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RESUMO 

 

A crescente demanda energética e a escassez dos recursos energéticos 

fósseis fazem do desenvolvimento de fontes de energia não tradicionais uma 

necessidade. O motor Stirling é uma máquina térmica capaz de aproveitar o calor 

disponibilizado por qualquer fonte térmica e necessita de pouca manutenção, o que 

faz dele uma excelente alternativa para geração de energia no meio rural. A falta de 

produção em grande escala, no entanto, o torna oneroso frente aos motores de 

combustão interna de ciclo Diesel ou de ciclo Otto. Este trabalho coloca diante de si 

o objetivo de projetar um motor Stirling que possa ser construído com peças já 

disponíveis no mercado e que, por isso, apresentam menores custos. Para tanto, um 

modelo computacional foi desenvolvido e o estudo dos componentes comerciais 

demonstrou o potencial do projeto. Adicionalmente, um estudo paramétrico 

identificou as variáveis que mais interferem na potência e no rendimento do motor. 

Assim, nesta monografia, apresentam-se o desenvolvimento e os resultados deste 

estudo. 
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ABSTRACT 

 

As a result of the increase in energy demand as well as the shortage of fossil 

fuel resources, the use of non-traditional energy sources became a necessity. Stirling 

engines are thermal machines that can produce power using as energy input the 

heat generated by any source and, in addition, they require little maintenance, thus 

becoming an excellent alternative for power generation in rural areas. However, the 

absence of large-scale production is responsible by the relatively high costs 

associated to its manufacturing, as compared to traditional internal combustion 

engines. This work focused on this aspect and established as objective the designing 

of a Stirling engine that should be built with parts already available on the market 

and, because of that, should have lower cost. In order to achieve this objective, a 

computational model was developed and a parametric study was conducted in order 

to identify those of the major engine parts that can be based on commercial 

components. Additionally, this parametric study also allowed the identification of 

variables that in a higher degree influence the power and energy efficiency. 

Accordingly, this report presents the development and results of this study. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com a crescente preocupação ambiental e a maior demanda por energia no 

Brasil, a busca por novas fontes energéticas alternativas e o desenvolvimento das já 

conhecidas tornou-se uma necessidade. 

A Agência Internacional de Energia (IEA - International Energy Agency) 

publicou em seu relatório Key World Energy Statistics (IEA, 2010) que em 2008, 

67,8% da produção de energia elétrica mundial ocorria a partir de fontes fósseis 

(gás, óleo e carvão). Dentre o restante, como pode ser visto na Figura 1(a), apenas 

15,9% era produzida por fontes hidráulicas e as demais renováveis estavam 

inseridas em uma parcela de 2,8%. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 1. Cenários (a) mundial e (b) brasileiro da oferta de energia elétrica. 

Fonte: Adaptado de IEA (2010) e EPE (2010). 

 

Conforme pode ser visto na Figura 1(b), o cenário brasileiro é bastante 

diferente. No Balanço Energético Nacional referente ao ano de 2009 (EPE, 2010), a 

Empresa de Pesquisa Energética (EPE) informou que, no Brasil, 82,5% de toda a 

energia elétrica ofertada foi produzida por fontes renováveis, sendo que 76,9% 

correspondiam à energia hidráulica, 5,4% à biomassa e 0,2% à energia eólica. Esse 

fato evidencia que a energia elétrica brasileira é mais sustentável quando 

comparada ao resto do mundo. Entretanto, as dificuldades para a construção de 

novas usinas, principalmente por questões ambientais referentes ao alagamento de 

grandes áreas e à desapropriação de reservas indígenas, têm limitado o 

aproveitamento do potencial hidráulico brasileiro. 



 17 

 

Para agravar a situação, dados do Instituto Brasileiro de Geografia e 

Estatística (IBGE, 2010) revelam que ainda existe uma quantidade considerável de 

domicílios sem acesso à iluminação elétrica. Sem levar em conta a demanda futura 

para o desenvolvimento, esse fato por si só já aponta para a necessidade de formas 

alternativas de geração de eletricidade, principalmente em regiões remotas, onde a 

distribuição usando cabeamento ligado à rede principal para atender às pequenas 

demandas residenciais mostram-se inviáveis. 

Nesses casos, a simples adoção de um gerador diesel pode resolver o 

problema, mas o acesso e o custo do combustível, somados à onerosa manutenção 

do sistema não se mostram atraentes. Por outro lado, um motor Stirling pode 

funcionar utilizando fontes não tradicionais de calor ao mesmo tempo em que 

necessita de pouca manutenção (WALKER, 1980). 

O motor Stirling é uma máquina térmica que opera em um circuito fechado 

(WALKER, 1980). Isso significa que não há a troca do fluido de trabalho durante o 

funcionamento do sistema, mas apenas a movimentação daquele de uma região 

para a outra do motor. Com isso, elimina-se a necessidade de queimar um tipo 

específico de combustível dentro do motor e amplia-se a possibilidade de utilização 

de qualquer fonte térmica. 

Robert Stirling patenteou, em 1816, o primeiro motor regenerativo com ciclo 

fechado e dedicou o resto de sua carreira científica ao desenvolvimento e 

aperfeiçoamento desse motor. Ao final de sua vida, como reportado por Walker 

(1980, p. 2), Stirling atribuiu a limitação de seu motor à capacidade dos materiais 

suportarem altas temperaturas e previu grande utilização para esses motores frente 

ao eminente desenvolvimento de novos materiais. 

Os motores Stirling dividiam com os motores a vapor grande parte das 

aplicações de engenharia e foram bastante utilizados até o início do século XX, 

quando perderam espaço para os motores de combustão interna e, posteriormente, 

para os motores elétricos (PARLAK et al., 2009, p. 266). 

Entretanto, as tentativas de desenvolvimento deste motor para as mais 

diversas aplicações não cessaram. O Philips Research Laboratory iniciou na década 

de 1930 o que Walker (1980, p. 5) denominou de “renascimento dos motores 

Stirling”. Seus projetos visavam à produção de geradores de energia elétrica para 

rádio, mas a invenção dos transístores e a evolução das baterias secas alterou esse 



 18 

 

objetivo. Ao final do programa a Philips havia construído motores com múltiplos 

cilindros e centenas de cavalos de potência (WALKER, 1980). 

Depois da Philips, diversas organizações, tais como General Motors, Ford 

Company e a NASA, investiram na pesquisa de motores Stirling objetivando, 

principalmente, a produção de motores veiculares (WALKER, 1980). 

Os motores Stirling têm provado sua capacidade de operar com qualquer 

tipo de combustível ou utilizando qualquer fonte de calor, como por exemplo, a 

radiação solar ou o calor rejeitado em processos produtivos (THOMBARE & VERMA, 

2008) e, devido a isto, ele é frequentemente utilizado como um elemento para o 

aproveitamento energético. Atualmente esses motores estão sendo comercialmente 

utilizados para geração de energia elétrica a partir de radiação solar e sua eficiência 

tem se mostrado bastante satisfatória. 

Com base nas considerações acima apresentadas este estudo buscou obter 

o projeto termodinâmico de um motor Stirling para geração de energia elétrica no 

meio rural. O assunto, apesar de abranger todas as grandes áreas da engenharia 

mecânica de forma sistêmica, foi tratado com foco nas ciências térmicas. 

 

 

1.1 CARACTERIZAÇÃO DO PROBLEMA 

 

 

Como mencionado anteriormente, os motores Stirling possuem diversas 

vantagens e podem ser utilizados para as mais diversas aplicações. Entretanto, sua 

produção nunca atingiu escala suficiente para que seu custo fosse baixo, o que o 

tornaria acessível. 

Em uma análise feita no ano de 2006, o governo do estado norte americano 

de Michigan publicou uma caracterização da geração de energia a partir de motores 

Stirling e mostrou que o custo de uma unidade geradora é próximo de 1218 USD/kW 

(vide Anexo A). Essa análise, no entanto, baseia-se nos modelos de unidade 

produzidos pela STM Power, cuja potencia é de 43 kW. 

Uma das possibilidades para a redução deste custo é a utilização do maior 

número possível de peças comerciais, já produzidas em escala, para a montagem 
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do motor. É evidente, entretanto, que a utilização de componentes comerciais limita 

bastante o projeto do motor. 

Caracteriza-se deste modo uma restrição adicional para o objetivo deste 

trabalho e que, ao mesmo tempo, define a oportunidade para a escolha do tema: o 

projeto do motor deverá prever o uso de componentes comerciais visando à redução 

do custo da geração de energia. 

 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

 

Este trabalho teve como objetivo geral desenvolver um projeto 

termodinâmico de motor Stirling para geração de energia elétrica em pequena escala 

na zona rural. É conveniente esclarecer, entretanto, que o projeto termodinâmico 

aqui buscado não se constituiu de um projeto mecânico detalhado ou de um 

protótipo de qualquer natureza. 

Para que esse objetivo geral fosse alcançado e para facilitar o entendimento 

do que se pretendeu fazer, o objetivo geral foi dividido em quatro objetivos 

específicos, quais sejam: 

 

1. Definir um sistema de geração de energia elétrica com motor Stirling a partir 

da combustão de biomassa, tomando como base uma residência pequena 

em uma região rural isolada; 

2. Desenvolver um modelo computacional para simular o comportamento de 

um motor Stirling e validar o modelo com dados da literatura; 

3. Analisar o comportamento do motor por simulação computacional; 

4. Fazer um estudo paramétrico com base no modelo computacional, visando à 

melhora do desempenho do motor. 
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1.3 JUSTIFICATIVA 

 

 

Como visto anteriormente, são vários os fatos relacionados à evidente 

necessidade de desenvolverem-se alternativas para a geração de energia elétrica. É 

conveniente, entretanto, que se demonstre esta realidade de maneira mais 

detalhada a fim de esclarecer-se o porquê deste trabalho. 

De acordo com a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicílios do ano de 

2009 (IBGE 2010), no Brasil, 98,9% das residências possuía acesso à iluminação 

elétrica naquele ano. Apesar de este índice ser bastante elevado, em números 

absolutos, a quantidade de casas sem energia elétrica ainda era grande. 

Para ilustrar este fato, o último levantamento demográfico (Censo 

demográfico 2010) mostra que a população brasileira é de 190.755.799 habitantes 

(IBGE, 2011) e que a média de habitantes por domicílio é de 3,3 (IBGE, 2011). 

Baseando-se nessas informações e na perspectiva apresentada acima para 2009, 

estima-se que há aproximadamente 635.853 domicílios e 2.098.314 habitantes sem 

acesso a energia elétrica no Brasil. 

Além disso, a política ambiental atual tem atrasado e limitado à construção 

de novas hidroelétricas no Brasil, o que, consequentemente, encarece o custo da 

energia gerada por essa fonte. Segundo o Relatório Síntese sobre licenciamento 

ambiental de empreendimentos hidrelétricos no Brasil (BANCO MUNDIAL, 2008, 

p. 13), “o processo de licenciamento ambiental tem representado uma dificuldade 

adicional para que o Brasil possa aproveitar completamente o potencial hidrelétrico”, 

principalmente da Região Amazônica. Ainda, o mesmo relatório reporta o porquê do 

aumento do custo da energia frente aos entraves impostos pela legislação 

ambiental. 

 
Há importantes incertezas quanto à fórmula correta de divisão, entre o setor 
público e privado, dos riscos hidrológicos, geológicos e demais riscos de 
grandes hidrelétricas. Além disso, potenciais investidores citam o alto grau 
de incerteza regulatória como um fator preponderante, o qual os leva a 
exigir taxas de retorno muito mais altas do que aquelas praticadas em 
países bem regulamentados. (BANCO MUNDIAL, 2008, p. 13) 
 

É importante ainda, observar que o custo da rede de transmissão que leva 

energia elétrica até localidades longínquas ou áreas remotas para o abastecimento 

de apenas um ou alguns domicílios rurais não pode ser desprezível e, comparado à 
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receita gerada pela venda dessa energia, torna a distribuição economicamente 

impraticável. 

Esses fatos evidenciam, então, a necessidade do desenvolvimento de 

alternativas de baixo custo para a geração de energia elétrica em pequena escala e, 

certamente, justificam o presente trabalho. 

 

 

1.4 CONTEÚDO DO TRABALHO 

 

 

Os capítulos que se seguem estão divididos de forma a facilitar o 

entendimento de cada uma das etapas do trabalho. O Capítulo 2 apresenta uma 

revisão bibliográfica sobre o motor Stirling, descrevendo os principais conceitos e 

componentes do motor, bem como os tipos de análise que são empregados para 

prever seu comportamento. É importante ressaltar, que não são apresentados todos 

os conceitos de forma generalizada, mas apenas aqueles que são importantes para 

o desenvolvimento deste trabalho. 

Um resumo das etapas executadas durante o desenvolvimento deste estudo 

é mostrado no Capítulo 3. Ainda, é apresentado como estas etapas foram divididas 

de forma a coincidirem com os objetivos específicos apresentados anteriormente. 

Os Capítulos 4, 5, 6 e 7 são destinados à apresentação dos resultados de 

cada uma das quatro etapas, bem como da discussão de tais resultados. No 

Capítulo 4 é feita uma descrição do sistema completo de geração de energia em 

pequena escala idealizado para o dimensionamento do motor. Já no Capítulo 5 

apresenta-se o desenvolvimento do modelo computacional. 

Os Capítulos 6 e 7 são reservados para a apresentação e discussão dos 

resultados obtidos pelo modelo computacional, considerando-se dois casos: motores 

que contêm peças comerciais e motores que não necessariamente atendem esta 

restrição. 

Depois, são apresentadas as considerações finais e o fechamento deste 

trabalho. Além disso, o Apêndice A apresenta os códigos completos do modelo 

computacional desenvolvido enquanto que o Anexo A traz um material 

demonstrando o potencial de geração de energia com motores Stirling no cenário 
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norte americano. Adicionalmente, o Anexo B apresenta folhas de catálogos dos 

eletrodomésticos que subsidiaram a escolha da potência para dimensionamento do 

sistema de consumo de energia elétrica da residência idealizada neste trabalho e 

apresentado no Capítulo 4. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

De acordo com Walker: 

 
Um motor Stirling é um dispositivo mecânico que opera em um ciclo 
termodinâmico regenerativo fechado, com compressão e expansão cíclica 
do fluido de trabalho em diferentes níveis de temperatura. O fluxo é 
controlado por variações de volume, e há uma conversão líquida de calor 
para trabalho (ou vice-versa). (WALKER, 1980, p. 1) 

 
O conceito de ciclo termodinâmico refere-se à sequência de processos a que 

um sistema é submetido, de forma que seu estado final coincida com o inicial 

(MORAN; SHAPIRO, 2009, p. 55). O sistema pode ser formado por uma substância 

ou mistura que é denominada de fluido de trabalho, e quando não há vazões de 

entrada ou saída de massa através da fronteira, o sistema é dito fechado. 

Já o termo regenerativo está associado ao aproveitamento de uma parcela 

do calor rejeitado a cada ciclo para o aquecimento do fluido de trabalho. O 

dispositivo que executa essa tarefa é chamado de regenerador e seu funcionamento 

levou Walker (1980, p. 16) a defini-lo como uma “esponja térmica, que 

alternadamente libera e absorve calor”. Assim, o regenerador serve, basicamente, 

para melhorar a eficiência do ciclo, ora recebendo calor do fluido de trabalho e ora 

devolvendo-o ao fluido. 

Os motores de combustão interna atuais têm as vazões mássicas do fluido 

de trabalho controladas por válvulas que abrem ou fecham permitindo ou não o 

escoamento dos gases. Na máquina de Stirling, esse fluxo é ditado por variações de 

volume da parte interna do motor, em geral, obtidas pela movimentação alternada de 

seus componentes. 

Apesar de bastante objetiva, a definição exposta acima é geral e abrange 

uma família grande de máquinas térmicas, como refrigeradores e bombas de calor. 

Para o escopo deste trabalho, delimitar-se-á o conceito de máquina de Stirling para 

o motor em si, o qual opera convertendo calor em trabalho.  

