento auxiliar 
de kit coletores solares 

0 0,1713 100 0,1713 
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3.8.1.4 Cálculo do retorno de investimento para Lis boa 

De modo a se poder calcular o retorno de investimento, é necessário ter em mente que o que 
se obtém deste sistema é energia gerada a custo zero. Mesmo sabendo que é possível comprar 
e vender eletricidade à rede, caso se utilizasse toda a energia produzida e não se comprasse 
nenhuma, já se estava a obter lucro, apenas pelo facto de não se ter comprado essa energia. A 
única forma de se poder avaliar o valor da energia gerada, é compará-la com outra forma de 
energia que tenha um valor definido no mercado. Sendo assim, considerou-se que o melhor 
método a usar seria compará-lo com outro sistema que produza a mesma quantidade e formas 
de energia, mas a partir de energia com preço de mercado. Para se perceber melhor como se 
procedeu ao cálculo, fez-se uma tabela com os vários ganhos e gastos anuais de ambos os 
sistemas, associados aos respetivos preços por unidade de energia. Os ganhos são valores 
positivos e os gastos valores negativos que, ao serem somados, internamente para cada 
sistema, resultam num balanço de custos. Caso o balanço seja positivo, significa que se 
ganhou mais do que se gastou e caso seja negativo, gastou-se mais do que se ganhou. 

Para se saber com que sistema se gasta menos, subtrai-se o balanço do que se suspeita que 
esteja a gastar mais, ao outro, e se o resultado for positivo significa que as suspeitas estavam 
corretas. Esse mesmo resultado representa a poupança que se obtém caso se utilize um 
sistema em vez do outro. 

Tabela 9 – Ganhos e perdas anuais de cada sistema 

Sistema em estudo, a 

(Custo de aquisição = CAa) 

Sistema comparativo, b 

(Custo de aquisição = CAb) 

+ Ev×Cv – Ec×Ce 

– Er×Ce – Qv×Cv 

– Eprod×CMan – Qi×Ci 

 – QAQS×CAQS 

 

De modo a se exemplificar, fizeram-se os cálculos genericamente, com a suspeita de que o 
sistema b estivesse a gastar mais que o a. 
 

Ec = Er + Es (61)  

Eprod = Ev + Es (62)  

Ba = Ev×Cv – Er×Ce
 – Eprod×CMan

 (63)  

Bb = - E×Ce – Qv×Cv – Qi×Ci – QAQS×CAQS (64)  

Ba – Bb = Ev×Cv – Er×Ce – Eprod ×CMan – ( - E×Ce – Qv×Cv – Qi×Ci – 

                  – QAQS×CAQS) 

 

(65)  
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Ba – Bb = Ev×Cv – Er×Ce – Eprod ×CMan + Er×Ce + Es×Ce + Qv×Cv + Qi×Ci + 

                 + QAQS×CAQS 

 

(66)  

Ba – Bb = Ev×Cv + Es×Ce + Qv×Cv + Qi×Ci + QAQS×CAQS (67)  

PP = Ba – Bb (68)  

De facto, considerando que todos os coeficientes são maiores que zero, concluiu-se 
efetivamente que Ba – Bb > 0, o que significa que, ao se utilizar o sistema a está se a obter 
uma poupança anual de PP unidades monetárias. 

Agora que se sabe qual a poupança anual, é possível calcular o tempo de retorno do 
investimento, que é obtido quando o valor da amortização, VA, for menor do que zero. 
 

;<	 = 	 (=<� − =<>) − �??	
	

∙ 
AB		, C = 1, 2, 3… [��	�C�G] (69) 

O valor de j que resultar em VA < 0, é o número de anos que o sistema a demora a ser pago, 
relativamente ao custo de aquisição de b (Anexo Q). 

Caso se pretenda substituir o sistema b pelo a, sem haver lucro com a venda de b, o tempo de 
amortização passa a não contabilizar o custo de aquisição CAb. 

De modo a se contabilizar o aumento do preço da energia devido à inflação, adicionou-se o 
fator INF que, no caso em estudo, representa uma inflação fixa de valor igual a 3%, tal que: 
 


AB = 1 + 3
100 (70)  

3.8.2 Dundo e Lubango 

Em Angola, não é possível vender a eletricidade à rede, pelo que se fará inicialmente o 
cálculo, como se toda a energia produzida fosse consumida e, posteriormente, considerar-se-á 
que apenas parte dela é consumida, sendo necessário comprar à rede ou utilizar um gerador 
auxiliar para suprimir as restantes necessidades.  

