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Resumo:O presente projeto tem a finalidade de expor as dificuldades de acesso a energia €elétrica,
principalmente em comunidades afastadas da zona urbana e vitimas de descaso pelo poder publico. O
objetivo desse estudo é através de formas alternativas e ecol ogicamente corretas de producéo de energia
(renovavel), poder levar a regides menos favorecidas o fornecimento de energia elétrica com o
aproveitamento de energias naturais. Destacando como metodologia aplicada, utilizaremos um fogdo a
lenha, no qual com o trabalho de uma caldeira podemos aquecer &gua a uma certa temperatura, gerando
energia em forma de vapor, que passaria como fonte de energia para um motor Stirling anexado. Essa
energia mecanica serd convertida por um motor eletromagnético em energia elétrica. Estruturando
também um sistema de aguecimento de &gua para a casa por meio da instalagdo de serpentina e boiler.
Consideraremos com esse trabalho, uma obtencdo de energia totalmente renovavel que podemos
submeté-la a vérias atribuicdes de uso geral, no que tange ao uso doméstico nas residéncias, como ligar
eletrodomeésticos, aparelhos eletrénicos, luz e aquecimento de &gua para uso geral. Conclui-se com esse
estudo aimportancia dos resultados obtidos através de pesqui sas rel acionadas ao desenvolvimento detais
energias para a producdo de um recurso de sumaimportancia no convivio do ser humano que é aenergia
elétrica. Questdo que para muitos se torna cara devido as diversas formas de obtenc&o, ao contrério desse
estudo realizado, no qual a energia gerada origina-se de fontes alternativas renovaveis encontradas no
meio ambiente. O projeto em desenvolvimento servira de base para futuros estudos com intuito de
mel horias visando resultados ainda mais expressivos.
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1. INTRODUCAO

Ainda que a energia elétrica seja um recurso indispensavel no cotidiano da populacéo,
algumas comunidades sofrem com a falta de acesso a mesma. Na perspectiva mundial, de
acordo com a ONU (2016), 1,2 bilhdo de pessoas vivem sem eletricidade. O quadro pode até
estar evoluindo com a maior disponibilidade de fontes alternativas de energia e alguns
Programas governamentais, porém até 2030, 780 milhGes podem estar fora da rede elétrica
(AGENCIA EFE, 2017).

No Brasil, segundo dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cerca de
um milh&o de brasileiros ndo possuem luz em suas residéncias. A maior parte deles vive em
zonas rurais. A realidade do povoado de Salgueiro, em Pernambuco, € mais comovente, haja
vista que esta localizado a 100 metros de uma Estacéo Elétrica.

A dependéncia de fontes ndo renovaveis de energia (petréleo, carvao natural e gas
natural, por exemplo) permanece grande, juntamente com a preocupagao com sua emissao de
carbono para a atmosfera e consequente escassez. Como opc¢do para atender a demanda
energética, existem fontes de energia alternativa que buscam compensar econémica e
ambientalmente esta situacdo. Caso que se mantém como um longo desafio.

Em 1765, James Watt, aperfeicoou e concedeu em definitivo as maquinas a vapor,
revolucionando de vez o conceito de desenvolvimento industrial. A partir deste momento, este
projeto esteve presente cada vez mais no dia a dia da humanidade por sua praticidade e extrema
utilidade, pois trabalha com o reaproveitamento de materiais que geralmente sdo descartados e
os transformam em energia mecénica. Basicamente, seu funcionamento parte da expanséo e
contracdo dos gases, a partir da queima de biomassa, carvao, combustiveis fosseis ou agua,
dentro de um cilindro que contém pistdes e movimentam alternadamente.

Analisando a problematica, observou-se que em moradias de zonas rurais,
majoritariamente, sdo utilizados fogdes a lenha. Sobre isto, constatou-se a oportunidade de
aplicar a teoria dos motores a vapor para conversao de energia térmica em energia elétrica. Ou
seja, uma proposta de minimizar um incémodo social.
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2. DESENVOLVIMENTO