A fim de especificar melhor este assunto, é necessário que os ciclos 

termodinâmicos e os modelos clássicos de análise sejam apresentados, bem como 

as características construtivas e arranjos mecânicos dos motores Stirling. Para tanto, 

segue-se a apresentação de tais conceitos. 
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2.1 CICLOS TERMODINÂMICOS 

 

 

O conceito de ciclo termodinâmico é fundamental para o estudo de qualquer 

máquina térmica. Sendo assim, é pertinente que se comece com a descrição dos 

ciclos aplicáveis aos motores Stirling antes de qualquer outro conceito. 

 

 

2.1.1 Ciclo Stirling 

 

 

O ciclo Stirling, de modo genérico, é composto por regenerador, câmara de 

compressão mantida a baixa temperatura (    ), câmara de expansão mantida a alta 

temperatura (    ), e por pistões localizados em ambas as câmaras, conforme 

mostrado na Figura 2. 

 

 
Figura 2. Ciclo Stirling e seus componentes. 

Fonte: Adaptado de THOMBARE (2008, p. 7). 

 

O ciclo ideal é composto por quatro processos: 

 

a) Processo de compressão isotérmica 1-2: O fluido de trabalho é comprimido 

na câmara de compressão pelo pistão localizado à direita na Figura 2, 

enquanto o outro pistão permanece imóvel. A pressão aumenta devido à 
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redução de volume da câmara e retira-se calor do sistema para manter a 

temperatura em     . 

b) Processo de aquecimento a volume constante 2-3: Quando o volume 

mínimo é atingido, ambos os pistões movem-se simultaneamente, de forma 

que o volume entre eles permanece constante e o fluido de trabalho é forçado 

a atravessar o regenerador, entrando a      e saindo a     . Como 

consequência desse aumento de temperatura do fluido, ocorre o aumento da 

pressão. 

c) Processo de expansão isotérmica 3-4: O pistão localizado na câmara de 

compressão permanece imóvel, enquanto o outro continua a se mover para a 

esquerda (Figura 2). Assim, o volume ocupado pelo fluido aumenta 

diminuindo a pressão enquanto adiciona-se calor ao sistema para manter a 

temperatura constante. 

d) Processo de resfriamento a volume constante 4-1: Ambos os pistões se 

movem em direção à câmara de compressão, forçando o fluido a atravessar 

novamente o regenerador e, consequentemente, resfriar-se até     , 

reduzindo a pressão do sistema. 

 

A Figura 3 mostra os diagramas pressão-volume e temperatura-entropia nos 

quais estão indicados os processos que ocorrem no ciclo Stirling. 

 

 

Figura 3. Diagrama pressão/volume e temperatura/entropia do ciclo Stirling. 

Fonte: Adaptado de THOMBARE (2008, p. 7) e WALKER (1980, p. 37). 

 

Apresentados os processos que constituem o ciclo Stirling, é pertinente que 

se determine o rendimento teórico do ciclo, como melhor detalhado por Walker 
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(1980, p. 25-27). Para isso, é importante definir-se a razão de compressão (  ) como 

a razão entre os volumes máximo e mínimo ocupado pelo fluido de trabalho 

conforme indicado na Equação 1: 

 

   
  

  
 

  

  
 (1) 

 

O trabalho de compressão ou expansão por unidade de massa de um gás 

para um processo isotérmico pode, segundo hipótese de gás ideal, ser calculado de 

acordo com a Equação 2: 

 

     ∫    
 

 

 ∫   
  

 

 

 

   ∫
  

 
     (

  

  
)

 

 

 (2) 

 

Desta forma, pode-se dizer que para os processos 1-2 e 3-4: 

 

          (
  

  
)        (  ) 

          (
  

  
)       (  ) 

(3) 

 

Desconsiderando variações de energia cinética e potencial gravitacional do 

fluido de trabalho, o balanço de energia para qualquer um dos processos resume-se 

a Equação 4: 

 

       (4) 

 

Para o processo 3-4, no qual a temperatura mantém-se constante, a 

variação de energia interna do fluido de trabalho é nula. Assim, a energia fornecida 

ao sistema durante esse processo é, segundo hipótese de gás ideal: 

 

                      (  ) (5) 

 

Se o calor transferido do regenerador para o fluido no processo 2-3 for igual 

ao calor transferido do fluido para o regenerador no processo 4-1, isto é, se a 
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regeneração for perfeita, as únicas transferências de calor entre o motor e o 

ambiente externo serão o calor fornecido no processo 3-4 e o calor rejeitado no 

processo 1-2. Assim, o rendimento teórico do ciclo resume-se a: 

 

  
      

          
 

      (  )       (  )

     (  )
   

  

  
 (6) 

 

Nota-se, portanto, que a eficiência teórica do ciclo Stirling é igual à eficiência 

de Carnot, ou seja, é igual à “eficiência máxima que qualquer ciclo de potência pode 

ter enquanto opera entre dois reservatórios térmicos” (MORAN; SHAPIRO, 2009, 

p. 198). 

 

 

2.1.2 Ciclo Adiabático Ideal 

 

 

Os processos de compressão e expansão isotérmica dificilmente ocorrem 

em motores reais e são, na grande maioria dos casos, mais bem descritos como 

politrópicos. Entretanto, para altas rotações, da ordem de 1000 revoluções por 

minuto, esses processos podem ser razoavelmente bem representados como 

adiabáticos, nos quais não há troca de calor (WALKER, 1980, p. 30). 

A Figura 4 mostra os diagramas pressão/volume e temperatura/entropia para 

o ciclo adiabático sobrepostos aos respectivos diagramas para o ciclo Stirling 

apresentados na Figura 3. 

 

 
Figura 4. Ciclo adiabático ideal sobreposto sobre ciclo Stirling. 

Fonte: Adaptado de THOMBARE (2008, p. 7) e WALKER (1980, p. 37). 
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No ciclo adiabático ideal para motor Stirling, também conhecido como ciclo 

Pseudo-Stirling ou Adiabático de Rallis, os processos isotérmicos são substituídos 

por adiabáticos, não havendo troca de calor entre o fluido de trabalho e as câmaras 

de compressão e de expansão durante estes processos. Tem-se, ainda, que os 

diagramas pressão/volume e temperatura/entropia são idênticos aos do ciclo Otto 

ideal uma vez que os processos adiabáticos são considerados reversíveis e, 

consequentemente, isoentrópicos. Entretanto, devido ao processo de regeneração 

de calor, a eficiência do ciclo não é determinada da mesma maneira, conforme 

demonstrado por Walker (1980, p. 29-35). 

 

 

2.1.3 O ciclo real 

 

 

Os dois ciclos descritos acima são altamente idealizados e diferenciam-se 

em muito da realidade. Ainda assim, são de extrema importância para a previsão ou 

análise qualitativa do funcionamento do motor. 

Essa diferença entre o ciclo ideal e o real ocorre devido a diversos motivos, 

os quais são descritos por Walker (1980, p. 40-44) e listados abaixo: 

 

a) Todos os processos descritos são considerados reversíveis, ou seja, todo o 

fluido de trabalho está, a cada instante, em equilíbrio termodinâmico. 

b) Os processos ideais de compressão isotérmica e expansão isotérmica (ou 

até mesmo os de compressão adiabática e expansão adiabática) são mais 

bem descritos por processos politrópicos.  

c) Considera-se que o fluido de trabalho pode ocupar a região denominada de 

volume morto e os volumes varridos pelos pistões (regiões de compressão e 

de expansão). Dessa forma, desprezam-se os volumes no regenerador, nas 

folgas entre os pistões e os cilindros e nos dutos e conexões. 

d) Como mostrado anteriormente, os pistões seguem um movimento 

idealmente descontínuo, o que dificilmente pode ser conseguido nos 

arranjos mecânicos tradicionalmente utilizados. 

e) Os efeitos de atrito mecânico e aerodinâmico são considerados 

desprezíveis. 
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f) A regeneração de calor é considerada perfeita, implicando em taxas infinitas 

de transferência de calor e capacidade térmica do regenerador nula, o que é 

impossível do ponto de vista prático. 

 

O efeito sinérgico destes fatores leva à redução significativa da eficiência do 

motor e o movimento contínuo dos pistões faz com que os processos não sejam 

bem delimitados em um diagrama pressão/volume como o mostrado na Figura 3. O 

ciclo para um motor real pode, então, ser visualizado na Figura 5. Nota-se que, como 

a compressão e expansão não ocorrem no mesmo espaço, são necessários três 

diagramas para representar o ciclo real: um para o cilindro de compressão, um para 

o cilindro de expansão e um para todo o volume ocupado pelo fluido de trabalho, no 

qual é incluído o volume morto (WALKER, 1980). 

 

 
      (a)     (b) (c) 

Figura 5. Diagramas pressão/volume para (a) cilindro de expansão, (b) cilindro de compressão 
e (c) todo o volume ocupado pelo fluido de trabalho. 

Fonte: Adaptado de WALKER (1980, p. 42). 

 

 

2.2 ANÁLISE TEÓRICA DOS CICLOS 

 

 

Como visto anteriormente, somente os ciclos termodinâmicos não 

representam fielmente a realidade, uma vez que são altamente idealizados. Foi 

Schmidt, nas últimas décadas do século XIX, quem concebeu uma análise mais 

realística, a qual, mais tarde, ficaria conhecida como análise clássica. Entretanto, 

esta análise continua sendo bastante idealizada por considerar a compressão e 

expansão como processos isotérmicos (WALKER, 1980). 
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Só no século seguinte, mais precisamente nas décadas de 50 e 60, é que 

uma análise mais generalizada foi publicada por Finkelstein e permitiu, a partir de 

então, a análise de outros processos de compressão e expansão além dos 

isotérmicos (WALKER, 1980).  

Um caso particular da análise de Finkelstein, e que é bastante utilizado para 

prever o rendimento de motores Stirling, é o ciclo em que a compressão e a 

expansão são consideradas adiabáticas. Esta análise será descrita detalhadamente 

mais adiante. 

 

 

2.2.1 Análise de Schmidt 

 

 

A análise clássica considera harmônico o movimento alternativo dos 

componentes (WALKER, 1980), já que a maioria dos mecanismos utilizados para 

transformar o movimento alternativo linear dos pistões em rotativo é da família biela-

manivela. Assim, conforme Walker (1980), os volumes dos cilindros de compressão 

e expansão podem ser descritos, respectivamente, por: 

 

   
  (      )

 
 (7) 

   
  (     (   ))

 
 (8) 

 

É importante notar que   representa o angulo de fase entre um pistão e 

outro e é, em geral, igual a 90°, uma vez que, para a análise de Schmidt, é o valor 

que maximiza a eficiência (MARTINI, 2004, p. 74).  

Adicionalmente, a análise de Schmidt considera que os processos de 

compressão e expansão são isotérmicos, que a regeneração é perfeita e que os 

processos são reversíveis. Assim, ela apresenta resultados bastante idealizados, 

mas certamente é mais realista do que a análise baseada no ciclo padrão ideal 

(WALKER, 1980). 
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2.2.2 Análise adiabática de Finkelstein 

 

 

Como dito anteriormente, Finkelstein desenvolveu uma análise 

termodinâmica generalizada, na qual os processos de compressão e expansão não 

são necessariamente isotérmicos (WALKER, 1980). Assim como na análise de 

Schmidt, esta utiliza expressões senoidais para descrever as variações de volume 

no interior dos cilindros de compressão e expansão. 

Observa-se ainda que para o caso em que as taxas de transferência de calor 

entre as paredes dos cilindros e o fluido de trabalho são infinitas, ou seja, quando os 

processos de compressão e expansão podem ser ditos isotérmicos, a análise de 

Finkelstein resume-se a análise de Schmidt, sendo esta um caso particular daquela. 

Mesmo assim, todas as outras hipóteses simplificadoras adotadas por 

Schmidt são mantidas neste modelo, o qual permanece altamente idealizado, mas, 

ao mesmo tempo, um pouco mais realístico do que a análise anterior. É importante 

notar que esta melhoria do modelo provoca um aumento significativo da 

complexidade matemática envolvida em suas equações, embora simplificações 

significativas possam ser feitas ao considerar os processos adiabáticos (WALKER, 

1980). 

Uma vez que esta análise será extensivamente empregada no 

desenvolvimento deste trabalho, é pertinente apresenta-la de forma detalhada e 

para isto será tomado como referência o trabalho de Berchowitz e Urieli (1984). 

Neste sentido, a Figura 6 apresenta o modelo esquemático do motor considerado 

para o desenvolvimento da análise. É importante notar a existência de trocadores de 

calor diferentemente do mostrado na Figura 2. Estes trocadores são necessários 

para fornecer e retirar calor do sistema, porque no caso adiabático não há 

transferência de calor nas paredes dos cilindros de compressão ou expansão. 

Nota-se, ainda, que há fluxos mássicos do fluido de trabalho nas fronteiras 

de cada região do modelo, os quais são indicados pelas setas. Além disso, esses 

fluxos são considerados positivos quando ocorrem no sentido das setas. 

Na Figura 6 visualiza-se, também, o modelo para o perfil de temperaturas do 

fluido de trabalho de acordo com a região construtiva do motor. Observa-se que para 

os espaços de compressão e expansão, a temperatura não é constante, pois sua 



 32 

 

manutenção exigiria a transferência de calor através das paredes dos cilindros, o 

que não ocorre.  

Outra característica da análise é a consideração da temperatura do fluido 

que passa pelo regenerador como uniforme e constante, o que também não ocorre 

na prática. Essa temperatura pode ser mais bem representada por uma variação 

linear em relação ao comprimento característico do regenerador, mas, para 

simplificar a análise, uma temperatura média efetiva será utilizada. 

 

 
Figura 6. Representação esquemática das regiões do motor e do perfil de temperaturas do 

fluido de acordo com a região. 

FONTE: Adaptado de THOMBARE (2008, p. 12). 

 

 
Figura 7. Perfil linear de temperatura no regenerador. 

FONTE: BERCHOWITZ e URIELI (1984). 
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Para o cálculo da temperatura média efetiva, considera-se a distribuição 

linear apresentada na Figura 7. Então, a temperatura pode ser escrita como: 

 

  
(     )

  
     (9) 

 

Utilizando a equação de estado para gases ideais obtém-se a seguinte 

expressão para a massa total de fluido no interior do regenerador: 

 

   ∫     

  

 

 ∫ (
 

  
)   

  

 

 (10) 

 

Considerando-se a área da secção do regenerador constante, o diferencial 

de volume e o volume total podem ser escritos como: 

 

         

        
(11) 

 

 Assim, substituindo as Equações 9 e 11 na Equação 10, tem-se que: 

 

   
   
 

∫
 

(     )      
  

  

 

 
   

 (     )
  (

  

  
) (12) 

 

Uma vez que a equação de estado para gases ideais pode ser aplicada para 

qualquer região do motor, também é possível definir-se a massa de fluido no 

regenerador dessa forma, utilizando-se para isso, uma temperatura média efetiva: 

 

   
   
   

 (13) 

 

Então, igualando-se as Equações 12 e 13 e isolando   , pode-se definir a 

temperatura média efetiva do regenerador por: 
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 (     )

  (
  

  
)  

   
   

    
(     )

  (
  

  
)

 
(14) 

 

Visto a temperatura média efetiva do regenerador, é importante notar que a 

massa total para um sistema fechado é constante. Assim, pode-se escrever: 

 

                 (15) 

 

Considerando que todas as regiões se encontram na mesma pressão e 

usando a equação de estado dos gases ideais, a Equação 15 resulta em: 

 

  
 

 
(
  
  

 
  

  
 

  
  

 
  

  
 

  
  

) (16) 

 

Assim, isolando-se a pressão pode-se obter uma equação para a pressão 

média do sistema: 
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)
 

(17) 

 

Pode-se, também, diferenciar a Equação 15: 

 

                      (18) 

 

Obtêm-se equações para os diferenciais de massa dos trocadores de calor a 

partir da equação de estado para gases ideais na forma diferencial, uma vez que, 

nestes casos,      e     : 

 

  

 
 

  

 
 

  

 
 

  

 
     

  

 
    

  

 

 

 
 (19) 

 

Resta, então, determinar equações para os diferenciais de massa das 

regiões de compressão e expansão do motor. Para isso, considera-se o volume de 
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controle generalizado mostrado na Figura 8, no qual o balanço de energia resume-

se à Equação 20 quando se considera que as variações de energia cinética e de 

energia potencial gravitacional são desprezíveis. 

 

 
Figura 8. Volume de controle generalizado. 

