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Resumo:

O presente manuscrito apresenta a Plataforma de Geracdo de Energia Sustentavel Baseada
em Ciclo Fechado com Energia Cinética de CO: por Efeito Flash (PGES-CO.-KE), um
sistema autdnomo concebido para suprir a demanda por eletricidade em aldeias indigenas
remotas do Parque Indigena do Xingu e demais Terras Indigenas do Mato Grosso, onde a
auséncia de infraestrutura elétrica consolidada compromete a seguranca alimentar, a saude e
a educacéo. Desenvolvido a partir da experiéncia do autor como indigenista, o sistema alia
requisitos técnicos de modularidade para transporte fluvial e autonomia operacional as
realidades logisticas, culturais e socioambientais desses territorios. A tecnologia opera em
ciclo fechado, utilizando o efeito flash do diéxido de carbono liquido para a producédo de
energia cinética, posteriormente convertida em eletricidade por meio de uma turbina radial
biomimética. O processo compreende trés etapas interligadas: (i) expansdo supersdnica do
CO: liquido pressurizado (85 bar, 30°C) por meio de valvula eletrénica e bocal De Laval,
gerando jato supersdnico (Mach 1,5+); (ii) conversdo da energia cinética em torque mecanico
(15-17 Nm a 6.000 rpm) por turbina de 12 pés, acionando gerador de im&s permanentes com
poténcia de até 4 kW e eficiéncia de 94%; (ii1) recuperacdo e recondensagdo do CO: residual
mediante trocadores de calor com nanotubos de carbono e compressor de trés estagios,
reciclando 98,5% do fluido e demandando reposicdo anual de apenas 1,5%. O desenho
técnico inclui reservatorio em compdsito carbono-epoxi, bocal De Laval usinado em
carbono-PEEK, turbina com pas inspiradas em asas de aves de rapina, vedacdo magnética
sem contato e sistema de recompressdo com ventoinhas de alto fluxo. A metodologia de
desenvolvimento estrutura-se em trés fases: modelagem termofluidodindmica computacional
(CFD) e analise estrutural; prototipagem em bancada com instrumentacdo loT para validacéo
experimental; e implementagdo em campo com gestdo participativa, capacitando membros
das comunidades para operacdo e manutencao preventiva. A fundamentacdo teorica apoia-se
em avangos recentes sobre ciclos de CO: supercritico (Ahmed et al., 2025; Battisti, 2024;
Du, Tian & Pekris, 2021), analises exergéticas (Feng et al., 2025; Mrzljak et al., 2020) e
modelos participativos de tecnologia social (Rosa, 2007; Campos, 2007; Bezerra, 2021), que
validam o potencial de inovacéo, eficiéncia energética e inclusdo sociocultural da proposta.
A PGES-CO»-KE encontra-se em fase de desenvolvimento e prova de conceito, alinhando-se
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel 7 (energia acessivel) e 13 (acdo climatica),
além de contribuir para o conceito de Satde Planetaria mediante a substituicdo de geradores
a diesel em comunidades isoladas. Seus diferenciais incluem a eliminacéo de ciclos térmicos
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tradicionais, resfriamento hibrido de alta eficiéncia e ciclo autossustentavel, posicionando-a
como alternativa estratégica para a eletrificacdo sustentavel em contextos de baixa
infraestrutura elétrica, com perspectivas de replicacdo global mediante parcerias
institucionais e consolida¢do como politica publica de justica energética.
Palavras-chave: Geragdo descentralizada de energia. Ciclo fechado de CO.. Efeito flash.
Tecnologia social. Sustentabilidade energética. Comunidades indigenas.

Sustainable Power Generation Platform Based on Closed-Loop System with CO:
Kinetic Energy from Flash Effect (PGES-CO:-KE)

Abstract:

This manuscript presents the Sustainable Energy Generation Platform Based on Closed-
Cycle Energy with CO: Kinetic Energy by Flash Effect (PGES-CO.-KE), an autonomous
system designed to meet the electricity demand in remote indigenous villages of the Xingu
Indigenous Park and other Indigenous Lands in Mato Grosso, where the lack of consolidated
electrical infrastructure compromises food security, health, and education. Developed from
the author's experience as an indigenous rights advocate, the system combines technical
requirements of modularity for river transport and operational autonomy with the logistical,
cultural, and socio-environmental realities of these territories. The technology operates in a
closed cycle, using the flash effect of liquid carbon dioxide to produce kinetic energy, which
is subsequently converted into electricity by means of a biomimetic radial turbine. The
process comprises three interconnected stages: (i) supersonic expansion of pressurized liquid
CO:2 (85 bar, 30°C) via an electronic valve and De Laval nozzle, generating a supersonic jet
(Mach 1.5+); (ii) conversion of kinetic energy into mechanical torque (15-17 Nm at 6,000
rpm) by a 12-blade turbine, driving a permanent magnet generator with a power of up to 4
kW and 94% efficiency; (iii) recovery and recondensation of residual CO: using heat
exchangers with carbon nanotubes and a three-stage compressor, recycling 98.5% of the fluid
and requiring only 1.5% annual replenishment. The technical design includes a carbon-epoxy
composite reservoir, a De Laval nozzle machined from carbon-PEEK, a turbine with blades
inspired by raptor wings, contactless magnetic sealing, and a recompression system with
high-flow fans. The development methodology is structured in three phases: computational
thermofluid dynamic (CFD) modeling and structural analysis; benchtop prototyping with loT
instrumentation for experimental validation; and field implementation with participatory
management, training community members for operation and preventive maintenance. The
theoretical foundation is based on recent advances in supercritical CO: cycles (Ahmed et al.,
2025; Battisti, 2024; Du, Tian & Pekris, 2021), exergetic analyses (Feng et al., 2025; Mrzljak
et al., 2020), and participatory social technology models (Rosa, 2007; Campos, 2007;
Bezerra, 2021), which validate the potential for innovation, energy efficiency, and
sociocultural inclusion of the proposal. The PGES-CO:-KE system is currently in the
development and proof-of-concept phase, aligning with Sustainable Development Goals 7
(affordable energy) and 13 (climate action), and contributing to the concept of Planetary
Health by replacing diesel generators in isolated communities. Its distinguishing features
include the elimination of traditional thermal cycles, high-efficiency hybrid cooling, and a
self-sustaining cycle, positioning it as a strategic alternative for sustainable electrification in
contexts with low electrical infrastructure, with prospects for global replication through
institutional partnerships and consolidation as a public policy for energy justice.



SciELO Preprints - Este documento é um preprint e sua situagéo atual esta disponivel em: https://doi.org/10.1590/SciELOPreprints.14333

Keywords: Decentralized energy generation. Closed CO: loop. Flash effect. Social
technology. Energy sustainability. Indigenous communities.

Plataforma de generacion de energia sostenible basada en un sistema de circuito
cerrado con energia cinética de CO: proveniente del efecto de destello (PGES-CO:-KE)

Resumen:

Este manuscrito presenta la Plataforma de Generacion de Energia Sostenible Basada en
Energia de Ciclo Cerrado con Energia Cinética de CO: por Efecto Flash (PGES-CO.-KE),
un sistema autdbnomo disefiado para satisfacer la demanda de electricidad en aldeas indigenas
remotas del Parque Indigena Xingu y otras Tierras Indigenas en Mato Grosso, donde la falta
de infraestructura eléctrica consolidada compromete la seguridad alimentaria, la salud y la
educacion. Desarrollado a partir de la experiencia del autor como defensor de los derechos
indigenas, el sistema combina los requisitos técnicos de modularidad para el transporte
fluvial y autonomia operativa con las realidades logisticas, culturales y socioambientales de
estos territorios. La tecnologia opera en un ciclo cerrado, utilizando el efecto flash del dioxido
de carbono liquido para producir energia cinética, que posteriormente se convierte en
electricidad mediante una turbina radial biomimética. El proceso comprende tres etapas
interconectadas: (i) expansion supersonica de CO: liquido presurizado (85 bar, 30 °C) a
través de una valvula electrénica y una boquilla De Laval, generando un chorro supersénico
(Mach 1.5+); (ii) conversion de energia cinética en par mecanico (15-17 Nm a 6000 rpm)
mediante una turbina de 12 alabes, que acciona un generador de imanes permanentes con una
potencia de hasta 4 KW y una eficiencia del 94 %; (iii) recuperacion y recondensacion del
CO: residual mediante intercambiadores de calor con nanotubos de carbono y un compresor
de tres etapas, reciclando el 98,5 % del fluido y requiriendo solo un 1,5 % de reposicion
anual. El disefio técnico incluye un depdsito de compuesto de carbono-epoxi, una boquilla
De Laval mecanizada en carbono-PEEK, una turbina con alabes inspirados en las alas de las
aves rapaces, sellado magnético sin contacto y un sistema de recompresion con ventiladores
de alto caudal. La metodologia de desarrollo se estructura en tres fases: modelado
termodinamico computacional (CFD) y andlisis estructural; prototipado de sobremesa con
instrumentacién loT para validacion experimental; e implementacion en campo con gestion
participativa, formacion de miembros de la comunidad para operacion y mantenimiento
preventivo. La base teérica se fundamenta en los avances recientes en ciclos de CO:
supercritico (Ahmed et al., 2025; Battisti, 2024; Du, Tian y Pekris, 2021), analisis exergéticos
(Feng et al., 2025; Mrzljak et al., 2020) y modelos de tecnologia social participativa (Rosa,
2007; Campos, 2007; Bezerra, 2021), que validan el potencial de innovacién, eficiencia
energetica e inclusion sociocultural de la propuesta. El sistema PGES-CO.-KE se encuentra
actualmente en fase de desarrollo y prueba de concepto, en consonancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible 7 (energia asequible) y 13 (accidn climatica), y contribuye al concepto
de Salud Planetaria al sustituir los generadores diésel en comunidades aisladas. Entre sus
caracteristicas distintivas se incluyen la eliminacion de los ciclos térmicos tradicionales, la
refrigeracion hibrida de alta eficiencia y un ciclo autosostenible, lo que la posiciona como
una alternativa estratégica para la electrificacién sostenible en contextos con escasa
infraestructura eléctrica, con perspectivas de replicacion global a través de alianzas
institucionales y su consolidacion como politica pablica para la justicia energética.
Palabras clave: Generacion de energia descentralizada. Ciclo cerrado de CO.. Efecto flash.
Tecnologia social. Sostenibilidad energética. Comunidades indigenas.
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Introducéo

O projeto foi concebido especificamente para atender aldeias indigenas remotas do
Parque Indigena do Xingu e demais Terras Indigenas do Mato Grosso, onde a auséncia de
infraestrutura elétrica consolidada impde desafios cotidianos a seguranca alimentar, saude e
educacdo. Essa concepcao decorre diretamente da trajetoria do autor, indigenista com longa
experiéncia em campo, que alinhou os requisitos técnicos do sistema — como modularidade
para transporte fluvial e autonomia operacional — as realidades logisticas, culturais e
socioambientais desses territorios.

A PGES-CO--KE consiste em um sistema autdnomo projetado para operar em ciclo
fechado, utilizando o efeito flash do diéxido de carbono liquido como meio para a producéao
de energia cinética, posteriormente convertida em eletricidade por intermédio de uma turbina
radial otimizada. O funcionamento do ciclo se desenvolve em trés etapas interligadas,
formando um processo continuo de alta eficiéncia.

Na primeira etapa, denominada expansao supersonica por efeito flash, o CO: liquido
pressurizado (85 bar, 30°C) é liberado por meio de uma valvula de controle eletrdnico,
sofrendo vaporizacéo instantanea que origina um jato supersénico (Mach 1,5+) direcionado
por um bocal De Laval com geometria otimizada para maximizar a transferéncia de energia.
Em seguida, ocorre a conversao da energia cinética, momento em que o jato de CO: gasoso
impacta as pas biomiméticas de uma turbina radial composta por 12 pés, gerando torque
rotacional entre 15 e 17 Nm a 6.000 rpm, responsavel por acionar um gerador de imas
permanentes capaz de produzir até 4 kW com eficiéncia de 94%. Por fim, o sistema realiza a
etapa de recuperagdo ¢ recondensagdo do CO, na qual o gas residual ¢é resfriado em
trocadores de calor dotados de nanotubos de carbono e recondensado por meio de um
compressor de trés estagios, reiniciando o ciclo sem perdas significativas, 0 que assegura a
operacdo continua, sustentavel e de alto desempenho do sistema.