3.8.2.1 Cálculo do preço da energia primária 

3.8.2.1.1 Cálculo do preço da eletricidade da rede 

Por simples consulta da página da internet da empresa de distribuição de eletricidade de 
Angola, obteve-se o preço de 0,02774 €/kWh, já convertidos da moeda angolana [36]. 

3.8.2.1.2 Cálculo do preço do gasóleo 

Para Angola, embora tenha sido considerada uma inflação de 3% para o preço da eletricidade 
e do gás, devido ao recente aumento de 37,9% no preço do gasóleo, foi feito um pequeno 
estudo da evolução dos preços dos combustíveis nos últimos 7 anos. Converteu-se o preço por 
litro para preço por kWh utilizando a massa volúmica (Anexo O) e o PCI do gasóleo (Anexo 
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P) e, como se pode ver pela Figura 16, obtiveram-se duas equações que aproximam a 
evolução com uma diferença de 5% entre si, mas com cerca de 15% de diferença 
relativamente à variação da evolução real. De modo a não ser feita uma análise muito otimista 
nem muito conservadora, utilizou-se a média dos valores obtidos em cada equação. A este 
preço foi adicionado o custo de transporte em cisterna, do distribuidor até à residência, cujo 
valor varia entre os 10 e os 15 kwanzas, resultando num valor médio convertido de 0,01085 
€/kWh. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8.2.1.3 Cálculo do preço do gás 

O gás comercializado em Angola é o butano, em botijas do tipo Pluma, que armazena 12 kg 
de combustível. Soube-se pelos locais que o preço médio por unidade é de 7,453 €. Através 
do seu PCI [40] foi possível obter o seu preço por unidade de energia, sendo este de 0,0489 
€/kWh. 

3.8.2.2 Cálculo do consumo 

O cálculo do consumo, para as cidades angolanas, é feito analogamente ao de Lisboa. Tem-se 
no entanto em consideração que não há época de aquecimento para nenhuma das cidades e 
considera-se um custo de manutenção do gerador de 0,0105 €/kWh. 

3.8.2.3 Caracterização dos sistemas a comparar 

Analogamente ao método de cálculo para Lisboa, para as cidades angolanas foram associados, 
alternadamente, ao sistema em estudo os mesmos dois sistemas de arrefecimento. Para estas 
cidades, dado o seu clima, não se equacionou utilizar o calor produzido para aquecer uma 
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piscina. Na Tabela 10 estão listados os equipamentos utilizados nas variadas combinações, 
bem como as suas características. 

 

 

Tabela 10 – Características dos equipamentos utilizados em Dundo e no Lubango 

 Custo 
inicial 

(€) 

Preço da energia 
primária (€/kWh) 

Rendimento 
*COP 

Preço da energia 
final (€/kWh) 

Motor Stirling 18430 0 - 0,005 (Cman) 

Gerador a gasóleo 1934 0,07485 0,25 0,2994 

Gerador 
Stirling 

(gás butano) 

Eletric. 
16930 0,3319 

0,2449 0,1997 

Calor 0,7165 0,1473 

AC adsorção 
Aquec. 

17900 0 
0,6* 0 

Arrefec. 1,5* 0 

Desumidificador 139 - - - 

Esquentador 339 0,0489 0,9 0,0543 

Kit de coletores solares 2900 0 - 0 

Aquecimento auxiliar 
de kit coletores solares 0 

Rede Gerador 
100 

Rede Gerador 

0,02774 0,2994 0,02774 0,2994 

3.8.2.4 Cálculo do retorno de investimento para Dun do e Lubango 

O método de cálculo utilizado é análogo ao utilizado para Lisboa, exceto no preço do gasóleo, 
que é dado pelo valor médio da Figura 16, no custo de manutenção do gerador a gasóleo que 
também é contabilizado e na comparação com o sistema de cogeração Stirling. Neste último 
caso, considerou-se que o funcionamento principal do gerador seria gerar eletricidade, e o 
calor extra daí resultante viria a custo zero. Caso fosse necessário mais calor, este custaria o 
preço do funcionamento apenas para produção de calor, já que o gerador apenas estaria a 
funcionar para tal. No Anexo R é possível verificar o cálculo para Dundo e no Anexo S para o 
Lubango. 