FONTE: Autoria própria. 

 

          ̇                 ̇            (20) 

 

Se os calores específicos do fluido de trabalho forem considerados 

constantes, a Equação 20 pode ser reescrita da seguinte forma: 

 

   (  )         ̇                   ̇              (21) 

 

A partir da equação de estado para gases ideais, pode-se substituir o termo 

   por    ⁄ , de modo que a Equação 21 resume-se a: 

 

  

 
(       )         ̇                   ̇              (22) 

 

Aplicando a Equação 22 para a câmara de compressão mostrada na Figura 

6, tem-se que: 

 

  

 
(         )        ̇        (23) 
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A partir do balanço de massa para este volume sabe-se que       ̇   e 

substituindo         

 

  

 
(         )                 (24) 

 

Isolando agora o diferencial de massa da câmara de compressão na 

Equação 24 e simbolizando a razão de calores específicos       como  : 

 

    

 
  

     
  

  
(         )

    
 

     
    
 

    
 (25) 

 

De forma análoga, pode-se escrever a Equação 26 para a câmara de 

expansão do motor: 

 

    
     

    
 

    
 (26) 

 

Finalmente, reescrevendo a Equação 18, resulta: 
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)  

     
    

 

    
   (27) 

 

Pode-se, então, obter uma equação para o diferencial de pressão: 

 

   
   (

   
   

 
   
   

)

[
  
   

  (
  

  
 

  
  

 
  

  
)  

  
   

]
 (28) 

 

Com a finalidade de obter-se uma equação para o calor transferido nos 

trocadores de calor, aplica-se o balanço de energia. Assim, para cada um dos 

trocadores de calor, pode-se escrever: 
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   ( ̇       ̇     ) (29) 

    
      

 
   ( ̇       ̇     ) (30) 

    
      

 
   ( ̇       ̇     ) (31) 

 

Resta, ainda, explicitar os diferenciais de temperatura para as regiões de 

compressão e expansão do motor a partir da equação de estado para gases ideais 

na forma diferencial: 

 

      (
  

 
 

   
  

 
   

  
) (32) 

      (
  

 
 

   
  

 
   

  
) (33) 

 

O diferencial de trabalho pode ser escrito pela (3434 abaixo: 

 

            (       ) (34) 

 

Por fim, para facilitar a visualização do problema a ser resolvido, as 

equações importantes para a resolução do sistema estão resumidas na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Resumo das equações do problema. 

Pressão 
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)

[
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)  

  
   

]
 (28) 

Massa 

    
     

    
 

    
 (25) 

    
     

    
 

    
 (26) 



 38 

 

Massa 

    
  

 

  

  
 (19) 

    
  

 

  
  

 (19) 

    
  

 

  

  
 (19) 

Temperatura 

      (
  

 
 

   
  

 
   

  
) (32) 

      (
  

 
 

   
  

 
   

  
) (33) 

Calor e Trabalho 

    
      

 
   ( ̇       ̇     ) (29) 

    
      

 
   ( ̇       ̇     ) (30) 

    
      

 
   ( ̇       ̇     ) (31) 

            (       ) (34) 

Fonte: Autoria própria. 

 

Estas equações, juntamente com a equação de estado para gases ideais 

escritas para as diferentes regiões do motor, devem ser resolvidas simultaneamente. 

Entretanto, é preciso conhecer a temperatura do fluido em cada fronteira, de forma a 

avaliar corretamente as equações da Tabela 1. 

As temperaturas nas fronteiras do regenerador, como se pode visualizar na 

Figura 6, são iguais às temperaturas dos trocadores de calor, assim: 

 

       (35) 

       (36) 

 

Já as temperaturas nas fronteiras das regiões de compressão e expansão 

dependem do sentido do fluxo de massa nelas. Desta forma, essas temperaturas de 

fronteira são ditas condicionais e podem ser definidas por: 
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{
             ̇    
            ̇    

 (37) 

{
             ̇    
            ̇    

 (38) 

 

Principalmente devido às Equações 37 e 38, o sistema que se busca 

resolver neste trabalho não pode ser resolvido analiticamente, necessitando-se de 

um processo numérico iterativo. 

Ressalta-se, ainda, a necessidade de conhecer-se a geometria do motor de 

forma a determinarem-se as equações para os volumes variáveis das regiões de 

compressão e expansão,    e   , respectivamente. 

 

 

2.3 CARACTERÍSTICAS MECÂNICAS 

 

 

Como visto anteriormente, os motores Stirling são constituídos de duas 

câmaras a diferentes temperaturas conectadas por um regenerador e de trocadores 

de calor auxiliares. Esses elementos podem ser combinados em uma surpreendente 

quantidade de arranjos mecânicos (WALKER, 1980), os quais podem ser 

classificados como de ação simples ou de dupla ação. 

Motores de ação simples são compostos de conjuntos de elementos que 

operam independentemente um do outro geralmente acoplados a uma mesma 

árvore de manivelas ou outro mecanismo cinemático. Já os motores de dupla ação 

são, segundo Walker (1980, p. 108), arranjos de múltiplos cilindros nos quais a 

câmara de expansão de um cilindro é conectada através de trocadores de calor e do 

regenerador à câmara de compressão do cilindro adjacente. A Figura 9 compara 

ambos os tipos construtivos, já que mostra uma representação esquemática de um 

motor de ação simples e de outro de ação dupla, ambos com o mesmo número de 

pistões. 
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(a) (b) 

Figura 9. Arranjos mecânicos de (a) simples ação e (b) dupla ação. 

Fonte: Adaptado de WALKER (1980, p. 117 e 109, respectivamente). 

 

 

2.3.1 Arranjos construtivos usuais 

 

 

Dentre os arranjos construtivos mais conhecidos, os de ação simples Alfa, 

Beta e Gama estão ilustrados na Figura 10. O primeiro é um arranjo de dois pistões 

(um no cilindro quente e outro no cilindro frio) e são separados por trocadores de 

calor. O segundo é composto por um pistão e um deslocador ambos no mesmo 

cilindro. O ultimo arranjo é similar ao anterior, constituído por um pistão e um 

deslocador, porém cada um ocupando um cilindro. 

 

 
(a)  (b) (c)  

Figura 10. Arranjos construtivos (a) Alfa, (b) Beta e (c) Gama. 

Fonte: THOMBARE (2008, p. 16-17). 

 

 

2.3.2 Componentes dos motores 

 

 

Independente do arranjo construtivo dos motores Stirling, seus principais 

componentes são: pistão, cilindro, regenerador, trocadores de calor auxiliares, 
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queimador, mecanismo cinemático (geralmente uma árvore de manivelas), fluido de 

trabalho e anéis de vedação. Para alguns arranjos, há também um deslocador de 

fluido que nada mais é que um pistão que não se ajusta a sua guia e que, portanto, 

permite a passagem do fluido através desta folga. Nesse caso, a pressão entre a 

parte superior e inferior do pistão é aproximadamente a mesma, de modo que sua 

função é apenas deslocar o fluido de trabalho de uma região para outra. Ainda, é 

possível que o deslocador seja feito de uma matriz metálica porosa e passe a 

executar, também, a função de regenerador. 

Se o custo de fabricação de um motor Stirling for analisado, como discutido 

anteriormente, é visível que o mesmo torna-se muito oneroso devido à falta de 

escala em sua produção. Entretanto, observando os componentes listados acima, 

pode-se perceber que muitos deles existem comercialmente para outros fins. Deste 

modo, a fim de baratear o custo de produção, seria necessário apenas elaborar um 

projeto que utilize tais componentes disponíveis no mercado. 
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3 METODOLOGIA 

 

Tendo como base o contexto e os principais conceitos relativos a este 

trabalho, é pertinente deixar claro quais foram as atividades executadas para atingir 

os objetivos estipulados. 

Neste sentido, este capítulo apresenta um resumo das etapas realizadas 

para o desenvolvimento deste trabalho. 

 

 

3.1 DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA 

 

 

Martini (2004) fez um levantamento dos principais métodos de projeto de um 

motor Stirling e descreveu-os de forma detalhada. Apesar de não ordenar 

explicitamente a sequência de atividades para projetar-se o motor, as descrições 

consistem na visualização dos dados de entrada, descrever as equações 

governantes para o motor e citar como os métodos de resolução obtêm de forma 

sistemática o rendimento e a potência de saída. 

O procedimento utilizado por Urieli (1977) para simular um motor Stirling 

também é bastante semelhante às descrições feitas por Martini (2004) e à 

metodologia aqui adotada. No presente estudo, contudo, o projeto do motor tem 

como restrições condicionantes uma aplicação bastante específica e a necessidade 

de obter características dimensionais que permitam usar componentes comerciais, 

fazendo com que fases adicionais sejam necessárias para o desenvolvimento do 

projeto. 

Além disso, uma vez que os objetivos específicos foram concebidos de 

forma a estabelecer uma sequência lógica de desenvolvimento do projeto, a 

metodologia aqui proposta visa, necessariamente, ordenar e descrever as 

atividades, técnicas e ferramentas empregadas para atingir cada um destes 

objetivos. 

Sendo assim, é conveniente que se divida a metodologia em quatro partes 

conforme os respectivos objetivos específicos. 
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3.1.1 Descrever detalhadamente o sistema de geração de energia 

 

 

Antes de iniciar qualquer dimensionamento do motor, foi preciso conhecer 

em detalhes em que condições ele será utilizado a fim de se determinar qual é a 

necessidade de projeto que deverá ser atendida. 

Por isso, foi elaborada uma descrição de um sistema de geração e consumo 

de energia para uma residência, a qual serviu de ponto de partida para os 

dimensionamentos. Com isso, pretendeu-se especificar uma situação particular para 

a qual o motor foi dimensionado. 

Além disso, esta descrição englobou diversas características construtivas do 

sistema, as quais serviram de dados de entrada para a simulação do motor, como o 

fluido de trabalho e a queima do combustível. 

 

 

3.1.2 Desenvolver um modelo computacional para simulação de um motor Stirling 

 

 

Nesta etapa, foram levantadas as equações que governam a análise de um 

motor Stirling e das características construtivas e de funcionamento do motor, 

conforme resumido no Capítulo 2. A seguir, foram desenvolvidos o método de 

resolução das equações governantes da análise e diversas rotinas de cálculos 

auxiliares para a simulação. Finalmente, as rotinas que mostram os resultados e 

permitem gerar gráficos para análise, como o diagrama pressão/volume e de 

distribuição de massa, foram criadas. 

Essas rotinas foram escritas utilizando-se o software MatLab ® e resultados 

da análise foram utilizados para comparar o modelo com outras simulações já 

publicadas na literatura. Tal comparação pôde, então, ser utilizada como parâmetro 

para verificar se o modelo é compatível com as análises publicadas e para decidir 

sobre a eventual necessidade de correções. 
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3.1.3 Analisar o comportamento do motor por simulação computacional 

 

 

Na terceira fase, as características de peças comerciais foram selecionadas 

de modo a representar famílias de motores tradicionalmente encontrados no 

mercado automotivo. Os conjuntos de dados característicos de cada família foram, 

então, simulados e os resultados comparados. Com isso, puderam-se visualizar 

quais são os conjuntos dimensionais mais promissores para a aplicação específica 

deste estudo.  

Além disso, descreveram-se outras oportunidades de utilização de 

componentes comerciais, como trocadores de calor, os quais poderiam servir como 

parte construtiva do motor. Apesar disso, é pertinente observar que nenhum 

dimensionamento referente a tais peças foi feito considerando este projeto em 

particular. 

Adicionalmente, foi feita uma lista dos componentes que necessitariam ser 

fabricados especificamente para este motor ou que deveriam ser obtidos a partir de 

modificações de peças já existentes no mercado. 

 

 

3.1.4 Fazer um estudo paramétrico com base no modelo computacional, visando à 

melhoria do desempenho do motor 

 

 

Tomando por base os resultados obtidos na fase anterior, a última etapa 

deste trabalho consistiu em um estudo paramétrico do sistema. Este estudo avaliou 

a influência dos parâmetros construtivos e térmicos do motor sobre o rendimento e 

potência de saída. Como exemplo de tais parâmetros que foram alterados, pode-se 

citar a pressão de montagem, o rendimento do regenerador e o ângulo de fase entre 

os pistões. 

A partir deste estudo, pôde-se, então, visualizar a possibilidade de obter-se 

um motor com maior rendimento ou potência, mesmo que este não utilizasse 

necessariamente peças comerciais. 
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4 DESCRIÇÃO DO SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA  

 

O sistema de geração de energia, apesar de não ser o foco principal deste 

trabalho, é de fundamental importância para o desenvolvimento do motor. Dada a 

grande gama de soluções existentes para gerar energia elétrica a partir de energia 

mecânica, foi necessário que se especificasse um sistema particular sobre o qual 

foram feitas todas as hipóteses de funcionamento do motor. 

Neste sentido, é pertinente que se apresente tal sistema particular de forma 

detalhada, bem como a descrição de seus componentes. 

 

 

4.1 CONSUMO DE ENERGIA E POTÊNCIA DE PROJETO DO MOTOR 

 

 

Tendo em vista que os sistemas de geradores assíncronos, monofásicos 

110 V ou trifásicos 220/380 V com corrente alternada, demandariam muita potência 

do motor e teriam custo elevado, optou-se por idealizar um sistema 12 V com 

corrente contínua utilizando alternadores automotivos comuns. 

Isso minimizou a potência necessária para o acionamento do gerador, mas 

originou um novo problema: a utilização dessa energia. A grande maioria dos 

eletrodomésticos residenciais funciona com tensão de 110 V e corrente alternada. 

Há, entretanto, alguns fabricantes que disponibilizam eletrodomésticos para tensão 

de 12 V visando às aplicações automobilísticas e marítimas. Além disso, lâmpadas 

para esta tensão já são mais comumente encontradas no mercado a preços pouco 

superiores aos de lâmpadas tradicionais. 

No entanto, menores custos podem ser resultantes da utilização de 

eletrodomésticos tradicionais junto com um inversor. O inversor é um equipamento 

eletrônico no qual se pode elevar a tensão e transformar a corrente de contínua para 

alternada. Sua capacidade é limitada pela potência transformada, mas inversores 

comerciais atendem com folga a necessidade de uma pequena residência e podem 

ser utilizados para o escopo deste estudo. 
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Assim, para iniciar a descrição do sistema de geração de energia, é preciso 

que se determinem, inicialmente, quais equipamentos serão utilizados dentro da 

residência. Neste estudo, considerou-se o que pode ser dito como mínimo para os 

padrões de consumo atuais: iluminação, uma geladeira com refrigerador, um 

televisor e uma bomba d´água. 

É importante observar que não se considerou um chuveiro elétrico nesta 

descrição porque a água pode ser aquecida num processo de aproveitamento do 

calor não utilizado pelo motor e bombeada pela bomba d’água para um reservatório 

como uma caixa d’água. 

Tem-se, então, a descrição dos equipamentos abaixo (conforme 

características apresentadas no Anexo B): 

 

a) Iluminação: Lâmpadas que funcionam com tensão de 12 Vcc, com 15 W. 

b) Geladeira com refrigerador: Geladeira (207 litros) com refrigerador (53 litros) 

tradicional, com duas portas e potência de 84 W para tensão de 110 Vca. 

c) Televisor: Com tela de lcd de 32 polegadas, tem potência de funcionamento 

de 30 W e utiliza 110 Vca. 

d) Bomba d’água: Com vazão de 7 l/min para ∆H = 6 m, a bomba funciona com 

tensão de 12 Vcc e tem potência de 108 W. 

 

Necessita-se, assim, de um inversor para ligar o televisor e a geladeira na 

tensão de 12 Vcc. Dadas as potências máximas de ambos os eletrodomésticos, 

pode-se afirmar que um inversor de 400 W é suficiente para manter os dois 

equipamentos ligados simultaneamente. Os inversores, entretanto, possuem 

eficiência abaixo da ideal e a potência de entrada é maior do que a potência 

consumida pelos equipamentos a ele ligados. O rendimento médio estimado do 

inversor é 85 % e a potência de entrada pode ser calculada pela Equação 39. 

