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Resumo. Nos paises desenvolvidos a demanda de energia per capita tende a ser muito superior daqueles que possuem
um modelo econdmico ineficiente. Também é fato que a energia vem sendo consumida em maior quantidade com o
passar do tempo. Encaixando-se sob a forma de armazenamento de energia potencial, 0 armazenamento de energia por
compressdo de ar de forma adiabatica — A-CAES (do inglés, Adiabatic Compressor Air Energy Storage) pode funcionar
como regulador de sistemas de energia elétrica gerada por sistemas renovaveis ou instaveis e torna-la disponivel no
local e na hora adequada de utilizac&o, sem precisar envia-la para a rede de distribuicdo, que pode estar indisponivel
ou inapta para recebé-la. Existem algumas plantas industriais feitas no mundo, sendo a de Huntorf na Alemanha (inicio
em 1978) uma das principais elencadas pelo seu pioneirismo. Muitas utilizam o conceito de compresséo estagiada por
turbo-méaquinas de grande porte e geragcdo com 0 mesmo equipamento. As utilizacfes sdo um pouco diferentes, porém
visam garantir o fornecimento continuo e estavel de energia. Este trabalho visa a apresentar um protétipo laboratorial
concebido e construido na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa, para estudo
da eficiéncia do A-CAES em microssistemas, com extensdo de resultados para concepgdes de diversos portes.
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Abstract.: In developed countries, the demand for energy per capita tends to be much higher those with an inefficient
economic model. It is also a fact that energy has been consumed in greater quantity over time. Fitting in the form of
potential energy storage, adiabatic air compression energy storage (A-CAES) can function as a regulator for electrical
power systems generated by renewable or unfit systems and make it available on-site and at the appropriate time of use,
without having to send it to the distribution network, which may be unavailable or unfit to receive it. There are some
industrial plants made in the world, the Huntorf plant in Germany (beginning in 1978) one of the main ones listed for its
pioneering. Many use the concept of compression aged by large turbo-machines and generation with the same equipment.
The uses are somewhat different, but aim to ensure the continuous and stable supply of energy. This work aims to present
a laboratory prototype designed and built in UTFPR/Ponta Grossa to study the efficiency of A-CAES in micro-systems,
with extension of results for conceptions of various sizes.
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1. INTRODUCAO

H& um crescente aumento de consumo e geracdo de energia a nivel mundial, especialmente ap6s a passagem do
milénio. Além disso, € um desafio permanente ter energia para utilizacdo no tempo exato da necessidade. Conforme
Castelloes (2016), as formas mais comuns de armazenagem nao sdo tdo amistosas ecologicamente e todas possuem
delimitacGes de uso no seu tamanho fisico e aplicacdo — Figura 1. O sistema de armazenagem através da energia potencial
hidraulica de um rio promove a inundacao de areas de mata, deslocamentos de pessoas, alteragdes de biomas, ndo obstante
seja bastante utilizado, especialmente no Brasil onde as hidrelétricas usam esta funcionalidade para gerar e ter o sistema
sempre disponivel. Os sistemas de armazenagem através da energia quimica sao muito densos em termo de energia, porém
limitados em quantidade, tamanho e geragdo de residuos sélidos potencialmente perigosos ao meio ambiente. E também,
ha dire¢des de utilizacdo de energias renovaveis e de geracao distribuida de energia, de forma mundial, assim, em pouco
tempo, havera diversos sistemas médios que necessitardo de reguladores de energia, mantendo-se o sistema estavel. Dessa
forma, serd possivel retornar energia ao sistema produtivo quando houver uma diminuigdo no rendimento, ou mesmo,
reinserir toda a energia durante um intervalo onde ndo haja producdo nenhuma. Exemplos disso podem ocorrer em falta
de ventos ou a noite nos sistemas fotovoltaicos de energia solar (Ramadan et al., 2016). Com o aumento de producédo de
energia solar, uma cidade de médio porte podera incentivar a producdo através de sistemas renovaveis fotovoltaicos ou
eoblicos, independentemente da rede de distribuicdo, que possam ser usados durante o dia ou horario e estabelecimento de
mecanismos estabilizadores de produgdo, como armazenagem em grande reservatério de ar comprimido. Com isso,
cumpre-se a evolucéo técnica eco ambiental de producdo de energia de uma forma mais pratica para a geracdo distribuida
(lbrahim et al., 2015).
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Figura 1. Espectro de aplica¢@es e tecnologias de armazenamento de energia elétrica (Castelloes, 2016)