 

 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

38 

4 Apresentação e discussão dos resultados obtidos  

Na Tabela 11 estão registados os valores da energia produzida por um ano de Sol em cada 
cidade em estudo. Note-se que os rendimentos foram calculados relacionando toda a radiação 
incidente na área do coletor com toda a energia produzida, durante o ano. 
 

Tabela 11 – Resultados obtidos para um ano de Sol em cada cidade em estudo 

Valores anuais Lisboa Dundo Lubango 

Ec (kWh) 5940  5940 5940 

Er (kWh) 4270 4649 4042 

Eprod (kWh) 13145 9124 17583 

Ev em regime geral 10349 - - 

Ev em regime bonificado 11475 - - 

Calorproduzido (kWh) 29210 20749 37466 

CalorInverno (kWh) 8185 - 8127 

CalorVerão (kWh) 13715 - 29339 

CalorPiscina (kWh) 16442 - - 

Rendimento total (%) 57,3 54,87 58,94 

Potência elétrica máxima 
(kW) 

9,157 9,069 9,157 

Potência térmica máxima 
(kW) 

18,61 18,8 19,85 

Necessidade AQS 
(5 pessoas) (kWh) 

3820,6 3820,6 3820,6 

 
No caso referente a Lisboa, é possível aumentar o ganho com a venda de eletricidade nos 
meses em que as condições ambientais não requerem qualquer tipo de tratamento, baixando a 
temperatura de saída do motor, quando a água armazenada já se encontra à temperatura 
desejada. Há também que ter em conta que a utilização da energia gerada em Angola, sem 
armazenamento e com ar condicionado de compressão de gás, poderá ser maior, visto que 
durante o dia o uso do sistema de arrefecimento será maior, conduzindo a um maior uso da 
energia elétrica desperdiçada. Pelo contrário, durante a noite, a utilização deste sistema será 
mais moderada, visto que não há radiação solar e que as pessoas estarão a dormir, resultando 
num ganho energético interno menor. 
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Tabela 12 – Tempos de retorno e poupança anual para Lisboa em regimes geral e bonificado 

Sistema 
Stirling 

Sistema comparativo 
Tempo de 

retorno 
(anos) 

Poupança no 
ano n 

(×INFn anos) 

Arrefecimento Arrefecimento Aquecimento AQS Piscina Ger Bon Ger Bon 

Adsorção Compressão Gás Gás Não 9 7 3739 5392 

Adsorção Compressão Elétrico Gás Não 12 8 2925 5134 

Adsorção Compressão Gasóleo Gás Não 8 6 4302 5955 

Adsorção Compressão Lenha Gás Não 10 7 3494 5147 

Adsorção Compressão Gás Coletor Não 8 6 3896 5548 

Adsorção Compressão Elétrico Coletor Não 9 7 3620 5272 

Adsorção Compressão Gasóleo Coletor Não 7 6 4440 6093 

Adsorção Compressão Lenha Coletor Não 9 6 3632 5284 

Compressão Compressão Gás Gás Não 6 4 3119 4852 

Compressão Compressão Elétrico Gás Não 7 5 4726 2890 

Compressão Compressão Gasóleo Gás Não 5 4 3682 5415 

Compressão Compressão Lenha Gás Não 6 4 2874 4607 

Compressão Compressão Gás Coletor Não 5 4 3275 5008 

Compressão Compressão Elétrico Coletor Não 6 4 3027 4864 

Compressão Compressão Gasóleo Coletor Não 4 3 3820 5553 

Compressão Compressão Lenha Coletor Não 5 4 3011 4745 

Compressão Compressão Gás Gás Sim 5 4 4606 6340 

Compressão Compressão Elétrico Gás Sim 5 4 4377 5094 

Compressão Compressão Gasóleo Gás Sim 4 3 5170 6903 

Compressão Compressão Lenha Gás Sim 5 3 4361 6094 

Compressão Compressão Gás Coletor Sim 4 3 4763 6496 

Compressão Compressão Elétrico Coletor Sim 4 3 4515 5872 

Compressão Compressão Gasóleo Coletor Sim 3 3 5308 7041 

Compressão Compressão Lenha Coletor Sim 4 3 4499 6232 

 

