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RESUMO

A biomassa é uma fonte de energia limpa e abundante. Varias tecnologias tem sido desenvolvidas para fazer uso
desta fonte na geragdo de energia elétrica, principalmente considerando-se a questdo ambiental e de seguranca
energética. Dentre essas tecnologias, os motores Stirling se apresentam como uma opgao promissora. Este artigo
apresenta a pesquisa e desenvolvimento da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) junto com a
Universidade Federal de Itajuba (NEST/UNIFEI) ocorrida dentro dos projetos de P&D Cemig/Aneel. Os resultados
demonstram os avangos e as dificuldades no desenvolvimento do motor Stirling com tecnologia nacional.
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1.0 - INTRODUGAO

A crescente necessidade energética mundial, o quadro de crescimento socio-econémico apresentado pelo Brasil
nos ultimos anos, as dificuldades de executar o planejamento da ampliagdo da produgdo energética e as
mudangas em que o setor energético nacional se encontra propicia um ambiente bastante promissor para avangos
tecnoldgicos e de mercado da geragao distribuida - GD (1). Essa modalidade de geragédo é caracterizada por
unidades de geracdo de pequeno e médio porte situadas proximas ao consumidor, podendo estar ou nao
conectadas a rede.

A utilizagdo da GD apresenta-se como uma alternativa para as concessionarias atenderem a expansdo da
demanda em algumas regides afastadas do centro de carga do sistema elétrico, desde que se consiga contar com
o adequado suprimento de combustivel no local. As solugbes tradicionais para o aumento na capacidade de
geragao, transmissdo e distribuicdo necessitam na maioria das vezes de elevados investimentos e obras
demoradas, que requerem um longo tempo para serem finalizadas (2). Além disso, as tecnologias de GD podem
apresentar-se como uma opg¢ao de rapida execugdo, agregando também, beneficios sociais, ambientais e de
sustentabilidade energética.

Nos ultimos anos no mercado internacional, vem crescendo o interesse pela utilizagdo da biomassa para produgao
de energia elétrica em pequena escala, fundamentada principalmente no caracter renovavel dessa fonte de
energia. O Brasil é reconhecidamente um pais privilegiado por sua diversidade de biomassa e pela disponibilidade
de grandes quantidades de residuo florestal, ou ainda, a possibilidade de criagdo de florestas energéticas. As
tecnologias de conversdo que se mostram mais eficientes sdo: os gaseificadores de biomassa acoplados a
microturbinas ou a motores de combustdo interna, os motores Stirling (combustdo externa), as células a
combustivel e os sistemas de pirdlise (3). Os motores Stirling apresentam como grandes vantagens a flexibilidade
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da fonte de combustivel, a facilidade e a estabilidade de operagéo, a redugdo de custos associados com o
transporte e o consumo de combustiveis fdsseis, o alto rendimento, a elevada vida util e a menor exigéncia de
manutengdes, resultando em um equipamento de melhor custo-benerficio. Além disso, esses equipamentos
podem contribuir ser utilizados para a ampliagéo da poténcia de reserva ou emergéncia e para minimizar o pico de
carga.

A Cemig vem acompanhando desde a década de 1980 a evolugdo da tecnologia de motores Stirling e sua
aplicacdo nos sistemas de GD. Em 2000, a empresa em parceria com o Nucleo de Exceléncia em Sistemas
Térmicos (NEST/UNIFEI) desenvolveu dentro do projetos de P&D Cemig/Aneel 001, um estudo bastante profundo
de avaliagao experimental das tecnologias de geracéo distribuida (2). Esse estudo teve como desdobramento um
novo projeto de pesquisa (P&D Cemig/Aneel 123) cujo propdsito trata do desenvolvimento, fabricagéo e testes de
um protétipo nacional de motor Stirling de 9 kWe com sistema de combustio de biomassa associado(4).

Este artigo apresenta o desnvolvimento desses motores Stirling realizados dentro dos projetos de P&D
Cemig/Aneel. O trabalho apresenta um breve histérico acerca da tecnologia (Secdo 2). Na secdo 3 séo
apresentados os resultados obtidos da avaliagdo experimental de motores adquiridos. A Segao 4 descreve os
esforgos no sentido de produzir um protétipo de motor nacional. A segdo 5 comenta sobre as tendéncias e
diregcbes para pesquisa futura. A Segéo 6 indica as conclusdes e encerrando o artigo, encontram-se as referéncias
utilizadas para elaboragao deste trabalho (Secéo 7).