 

          
          

        
 (39) 

 

Desta forma, a Tabela 2 resume os dispositivos que consumirão energia, o 

tempo de funcionamento para cada um deles e a energia total consumida. Para o 

caso dos equipamentos que utilizam o inversor, o consumo é calculado sobre a 
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potência de entrada do inversor. Observa-se, ainda, que os equipamentos são 

ligados de acordo com sua utilização e para verificar se o sistema descrito atende a 

necessidade da residência, um mapeamento da utilização de cada equipamento em 

relação ao horário diário foi idealizado, conforme mostrado na Figura 11. 

 

Tabela 2. Energia diária consumida pela residência. 

Equipamento Quant. 
Potência 

(W) 

Potência 

entrada (W) 

Tempo de 

func. (h) 

Consumo 

diário (Wh) 

Lâmpada 5 75 - 4 300 

Lâmpada 2 1 15 - 10 150 

Geladeira 1 84 98,8 24 2371,2 

Televisor 1 30 35,3 3 105,9 

Bomba d’água 1 108 - 1 108 

Consumo total diário =  3035,1 

Fonte: Autoria própria. 

 

 
Figura 11. Consumo distribuído durante o dia. 

 Fonte: Autoria própria. 

 

Para que o motor não funcione num regime contínuo de 24 horas por dia, 

são necessárias baterias para armazenar a energia gerada. Assim, escolheu-se 

arbitrariamente o uso de baterias automotivas de 100 Ah, as quais possuem 

capacidade razoavelmente grande quando comparada as baterias mais comuns, 

mas ainda são facilmente encontradas a custos acessíveis no mercado. A 

capacidade da bateria pode ser multiplicada por 12 V de modo a obter a energia que 



 48 

 

a bateria pode suprir ao sistema na unidade utilizada para determinar o consumo 

total da residência, ou seja, 1200 Wh. 

Dividindo-se, então, o consumo total diário por 24 horas, obtém-se um valor 

médio horário de consumo igual a 126,5 W. Assim, mostra-se que duas baterias de 

100 Ah são suficientes para manter a residência com energia por pouco menos de 

19 horas. Para esta situação, as 5 horas restantes devem ser supridas pela energia 

gerada pelo motor, a qual ainda terá de ser suficiente para reabastecer totalmente 

ambas as baterias. 

Supondo que todos os equipamentos estejam ligados simultaneamente, a 

corrente elétrica necessária aos seus funcionamentos será de aproximadamente 

28 A. Além disso, supondo que as baterias estejam totalmente descarregadas, a 

corrente necessária para carregá-las em 5 horas é de 40 A.  

É pertinente, que se selecione um alternador cuja capacidade seja maior do 

que a corrente máxima de 68 A aqui calculada. Novamente, de forma arbitrária, 

selecionou-se um alternador de 80 A como os encontrados comercialmente em 

carros populares. 

Deste modo, o esquema elétrico da residência será conforme mostrado na 

Figura 12. 

 

 
Figura 12. Esquema elétrico simplificado da residência. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 13 demonstra que o sistema idealizado atende o funcionamento 

dos equipamentos da residência. Nota-se que, a energia das baterias reduz 

conforme é consumida nos horários de menor demanda e é completamente 

carregada durante as 5 horas de funcionamento do motor. Durante este período de 
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maior demanda, o alternador ainda abastece os equipamentos que são ligados 

enquanto fornece energia para carregar as baterias. 

 

 
Figura 13. Potência consumida e energia restante nas baterias durante o dia. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Contudo, toda a descrição que se seguiu sobre o sistema de geração de 

energia tem um propósito a mais: determinar a potência que o motor deverá ter para 

atender o projeto. Sabe-se que o alternador gera tensão de 14 V e corrente máxima 

de 80 A. Assim, para a potência máxima gerada pelo alternador, supondo uma 

eficiência de 85 % (valor típico de geradores), a potência mínima de saída do motor 

deverá ser de 1318 W. 

 

 

4.2 COMBUSTÃO DE BIOMASSA 

 

 

Para que o motor funcione, calor deve ser fornecido a partir de uma fonte 

térmica qualquer. Neste trabalho, considerou-se que esse calor será obtido pela 

queima de biomassa (lenha) e é, portanto, pertinente que se calcule o poder 
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calorífico inferior (PCI) de forma a permitir predizer a quantidade de lenha diária 

necessária para o funcionamento do motor. 

De acordo com Vlassov (2001), o PCI de combustíveis líquidos e sólidos 

pode ser calculado em kJ/kg pela Equação 40, cuja autoria é atribuída a Mendeleev. 

Nesta equação, as variáveis     ,  ,   e   representam, respectivamente, a 

composição mássica de carbono, hidrogênio, oxigênio, enxofre e umidade do 

combustível. 

 

                              (   )          (40) 

 

Ainda, uma composição mássica típica para a lenha é apresentada por 

Garcia (2002, p. 77), conforme mostrado na Tabela 3 e, substituindo estes valores 

na Equação 40, pode-se afirmar que o PCI da lenha é aproximadamente 7890 kJ/kg. 

 

Tabela 3. Composição mássica da lenha úmida típica 

Componente % massa 

Carbono 24,85 

Oxigênio 21,15 

Hidrogênio 2,9 

Nitrogênio 1,4 

Enxofre 0,1 

Cinzas 0,8 

Umidade 48,8 

Fonte: GARCIA (2002, p. 77). 

 

Além disso, é importante que se saiba a temperatura adiabática de chama 

da lenha a fim de especificar-se um parâmetro de entrada para a simulação. Neste 

caso, Garcia (2002, p. 81) mostra a temperatura teórica de combustão como função 

do teor de umidade da lenha e para 50% de umidade, esta temperatura é 1320 °C. 
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4.2.1 Temperatura do aquecedor 

 

 

Apesar da temperatura teórica de combustão da lenha ser elevada, o 

aquecedor não consegue atingir tal patamar térmico devido às perdas durante o 

processo de combustão e de calor para o ambiente. Sendo assim, é pertinente 

considerar uma temperatura mais baixa para o aquecedor. 

Entretanto, a avaliação das perdas e da consequente redução de 

temperatura do aquecedor não é facilmente mensurável, o que torna difícil a 

especificação correta da temperatura de trabalho do aquecedor. 

Bhoi e Channiwala (2009, p. 475) estudaram a chama e os produtos da 

combustão de materiais orgânicos na forma gasosa e sólida e, dentre seus 

resultados, a temperatura média de chama medida foi de 922 °C. Com base neste 

estudo, especificou-se a temperatura do aquecedor em 900 °C para a realização das 

simulações. 

 

 

4.3 TEMPERATURA DO COOLER 

 

 

Como citado anteriormente, há a possibilidade de aquecer-se água para ser 

utilizada no chuveiro com o calor não utilizado pelo motor Stirling. Além disso, esta 

água pode ser pré-aquecida enquanto é utilizada para resfriar o motor. 

Neste caso, espera-se que a água não aqueça em demasia e a temperatura 

do cooler pode ser considerada como aproximadamente 40 °C. Entretanto, o mais 

correto, é a estipulação de um valor mais elevado, principalmente quando se 

considera baixos fluxos mássicos de água ou um motor resfriado ao ar. Assim, de 

forma arbitrária, a temperatura do cooler foi estipulada como sendo 120 °C de forma 

a considerar o resfriamento menos eficiente.  

Ainda, é importante observar a necessidade de isolarem-se as regiões 

aquecidas e resfriadas para que o motor não esquente por completo e deixe de 

operar por não haver uma diferença de temperaturas. 
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4.4 FLUIDO DE TRABALHO 

 

 

Diversos gases são comumente utilizados como fluido de trabalho em 

motores Stirling. Entretanto, visando à redução de custos do motor, as simulações 

serão feitas considerando o ar ideal como fluido de trabalho. 

Apesar disso, outros gases como argônio e hidrogênio serão utilizados no 

estudo paramétrico do motor com a finalidade de comparar os resultados com o ar. 
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5 DESENVOLVIMENTO DO MODELO COMPUTACIONAL 

 

Como apresentado no Capítulo 2, diversas equações devem ser resolvidas 

simultaneamente para obter-se o desempenho a partir de condições de trabalho do 

motor. Além disso, foram apresentados no Capítulo 4 alguns dados de entrada para 

a simulação, como a temperatura de parede da fonte quente e o fluido de trabalho. 

Este capítulo versará sobre a apresentação do método de resolução dessas 

equações e sobre outras condições de contorno e hipóteses simplificadoras ainda 

não tratadas. Também será demonstrado como esse método foi transcrito para uma 

linguagem computacional a fim de se obter um programa que simule o 

comportamento do motor. 

 

 

5.1 DADOS DE ENTRADA E PROPRIEDADES DO FLUIDO 

 

 

A configuração geométrica do motor define os volumes    e    e seus 

diferenciais     e     como funções analíticas do ângulo de manivela  . Da mesma 

forma, a geometria dos trocadores de calor define os volumes mortos   ,    e   . 

Ainda, as condições de trabalho especificam as temperaturas    e   . Além disso, 

uma vez que as propriedades do fluido de trabalho são consideradas constantes, a 

escolha das condições de trabalho também definem as propriedades 

termodinâmicas que são tomadas na temperatura média entre    e   . Finalmente, o 

ângulo de fase também é definido por características geométricas e a rotação de 

trabalho do motor é considerada um dado de entrada. 

Para avaliar a massa de gás dentro do motor, definiu-se a pressão de 

montagem como um dado de entrada para a simulação. A pressão de montagem é a 

pressão do fluido de trabalho a temperatura ambiente, quando este ocupa o volume 

total do motor com ângulo de manivela    . 

É importante, então, descrever detalhadamente o modelo para os volumes e 

o método de obtenção das propriedades do fluido de trabalho. 
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5.1.1 Volumes das câmaras de compressão e expansão 

 

 

O tipo construtivo do motor é fundamental para determinar as equações de 

volume das câmaras. Uma vez que pistões são facilmente encontrados 

comercialmente, o tipo construtivo alfa foi o escolhido para o desenvolvimento deste 

estudo e o modelo de câmara adotado para este caso pode ser visualizado na 

Figura 14. 

 

 

Figura 14. Modelo esquemático para as câmaras de compressão e expansão. 

Fonte: Autoria própria. 

 

O volume varrido varia de acordo com uma função senoidal e adicionando-

se o volume morto, os volumes das câmaras de expansão e compressão, descritos 

com as equações 7 e 8, podem ser reescritos como: 

 

          
 

  (      )

 
 (41) 

          
 

  (     (   ))

 
 (42) 

 

Assim, a Figura 15 mostra uma representação esquemática das variações 

de volume nas câmaras e dos volumes mortos dos cilindros e dos trocadores de 

calor. Nota-se, ainda, entre os pistões há um ângulo de fase igual a  . 

Diferenciando as equações de volume para as câmaras de compressão e 

expansão, obtêm-se as equações analíticas dos diferenciais de volume para ambas 
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as câmaras (Equações 43 e 44). As equações dos volumes e de seus diferenciais 

foram escritas na função “volume” que as avalia para o ângulo   de entrada. Esta 

função é mostrada no Apêndice A. 

 

 

Figura 15. Volume do motor em função do ângulo de manivela. 

Fonte: Adaptado de BERCHOWITZ e URIELI (1984). 

 

     
     ( )

 
 (43) 

     
     (   )

 
 (44) 

 

 

5.1.2 Propriedades dos fluidos 

 

 

As propriedades termodinâmicas dos fluidos são obtidas a partir de outras 

duas propriedades: o calor específico à pressão constante e a massa molar. Esta é 

tabelada e constante para qualquer material e aquela, no caso de gases ideais, pode 

ser obtida como função da temperatura. 

É evidente, entretanto, que a temperatura do fluido de trabalho não 

permanece constante e suas propriedades também não. Contudo, uma hipótese 
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simplificadora adotada no Capítulo 2 considera tais propriedades constantes e, para 

representar melhor o sistema real, o calor específico foi avaliado à temperatura 

média entre    e   . 

MORAN e SHAPIRO (2009, p. 722) definem o calor específico de gases 

ideais como uma função polinomial da temperatura, conforme mostrado na Equação 

45, a qual é válida para   entre 300 e 1000 K. Neste caso, os coeficientes  ,  ,  ,   

e   assumem diferentes valores conforme o gás que se está avaliando. O mesmo 

autor apresenta os valores de tais coeficientes para os gases argônio, hélio, 

hidrogênio e ar, os quais foram utilizados no modelo. 

 

  ̅

 ̅
                  (45) 

 

Assim, as demais propriedades podem ser calculadas com o uso das 

Equações 46, 47 e 48. 

 

  
 ̅

 ̅
 (46) 

        (47) 

  
  

  
 (48) 

 

 

5.2 MÉTODO DE SOLUÇÃO 

 

 

Como visto na Tabela 1, o problema abordado é descrito com um conjunto 

de sete equações diferenciais que devem ser integradas ao longo de um ciclo 

completo, usando um método numérico. 

Uma forma comum de resolver tal sistema consiste em torná-lo um problema 

de valor inicial, no qual se estabelece arbitrariamente um valor inicial para as 

variáveis e, a partir desse valor, integram-se as equações diferenciais para um ciclo. 

Após o ciclo, os valores inicial e final das variáveis devem coincidir, uma vez que os 

estados inicial e final do ciclo coincidem. Caso não coincidam, isto caracterizará 
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insucesso na primeira iteração e deve-se iniciar a segunda e, depois, as 

subsequentes até obter a condição de igualdade (a menos de um erro de tolerância). 

Existem diversos métodos numéricos que podem ser utilizados para integrar 

as equações, dentre os quais, um dos mais utilizados é o de Runge-Kutta de 4ª 

ordem, que também foi usado neste trabalho. Por isso, é pertinente que ele seja 

apresentado, bem como sua adequação à linguagem do MatLab®. 

 

 

5.2.1 Resolução de problemas de valor inicial com Runge-Kutta de 4ª ordem 

 

 

De acordo com Köckler (1994, p. 206-208), as Equações 49 a 54 resumem 

todo o método de Runge-Kutta de 4ª ordem. Nota-se que, de acordo com a Equação 

49, o próximo valor de   é calculado a partir do atual, acrescido de um incremento 

diferencial   , o qual é calculado levando-se em conta as variações de   obtidas em 

tentativas anteriores, de acordo com a Equação 50. 

 

 

As Equações 51 a 54 abaixo apresentam a forma de calcular os incrementos  

        . É importante observar que a função   é a derivada da função   em 

relação à  . 

 

        (     ) (51) 

        (   
  

 
    

   

 
) (52) 

        (   
  

 
    

   

 
) (53) 

        (            ) (54) 

 

Este método pode ser aplicado na forma vetorial, tratando como vetores 

tanto   como   . 

           (49) 

   
                 

 
 (50) 
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5.2.2 Função rk4 

 

 

No modelo construído, o método Runge-Kutta de 4ª ordem foi implementado 

em uma função chamada “rk4”. Nesta função, os valores de entrada são a variável 

independente, seu incremento e o valor atual do vetor  . O conjunto de equações 

que serão integradas numericamente foi escrito em outra função chamada “funcset” 

(do inglês function set), a qual é avaliada durante as iterações do método. 

Para a aplicação da formulação do método, utilizou-se uma estrutura de 

repetição para abranger as sete equações diferenciais do modelo matemático, de 

modo que se avaliam as quatro inclinações,    ,    ,     e    , e se calcula o 

próximo valor de   para cada uma das variáveis. É possível visualizar ambos os 

códigos destas funções no Apêndice A. 

 

 

5.2.3 Convergência e erro 

 

 

Como dito anteriormente, uma vez que as condições inicial e final do fluido 

de trabalho devem ser as mesmas já que se trata de um ciclo, uma condição 

razoável para a convergência da solução é que as temperaturas das câmaras de 

compressão e expansão avaliadas em     e        sejam iguais. 

Desta forma, definiu-se o erro para a convergência do método como a soma 

das diferenças entre as temperaturas das câmaras de compressão e de expansão 

conforme a Equação 55 e estipulou-se seu valor máximo como 0,01 K. 

 

     |  (   )    (     )|  |  (   )    (     )| (55) 

 

Um valor para medir a convergência da solução é o calor acumulado pelo 

regenerador, o qual deve ser nulo. Entretanto, como se trata de uma solução 

numérica com certa tolerância, pode-se esperar uma pequena quantidade de calor 

residual no regenerador. 