Analisando a Tabela 12 conclui-se que, para qualquer tipo de tarifário de venda de 
eletricidade à rede, é possível pagar o equipamento antes do final do seu tempo esperado de 
vida, que é de 25 anos [12], poupando-se no mínimo 2800 €/ano em regime geral. Caso seja 
possível associar este sistema ao regime bonificado, vendendo eletricidade à maior potência 
disponível, é possível em menos de 8 anos, ter o sistema pago. É necessário ter em conta que 
estes valores dependem da área e tipo de construção da residência onde é utilizado. 
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Pela Figura 17 é possível concluir que, caso se utilize o sistema de adsorção (realçado na 
Tabela 12), a maior parte da poupança gerada, resulta da venda de eletricidade à rede e que 
cerca de um terço da poupança está sujeita ao aproveitamento da energia térmica gerada. 
Observando a Figura 18 nota-se que a dependência da poupança, relativamente ao calor 
produzido baixou de 33 para 15%, ao utilizar-se o ar sistema de ar condicionado a compressão 
(realçado na Tabela 12). Ao se mudar esta utilização energética, abre-se espaço a duas 
hipóteses: ou utilizar o calor gerado no Verão para outro fim, ou desperdiçá-lo, diminuindo o 
rendimento total do sistema.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Note-se, tanto pela distribuição da percentagem de poupança anual, como pelos tempos de 
retorno das cidades angolanas sem armazenamento, que a venda de eletricidade à rede elétrica 
é um fator decisivo no retorno do investimento, caso se tenha possibilidade de o fazer. No 
caso destas últimas, onde normalmente é necessário um sistema desligado da rede, se houver 
a possibilidade de adquirir um sistema de adsorção, é preferível adquirir a versão do motor 
Stirling a gás natural. Se apenas se utilizar um sistema de ar condicionado a compressão de 
gás, consegue-se o retorno do investimento em entre 6 e 17 anos, economizando de 400 a 
1500 € por ano. Comparando com o sistema alternativo mais utilizado, gerador a gasóleo e 
AC a compressão, no caso de Dundo é possível obter o retorno cerca de 17 anos após a 
aquisição do equipamento. Relativamente ao Lubango, que teve mais 72% de irradiação solar 
que o Dundo, é possível ter-se o sistema pago em aproximadamente de 13 anos. Para ambas 
as cidades, a utilização do sistema a adsorção consegue gerar maiores poupanças, devido à 
utilização do calor produzido, sendo o custo inicial, o responsável pelo longo período de 
retorno  

51%

16%

13%

11%

9%

AC a adsorção

Venda

Consumo

Inverno

Verão

AQS

Figura 17 – Distribuição da percentagem de poupança anual pelos diversos tipos de ganho 
utilizando AC de adsorção 
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Tabela 13 – Tempos de retorno e poupança anual para Dundo, com e sem armazenamento 

Sistema 
Stirling 

Sistema comparativo 
Tempo de 

retorno 
(anos) 

Poupança no 
1º ano 

Arrefecimento Eletricidade Arrefecimento AQS c/ arm s/ arm c/ arm s/ arm 

Adsorção Rede Compressão Gás > 25 > 25 516,3 292,6 

Adsorção Gerador gasóleo Compressão Gás 9 17 3607 1468 

Adsorção Gerador a gás Compressão Gás coger. 8 19 2515 905,2 

Adsorção Gerador a gás Adsorção Gás coger. 2 > 25 1877 -956,2 

Adsorção Rede Compressão Coletor > 25 > 25 375,9 152,2 

Adsorção Gerador gasóleo Compressão Coletor 7 13 4095 1956 

Compressão Rede Compressão Gás > 25 > 25 427,6 224,7 

Compressão Gerador gasóleo Compressão Gás 6 17 2758 818,8 

Compressão Gerador a gás Compressão Gás coger. 2 10 1877 416,5 

Compressão Rede Compressão Coletor > 25 > 25 287,1 84,28 

Compressão Gerador gasóleo Compressão Coletor 5 10 3246 1307 

43%

37%

11%

8%

AC a compressão

Venda

Consumo

Inverno

AQS

Figura 18 – Distribuição da percentagem de poupança anual pelos diversos tipos de ganho 
utilizando AC de compressão 
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Tabela 14 – Tempos de retorno e poupança anual para o Lubango, com e sem armazenamento 

Sistema 
Stirling 

Sistema comparativo 
Tempo de 

retorno 
(anos) 