2.0 - MOTOR STIRLING - BREVE HISTORICO

A criacdo desse motor foi feita pelo escocés Robert Stirling em 1816 com o intuito de simplificar a maquina a vapor
e também oferecer uma alternativa mais segura a operacao das caldeiras (4). No final do século XIX e no inicio
século XX existiam varios desses equipamentos em operagdo no mundo, com poténcias de até 4 KW. O problema
central enfrentado pelos motores Stirling desde a sua origem esteve relacionado com a transferéncia de calor e
nao atingiram o sucesso comercial devido a nao se dispor na época de ligas metalicas resistentes ao calor (5). As
grandes vantagens que esse tipo de motor apresentava era a maior seguranga que os motores a vapor e a
facilidade de operagdo, contudo o desenvolvimento dos motores de combustdo interna acarretou um
arrefecimento na aplicacdo dos motores Stirling, que sé reviveu o interesse no anos de 1960-1970, visando a
reducao da poluicdo ambiental. Nos anos de 1980 foram desenvolvidos pequenos motores, entretanto os mesmos
apresentavam grande sofisticacédo e alto custo (3).

O conceito elementar desse motor € um arranjo mecanico cilindro-pistdo e uma fonte de calor que é externa ao
cilindro. A Figura 1 ilustra esse conceito. Este motor sempre contém um gas pressurizado no seu interior, que é
chamado de gas de trabalho. A poténcia é gerada ndo pela queima explosiva do combustivel no cilindro, mas pelo
aquecimento e resfriamento do gas de trabalho pelo lado interno do cilindro (2). Estes motores possuem maiores
eficiéncias, pois trabalham em ciclo termodindmico regenerativo. Isto implica que parte do calor entregue no
processo de aquecimento do fluido de trabalho vem do proprio calor a ser rejeitado pelo ciclo (5). O ciclo ideal é
composto de quatro etapas, descritas a seguir.

1. Expansao isotérmica;

2. Resfriamento isocorico;

3. Compressao isotérmica;

4. Aguecimento isocérico.

Existem diversas configuragdes constutivas destes motores (6): Na estrutura alfa o motor possui 2 pistdes que sao
conectados em série pelo trocador de calor de aquecimento, regenerador e o trocador de calor de resfriamento. A
concepgdo dos tipos beta e gama usam um pistom de deslocamento e um de forga arranjados em um mesmo
eixo.
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Figura 1 — Funcionamento Motor Striling.



O motor deve operar geralmente a pressdes elevadas para maximizar a poténcia. Esta operagdo provoca,
naturalmente, problemas na selagem da maquina, fundamentalmente na regidao de alta temperatura. Nas
instalacdes solares a faixa presséo é de 5 a 20 Mpa sendo que nos motores de biosmassa estes valores sdo bem
menores (7).

Como atrativos da tecnologia pode-se indicar: as eficiéncias globais no patamar de 30% mesmo em carga parcial,
o nivel de ruido é relativamente baixo, estima-se uma vida util de 25.000 horas, existe a possibilidade de co-
geracdo, baixas emissdes de NOx e CO Deve-se ressaltar o baixo custo de manutengdo, estimado em
0.008US$/kWh que sdo significativamente menores que os valores de manutengdo para motores de combustdo
interna (10). Por outro lado, somente alguns poucos combustiveis foram testados, ndo havendo paréametros
relacionados com os residuos dos combustivels e operacdo da unidade; ndo héa resultados praticos em grandes
maquinas, apenas unidades de pequeno porte foram testadas. Contudo, certamente a maior barreira para a
tecnologia encontra-se no custo de capital que é relativamente alto, estimados na faixa de US$ 1.500-3.000/kWe.

As aplicagdes mais recentes se direcionam para a utilizagdo desta tecnologia no o segmento solar, resultando em
um equipamento que é composto por espelhos parabdlicos e motores que podem alcagar poténcias de 1 MW. A
Figura 2 ilustra um destes equipamentos.
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Figura 2 — Motor Stirling e a geragéo de energia com fonte solar.