No modelo computacional, um laço de repetição foi escrito para executar a 

função rk4 enquanto a condição de erro permanecer maior que o máximo estipulado 
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ou até que se atinja um número limite de iterações. Este laço está no texto da função 

“Anadiabatica” (de análise adiabática), a qual pode ser visualizada no Apêndice A. 

 

 

5.3 EXIBIÇÃO DOS RESULTADOS 

 

 

Como resultado da simulação, têm-se os valores de eficiência térmica, 

potência de saída do motor e calores trocados no aquecedor, cooler e regenerador, 

os quais são mostrados na forma de uma tabela conforme exemplo apresentado na 

Figura 16. 

 

 

Figura 16. Apresentação dos resultados numéricos do modelo computacional. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Além dos valores numéricos, são gerados quatro gráficos que auxiliam a 

análise dos resultados, quais sejam: pressão-volume, temperatura- , energia-  e 

distribuição de massa no motor- . Todas as funções utilizadas para gerar estes 

diagramas são mostradas no Apêndice A. 

O diagrama pressão-volume é um dos resultados mais importantes da 

análise. Sua forma mostra o ciclo termodinâmico ao qual o fluido de trabalho é 

submetido no interior do motor e a sua área interna representa o trabalho teórico do 

ciclo. Um exemplo deste diagrama pode ser visto na Figura 17. 
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Figura 17. Diagrama pressão/volume obtido em simulação. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Já o gráfico temperatura-  (Figura 18(a)) mostra a evolução da temperatura 

das câmaras de compressão (azul) e expansão (vermelho) durante o ciclo. Neste 

caso, há três linhas com valores constantes (nas cores vermelho, verde e azul) 

indicando, respectivamente, as temperaturas do aquecedor, do regenerador e do 

cooler. 

De forma semelhante, no gráfico energia-  (Figura 18(b)) são mostradas as 

curvas de calor trocado no cooler (na cor azul), no regenerador (verde) e no 

aquecedor (vermelho). Ainda na mesma figura mostra-se o trabalho total (linha 

tracejada preta) e os trabalhos realizados nos espaços de compressão (azul 

tracejado) e de expansão (vermelho tracejado), bem como o diferencial do trabalho 

total (linha contínua preta). 

Finalmente, o diagrama de distribuição de massa (Figura 19) mostra o 

comportamento do fluido de trabalho no interior do motor enquanto este executa o 

ciclo. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 18. Gráfico (a) temperatura/  e (b) energia/  obtidos em simulação. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 19. Diagrama de distribuição de partículas obtido em simulação. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

5.4 EFICIÊNCIA DE REGENERAÇÃO TÉRMICA 

 

 

Como explicado no Capítulo 2, o regenerador pode ser considerado uma 

esponja térmica que alternadamente absorve e rejeita calor para o fluido. No modelo 

de regeneração ideal, esta esponja absorve energia suficiente para resfriar o fluido 
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de trabalho de    a    e, na sequência, rejeita calor suficiente para aquecê-lo de    a 

  .  

Já no caso não ideal, o regenerador não consegue absorver energia 

suficiente para resfriar o fluido até   , da mesma forma que não consegue rejeitar 

calor suficiente para aquecê-lo até   . Assim, nesse caso, o cooler e o aquecedor 

devem compensar esta diferença, respectivamente, removendo e adicionando mais 

calor ao sistema. O novo perfil de temperaturas do motor para o caso com 

regeneração imperfeita pode ser visualizado na Figura 20 e a eficiência de 

regeneração pode ser determinada pela Equação 56.  

 

 

Figura 20. Perfil de temperaturas do motor com regeneração imperfeita. 

Fonte: Adaptado de BERCHOWITZ e URIELI (1984). 

 

     
  

    

     
 

     
 

     
 (56) 

 

Então, podem-se avaliar as temperaturas   
  e   

  para uma eficiência 

conhecida e, com isso, tomar corretamente as temperaturas das fronteiras 

regenerador/aquecedor e cooler/regenerador como   
  e   

  para os casos em que 

 ̇     e  ̇    , respectivamente. 

Ainda, é preciso observar que a avaliação correta da temperatura do 

regenerador é de fundamental importância, principalmente no caso de motores com 

grandes volumes mortos (MARTINI, 2004, p. 70). Kongtragool e Wongwises 

(2006, p. 349) mostraram, entretanto, que    independe de      quando a 
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temperatura do regenerador é determinada pela média aritmética entre    e   . 

Neste trabalho, contudo, não se utiliza tal formulação, de forma que é pertinente 

mostrar como    é calculada. 

De acordo com a Equação 14, determinaram-se duas temperaturas distintas 

do regenerador, uma para o aquecimento do fluido de trabalho (  
⃗⃗  ⃗) e outra para o 

resfriamento (  
⃖⃗ ⃗⃗ ), as quais são identificadas com setas conforme a direção 

apresentada na Figura 20 e mostradas nas Equações 57 e 58.  

 

  
⃗⃗  ⃗  

  
    

  (
  

 

  
)

 
(57) 

  
⃖⃗ ⃗⃗  

     
 

  (
  

  
 )

 
(58) 

 

A temperatura    pode, finalmente, ser calculada pela média aritmética entre 

  
⃗⃗  ⃗ e   

⃖⃗ ⃗⃗ , conforme mostrado na Equação 59. 

 

   
  
⃗⃗  ⃗    

⃖⃗ ⃗⃗

 
 (59) 

 

 

5.4.1 Regenerador real 

 

 

Apesar de menos idealizada, a regeneração imperfeita pode ser considerada 

apenas como uma aproximação do que realmente ocorre. Segundo Walker (1980, 

p. 140-143), as temperaturas do fluido de trabalho na entrada e saída do 

regenerador não são constantes e, além disso, a pressão, a densidade e a 

velocidade do fluido de trabalho não são uniformes nos equipamentos reais. 

Estas condições fazem com que o calor retirado do fluido de trabalho no 

regenerador real não corresponda à energia necessária para resfriar o gás desde    

até   , tendo em vista que existe uma eficiência associada a este processo. De 

forma semelhante, haverá uma eficiência associada à rejeição de calor para o fluido 
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de trabalho em relação ao calor absorvido pelo regenerador e não apenas em 

relação ao aquecimento deste de    a   . 

Desta forma, a eficiência real do regenerador é ainda menor do que a 

modelada, uma vez que o regenerador é capaz de rejeitar apenas uma parcela do 

calor absorvido. Assim, a eficiência global do regenerador pode ser obtida pela 

multiplicação das eficiências de absorção e rejeição de calor, as quais não são 

necessariamente iguais. 

Entretanto, no caso em que as eficiências de absorção e de rejeição de calor 

sejam iguais e definidas como uma função da temperatura (conforme feito no 

modelo de regeneração imperfeita adotado neste trabalho), as diferenças   
     e 

     
  também serão iguais. Sendo assim, a quantidade de calor rejeitada para o 

fluido de trabalho resultará igual à quantidade de calor absorvida pelo regenerador 

em um ciclo completo, já que o calor específico do gás é considerado constante. 

Conclui-se com isso que, no modelo de regeneração aqui adotado o calor 

líquido transferido ao regenerador resulta igual a zero e esta condição pode ser 

usada como uma medida da convergência da solução encontrada pelo programa. 

 

 

5.5 ESTRUTURA DO PROGRAMA 

 

 

Desenvolvidas todas as etapas do cálculo, restou apenas elaborar uma 

estrutura para iniciar a análise e mostrar os resultados. Este código foi chamado (de 

forma criativa) de “Simulação” e também foi adicionado ao Apêndice A. Nele, ainda 

foram incluídos os cálculos preliminares dos volumes dos cilindros, das propriedades 

do fluido e da avaliação das temperaturas   
  e   

 .  

Desta forma, a estrutura do modelo computacional final é aquela mostrada 

na Figura 21. 
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Figura 21. Representação esquemática da estrutura do modelo computacional. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

5.6 ADAPTAÇÃO PARA OUTROS TIPOS CONSTRUTIVOS 

 

 

Com a finalidade de utilizar o modelo computacional para prever o 

comportamento de motores do tipo construtivo beta ou gama, foi necessário apenas 

fazer uma modificação na função volume. 

No caso beta, o deslocador de gás é substituído por um pistão comum de 

modo que se forme a câmara de compressão na região entre os pistões e a câmara 

de expansão, acima do pistão que substituiu o deslocador. Ainda, o fluido de 

trabalho transita de uma região para outra através dos trocadores de calor como no 

modelo alfa, de modo que a modelagem matemática pode ser aplicada sem grandes 

dificuldades. 
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De forma semelhante, as variações de volume experimentadas por um motor 

gama são iguais as de um motor beta, de forma que não é preciso fazer distinção 

entre elas e também não foram necessárias mais alterações no programa. 

 

 

5.7 COMPARATIVO COM RESULTADOS DA BIBLIOGRAFIA 

 

 

Com a finalidade de avaliar se o modelo computacional aqui elaborado é 

capaz de produzir resultados semelhantes aos publicados na literatura, foi feito um 

teste comparativo. Entretanto, os resultados publicados na literatura não fornecem 

todos os parâmetros utilizados na simulação e, por isso, decidiu-se por escolher três 

trabalhos considerados os mais completos em relação a este quesito, de forma que 

os resultados publicados e os obtidos pelo modelo computacional são apresentados 

na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Comparativo entre resultados do modelo e da literatura.  

    Literatura Simulação  

Análise Tipo 
  

(rpm) 

 Potência 

(W) 

 Eficiência 

(%) 

Potência 

(W) 

Eficiência 

(%) 
   

Trabalho 1 
Teórica 

Alfa 
1200 500 72 499 67 0,998 

Protótipo 784 118 - 237 - 2,008 

Trabalho 2 
Teórica 

Beta 2503 
4270 39,5 

7032 60,3 
1,645 

Protótipo 3958 35 1,777 

Trabalho 3 Protótipo Beta 360 95,4 9,35 219 50,7 2,296 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma tentativa de mensurar a diferença entre a simulação e os resultados 

reportados na literatura é apresentada na última coluna da Tabela 4 pelo parâmetro 

  , aqui denominado de fator comparativo e calculado pela razão entre a potência 

simulada e a resultante da bibliografia, conforme apresentado na Equação 60. 

O Trabalho 1 foi realizado por Batmaz e Üstün (2008) e apresenta uma 

análise celular para simular o motor. Nesta análise, o motor é dividido em diversos 

volumes de controle, os princípios de conservação de massa e energia são 
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aplicados a cada uma dessas células e resolvidos simultaneamente. Este modelo 

não apresenta considerações sobre regeneração e trocas térmicas imperfeitas, 

perdas viscosas ou perdas por atrito mecânico das partes móveis, de forma que 

ambos os resultados teóricos são quase idênticos e o fator comparativo 

aproximadamente igual a 1.  

 

   
 ̇      

 ̇          

 (60) 

 

Adicionalmente, os autores daquele trabalho reportam que construíram um 

protótipo e o ensaiaram. Os parâmetros medidos nesse protótipo não são, no 

entanto, os mesmos do projeto e um comparativo dos resultados para o protótipo 

com a simulação feita com os parâmetros corrigidos resultou em um fator de 2,008. 

Isso mostra, conforme esperado, que diversos tipos de irreversibilidades devem ser 

considerados para a obtenção de um modelo cujos resultados sejam mais próximos 

do real. 

O Trabalho 2 a que se refere a Tabela 4 corresponde ao modelo proposto 

por Timoumi et al. (2008). Os autores desse trabalho levaram em consideração a 

perda de carga nos trocadores de calor, a perda de calor do regenerador para as 

vizinhanças, os efeitos do transporte do fluido entre o cilindro e deslocador e o efeito 

da histerese gasosa nos espaços de compressão e expansão. Apesar de muito mais 

completo do que o modelo aqui desenvolvido, os resultados fornecidos por nosso 

modelo não foram muito diferentes e o fator comparativo médio ficou em 

aproximadamente 1,7. É evidente, entretanto, que os resultados de Timoumi et al 

reproduziram melhor a realidade do motor GPU-3 produzido pela General Motors, o 

qual foi analisado no Trabalho 2. É importante mencionar que, por se tratar de um 

motor produzido para fins comerciais, espera-se que os processos envolvidos na sua 

fabricação tenham sido mais bem controlados do que os do protótipo produzido 

artesanalmente por Batmaz e Üstün (2008). Assim, as perdas puderam ser mais 

bem avaliadas do que aquelas decorrentes da má fabricação dos componentes que, 

por ventura, possam existir. 

O Trabalho 3 da Tabela 4 corresponde aos resultados do protótipo 

reportados por Sripakagorn e Srikam (2011). Neste caso o fator comparativo resultou 

igual a 2,3, sendo o maior dentre as comparações feitas. A interpretação deste valor 
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elevado para    deve, contudo, considerar que o sistema estudado pelos autores 

apresenta rotação menor do que a prevista para o ciclo adiabático. Quando a 

rotação do motor é baixa, a troca térmica torna-se mais eficiente e o motor é mais 

bem descrito pelo ciclo Stirling ideal, diferentemente do analisado pelo modelo 

computacional aqui empregado. 

Assim, os resultados da comparação mostram que embora o programa 

construído neste trabalho represente de maneira idealizada o funcionamento do 

motor Stirling, ele fornece resultados que ficam dentro da precisão de outros 

modelos reportados na literatura. A comparação permitiu também avaliar as 

diferenças que devem ser esperadas entre os resultados do modelo aqui construído 

e aqueles observados em protótipos reais. 
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6 ANÁLISE DO COMPORTAMENTO DO MOTOR  

 

Uma vez que o modelo computacional mostrou-se válido, a próxima etapa 

deste trabalho consistiu na análise dos resultados fornecidos pelo modelo 

computacional aqui construído, considerando-se algumas alterações nas dimensões 

do motor Stirling. Além disso, nesta etapa do trabalho verificaram-se quais são as 

dimensões existentes de alguns componentes dos motores de combustão interna 

que poderiam ser usados para construir o motor Stirling. Isto foi feito a fim de avaliar 

a disponibilidade no mercado de componentes comerciais para a construção do 

motor Stirling simulado. 

 

 

6.1 PARÂMETROS REPRESENTATIVOS DE CADA FAMÍLIA DE MOTORES 

 

 

Para facilitar a análise, os motores comerciais foram divididos em famílias de 

cilindradas diferentes, visto que o volume do cilindro é o parâmetro mais importante 

para a simulação. Buscou-se, assim, a taxa de compressão (           ), o diâmetro 

(       ) e curso (       ) dos pistões de vários modelos de motores comerciais e, 

para representar cada família, a média aritmética destes dados foi utilizada. 

Utilizando os valores representativos de cada família, o volume varrido do 

cilindro foi calculado pela Equação 61 e o volume total do cilindro pôde ser calculado 

pela Equação 62. 

 

         
        

        

 
 (61) 

                                   
        

           
 (62) 

 

É importante ressaltar que todos os motores escolhidos são do tipo 

construtivo em linha de quatro cilindros e utilizados nos automóveis brasileiros. 
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Sendo assim, as dimensões representativas de cada família de motores são 

apresentadas na Tabela 5. 

 

Tabela 5. Dimensões representativas de cada família de motores. 

Família 

de 

motores 

Diâmetro 

médio 

(mm) 

Curso do 

pistão médio 

(mm) 

Taxa de 

compressão 

média 

Volume 

varrido (ml) 

Volume do 

cilindro (ml) 

Motor 1.0 69,40 66,133 12,47:1 249,72 269,79 

Motor 1.4 77,60 73,40 9,40:1 347,14 384,07 

Motor 1.6 79,00 81,57 9,97:1 399,29 439,43 

Motor 1.8 80,67 86,80 10,90:1 443,60 484,34 

Motor 2.0 84,25 89,40 9,80:1 497,82 548,64 

Motor 2.4 87,75 98,50 10,30:1 595,64 653,51 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

6.2 SIMULAÇÃO DAS FAMÍLIAS CONSTRUTIVAS 

 

 

Para as simulações, todos os parâmetros de entrada foram mantidos 

constantes, sendo alteradas apenas as características dimensionais apresentadas 

na Tabela 5. A Tabela 6 apresenta os parâmetros mantidos constantes para essa 

análise, bem como seus respectivos valores. 

 

Tabela 6. Parâmetros constantes para análise das famílias construtivas. 