Poupança no 
1º ano 

Arrefecimento Eletricidade Arrefecimento AQS c/ arm s/ arm c/ arm s/ arm 

Adsorção Rede Compressão Gás > 25 > 25 762,8 314,7 

Adsorção Gerador gasóleo Compressão Gás 5 13 6429 2143 

Adsorção Gerador a gás Compressão Gás coger. 5 14 4603 1378 

Adsorção Gerador a gás Adsorção Gás coger. 1 > 25 3767 -681,2 

Adsorção Rede Compressão Coletor > 25 > 25 603,5 155,3 

Adsorção Gerador gasóleo Compressão Coletor 5 11 6736 2451 

Compressão Rede Compressão Gás 23 > 25 625,7 222,7 

Compressão Gerador gasóleo Compressão Gás 4 12 5117 1264 

Compressão Gerador a gás Compressão Gás coger. 1 6 3616 715,5 

Compressão Rede Compressão Coletor 25 > 25 466,3 63,34 

Compressão Gerador gasóleo Compressão Coletor 3 9 5425 1571 

 

Dada a quantidade de eletricidade excedentária vendida à rede e à necessidade de haver 
utilização da energia térmica produzida por este sistema, de modo a haver um rápido retorno 
de investimento, pode dizer-se que este estará, provavelmente, mais indicado à utilização em 
centros empresariais que necessitem de uma grande quantidade de eletricidade durante as 
horas de expediente, que coincidem com as horas de sol. Habitualmente durante esse período 
também é necessária uma grande quantidade de energia térmica, de modo a manter sempre 
uma temperatura de conforto nos seus escritórios, o que aumenta a utilizabilidade do sistema. 
Deste modo não existe a preocupação da necessidade de venda à rede. 

Caso se opte por utilizar este sistema em ambiente doméstico, de modo a aumentar a sua 
utilizabilidade, pode se considerar usá-lo numa residência multi-familiar e/ou armazenar o 
excedente de eletricidade. Foi considerado um sistema de armazenamento elétrico a baterias 
que servisse para armazenar energia suficiente para um dia sem energia solar, mas devido à 
quantidade de baterias necessárias para se fazer bom uso da energia, decidiu-se abandonar 
essa hipótese, que se tornaria claramente dispendiosa. Talvez a utilização de um sistema mais 
pequeno, com armazenamento em baterias, apenas para suprir os picos, fosse uma melhor 
opção, já que há um excedente energético de 7883 kWh/ano em Dundo e 15685 kWh/ano no 
Lubango, caso se utilize o sistema de adsorção. Os picos a considerar seriam devido às 
seguintes fontes de consumo [41]: 

 1000W – Microondas 

 750W – Torradeira 

 2500W – Forno 

 2300W – Máquina de lavar roupa 
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 700W – Bomba de água 

Utilizando um compressor e reservatórios de ar comprimido, à primeira vista não seria uma 
má hipótese de armazenamento de energia, principalmente se o compressor a usar tiver a 
opção de aproveitamento do calor gerado na compressão. Quando fosse necessário utilizar a 
energia armazenada, utilizar-se-ia um motor a ar comprimido (Di Pietro [42], a título de 
exemplo). Normalmente o armazenamento de energia em pressão de ar não costuma ser 
viável, devido ao baixo rendimento da conversão de energia. Mas como a energia utilizada sai 
a custo zero, deve ser uma hipótese a considerar, dependendo do preço dos reservatórios, dos 
compressores e dos motores. 

O uso de um recetor híbrido (absorvedor/queimador a gás – Figura 19) acoplado a este 
sistema já está a ser estudado. Em 2003 o preço de instalação de um recetor BioDish deste 
género num motor Stirling rondava os 13100 €, a uma cadência de produção de 100 unidades 
por ano. Esta hipótese resultaria na junção do sistema solar ao auxiliar, podendo viabilizar, 
dependendo do preço final do conjunto, a utilização do sistema resultante. 

Isolamento 

Saída 

Entrada 

Cobertura 

Absorvedor 
volumétrico 

Vidro de 
quartzo 

Proteção 

Figura 19 – Recetores solares híbridos. Recetor BioDish à esquerda; recetor volumétrico de ar 
pressurizado DLR à direita [15] 
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5 Conclusões e perspectivas de trabalho futuro 

Após a realização deste estudo, concluiu-se que a utilização deste sistema apenas é uma 
hipótese a considerar, caso seja possível utilizar todo o seu potencial, quer seja para vender 
eletricidade à rede ou utilizá-la por completo, sendo um quarto desse potencial, o calor por ele 
produzido. 