Os desenvolvimentos dos motores Stirling no mundo encontram-se principalmente nos seguintes paises:
Dinamarca, Alemanha, Estados Unidos, Austria e Nova Zelandia (8). Na Dinamarca, uma empresa vinculada a
Universidade Técnica da Dinamarca possui um programa de desenvolvimento concentrado em GD com co-
geracdo utilizando motores Stirling a gas natural e biomassa. As pesquisas encontram-se direcionadas para
poténcias entre 9-75 kW, em motores do tipo beta, usando gas hélio como fluido de trabalho. Nesses
equipamentos o gerador € encapsulado no préprio motor. Na Alemanha, encontra-se a Solo Engine que produz
unidades comerciais de 9 kW, operando com gas natural ou energia solar. A americana STM Power produz
médulos de geracédo de 55 kW que podem ser interligados a rede elétrica. Na Austria, o Instituto de Pesquisas
Joanneum Research trabalha no desenvolvimento de motores de 3 e 35 kW que operam através da combustao de
biomassa. A neozelandesa Whispergen desenvolveu um sistema de geragéo de energia de 750 W de poténcia
operando com diesel e querosene. No Brasil os equipamentos que atualmente sdo objetos de pesquisa, com
finalidade de gerar equipamentos que substituam importacdo e desenvolvimento nacional de tecnologia,
encontram-se no NEST/UNIFEI adquiridos através de projetos de pesquisa e desenvolvimento resultantes da
parceria CEMIG/UNIFEI. A seguir serao descritos os desenvolvimentos realizados pelos projetos de P&D.

3.0 - AVALIACAO DE MOTORES STIRLING

Para o Projeto de P&D 001 — Avaliagdo experimental de tecnologias de GD (2000-2006) foram adquiridos dois

motores Stirling cujos principais objetivos sdo mostrados a seguir:

e Determinar o desempenho de um motor Stirling de 1 kWe utilizando biomassa como combustivel;

e Avaliar um motor Stirling de 9 kW operando com diferentes combustiveis.

e Realizar uma avaliagdo técnico-econémica detalhada de diferentes sistemas de geracdo comercial de energia
elétrica em pequena escala e a utilizagdo destes sistemas para atender a consumidores rurais;

A Cemig adquiriu os seguintes motores:

e ST 05 G da marca Viebach, configuracdo Gama. Os equipamentos periféricos foram projetados e montados
em ltajuba dentro do projeto de P&D 0001: fornalha, caldeira, trocador de calor, regenerador e radiador. A
Poténcia elétrica € 500W, suficiente para uma familia com consumo da ordem de 150 kWh/més. A tecnologia
pode ser aplicada no atendimento a consumidores afastados da rede elétrica, que necessitem maior
quantidade de energia. A Figura 3 mostra o STO5 G Viebach instalado no laboratério do NEST. Como



principais resultados: O motor foi ensaiado utilizando uma camara de combustdo para gas liquefeito de
petréleo (GLP) (11). Os prinicpais componentes dos gases de exaustdo durante os ensaios foram: Oz (4,2%),
NO (238mg/m?), CO (26 mg/m®) e NOz (2 mg/m®). A eficiéncia obtida do motor nos ensaios foi de 10 %,
contudo se faz necessério observar que a medig¢éo foi feita inclusive considerando-se a partida do sistema. Em
ensaios com o motor a quente é possivel esperar melhores eficiéncias. Os resultados de poténcia mecénica
obtidos encontram-se dentro da faixa de projeto do motor, de 350 a 500 W, atingindo uma poténcia maxima de
450 W. Nos testes utilizando biomassa com aproximadamente 14% de humidade o motor gerou uma poténcia
elétrica média de 200 W , usando um motor de indugéo trifasico com eficiéncia de 45%, com poténcia
mecanica do motor em torno de 450 W. Os experimentos indicam ainda a necessidade de modificacdes
construtivas na caldeira de biomassa e do sistema de alimentagdo da biomassa, a fim de garantir estabilidade
na temperatura de operacéo com a estanqueidade da fornalha.

Figura 3 — Motor Viebach ST 05G instalado.