Parâmetro Unidade Valor 

   ml 100 

   ml 100 

   ml 100 

   °C 120 

   °C 900 

     °C 17 

     % 100 
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          bar 6 

  rad   

  rpm 1200 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

6.2.1 Resultados e discussões 

 

 

A Figura 22 mostra um gráfico de eficiência, calor adicionado e potência de 

saída de acordo com a cilindrada representativa das famílias de motores. Observa-

se que os cilindros mais volumosos apresentaram maior potência, mas o aumento 

mais acentuado do calor adicionado fez com que a eficiência diminuísse levemente.  

 

 

Figura 22. Eficiência, calor adicionado e potência para cada família de motores. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Uma vez que o volume das câmaras é o único parâmetro variável desta 

análise, concluiu-se que o aumento de potência do motor está diretamente ligado ao 

aumento do volume varrido do cilindro enquanto a eficiência térmica mostrou-se 

inversamente proporcional ao volume morto de cada câmara, conforme pode ser 

confirmado pela Figura 23. 
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 23. Relação entre (a) volume varrido e potência e (b) eficiência térmica e volume morto. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Os diagramas pressão-volume representativos de cada família de motores 

podem ser vistos na Figura 24. Nota-se, nesta imagem, o afastamento das curvas do 

eixo das ordenadas, indicando o aumento do volume morto para os motores de 

maior potência. Ainda, uma vez que o volume mínimo do motor está próximo do 

volume morto e este não varia tanto quanto o volume varrido, o volume máximo 

ocupado pelo fluido aumentou para compensar o aumento de volume do cilindro, 

provocando o alongamento das curvas pressão/volume para os cilindros de maiores 

dimensões. 

É importante observar que a pressão mínima do ciclo permanece 

praticamente constante, apresentando apenas uma pequena diminuição com o 

aumento do cilindro. Por outro lado, a pressão máxima do ciclo aumenta 

consideravelmente para as famílias mais volumosas.  
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Figura 24. Diagrama pressão/volume comparando cada família de motores. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Para entender este resultado é necessário relacionar a pressão com o 

movimento contínuo dos pistões. Sendo assim, a Figura 25(a) apresenta o diagrama 

de pressão em função do ângulo de manivela e a Figura 25(b), a variação de volume 

em relação ao ângulo de manivela para a família 1.6. Ressalta-se que, uma vez que 

o tipo construtivo do motor permanece inalterado, as variações volumétricas 

mostradas para a família 1.6 podem ser consideradas para todas as outras, desde 

que respeitada a proporcionalidade dos cilindros. 

Ainda na Figura 25, pode-se ver que a pressão mínima ocorre em ângulos 

de manivela inferiores e próximos de 360°, quando o volume da câmara de 

compressão é próximo do máximo e o da câmara de expansão próximo da metade. 

Pode-se afirmar, então, que essa pressão mínima ocorre quando grande parte da 

massa de fluido ocupa a região fria do motor e os pistões estão posicionados de 

modo que o volume ocupado pelo fluido de trabalho é elevado. No entanto, a 

pressão mínima não se altera significativamente ao alterar o volume do cilindro, pois, 

as variações deste volume são acompanhadas por variações proporcionais na 
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massa de fluido de trabalho (visto que a pressão de montagem permanece 

constante). 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Figura 25. Diagrama (a) pressão/  para todas as famílias e (b) variação de volume para a 
família 1.6. 

Fonte: Autoria própria. 
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Já a pressão máxima é estabelecida pouco antes do pistão de compressão 

atingir a posição de menor volume. Nesta posição, ambos os pistões se movem no 

sentido de comprimir o fluido de trabalho e a maior parte do gás permanece 

ocupando a região quente do motor, o que provoca o aumento de pressão. 

Ao contrário do que ocorre com a pressão mínima, a máxima aumenta 

expressivamente com o aumento do volume dos cilindros, conforme pode ser visto 

na Figura 26. Este fenômeno é, contudo, resultado da posição dos pistões neste 

ângulo de manivela, já que, independentemente do volume dos cilindros, neste 

momento, o fluido de trabalho ocupa pouco mais do que o volume morto do motor. 

Ainda, uma vez mantida a pressão de montagem, a maior massa de gás que ocupa 

os cilindros maiores é comprimida até que ocupe espaços semelhantes 

independentemente da família, provocando o aumento da pressão máxima. 

 

 

Figura 26. Pressões máxima, mínima e média específica para as famílias de motores. 

Fonte: Autoria própria. 

 

A Figura 26 também revela que a pressão média do ciclo se mantém 

aproximadamente constante, conforme esperado ao avaliar-se a Equação 17. 

Segundo esta equação, a pressão média é determinada pela massa e pelos 

volumes de cada espaço do motor. Entretanto, o aumento do volume dos cilindros 

implica em um aumento proporcional na massa de gás contida no motor, de forma 

que há uma tendência de manutenção da pressão média do ciclo. 
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Por fim, a Figura 27 apresenta o trabalho produzido durante o ciclo para 

cada família de motores, indicando que os motores de maior volume fornecem maior 

trabalho por ciclo de funcionamento. Observa-se ainda que, por possuírem as 

mesmas características construtivas, as variáveis energéticas, a exemplo do 

trabalho, apresentarão o mesmo comportamento, diferenciando-se apenas no 

módulo da variável em análise. 

 

 

Figura 27. Diagrama trabalho-  comparando cada família de motores. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

6.2.2 Aplicabilidade das famílias em relação à potência de projeto 

 

 

Alguns dos parâmetros constantes apresentados na Tabela 6 para a 

simulação das famílias de motores são os selecionados para a queima de lenha com 

as condições de trabalho descritas no Capítulo 4. Com isso, pretendeu-se fazer uma 

primeira avaliação das famílias de motores visando suas aplicações no sistema de 

geração de eletricidade.  
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Desta forma, a Tabela 7 resume os resultados teóricos da potência 

alcançada por cada família de motores. Com o objetivo de corrigir-se a potência 

obtida pela simulação, considerou-se o fator comparativo descrito na seção 5.7 

deste trabalho como um fator de correção igual a 2, de modo a considerar de forma 

aproximada as perdas que não são avaliadas pelo modelo computacional. Esta 

potência, mais próxima da esperada para um motor real, também é apresentada 

para cada família de motores. 

 

Tabela 7. Potência teórica e corrigida, calor adicionado e retirado e consumo de combustível 
para as famílias de motores. 

Famílias 

Potência 

(W) 

Potência 

corrigida 

(W) 

Calor 

adicionado 

(W) 

Calor 

retirado 

(W) 

Consumo 

lenha 

(kg/h) 

Consumo 

biogás 

(m3/h) 

Motor 1.0 2828 1414 4674 -1932 2,13 0,78 

Motor 1.4 4640 2320 7820 -3291 3,57 1,30 

Motor 1.6 5812 2906 9899 -4219 4,52 1,65 

Motor 1.8 6860 3430 11789 -5072 5,38 1,96 

Motor 2.0 8062 4031 13942 -6040 6,36 2,32 

Motor 2.4 10496 5248 18382 -8089 8,39 3,06 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se que até mesmo as famílias de menor volume dos cilindros são 

capazes de gerar mais potência do que os 1318 W especificados no projeto. 

Entretanto, é pertinente lembrar que, mesmo considerando um fator de 

correção da potência, os resultados apresentados na Tabela 7 não consideram a 

regeneração imperfeita implantada no modelo ou quaisquer perdas existentes no 

sistema. Ainda assim, comprova-se a aplicabilidade de motores Stirling para geração 

de energia elétrica em pequena escala (residência unifamiliar em uma região 

isolada). 

Adicionalmente, mostram-se as quantidades, por hora, de lenha e biogás 

(apenas para fins comparativos) necessárias para fornecer o calor adicionado ao 

motor para cada família, bem como o calor retirado pelo cooler e, mais uma vez, é 

possível visualizar a aplicabilidade deste estudo. 
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6.3 OPORTUNIDADES PARA COMPONENTES COMERCIAIS 

 

 

Como visto anteriormente, o foco deste estudo é permitir a redução do custo 

de produção do motor Stirling pela utilização de componentes comerciais já 

produzidos em larga escala. Com isso, é pertinente que se descreva como pode ser 

feita a utilização de tais peças. 

A princípio, o conjunto biela-manivela completo dos motores de combustão 

interna pode ser utilizado na construção do motor. Desta forma, bloco, virabrequim, 

bielas, pistões e camisas serviriam como arranjos físicos para o mecanismo 

cinemático e para as câmaras de compressão e expansão. 

A parte superior do motor não seria utilizada, pois não há necessidade de 

válvulas em um motor Stirling. Assim, seria necessária a construção de um 

componente semelhante ao cabeçote do motor de combustão interna para ligar as 

câmaras aos trocadores de calor. 

Diversos são os dissipadores de calor disponíveis comercialmente bem 

como há queimadores de diversos tipos e tamanhos. Estes dispositivos podem com 

facilidade serem utilizados como cooler e aquecedor no motor idealizado. 

No quesito de substituição por componentes comerciais, o regenerador 

apresenta o maior desafio. Por se tratar de um componente utilizado quase que 

exclusivamente em motores Stirling, não há artigo de função idêntica e produzido em 

escala que possa atender de forma eficiente este projeto. No entanto, Timoumi et al. 

(2008) avaliaram a eficiência de regeneradores constituídos por matrizes metálicas 

porosas semelhantes aos filtros sinterizados comumente encontrados na indústria de 

óleo e gás. 

Mostra-se, com isso, que apenas alguns componentes precisariam ser 

fabricados, pois a maior parte das peças constituintes do motor já são produzidas 

para outras aplicações e passíveis de serem utilizadas na construção do motor.  
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7 ESTUDO PARAMÉTRICO DO SISTEMA 

 

As simulações preliminares apresentadas no Capítulo 6 servem como 

indicativo da viabilidade de aplicação dos componentes comerciais, mas entender 

qual o comportamento do motor quando este não possui as características 

vinculadas a tais componentes pode ser útil para construir-se uma versão mais 

eficiente do motor com gastos eventualmente acessíveis. 

Para verificar qual o efeito de cada parâmetro sobre a potência e eficiência 

do motor, um estudo foi feito com cada variável isoladamente, ou seja, enquanto 

mantinham-se todas as demais constantes. Além disso, estudou-se a utilização de 

outros gases como o Argônio, Hélio e Hidrogênio. 

Os parâmetros de análise foram os mesmos mostrados na Tabela 6 com 

exceção da variável em estudo. As faixas de valores assumidos por cada parâmetro 

neste estudo são mostradas na Tabela 8. 

 

Tabela 8. Faixa de variação para os parâmetros. 

Parâmetro Unidade Faixa de estudo 

   °C 17 300 

   °C 500 1500 

     % 0 100 

       
        

 ml 10 1000 

         ml 10 1000 

  rpm 1000 3600 

          bar 1 100 

  rad      

Fonte: Autoria própria. 

 

 

7.1 TEMPERATURA DOS TROCADORES 

 

 

Os resultados para as variações das temperaturas do aquecedor e do cooler 

podem ser vistos nas Figuras 28 e 29. Observa-se que tanto a eficiência quanto a 
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potência aumentam para maiores temperaturas do aquecedor, o que já era esperado 

uma vez que se aumenta a diferença de temperaturas       do motor. De modo 

análogo, o aumento da temperatura do cooler provocou a redução da potência e 

eficiência do motor. 

 

 

Figura 28. Efeito da temperatura do aquecedor na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 29. Efeito da temperatura do cooler na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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7.2 EFICIÊNCIA DO REGENERADOR 

 

 

A Figura 30 apresenta como a eficiência do motor é afetada pela eficiência 

do regenerador, enquanto esta não provoca alterações na potência. Esse 

comportamento é resultante da maneira como foi considerada a eficiência do 

regenerador na formulação matemática. A imperfeição do regenerador reflete 

diretamente na quantidade de calor trocado no aquecedor e no cooler, mas a análise 

considera que os trocadores são suficientemente eficientes para compensar essa 

diferença. Assim, não há quaisquer mudanças para as câmaras de compressão e 

expansão, nas quais são avaliados o trabalho do ciclo e a potência do motor. 

A eficiência do motor aumenta, então, com a redução do calor adicionado 

provocada pelo aumento da eficiência do regenerador. 

 

 

Figura 30. Efeito da eficiência do regenerador na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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7.3 VOLUME MORTO 

 

 

O estudo da influência do volume morto sobre o motor está resumido pelas 

Figuras 31, 32 e 33, as quais mostram o efeito das variações dos volumes mortos 

dos trocadores de calor, cilindros e total, respectivamente. 

 

 

Figura 31. Efeito do volume morto dos trocadores de calor na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

O aumento do volume morto mostrou-se, de modo geral, destrutivo para a 

potência do motor, já que reduz a pressão média do ciclo. É evidente que o aumento 

do volume morto faz com que seja necessário um maior volume varrido para 

comprimir o gás até a mesma pressão de antes. Já as pequenas diferenças entre a 

redução de potência para os aumentos de volume morto dos trocadores e cilindros 

são resultantes da localização do excesso de gás no interior do motor, o qual pode 

ocorrer em regiões de temperaturas diferentes e impactar a pressão média do ciclo 

de forma distinta. 

Ao contrário do que se imaginou durante as análises das famílias de motores 

apresentada no Capítulo 6, a eficiência do motor aumenta com o aumento do 

volume morto de modo generalizado. Na análise feita por Timoumi et al. (2008, 

p. 2141-2142), a eficiência do motor aumenta com o aumento do volume morto dos 
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trocadores até um valor máximo devido à melhora da troca térmica e diminui na 

sequencia devido à redução da pressão média. 

 

 

Figura 32. Efeito do volume morto dos cilindros na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 33. Efeito do volume morto total na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Entretanto, o modelo matemático utilizado neste estudo não prevê a troca 

térmica como função do volume dos trocadores, de modo que não é possível 
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visualizar tal comportamento na curva de eficiência em função do volume morto. 

Ainda, a influência do volume morto sobre a formulação adotada é demasiadamente 

complexa para se determinar o porquê do aumento de eficiência, de modo que este 

resultado não pôde ser compreendido apenas com os estudos realizados.  

Sendo assim, tal resultado pode levar à conclusão errada de que se pode 

aumentar a eficiência térmica por meio da ampliação do volume morto do motor, 

mas resultados experimentais, tais como os apresentados por Timoumi et al. (2008) 

ou Walker (1980), mostram que o resultado do aumento do volume morto é, na 

maioria dos casos, a redução da eficiência, salvo para as faixas de aumento da 

transferência de calor nos trocadores. 

 

 

7.4 ROTAÇÃO DO MOTOR 

 

 

A Figura 34 apresenta a evolução da potência e da eficiência do motor de 

acordo com a rotação.  

 

 

Figura 34. Efeito da rotação na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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Mostra-se que a potência é diretamente proporcional a rotação, uma vez que 

aquela é calculada pela multiplicação do trabalho líquido do ciclo por esta. Pela 

mesma razão, de acordo com o modelo, a eficiência do motor não se altera com a 

rotação. Sabe-se, no entanto, que esse comportamento não representa fielmente a 

realidade, pois a transferência de calor nos trocadores é prejudicada com o aumento 

da rotação do motor, de forma que a potência aumenta até certo valor máximo e 

depois diminui devido à redução da eficiência dos trocadores. Além disso, uma vez 

que a eficiência dos trocadores se reduz, espera-se que a eficiência do motor seja 

afetada, sem que esta apresente um valor constante com a variação da rotação. 

É preciso considerar, ainda, que a rotação foi considerada um dado de 

entrada deste estudo, mas este parâmetro é definido pelas condições de 

funcionamento do motor, principalmente das quantidades de calor que são 

adicionadas e extraídas do sistema. 

 

 

7.5 PRESSÃO DE MONTAGEM 

 

 

Na formulação construída para a simulação do motor, a pressão de 

montagem do motor tem influência direta sobre a massa de fluido de trabalho. A 

massa, por sua vez, acrescenta considerável valor na pressão média do ciclo, o que 

provoca aumento proporcional na potência de saída do motor. 