2.1  ENERGIA RENOVAVEL

Em termos de pre-historia, as dificuldades do homem primitivo eram relativamente
poucas e relacionavam-se intrinsecamente a sua sobrevivéncia. Energeticamente, dependia das
cerca de duas mil quilocalorias (kcal) extraidas dos alimentos que conseguia obter com
sacrificio. Atualmente, esta quantidade pode ser encontrada em um simples lanche. Apesar das
questdes fisicas, a energia agora seria preciso atender também necessidades variadas do
cotidiano: em casa, no trabalho, no lazer. Suprir esta lacuna de consumo s6 foi possivel com a
evolucdo dos meios de obtencdo, comecando com o emprego da forca animal, adquirindo
posteriormente ainda pelos moinhos, maquinas a vapor, até finalmente e, principalmente, 0s
derivados do petréleo como gasolina e diesel (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

Entretanto, a premissa basica de ndo gastar mais do que se pode receber é
constantemente ignorada neste quesito, ainda mais com a crescente demanda de consumo de
energia, que neste caso ndo se limita apenas em energia elétrica. Ndo se pode separar este
crescimento com preocupacdes ambientais, haja vista toda esta carga teve de ser retirada e
transformada a partir de recursos naturais. Desta maneira, € necessario que 0s paises se
preocupem e se preparem para construcdo de matrizes energéticas que se adequem a oferta dos
meios disponiveis (DUPONT; GRASSI; ROMITTI, 2015).

Para tal, a utilizacdo de fontes de energia renovaveis é cada vez mais estudado e presente
nas discussdes sobre as solugbes para essa aflicio mundial. Mas o que seria uma fonte
renovavel? Fontes renovaveis sao aquelas que séo repostas imediatamente pela natureza, como
as hidrelétrica, que utilizam a forca de quedas d’agua para o fornecimento de energia, edlica,
obtencdo por meio dos ventos e solar. Alternativas que sdo caracteristicas por seu grande
potencial e também menos poluentes (GOLDEMBERG; LUCON, 2007).

A mudanca deste cenario deve comecar por alteracdes agressivas de politicas sociais em
ambitos locais, nacionais e internacionais. Existem diferentes opcbes para implementacGes
destas alternativas ambientalmente corretas, por exemplo o estabelecimento de politicas
mandatdrias e progressivas na introducdo desse pensamento e uma menor resisténcia do
mercado e diminuir os subsidios de fontes ndo renovaveis. Interessante destacar duas atitudes
do Brasil: primeiro o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que ha mais de quatro décadas
impulsionou os estudos sobre bioenergia no pais com a obrigacdo de adicionar o biocombustivel
na gasolina. Ou seja, ndo s6 o desenvolvimento na producdo e aperfeicoamento do alcool etilico
anidro, bem como natecnologia flex, que permite ao motorista escolher entre alcool ou gasolina.
O segundo ponto se refere ao IPTU Verde, que a partir de praticas de sustentabilidade dos
contribuintes em suas construgdes, sdo oferecidos descontos nas aliquotas deste imposto.

2.2  MOTOR STIRLING

A escolha por usar este tipo de motor no Projeto se deve ao fato do mesmo conciliar
simplicidade e eficiéncia. Ou seja, a facilidade de montagem e aquisic¢éo o tornou bem atrativo,
ao passo que atende aos requisitos que serdo utilizados para alcangar os objetivos de produgéo
de energia na forma de trabalho.

Robert Stirling e seu irmdo, James Stirling, em 1816, construiram o primeiro motor
Stirling, com o objetivo de diminuir os acidentes causados comumente pelos motores a vapor
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da época. Em 1843, alteraram o projeto e acrescentaram atualizac6es que proporcionaram ganho
de poténcia.

Motores Stirling sdo maquinas térmicas, sendo 0 que mais se aproxima do Ciclo de
Carnot. E composto por camaras que oferecem temperaturas diferentes, fazendo com o gas se
expanda quando aquecido e contraia quando resfriado. Na transformacéo de energia térmica em
energia mecanica que o motor Stirling ird sustentar o ideal do Projeto.

A eficiéncia dos motores neste Ciclo gira em torno de 45%, considerada alta em
comparacéo aos outros Ciclos (FIGUEIREDO, 2003).

A Figura 1 mostra uma comparagdo entre os principais ciclos de motores térmicos.