e Motor SOLO Stirling Engine com poténcia elétrica de 9kW e poténcia térmica de 25 kW. Foram
adquiridas duas unidades modelo 161 tipo alfa, de agdo simples e com dois cilindros dispostos em V
usando hélio como fluido de trabalho. O equipamento possui um rendimento de 24% com capacidade de
atendimento de comunidades com consumo mensal de até 3.240 KWh (20 residéncias com consumo de
150kWh/més) com agua quente para banho. A unidade tem aplicagdo em pequenos povoados, sitios e
fazendas. O motor foi testado nos laboratérios do NEST utilizando GLP, gas natural e biomassa. Os
experimentos foram planejados para analise em diferentes regimes de operacao, definindo-se para tal a
instrumentagdo necessdria. Para o GLP os resultados indicam um poténcia maxima de 9,31 kW e
eficiéncia de 16,38%. O fator de maior influéncia nesse caso é a pressao de operagdo (12). Foi
observado durante os ensaios que o motor Stirling comporta-se de forma similar a tecnologias mais
eficientes, como por exemplo, os motores a Diesel de baixa rotagdo. Por outro lado, os motores Stirling
apresentam uma menor variacdo de eficiéncia entre a carga parcial e a carga nominal que outras
tecnologias, como por exemplo, as turbinas. O ponto 6timio de consumo especifico foi de 7 kW de
poténcia elétrica. A andlise dos gases de saida indicam aproximadamente o seguintes valores: Oz (2,7%),
CO2 (12%), CO (200 ppm) e NO (120 ppm). Com o gas natural o comportamento manteve-se semelhante
aos resultados obtidos para o GLP, apresentano o ponto 6timo préximo do valor de 7,5 kW de poténcia
elétrica e com menores valores de emissdes. Para a operagdo com biomassa, o sistema foi acoplado a
uma caldeira e foram necessarias varias modificagdes nos dutos, camara de combustdo e sistema de
controle do motor Solo para adapta-lo a operagdo com biomassa. Foram relatados diversos problemas. O
funcionamento do motor foi instavel, ocorrendo diversas interrup¢des, sendo necessarias algumas
adaptacdes e modificacdes para operagéo experimental. Este sistema precissa de ajustes no sistema de
combustao ja que usa gas de gaseificacdo de biomassae o projeto do motor foi consevido para usar gas
natural. A Figura 4 apresenta o motor Solo instalado no laboratério do NEST em Itajuba/MG.

Diante dos resultados e da experiéncia adquiridas, considerando-se principalmente as dificuldades e
oportunidades, foi proposto um novo projeto de pesquisa para construgdo de um sistema de geragédo de energia
com motor Stilrling usando a gaseificagdo de biomassa.



Figura 4 — Sistema com Motor Solo montado.

4.0 - DESENVOLVIMENTO DE UM MOTOR STIRLING COM TENCOLOGIA NACIONAL

O projeto de P&D Cemig/Aneel 123 — “Geragao de Energia com Motor Stirling” encontra-se em andamento desde

2004 e tem como principal objetivo o desenvolvimento de um motor, adaptado as condi¢des de operagéo incluindo

regides isoladas, e fabricagdo de um protétipo totalmente nacional, englobando o ciclo completo de evolugéo do

produto, desde o seu projeto, até a sua fabricacdo em escala industrial, 0 que torna as atividades associadas a

esse desenvolvimento especialmente inovadoras e atrativas do ponto de vista tecnoldgico e industrial. Algumas

atividades necessaérias para se atingir os objetivos do projeto séo descritas a seguir (13):

¢ A modelagem do sistema, visando a definicao das caracteristicas do novo motor;

¢ Desenvolvimento, fabricagio e testes de avaliagdo de trés prototipos de 9 kW com sistema de combustao de
biomassa associado;

¢ Projetar, construir e testar uma fornalha compacta para queima de biomassa;

e Avaliar a operagao isolada, a viabilidade técnico-econémica e possibilidade de fabricagao nacional.

Foram realizada visitas a alguns fabricantes de motores Stirling na Dinamarca e na Austria. Na Austria existe um
motor Stilring ja adaptado para funcionamento com biomassa, na forma de pellets, desenvolvido pelo Joanneum
Research. Este motor, pela simplicidade de adaptagao, foi escolhido como modelo para o desenvolvimento do
prototipo nacional através do P&D 123. Apds diversos contatos, o pesquisador do Joanneum Research, Dr. Erich
Podesser, passou a participar do projeto em uma colaboragao bilateral. A Figura 5a mostra o motor austriaco,
modelo para os desenvolvimentos do projeto e dos prototipo (Figura 5b). A Figura 6 apresenta um esquema do
funcionamento do motor acoplado a alimentagéo/fornalha de biomassa.

Figura 5 — (a) Motor Stirling austriaco (modelo); (b) Protétipo desenvolvido pela Cemig/UNIFEI.
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Figura 6 — Esquematico do funcionamento do Motor Stirling construido.