Ainda, o aumento da massa provoca um aumento, também proporcional, na 

quantidade de calor necessário para aquecer ou resfriar o fluido e, como 

consequência, a eficiência do motor permanece inalterada. Esse comportamento é 

ilustrado pela Figura 35, a qual apresenta o efeito da pressão de montagem sobre a 

potência e eficiência para cada família de motores. 
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Figura 35. Efeito da pressão de montagem na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

7.6 ÂNGULO DE FASE 

 

 

O impacto da variação do ângulo de fase pode ser visualizado na Figura 36. 

A respeito da eficiência, observa-se que seu comportamento é descontínuo próximo 

aos ângulos 0° e 180°, ou seja, para os ângulos nos quais os pistões deslocam-se 

sempre na mesma direção ou em direção oposta. A potência, no entanto, revela que 

o motor funciona na faixa de 0° a 180° e para ângulos de fase maiores que 180° o 

ciclo Stirling passa a operar como uma bomba de calor ou refrigerador. 

Para simplificar o estudo da influência do ângulo de fase, a Figura 37 

apresenta apenas os ângulos para os quais o ciclo funciona como um motor.  
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Figura 36. Variação da potência e eficiência do motor com o ângulo de fase. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 37. Efeito do ângulo de fase na potência e eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Observa-se que a potência é máxima para    90° conforme previsto pela 

análise de Schmidt (MARTINI, 2004, p. 74) e que a eficiência é estável para uma 

grande faixa de valores. Isso é explicado pela formulação do volume, a qual indica 

que a máxima razão de compressão ocorre para o ângulo de 90°, provocando, para 

esse caso, a maior pressão média do ciclo. 
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7.7 FLUIDO DE TRABALHO 

 

 

O efeito do fluido de trabalho na eficiência do motor está apresentado na 

Figura 38 enquanto a Figura 39 mostra o efeito sobre a potência de saída. Observa-

se que o ar apresentou melhores resultados tanto para a eficiência quanto para a 

potência do motor, seguido pelos gases hidrogênio, argônio e hélio.  

Sabe-se, no entanto, que outros fatores não considerados na análise são 

importantes para a seleção do fluido de trabalho, como a hermeticidade do motor e 

as perdas viscosas. Gases com menor massa atômica, por exemplo, são contidos 

com maior dificuldade no interior do motor e exigem vedações mais eficientes. 

 

 

Figura 38. Efeito do fluido de trabalho na eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

Figura 39. Efeito do fluido de trabalho na potência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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7.8 VOLUME DAS CÂMARAS DE COMPRESSÃO E EXPANSÃO 

 

 

A possibilidade de as características geométricas das câmaras de expansão 

e compressão serem diferentes motivou, ainda, um estudo relacionando diferentes 

volumes para os cilindros. Mais uma vez, foram avaliadas a eficiência e a potência 

do motor e os resultados estão apresentados nas Figuras 40 e 41. 

Na Figura 40 evidencia-se que os volumes das câmaras de compressão e 

de expansão afetam a eficiência de formas diferentes: o aumento do volume de 

compressão provoca a redução da eficiência enquanto o do volume de expansão, o 

aumento da eficiência. Isso ocorre por que o cilindro de compressão está associado 

ao trabalho realizado sobre o fluido de trabalho para comprimi-lo, enquanto o cilindro 

de expansão está associado ao trabalho realizado pelo fluido de trabalho durante 

sua expansão. 

 

 

Figura 40. Efeito do volume das câmaras na eficiência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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Já a potência aumenta à medida que se incrementa o volume de qualquer 

uma das câmaras, conforme pode ser visto na Figura 41, devido ao aumento da 

massa do fluido de trabalho no interior do motor. 

 

 

Figura 41. Efeito do volume das câmaras na potência do motor. 

Fonte: Autoria própria. 
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8 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O trabalho apresentado visou à obtenção de um projeto térmico de um motor 

Stirling construído com peças comerciais, e que possa ser utilizado para gerar 

energia elétrica em pequena escala, para uma residência unifamiliar isolada (no 

meio rural). O estudo das famílias de motores de combustão comerciais mostrou, no 

entanto, que qualquer um dos motores estudados poderia atender a demanda de 

potência do sistema de geração idealizado e apresentado no Capítulo 4. Desta 

forma, pode-se considerar que o projeto térmico foi realizado, uma vez que os 

parâmetros térmicos para todas as famílias foram levantados. 

O modelo computacional desenvolvido neste trabalho permite predizer o 

desempenho do motor Stirling e é a maior contribuição deste projeto. Além disso, 

evidenciou-se o potencial do motor Stirling frente ao necessário desenvolvimento de 

fontes alternativas de energia e sua aplicabilidade para geração elétrica em pequena 

escala. 

Contudo, limitações do programa foram levantadas durante o estudo 

paramétrico apresentado no Capítulo 7, de forma que é importante ressaltar a 

necessidade de melhorar o modelo matemático e computacional para permitir 

predizer-se mais fielmente o comportamento do motor real. Pode-se ainda citar a 

consideração de propriedades variáveis para o fluido de trabalho e a adição de 

formulações para cálculo do desempenho e limitação dos trocadores de calor, bem 

como das perdas viscosas e inerciais como sugestão para iniciar a evolução do 

modelo proposto neste estudo. 

Além do mais, a busca pela compreensão do por que da obtenção de 

resultados em desacordo com medições experimentais ou outros tipos de análise 

são pertinentes para a melhora da confiabilidade do modelo. A aplicação do modelo 

para um maior número de protótipos apresentados na bibliografia mostra-se, da 

mesma forma, necessária para aumentar a confiabilidade do programa. 

Quanto ao projeto do motor, ainda é possível afirmar que, antes da 

construção de um protótipo, é indispensável elaborar um projeto de 

dimensionamento dos componentes a serem fabricados, especificar as peças 

comerciais tomando por base o projeto térmico e verificar os esforços atuantes sobre 

tais peças Esta é mais uma recomendação para trabalhos futuros. 
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Observa-se, ainda, a necessidade de um estudo de viabilidade econômica 

para a fabricação e eventual comercialização de tais motores ou sistemas de 

geração de energia elétrica, bem como da execução de experimentos práticos para 

melhor levantamento dos dados de entrada para a simulação. 

Finalmente, visualiza-se este trabalho como uma contribuição ao 

desenvolvimento de motores Stirling, principalmente no que diz respeito ao cenário 

brasileiro, onde tal tecnologia é raramente estudada. 
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APÊNDICE A: CÓDIGOS DO PROGRAMA DE SIMULAÇÃO DO 

MOTOR STIRLING 

 

Neste apêndice estão apresentados todos os códigos referentes ao 

programa construído para a simulação de motores Stirling. É importante observar 

que esta seção está dividida de acordo com a estrutura do programa apresentada na 

Figura 21, ou seja, de acordo com cada arquivo do programa MatLab ® criado para 

o modelo computacional. 

Outra observação relevante a ser feita é que o texto das funções que se 

segue é uma exportação direta e sem edições a partir do software de forma a 

possibilitar a cópia das funções e execução do programa. 

A Tabela 9 relaciona o nome das funções aos nomes dos arquivos e 

localização no apêndice. 

 

Tabela 9. Relação de funções e localização no apêndice. 

Nome Arquivo Apêndice 

Simulação Simulacao.m A1 

Parâmetros Parametros.m A2 

Análise adiabática Anadiabatica.m A3 

Runge Kutta 4ª ordem rk4.m A4 

Set de funções Funcset.m A5 

Volume Volume.m A6 

Massa molar MolarMass.m A7 

Calor específico Cp.m A8 

Gráfico energia/  plotEt.m A9 

Gráfico pressão/volume plotpv.m A10 

Distribuição de massa plotm.m A11 

Gráfico temperatura/  plotTt.m A12 

Fonte: Autoria própria. 
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É importante, ainda, que se esclareça a notação utilizada na escrita do 

programa, de forma que a Tabela 10 relaciona as variáveis utilizadas neste trabalho 

com a notação aceita pelo MatLab ®. 

 

Tabela 10. Relação de variáveis e suas respectivas grafias no programa. 

Variável Notação 

  ciclo.eficiencia 

   Vc_max 

   Ve_max 

  Theta 

  Alfa 

 ̇   MFCK 

 ̇   MFKR 

 ̇   MFRH 

 ̇   MFHE 

   gas.cp 

   gas.cv 

  gas.gama 

       
 Vc_morto 

       
 Ve_morto 

 ̅ gas.R 

 ̅ Fluido.M 

     e_reg 

  
  Th_linha 

  
  Tk_linha 

  
⃗⃗  ⃗ Tr_1 

  
⃖⃗ ⃗⃗  Tr_2 

          Pressão_montagem 

  rpm 

Fonte: Autoria própria. 
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APÊNDICE A1: SIMULAÇÃO 

 

 

%Programa principal 

clear;  

clc; 

 

Parametros; 

% Variáveis globais: 

global Ve_max Vc_max 

global Vk Vr Vh Ve_morto Vc_morto 

global gas fluido R 

global Tk Th Tamb 

global pressao_montagem M 

global tipo 

 

%% Propriedades do fluido de trabalho independentes da temperatura: 

fluido.M = MolarMass(fluido.type); 

gas.R = R / fluido.M; % J/kg-K 

 

if tipo=='Alfa' 

Volume_montagem = Vc_max + Vc_morto + Ve_max/2 + Ve_morto + Vk + Vr + 

Vh;  

else 

Volume_montagem = Vc_max + Vc_morto + Ve_max + Ve_morto + Vk + Vr + 

Vh; 

end 

 

M = pressao_montagem * Volume_montagem / (gas.R * Tamb); 

 

[mat,dmat,ciclo] = Anadiabatica; 

 

%% Mostra os Resultados 

fprintf('========== Resultados da Análise Adiabática Ideal ============\n') 

fprintf(' Tk: %.2f[K], Th: %.2f[K]\n', Tk, Th); 

fprintf(' Calor transferido pelo Cooler: %.2f[W]\n', ciclo.Qk_calor); 

fprintf(' Calor liquido transferido pelo Regenegrador: %.2f[W]\n', 

ciclo.Qr_calor); 

fprintf(' Calor Transferido pelo Aquecedor: %.2f[W]\n', ciclo.Qh_calor); 

fprintf(' Potencia Total de Saída: %.2f[W]\n', ciclo.W_potencia); 

fprintf(' Eficiencia Termica : %.1f[%%]\n', ciclo.eficiencia*100); 

fprintf('========================================================\n') 

 

plotpv(mat); 

plotEt(mat,dmat); 

if tipo=='Alfa' 

plotm; 

end 
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APÊNDICE A2: PARÂMETROS 

 

 

function Parametros 

 

% Variáveis globais: 

global Pistao Volume_camera Ve_max Vc_max 

global Vk Vr Vh Ve_morto Vc_morto 

global Tk Th Tamb  

global ang_fase pressao_montagem 

global freq rpm 

global e_reg 

global fluido R tipo 

 

 

R = 8314; % J/kmol-K 

 

%% Tipo do motor 

tipo = 'Alfa'; 

 

%% Definição do fluido de trabalho 

fluido.type = 'ar'; 

 

%% Dimensoes características: 

Pistao.diametro = 69.40e-3; % mm e-3 m 

Pistao.curso = 66.133e-3; % mm e-3 m 

Volume_camera = 269.79e-6; % ml e-6 m^3 

 

 

%% Volumes: 

Ve_max = pi * Pistao.diametro^2 / 4 * Pistao.curso; % m^3 

Vc_max = Ve_max; % m^3 

Ve_morto = Volume_camera - Ve_max; % m^3 

Vc_morto = Volume_camera - Vc_max; % m^3 

 

%% Volumes dos trocadores: 

 

Vk = 100e-6; % ml e-6 m^3 

Vr = 100e-6; % ml e-6 m^3 

Vh = 100e-6; % ml e-6 m^3 

 

%% Temperatura de trabalho: 

Tk = 120+273; % K 

Th = 900+273; % K 

Tamb = 290; % K 

 

%% Eficiencias térmicas: 

e_reg = 1; 

 

%% Caracteristicas gerais: 

pressao_montagem = 2e5; % Pa 

ang_fase = 90 * pi/180; % rad 

rpm = 900; % rpm 

freq = rpm / 60; % Hz 
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APÊNDICE A3: ANÁLISE ADIABÁTICA 

 

 

function [mat,dmat,ciclo] = Anadiabatica 

 

%Variáveis globais: 

global gas Th_linha Tk_linha Tr e_reg 

global Tk  Th 

global freq 

 

TC = 1;  % Temperatura do espaço de compressão (K) 

TE = 2;  % Temperatura do espaço de expansão (K) 

QK = 3;  % Calor transferido para o cooler (J) 

QR = 4;  % Calor transferido para o regenerador (J) 

QH = 5;  % Calor transferido para o aquecedor (J) 

WC = 6;  % Trabalho realizado pelo espaço de compressão (J) 

WE = 7;  % Trabalho realizado pelo espaço de expansão (J) 

W  = 8;  % Trabalho total (WC + WE) (J) 

P  = 9;  % Pressão (Pa) 

VC = 10; % Volume do espaço de compressão (m^3) 

VE = 11; % Volume do espaço de expanssão (m^3) 

MC = 12; % Massa de gas no espaço de compressão (kg) 

MK = 13; % Massa de gas no cooler (kg) 

MR = 14; % Massa de gas no regenerador (kg) 

MH = 15; % Massa de gas no aquecedor (kg) 

ME = 16; % Massa de gas no espaço de expansão (kg) 

TCK = 17; % Temperatura da fronteira espaço de compressão / cooler (K) 

THE = 18; % Temperatura da fronteira aquecedor / espaço de expansão (K) 

MFCK = 19; % Fluxo de massa através da fronteira espaço de compressão  / 

cooler (kg/rad) 

MFKR = 20; % Fluxo de massa através da fronteira cooler / regenerador 

(kg/rad) 

MFRH = 21; % Fluxo de massa através da fronteira regenerador / aquecedor 

(kg/rad) 

MFHE = 22; % Fluxo de massa através da fronteira aquecedor / espaço de 

expansão  (kg/rad) 

%========================================================= 

 

 

%% Calculos Preliminares dentro da analise 

gas.cp = (cp(Th) + cp(Tk))/ 2; % J/kg-K  

 

% Regeneracao e trocas térmica imperfeitas: 

Th_linha = e_reg * (Th - Tk) + Tk; 

Tk_linha = Th - e_reg * (Th - Tk); 

 

% Calculos preliminares: 

gas.cv = gas.cp - gas.R; % J/kg-K 

gas.gama = gas.cp / gas.cv;  

Tr_1 = (Th_linha - Tk) / log(Th_linha / Tk); % K 

Tr_2 = (Th - Tk_linha) / log(Th / Tk_linha); % K 

Tr = (Tr_1 + Tr_2)/2; 

 

%% Inicio do algoritimo para calculo iterativo 

pontos = 36; 

dTheta = 2*pi/pontos; 

epsilon = .01; 
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%Condições Iniciais 

y(TE) = Th; 

y(THE) = Th; 

y(TC) = Tk; 

y(TCK) = Tk; 

 

%% Condições para o laço 

iteracao = 0; 

erro = 10; 

while((iteracao < 20)&(erro >= epsilon)) 

tc0 = y(TC); 

te0 = y(TE); 

Theta = 0; 

y(QK) = 0; 

y(QR) = 0; 

y(QH) = 0; 

y(WC) = 0; 

y(WE) = 0; 

y(W) = 0; 

     

for(i = 1 : pontos) 

[Theta, y, dy] = rk4(Theta,dTheta,y); 

end 

erro = abs(y(TC) - tc0) + abs(y(TE) - te0); 

iteracao = iteracao + 1; 

end 

 

% Verifica se programa convergiu. 

if(iteracao >= 20) 

fprintf('Programa não convergiu após %d iterações.\n',iteracao) 

return 

end 

 

%% Inicio do ciclo para salvar os dados nas matrizes mat e dmat 

Theta = 0; 

y(QK) = 0; 

y(QR) = 0; 

y(QH) = 0; 

y(WC) = 0; 

y(WE) = 0; 

y(W) = 0; 

mat = zeros(22,pontos+1); 

dmat = zeros(16,pontos+1); 

 

for(j = 1 : 22) 

mat(j , 1) = y(j); 

end 

for(j = 1 : 16) 

dmat(j , 1) = dy(j); 

end  

for(i = 2 : 1 : pontos+1) 