Stirling MW Brayton M Otto M Diesel

Figura 1: Gréafico comparativo entre ciclos

2.2.1 TIPOS DE MOTOR STIRLING

Alfa: Este tipo de motor possui dois pistdes instalados em cilindros independentes, cujo
movimento alternado faz o gas deslocar-se entre 0 espago quente e o espaco frio. Ambos 0s
cilindros estéo ligados por um tubo onde esté situado o regenerador que armazena e transfere o
calor. A Figura 2 mostra o comportamento dos pistdes em funcionamento. O mecanismo deste
motor é bastante simples, porém torna-se complexo pela necessidade de conter os pistoes
posicionados a 90° um do outro, e também pelo desgaste dos componentes diante as mudancas
de temperatura sofridas.

ANea Oe exparndo
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Figura 2: Forma construtiva tipo “Alfa” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

Beta: E constituido por um cilindro dividido em duas zonas (Figura 3), uma quente e
outra fria, que, com ajuda de dois pistdes dentro desse mesmo cilindro, vdo permitir movimentar
0 ar quente para a zona de ar frio e vice-versa.

Area de expansdo

Area de compeessdo

Figura 3: Forma construtiva tipo “Beta” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

Gama: Este motor (Figura 4) é muito semelhante ao do tipo beta, porém, 0s seus
cilindros sdo diferentes, permitindo assim uma separacdo completa entre a zona de compresséao
do ar e da expansdo. Nos dois Ultimos tipos de motores, existe um deslocador que permite isolar
as zonas quente e fria e, a0 mesmo tempo, movimentar uma grande quantidade de gas, deixando
uma folga para que ele passe de um lado para o outro.

A‘rreaide expanso
Regenerador Emboto deslocador

Figura 4: Forma construtiva tipo “Gama” (extraido de nmri.go.jp/eng/khirata/stirling/, 2014).

23 FOGAO A LENHA

Com os indios, o fogo era feito no chédo e cercado por pedras €, sobre elas eram colocadas
vasilhas de barro. Com o passar do tempo, o fogdo foi sendo modificado e passou a ocupar
espaco nas cozinhas das casas do ciclo bandeirantista. Até hoje podem ser encontrados em
diversas casa por sua simplicidade e funcionalidade.
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A Figura 5 é meramente ilustrativa, ja que os fogdes a lenha tém tamanhos e modelos
variados, 0s componentes principais mantém-se 0os mesmos, desta maneira, sdo capazes de
atender o Projeto.

Chapa de aco

Figura 5: Fogéo a Lenha 2 Bocas n° 2 lany Maestro

24  FUNCIONAMENTO DO PROJETO

SERPENTINA BOILER . DISTRIBUICAO
FOGAO
CALDEIRA MOTOR ALTERNADOR
eneraia || VAPOR (ENEGERGIA (ENEGERGIA
TERMICA) MECANICA) ELETRICA)
) ]
I
ARMAZENAMENTO +—| DISTRIBUICAO

Figura 6: Diagrama de funcionamento do Projeto
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O projeto proposto consiste na otimizacdo de fogbes a lenha (de maneira supracitada,
ndo foram estabelecidos padrdes para tais), adaptando a eles uma caldeira para producédo de
vapor de agua que sera utilizado como fonte de energia por um motor Stirling (anexado por
tubulaces a caldeira). A energia mecanica produzida pelo motor sera convertida em energia
elétrica através de um motor eletromagnético e, posteriormente armazenada em baterias. A fim
de aproveitar 0 maximo de energia que essa instalacdo dispde, conjuntamente sera arranjado
um sistema de aquecimento de agua para a habitacdo, empregando uma estrutura de boiler e
serpentina.

2.4.1 FOGAO - CALDEIRA

Caldeiras a vapor séo equipamentos destinados a produzir e acumular vapor sob pressao
superior a atmosfeérica, utilizando qualquer fonte de energia (Tripartite, 1996). O Projeto usa o
vapor gerado no reservatorio para alimentar um motor Stirling. Este vapor é transportado
através de uma tubulacéo, que de acordo com a NR 13 (Norma Regulamentadora para utilizacdo
de caldeiras), deve seguir orientacbes conforme o projeto, evitando especialmente a sobre
pressdo. A Pressdao Méxima de Trabalho Admissivel (PMTA) varia de acordo com o projeto e
¢ calculada por meio de formulas e tabelas que levam em consideracdo aspectos como a
resisténcia do material que é feita, situacfes especificas de uso e as dimensdes e geometria da
caldeira. E assim pretende se estabelecer os parametros de uso para o equipamento.