Os diferenciais técnicos da PGES-CO--KE incluem a eliminagdo completa de ciclos
térmicos tradicionais, de modo que a energia é gerada exclusivamente pela expansdo
adiabatica do CO-, garantindo maior eficiéncia e reducdo de perdas energéticas; a adogao de
um sistema de resfriamento hibrido de alta eficiéncia, no qual os trocadores de calor dissipam

até 6,2 kW térmicos mesmo em ambientes de alta umidade, assegurando estabilidade
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operacional; e a configuracdo de um ciclo fechado autossustentavel, capaz de reciclar 98,5%
do CO: utilizado, com reposicdo anual minima de apenas 1,5%, o que promove
sustentabilidade ambiental, reducdo de custos operacionais e confiabilidade continua do

sistema.

Desenho técnico

O desenho técnico da PGES-CO.-KE contempla um conjunto de componentes
integrados e otimizados para operagdo eficiente e segura. O reservatorio de CO: liquido ¢
fabricado em compdsito carbono-epoxi com espessura de 8 mm e revestimento de
poliuretano anticorrosivo, com capacidade de 70 litros (77 kg de CO: liquido a 1.100 kg/m3),
operando a 85 bar e 30°C, sendo controlado por uma eletrovalvula proporcional Parker Series
9 com resposta em 5 ms. O bocal De Laval, responsavel pela expansdo flash do CO.,
apresenta garganta de 2,2 mm e divergente com angulo de 12° e comprimento de 130 mm,
construido em compdsito carbono-PEEK usinado em CNC com tolerancia de +0,01 mm,
assegurando jatos supersonicos estaveis.

A turbina radial biomimética possui rotor de 15 cm com pas inspiradas em asas de aves de
rapina, em PEEK reforcado com fibra de carbono, eixo em aco SAE 4340 nitretado com
dureza 50 HRC e eficiéncia mecanica de 85%, contando com vedacgdo magnética sem contato
para reducdo de perdas por atrito. O sistema de recompressdo e resfriamento integra
trocadores de calor com nanotubos de carbono em densidade de 150 tubos/cm?, ventoinhas
DC de alto fluxo (12 V, 10 W cada, 300 CFM) e compressor de trés estagios que recondensa
0 CO: até 85 bar, acionado por motor elétrico de 2,2 kW, alimentado parcialmente pela
energia gerada e recuperacdo de calor residual, garantindo operacdo continua e

autossustentavel do ciclo fechado.
Metodologia de desenvolvimento
A metodologia adotada para o desenvolvimento da PGES-CO.-KE estrutura-se em

trés etapas interdependentes, que combinam modelagem computacional, experimenta¢do em

bancada e implementacdo em campo, garantindo rigor cientifico e aplicabilidade pratica.
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A primeira etapa consiste na modelagem termofluidodindmica do ciclo, com énfase
na simulagdo do processo de expansédo flash em bocal De Laval, na converséo da energia
cinética em poténcia mecénica e na eficiéncia global do sistema, utilizando softwares de
dindmica de fluidos computacional (CFD) e ferramentas de otimizacdo baseadas em
algoritmos genéticos, conforme apontado em estudos recentes sobre ciclos de CO:
supercritico (Ahmed et al., 2025). Em paralelo, procede-se a analise estrutural dos
componentes, especialmente reservatorios, turbinas e trocadores de calor, considerando a
aplicacdo de materiais compositos de alta resisténcia e nanotecnologias para dissipacéo
térmica, com base em referenciais técnicos anteriores (Faria, 2013; Du; Tian; Pekris, 2021).

A segunda etapa envolve a prototipagem de um médulo piloto em escala laboratorial,
integrando reservatorio pressurizado, valvula de expansdo eletrdnica, turbina radial
biomimética e gerador elétrico acoplado, de modo a validar experimentalmente o0s
parametros de desempenho, como torque, rotacdo, eficiéncia da turbina e estabilidade do
ciclo em diferentes condi¢es de umidade e temperatura. Os testes serdo conduzidos em
bancada de ensaio com instrumentacao de alta precisdo, utilizando sensores 10T para coleta
de dados em tempo real de pressdo, temperatura e velocidade de fluxo, alinhando-se as
recomendacdes de controle e monitoramento de ciclos fechados (Battisti, 2024; Mrzljak et
al., 2020).