Estudado e modelado o sistema, foram realizadas as defini¢des de tipo do motor, aplicagéo, fluido de trabalho,
mecanismo acionador primario, trocadores de calor, integracdo com o sistema de biomassa e gerador elétrico,
considerando-se principalmente que os critérios de selecdo devessem aliar simplicidade, confiabilidade e baixo
custo (14) confome descritas as diretrizes a seguir:

e Motor Striling tipo alfa fabricado a partir de um motor de ciclo Otto usados em motocicletas modelo Cagiva.
Com grandes vantagens dessa opgao pode-se citar: o custo e a disponibilidade no mercado nacional;

Poténcia de eixo de 8 kW;

Fluido de trabalho: hélio;

Fornalha de biomassa de 50 kW e um consumo de 17 kg/h;

Trocador de calor de liga de ago austenitico cromo nickel apropriado para temperaturas entre 600-850 °C.
Regenerador de arame de ago;

Gerador de indugéo, operando com frequencia sincrona constante e tensao regulada;

Foi realizada a busca de patentes, conforme relatério de INPI (14) de forma a se levantar os registros da produgéo
industrial de motores de forma a contribuir para o direcionamento no desenvolvimento do protétipo.

Alguns problemas ocorrerram durante os testes e construgao do protétipo. Inicialmente ocorreu a quebra da haste
de ligagdo entre o motor Stirling e o pistdo Ducatti devido ao ajuste entre as pegas a quente, havendo a
necessidade de fabricagdo de pegas mais robustas. O consumo de biomassa apresentou-se relativamente
elevado, pode-se inferir que a causa tenha sido a nao utilizagao de sistema de pré-aquecimento do ar da fornalha.
Os testes ndo mostraram a presencga de incrustracdes significativas de fuligem provenientes da combustdo de
biomassa. Contudo, o principal problema ocorrido foi a danificacdo do sistema de transimissdo de movimento
(pistao haste) entre o virabrequim e o pistdo quente do motor Stiring (16). Depois dos reparos o motor encontra-se
em funcionamento normal. No momento, os esforgos se concentram na melhoria do rendimento do equipamento,
através de modificagdes estruturais da parte térmica.

5.0 - TENDENCIAS E DIRECOES PARA PESQUISA FUTURA

No Brasil a visdo de futuro apresenta como grande objetivo a ser perseguido nas agdes de pesquisa,
desenvolvimento e inovagao para a consolidagdo de um equipamento comercial de produgédo nacional.

Em termos mundiais percebe-se de que o estado da arte encontra-se nos motores Stirling associados a discos
parabdlicos concentradores de energia solar, conforme mostrado na Figura 2 (17). Contudo, as possibilidades de
aplicacdo destes motores nao esta restrita a sistemas solares ou de biomassa. Pelas suas caracteristicas pode-se
aplica-lo a sistemas com aproveitamento de calor de processo, que hoje é usualmente rejeitado, ou mesmo em
aplicagdes nucleares de pequeno porte e espaciais.

6.0 - CONCLUSOES

Os projetos de P&D Cemig/Aneel 001 e 123 tratam do estudo e desenvolvimento de motores Stirling. Houve a
capacitagdo de mao-de-obra, o fortalecimento do centro de exceléncia em sistemas térmicos (NEST/UNIFEI), o
mapeamento da tecnologia no sentido de fornecer subsidios a concessionaria de forma a identificar oportunidade
no aproveitamento energético da biomassa, no uso de sistemas de energia com motores Stirling e ainda o



fomento para a industria nacional no desenvolvimento e nacionalizagao de tecnologia. A execugao destes projetos
exigiu recursos da ordem R$4 Milhdes, formando diversos mestres e doutores, como diversas publicagoes
cientificas divulgadas em trabalhos cientificos em diversos féruns. Foram realizadas as aquisigées de unidades de
motores Stirling Viebach e Solo. Estes motores foram testados e encontram-se em pleno funcionamento. Um
prototipo nacional de motor Striling tipo alfa de 9 kW acoplando a fornalha de biomassa de 50 kW encontra-se em
fase final de testes e ajustes, estando em funcionamento nos laboratérios do NEST. Outros dois protétipos estdo
sendo desenvolvidos, j& considerando a incorporagdo das melhorias ocorridas no primeiro prototipo. O
desenvolvimento de um bloco de motor nacional, sem caixa de marchas, em substituicdo ao bloco do motor
Ducatti também esta sendo estudado, para dar maior rigidez e simplicidade ao motor Stirling nacional. Os estudos
indicaram as dificuldades, inerentes aos processos reais e experimentais, principalmente os problemas
relacionados a materiais construtivos levando-se em consideracdo a exigéncia as condigbes de operacéo.
Contudo, mantém-se a convicgdo de que se trata de uma tecnologia que contribuird de forma relevante para a
seguranga energética e com menores impactos ambientais.
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