[Theta, y, dy] = rk4(Theta,dTheta,y); 

for(j = 1 : 22) 

mat(j , i) = y(j); 

end 

for(j = 1 : 16) 

dmat(j , i) = dy(j); 

end  

end 
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APÊNDICE A4: RUNGE KUTTA 4ª ORDEM 

 

 

function [x, y, dy] = rk4(x,dx,y) 

n=7; % numero de equações diferenciais 

x0 = x; 

y0 = y; 

 

[y,dy1] = feval('funcset',x0,y); 

 

for i = 1:n 

y(i) = y0(i) + 0.5*dx*dy1(i); 

end 

 

xm = x0 + 0.5*dx; 

[y,dy2] = feval('funcset',xm,y); 

 

for i = 1:n 

y(i) = y0(i) + 0.5*dx*dy2(i); 

end 

 

[y,dy3] = feval('funcset',xm,y); 

 

for i = 1:n 

y(i) = y0(i) + dx*dy3(i); 

end 

 

x = x0 + dx; 

[y,dy] = feval('funcset',x,y); 

 

for i = 1:n 

dy(i) = (dy1(i) + 2*(dy2(i) + dy3(i)) + dy(i))/6; 

y(i) = y0(i) + dx*dy(i); 

end 
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APÊNDICE A5: SET DE FUNÇÕES 

 

 

function [y,dy] = funcset(Theta,y) 

 

% Variáveis globais: 

global Vk  Vr  Vh 

global gas 

global Tk  Th Tk_linha Th_linha 

global M Tr 

 

% Índices dos vetores: 

TC = 1;  % Temperatura do espaço de compressão (K) 

TE = 2;  % Temperatura do espaço de expansão (K) 

QK = 3;  % Calor transferido para o cooler (J) 

QR = 4;  % Calor transferido para o regenerador (J) 

QH = 5;  % Calor transferido para o aquecedor (J) 

WC = 6;  % Trabalho realizado pelo espaço de compressão (J) 

WE = 7;  % Trabalho realizado pelo espaço de expansão (J) 

W  = 8;  % Trabalho total (WC + WE) (J) 

P  = 9;  % Pressão (Pa) 

VC = 10; % Volume do espaço de compressão (m^3) 

VE = 11; % Volume do espaço de expansão (m^3) 

MC = 12; % Massa de gás no espaço de compressão (kg) 

MK = 13; % Massa de gas no cooler (kg) 

MR = 14; % Massa de gas no regenerador (kg) 

MH = 15; % Massa de gas no aquecedor (kg) 

ME = 16; % Massa de gas no espaço de expansão (kg) 

TCK = 17; % Temperatura da fronteira espaço de compressão / cooler (K) 

THE = 18; % Temperatura da fronteira aquecedor / espaço de expansão (K) 

MFCK = 19; % Fluxo de massa através da fronteira espaço de compressão  / 

cooler (kg/rad) 

MFKR = 20; % Fluxo de massa através da fronteira cooler / regenerador 

(kg/rad) 

MFRH = 21; % Fluxo de massa através da fronteira regenerador / aquecedor 

(kg/rad) 

MFHE = 22; % Fluxo de massa através da fronteira aquecedor / espaço de 

expansão  (kg/rad) 

 

% Cálculo do volume: 

[y(VC),y(VE),dy(VC),dy(VE)] = volume(Theta); 

 

% Pressão: 

y(P) = M * gas.R / (y(VC)/y(TC) + Vk/Tk + Vr/Tr + Vh/Th + y(VE)/y(TE)); 

 

% Diferencial da pressão: 

dy(P) = (-y(P)*(dy(VC)/y(TCK) + dy(VE)/y(THE)))/(y(VC)/(y(TCK)*gas.gama) + 

Vk/Tk + Vr/Tr + Vh/Th + y(VE)/(y(THE)*gas.gama)); 

 

% Acumulação de massa: 

y(MC) = y(P) * y(VC) / (gas.R * y(TC)); 

y(MK) = y(P) * Vk / (gas.R * Tk); 

y(MR) = y(P) * Vr / (gas.R * Tr); 

y(MH) = y(P) * Vh / (gas.R * Th); 

y(ME) = y(P) * y(VE) / (gas.R * y(TE)); 

 

% Diferencial de massa: 
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dy(MC) = (y(P) * dy(VC) + y(VC) * dy(P) / gas.gama) / (gas.R * y(TCK)); 

dy(ME) = (y(P) * dy(VE) + y(VE) * dy(P) / gas.gama) / (gas.R * y(THE)); 

 

dy(MK) = y(MK) * dy(P) / y(P); 

dy(MR) = y(MR) * dy(P) / y(P); 

dy(MH) = y(MH) * dy(P) / y(P); 

 

% Fluxo de massa entre as células: 

y(MFCK) = -dy(MC); 

y(MFKR) = y(MFCK) - dy(MK); 

y(MFHE) = dy(ME); 

y(MFRH) = y(MFHE) + dy(MH); 

 

% Temperatura condicional: 

y(TCK) = Tk; 

if(y(MFCK)>0) 

y(TCK) = y(TC); 

end 

y(THE) = y(TE); 

if(y(MFHE)>0) 

y(THE) = Th; 

end 

 

% Temperaturas: 

dy(TC) = y(TC) * (dy(P)/y(P) + dy(VC)/y(VC) - dy(MC)/y(MC)); 

dy(TE) = y(TE) * (dy(P)/y(P) + dy(VE)/y(VE) - dy(ME)/y(ME)); 

 

% Calculo do calor do regenerador: 

Tkr = Tk; 

Trh = Th; 

dy(QR) = Vr * dy(P) * gas.cv/gas.R - gas.cp * (Tkr * y(MFKR) - Trh * 

y(MFRH)); 

 

% Temperatura condicional para calculo dos calores do cooler e heater com 

% regenerador não ideal: 

if(y(MFKR)<0) 

Tkr = Tk_linha; 

end 

if(y(MFRH)>0) 

Trh = Th_linha; 

end 

 

% Calculo das energias: 

dy(QK) = Vk * dy(P) * gas.cv/gas.R - gas.cp * (y(TCK) * y(MFCK) - Tkr * 

y(MFKR)); 

dy(QH) = Vh * dy(P) * gas.cv/gas.R - gas.cp * (Trh * y(MFRH) - y(THE) * 

y(MFHE)); 

dy(WC) = y(P) * dy(VC); 

dy(WE) = y(P) * dy(VE); 

 

% Trabalho líquido: 

dy(W) = dy(WC) + dy(WE); 

y(W) = y(WC) + y(WE); 
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APÊNDICE A6: VOLUME 

 

 

function [vc,ve,dvc,dve] = volume(Theta) 

 

global Ve_max Vc_max Ve_morto Vc_morto % Volumes máximos de compressão e 

expansão (m^3) 

global ang_fase % angulo de fase entre pistões (rad) 

global tipo 

 

 

if tipo=='Alfa' 

% Volume e diferencial de volume para o caso do tipo construtivo alfa 

vc = Vc_morto + 0.5 * Vc_max * (1 + cos(Theta - ang_fase)); 

dvc = -0.5 * Vc_max * sin(Theta - ang_fase); 

     

ve = Ve_morto + 0.5 * Ve_max * (1 + cos(Theta)); 

dve = -0.5 * Ve_max * sin(Theta); 

else 

% Volume e diferencial de volume para o caso do tipo construtivo beta 

e gama 

vc = ( Ve_morto/2 + Vc_morto/2 ) + ( 0.5 * Vc_max * (1 + cos(Theta - 

ang_fase)) + 0.5 * Ve_max * (1 - cos(Theta)) ); 

dvc = -0.5 * Vc_max * sin(Theta - ang_fase) + 0.5 * Ve_max * 

sin(Theta); 

     

ve = Ve_morto/2 + 0.5 * Ve_max * (1 + cos(Theta)); 

dve = -0.5 * Ve_max * sin(Theta); 

end 
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APÊNDICE A7: MASSA MOLAR 

 

 

function M=MolarMass(gas) 

 

if gas == 'ar' % Ar 

M = 28.96864; % kg/kmol 

end 

 

if gas == 'h2' % Hidrogenio 

M = 2.016; % kg/kmol 

end 

 

if gas == 'ag' % Argonio 

M = 39.95; % kg/kmol 

end 

 

if gas == 'he' % Helio 

M = 4.003; % kg/kmol 

end 
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APÊNDICE A8: CALOR ESPECÍFICO 

 

 

 

function cp=cp(T) 

 

global fluido gas 

 

if fluido.type == 'ar' % Ar 

alfa = 3.653; 

beta = -1.337e-3; 

gama = 3.294e-6; 

delta = -1.913e-9; 

epsilon = 0.2763e-12; 

end 

 

if fluido.type == 'h2' % Hidrogenio 

alfa = 3.057; 

beta = 2.677e-3; 

gama = -5.810e-6; 

delta = 5.521e-9; 

epsilon = -1.812e-12;     

end 

 

if fluido.type == 'ag' % Argonio 

alfa = 2.5; 

beta = 0; 

gama = 0; 

delta = 0; 

epsilon = 0; 

end 

 

if fluido.type == 'he' % Helio 

alfa = 2.5; 

beta = 0; 

gama = 0; 

delta = 0; 

epsilon = 0; 

end 

 

cp = (alfa + beta*T + gama*T^2 + delta*T^3 + epsilon*T^4)*gas.R; 
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APÊNDICE A9: GRÁFICO ENERGIA/  

 

 

function plotEt(mat,dmat) 

 

% Índices de linhas: 

QK = 3;  % Calor transferido para o cooler (J) 

QR = 4;  % Calor transferido para o regenerador (J) 

QH = 5;  % Calor transferido para o aquecedor (J) 

WC = 6;  % Trabalho realizado pelo espaço de compressão (J) 

WE = 7;  % Trabalho realizado pelo espaço de expansão (J) 

W  = 8;  % Trabalho total (WC + WE) (J) 

 

% Gráfico E-Theta 

 

figure 

x = 0:10:360; 

Qkol = mat(QK,:); % [J] 

Qreg = mat(QR,:); % [J] 

Qhot = mat(QH,:); % [J] 

Work = mat(W,:); % [J] 

dWork = dmat(W,:); % [J/rad] 

Wcom = mat(WC,:); % [J] 

Wexp = mat(WE,:); % [J] 

plot(x,Qkol,'b-',x,Qreg,'g-',x,Qhot,'r-',x,Work,'k-.',x,Wcom,'b--

',x,Wexp,'r--',x,dWork,'k-'); 

xlim([0 360]); 

grid on 

xlabel('Theta (graus)'); 

ylabel('Energia [Joules]'); 

title('Diagrama Energia (Theta)'); 
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APÊNDICE A10: GRÁFICO PRESSÃO/VOLUME 

 

 

function plotpv(mat) 

 

% Índices de linhas: 

P  = 9;  % Pressão (Pa) 

VC = 10; % Volume do espaço de compressão (m^3) 

VE = 11; % Volume do espaço de expanssão (m^3) 

 

global Vk Vr Vh % Volumes (m^3) 

 

% Gráfico p-v 

 

figure 

vol = (mat(VC,:) + Vk + Vr + Vh + mat(VE,:)) * 1e6; % cm^3 

pres = (mat(P,:))*1e-5; % bar 

plot(vol,pres,'k') 

grid on 

xlabel('Volume (cm^3)') 

ylabel('Pressão (bar)') 

title('Diagrama P(v)') 
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APÊNDICE A11: DISTRIBUIÇÃO DE MASSA 

 

 

function plotm 

 

global Vc_max Ve_max % Volumes máximos (m^3) 

global Vc_morto Ve_morto %Volumes mortos (m^3) 

global ang_fase % Angulo de fase (radians) 

global Vk Vh Vr % Volumes (m^3) 

 

% Domínio: 

ang = [0:0.1:2*pi]; 

n = size(ang); 

 

% Volumes variáveis: 

for i = 1:n(2) 

deg(i) = ang(i)*180/pi; 

Ve(i) = 0.5 * Ve_max *(1+cos(ang(i))); 

Vc(i) = 0.5 * Vc_max *(1+cos(ang(i)-ang_fase+pi)); 

vt(i) = Ve_max + Ve_morto + Vh + Vr + Vk + Vc_morto + Ve(i); 

end 

 

figure 

step = 30; 

for m = 1:step-1 

for i = 1:n(2) 

v(i) = Vc(i) + (m/step)*(vt(i)-Vc(i)); % Segmento de 

volume reduzido 

end 

hold on 

plot(deg,v,'k:') 

end 

hold on 

plot(deg,Vc,'k') 

plot(deg,vt,'k') 

 

% Linhas verticais 

L1 = Vc_max; 

L2 = L1 + Vc_morto; 

L3 = L2 + Vk; 

L4 = L3 + Vr; 

L5 = L4 + Vh; 

L6 = min(vt); 

point1 = [L1;L1]; 

point2 = [L2;L2]; 

point3 = [L3;L3]; 

point4 = [L4;L4]; 

point5 = [L5;L5]; 

point6 = [L6;L6]; 

point = [deg(n(2));0]; 

plot(point,point1,'b--',point,point2,'b--',point,point3,'k--') 

plot(point,point4,'k--',point,point5,'r--',point,point6,'r--') 

axis([0 deg(n(2)) 0 max(vt)]) 

xlabel('Theta (graus)') 

ylabel('Volume (m^3)') 

title('Diagrama de distribuiçao de partículas') 

hold off  
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APÊNDICE A12: GRÁFICO TEMPERATURA/  

 

 

function plotTt(mat) 

 

% Índices de linhas: 

TC = 1;  % Temperatura do espaço de compressão (K) 

TE = 2;  % Temperatura do espaço de expansão (K) 

 

global Tk Tr Th % Temperaturas (K) 

 

% Gráfico T-theta 

figure 

 x = 0:360; 

 Tcomp = mat(TC,:); 

 Texp = mat(TE,:); 

 plot(x,Tcomp,'b-',x,Texp,'r-'); 

 hold on 

 x = [0,360]; 

 y = [Tk,Tk]; 

 plot(x,y,'b-') 

 y = [Tr,Tr]; 

 plot(x,y,'g-') 

 y = [Th,Th]; 

 plot(x,y,'r-') 

 hold off 

 grid on 

 xlabel('Theta (graus)'); 

 ylabel('Temperatura (K)'); 

 title('Temperatura (Theta)'); 
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ANEXO A: CARACTERIZAÇÃO TECNOLÓGICA PARA GERAÇÃO DE 

ENERGIA ELÉTRICA COM MOTORES STIRLING 

 

Esta seção anexa apresenta um documento disponível em 

<http://www.dleg.state.mi.us/mpsc/electric/capacity/energyplan/alttech/Stirling%20en

gine%20characterizations.pdf>. Neste arquivo, estão reunidas informações sobre o 

panorama da geração de energia elétrica utilizando-se motores Stirling nos Estados 

Unidos da América.  

É importante esclarecer-se, ainda, que este documento é parte integrante do 

planejamento de energia para o século XXI, mais especificamente do subgrupo de 

tecnologias alternativas. 
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ANEXO B: CARACTERÍSTICAS DOS EQUIPAMENTOS 

ELETRODOMÉSTICOS UTILIZADOS NO SISTEMA DE CONSUMO DA 

RESIDÊNCIA 

 

Nesta seção estão reunidas fichas técnicas que subsidiaram a escolha das 

potências de acionamento dos equipamentos eletrodomésticos utilizados para o 

dimensionamento da demanda de energia da residência isolada. 

Estas informações foram buscadas em sítios da internet, cujos links estão 

referenciados para cada material na tabela. 

 

Tabela 11. Links de referência para fichas técnicas apresentadas nesta seção anexa. 

Equipamento Referência 

Lâmpadas http://www.avantsp.com.br/pt/catalogo-de-produtos/compactas-fluorescentes-

integradas/linha-baixa-tensao-12vdc 

Geladeira http://www.consul.com.br/Home/Geladeiras/GeladeirasConvencionais/Gelad

eiraDispenserdeagua241litros 

Televisão http://www.panasonic.com.br/products/compare/print.aspx?id=4560286&cat=

116 

Bomba d’água http://www.shurflo.com/marine-products/marine-pumps/fresh-water-

pumps/aqua-king-fresh-water-pumps/default.html#tab7 

 Fonte: Autoria própria. 
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