A terceira etapa corresponde a implementacdo em campo, com a instalagéo do sistema
em comunidades indigenas remotas, priorizando o modelo de gestdo participativa descrito
por Campos (2007) e Bezerra (2021), no qual membros da comunidade sdo capacitados para
a operacdo e manutencdo preventiva, assegurando autonomia tecnolégica e sustentabilidade
social. Essa fase também contempla a avaliacdo econémica e ambiental, incluindo anélise de
reducdo de custos com combustiveis fosseis e mitigacao de emissdes de CO2, em consonancia
com o enfoque em sustentabilidade energética discutido por Rosa (2007) e Rogalev et al.
(2022). Para viabilizar o transporte e a instalagdo em locais de dificil acesso, 0 modulo PGES-
CO:-KE é projetado em trés partes modulares, permitindo, por exemplo, seu transporte em

canoas utilizadas por comunidades indigenas.
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Fundamentacéo tedrica

A fundamentacdo tedrica da PGES-CO--KE apoia-se em avancos recentes no estudo
de ciclos com dioxido de carbono supercritico e em experiéncias de implementacdo de
tecnologias sociais voltadas a geracdo descentralizada de energia em comunidades isoladas.
No campo da engenharia energética, Ahmed et al. (2025) destacam que o controle de ciclos
de CO: supercritico requer estratégias robustas de gestdo de variaveis de operacdo para
garantir estabilidade em condicdes dinamicas, aspecto essencial em sistemas auténomos de
pequena escala. Complementarmente, Battisti (2024) evidencia a viabilidade técnica e
econdmica de ciclos transcriticos com CO: associados a armazenamento térmico, apontando
ganhos de eficiéncia que fundamentam o potencial competitivo de alternativas que explorem
0 comportamento termodinamico do fluido em diferentes regimes.

Estudos como o de Feng et al. (2025) e de Mrzljak et al. (2020) reforcam a
importancia de analises exergéticas e da adaptacdo a cargas variaveis, ressaltando que a
otimizac&o do ciclo fechado pode elevar a resiliéncia e a eficiéncia de sistemas energéticos
inovadores. Nesse sentido, Du, Tian e Pekris (2021) salientam a relevancia de
microexpansores e turbomaquinas em aplicacbes de pequena escala, 0 que corrobora a
adocdo de turbinas biomiméticas em contextos experimentais como o0 da PGES-CO»-KE. No
Brasil, Faria (2013) ja havia explorado a modelagem de dispositivos baseados no CO-
transcritico, indicando a aplicabilidade de solucBes que operam em altas pressdes e
temperaturas.

Por outro lado, a dimens&o social e comunitéria desse tipo de tecnologia encontra
respaldo em estudos como os de Rosa (2007), Campos (2007) e Bezerra (2021), que
ressaltam a importancia de modelos participativos e interculturais para a sustentabilidade de
sistemas energéticos em populacdes vulneraveis. Finalmente, Rogalev et al. (2022) enfatizam
que a adogdo de ciclos fechados com CO: em multiplas escalas pode conciliar eficiéncia
energética, beneficios ambientais e viabilidade econémica, consolidando-se como alternativa
estratégica diante da transi¢do energética global. Dessa forma, a literatura especializada
sustenta tanto os fundamentos técnico-cientificos quanto os principios sociais que orientam
a proposta da PGES-CO:-KE, validando seu potencial de inovacdo e impacto em contextos

de baixa infraestrutura elétrica.
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Concluséao

A PGES-CO:-KE, tecnologia em desenvolvimento e aperfeicoamento, tem como
préximo passo a prova de conceito. Mesmo em sua fase inicial, de ensaio técnico, a proposta
representa um avango na busca por geracdo de energia descentralizada, integrando inovacao
técnica, sustentabilidade e inclusdo sociocultural. Com viabilidade técnica a ser validada
experimentalmente, custos competitivos e capacidade de replicacdo em escala global, o
projeto alinha-se aos ODS 7 (energia acessivel) e 13 (acdo climatica), além de atender ao
conceito de Satde Planetaria, haja vista o impacto de mitigagdo de CO- pela substitui¢do aos
motores a diesel hoje em uso nas aldeias e demais lugares remotos no Brasil, estabelecendo
um novo paradigma para eletrificacdo sustentdvel em comunidades indigenas remotas.

A proxima fase exigird parcerias cientificas e estratégicas com instituicdes de
fomento a pesquisa e inovacdo energética para prototipagem em larga escala e consolidacao

como politica publica energética e de justica energética para comunidades indigenas remotas.
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