Em Portugal, onde é possível vender a eletricidade excedentária, apenas se tem que ter em 
atenção a área do edifício onde este é inserido, de modo a se maximizar a utilização da sua 
energia térmica. 

No caso de Angola, há diversos fatores a considerar. Há que ter em mente que a rede não é 
fiável, havendo frequentemente interrupções no seu fornecimento e que não abrange todo o 
território, sendo elevado o custo de desenvolver a infraestrutura pública distribuição. Dado 
este panorama, grande parte da população tem gerador próprio a gasóleo e utiliza ar 
condicionado. Caso seja possível utilizar a eletricidade da rede, este sistema não é 
economicamente viável. Também não o é, caso se pretenda utilizar um sistema independente 
com ar condicionado a adsorção, sendo mais económico utilizar o mesmo motor, mas 
alimentado a gás. Apenas para a hipótese de se utilizar o sistema de ar condicionado 
convencional é que compensa utilizar este sistema, que ainda assim tem que ser auxiliado por 
outro sistema de energia ou por algum tipo de armazenamento, de modo a garantir o 
fornecimento durante o período noturno. 

Existem dois grandes impedimentos à utilização deste sistema. A primeira é o volume 
ocupado pelo concentrador, que tem que ter mais de 7 m de diâmetro. A segunda é o 
fabricante não comercializar o sistema em unidades individuais para aplicações domésticas, 
estando no entanto a desenvolver esforços nesse sentido, que não incluem obrigatoriamente a 
cogeração. 

De futuro, seria interessante estudar o funcionamento do motor com um recetor híbrido 
acoplado. Também seria de grande interesse, estudar formas de armazenamento de energia 
económicas, mesmo que de baixo rendimento, dada a grande quantidade de energia 
desperdiçada, caso não haja forma de a rentabilizar. 

Caso este sistema venha a ser comercializado, seria uma boa ferramenta, desenvolver um 
programa para auxiliar no projeto de um novo edifício, determinando os diversos tipos de 
soluções construtivas que maximizem a utilização deste sistema. Incluir-se-ia no programa 
uma opção para calcular o período de retorno do investimento, caso o sistema seja 
implementado numa habitação já existente, considerando o tipo de energias primárias e 
equipamentos utilizados que já estivessem implementados. 

Também seria interessante, efetuar um estudo da pegada de carbono deixada pela construção 
e abate deste tipo de sistemas. 
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7 Anexo A: Modelo em regime estacionário 
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8 Anexo B: Modelo em regime dinâmico 
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9 Anexo C: Modelo da simulação 
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10 Anexo D: Características InvenSor LTC 10 plus 
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11 Anexo E: Características do permutador Bowman 51 13-3 C 

  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

66 

  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

67 

 
 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

68 

12 Anexo F: Propriedades dos componentes do edifíci o 

 

 

 
1 
  

                                                 
1 Pinto, P., Estudo do Comportamento Energético de um Edifício que Integra Colectores Solares, Faculdade de 

Engenharia da Universidade do Porto, Porto, 2011 
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13 Anexo G: Cálculo da área do edifício de Lisboa 
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14 Anexo H: Cálculo da área do edifício de Dundo 
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15 Anexo I: Cálculo da área do edifício do Lubango 
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16 Anexo J: Folheto do termoacumulador THK B2S 080/ 20 
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17 Anexo K: Características do coletor Wikosun 2340 -Ti 
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18 Anexo L: Cálculo da área do coletor solar térmic o para Lisboa 
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19 Anexo M: Cálculo da área do coletor solar térmic o para Angola 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

87 

  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

88 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

89 

20 Anexo N: Características do coletor Wikosun 2020 -Mi 
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21 Anexo O: Massa volúmica do gasóleo 
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22 Anexo P: Documento do PCI da lenha 
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23 Anexo Q: Cálculo do retorno de investimento para  Lisboa 

 

 

 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

94 

  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

95 

 

 
 
 
 

 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

96 

 

 

 

 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

97 

 

 

 

 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

98 

 

 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

99 

 

 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

100 

 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

101 

 

 
  



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

102 

m 



Estudo de um sistema de cogeração com motor Stirling e concentrador solar 

 

103 

24 Anexo R: Cálculo do retorno de investimento para  Dundo 
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