2.4.2 MOTOR STIRLING — MOTOR ELETROMAGNETICO

O acionamento mecanico do motor Stirling é encarregado de promover a acéo do
motor eletromagnético localizado logo ap6s. Este modelo de conversor eletromagnético é um
sistema simples em que é acionado pelo motor, gerando uma baixa tenséo continua e que
passando por um sistema regulador de tensdo alimenta o comando elétrico que chega a bateria.

A comunicacdo entre ambos os motores é feita por meio de correias, que transmitem a
movimentacdo do eixo principal do motor Stirling para o eixo do motor eletromagnético. A
distribuicdo da energia elétrica para as casas € intermediada por um quadro elétrico.

2.4.3 FOGAO — SERPENTINA — BOILER

O aquecimento da agua por meio do sistema de serpentina envolve a utilizacdo de um
boiler, instalado acima das casas. Trata-se de uma composicdo simples de facil funcionamento
(Figura 7).
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E INDISPENSAVEL A
COLOCAGAO DE SUSPIRO
DEVENDO ULTRAPASSAR O
NIVEL DA CAIXA D'AGUA EM
10 CM.

RALDA poarA

Figura 7: Esquematizagdo da instalacdo do Sistema de aquecimento de agua por boiler e serpentina

A agua da caixa d’agua ¢ transportada ao boiler, onde a mesma permanece armazenada.
Boiler é um reservatorio térmico de agua que permite que a &gua seja aquecida além de preservar
sua temperatura. Tem um grande formato cilindrico na horizontal ou vertical. Contém, por
questBes de funcionalidades, entradas e saidas para agua fria e dgua quente, devidamente
identificadas e distribuidas para seu pleno funcionamento. Por forca gravitacional, a agua fria
desce e percorre a serpentina inserida dentro do queimador do fogdo, ou seja, a 4gua é aquecida
conforme a utilizacdo do fogdo. As serpentinas sao tubulaces feitas em geral de aluminio e que
tem grande uso pela populago rural que nfo possui acesso a energia elétrica. E uma forma de
conter calor para realizar tarefas como aquecer a agua, por exemplo. Refere-se a uma ferramenta
bastante util quando o assunto for economizar energia elétrica. O principio de funcionamento
do sistema com serpentina é semelhante ao do recuperador de calor no que tange a0 movimento
da &gua nos tubos por diferenca de densidade entre a agua fria e a quente, denominado
termossifdo (Macintyre, 1996). Entdo, a agua aquecida sobe pela tubulacdo e se conserva no
boiler. O encanamento localizado na parte superior do boiler é responsavel pela distribuicdo da
agua aquecida nos pontos desejados da residéncia.

Ao aquecer a agua, tem-se um aumento de volume e pressdo do fluido, logo, para que
ndo haja algum tipo de sobrecarga tanto de agua aquecida quanto de vapor, € necessaria a
presenca de um “suspiro” conectado na tubulacdo de 4dgua quente. O mesmo que deve ter
comprimento superior ao nivel da caixa d’agua, evitando que exale a dgua pela abertura do
cano.
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3. CONCLUSAO

Mundialmente, a sociedade enfrenta problemas relacionados a energia, seja pelo prego
ou pela dificuldade de acesso. Este problema estd relacionado a inUmeros aspectos como
governamentais, questbes de localidade, contingente populacional, entre outros, porém é
possivel que seja minimizada esta situacdo com o desenvolvimento de estudos sobre fontes de
energia renovaveis e a possibilidade de suas aplicacGes em diferentes localidades.

O projeto buscou atender a demanda de um publico especifico, no caso, a populacdo que
vive em zonas rurais do Brasil. Utilizando um equipamento que esta tdo presente nestas
residéncias, o fogdo a lenha, de forma que pudesse reaproveitar a energia térmica gerada para
converté-la em energia elétrica que seria distribuida nas casas. Também esteve presente um
sistema de serpentina e boiler para aquecimento da agua que circula pela residéncia.

Com pesquisas mais aprimoradas podera se obter energia limpa de verdade, ainda mais
utilizando dgua como combustivel real para abastecimento do motor Stirling, ou seja, ndo sera
usado nenhum fluido de géas tdéxico como fluido de trabalho.
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