A energia elétrica armazenada sob a forma potencial de pressao de ar comprimido podera ser transformada em energia
elétrica em turbinas edlicas de alto rendimento, em uma planta térmica de compressao e de transmissao (Milewski et al.,
2016). A formacéo do Regulador Hidréulico Operacional (RHO) pode ser dividida em diversos vasos de pressdo ou em
um grande vaso Unico de pressdo subterrdneo, chamado de reservatério apenas. Com isso, poder-se-a estudar novos
formatos mais compactos de turbinas aerodindmicas impulsionadas por ar comprimido, com a vantagem de ndo emissao
ainda de gases poluentes ou residuais de combustdo (Hammann et al., 2017). Também o sistema podera ser estendido a
dois tipos de porte: médio e micro. Os sistemas de médio porte como mencionados poderdo abastecer boa parte de uma
cidade em regime noturno, por exemplo. Enquanto os sistemas de micro porte poderdo atender locais onde ndo possa
haver perdas ou interrup¢des de fornecimento de energia, como hospitais. Também poderdo ser utilizados em horéarios de
pico, diminuindo os custos com energia elétrica e também com combustiveis utilizados em geradores térmicos que tem a
finalidade de cobrir estes horéarios de alto valor financeiro da energia elétrica (Diyoke et al., 2018). Ha de se reconhecer
que existem fatores limitantes, como por exemplo, que a producdo devera ser superior ao consumo, de tal forma que haja
estocagem para uso no periodo adequado.

Nesse contexto, estudar o Armazenamento de Energia em Ar Comprimido de Forma Adiabética — A-CAES (do inglés,
Adiabatic Compressor Air Energy Storage) como forma para armazenamento de energia renovavel proveniente de fontes
solares para disponibiliz&-la nos horérios noturnos ou de baixa captacdo de radiagdo solar, de forma a estabelecer um
regulador, é de extrema importancia.

2. METODOLOGIA

Este artigo estd aderente a tematica de Engenharia Mecanica e de Energia como linhas de pesquisa, utilizando as
Ciéncias Térmicas (Mecénica dos Fluidos, Termodindmica e Transferéncia de Calor), a Eletricidade, os motores e
geradores elétricos concomitantemente as areas de Energias Renovaveis (Crawley, 2017). Tratam-se de grandes areas
aglutinadoras que resultam em um projeto de pesquisa com objetivos especificos para atua¢ao na rea de Armazenamento
de Energia por Ar Comprimido de Forma Adiabéatica (A-CAES). Por meio de uma pesquisa bibliografica de artigos
cientificos em importantes bases de dados cientificas, foi realizada uma revisao bibliografica para estabelecimento dos
fundamentos cientificos visando ao projeto do aparato experimental em escala laboratorial. Para formulacdo dos calculos
especificos do sistema A-CAES, a metodologia empregada consistiu em informagdes técnicas de livros préprios do tema
(Rollins, 2004; Rosa, 2015; Crawley, 2017; Moreira, 2017). Sistemas experimentais, como por exemplo, os utilizados em
Budt et al. (2016), Wang et al. (2017) e Castellani et al. (2018) analisados com objetivo de estabelecer o nivel minimo
de atendimento das expectativas com relacdo ao projeto executivo e instalacdo do aparato experimental em escala reduzida
no Laboratdrio de Meios Porosos e Eficiéncia Energética (LabMPEE) vinculado ao Programa de Po6s Graduagao
(Mestrado) em Engenharia Mecanica (PPGEM) da Universidade Tecnolégica Federal do Parand (UTFPR), Campus Ponta
Grossa.

3. DESCRICAO GERAL DOS SISTEMAS CAES E A-CAES

De acordo com Jafarizadeh et al. (2020) é improvavel fazer um estudo relacionado ao CAES sem elencar a Planta
Térmica de Huntorf, localizada na Alemanha. Concebida para regularizar a rede de energia elétrica proveniente de usinas
edlicas localizadas no Norte daquele pais, foi a primeira a entrar em operacao comercial, no ano de 1978. Trata-se de um
sistema onde se armazena energia pneumatica potencial em cavernas salinas subterraneas, com volume aproximado de
310.000m®. Essa planta tem 290MW de poténcia e opera segundo um ciclo diario (Kaldemeyer et al., 2016). As principais
caracteristicas operacionais dessa planta estdo apresentadas na Tabela 1. Esse sistema tem sido aperfeicoado desde a sua
inauguracdo e os resultados simulados relatados na literatura ddo conta de um rendimento global de 42% (Luo et al.,
2015).
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Tabela 1. Especificagdes bésicas da Planta Huntorf/Alemanha (Luo et al., 2015)

Item Denominacao Valor Unidade
Compressores: linhas de baixa e alta pressdo (conexdo em série)
01  Vazdo méssica de ar dos Compressores 108 kg/s
02  Poténcia de todos compressores 60 MW
03  Temperatura de saida do ar do after cooler 50 °C
04 Maxima de Ar de saida do after cooler 72 kgf/lcm?
Cavernas: dois reservatorios subterraneos
05  Volume total (fisico) das cavernas (aproximado) 310.000 m3
06  Faixa de temperatura das paredes das cavernas 40a50 °C
07  Pressdo operacional dos reservatorios 43 a 66 kgf/cm?
08  Pressdo maxima admissivel 70 kgf/cm?
09 Queda de pressdo operacional 10a15 kgf/lcm?
Turbinas: linhas de alta e baixa presséo (conexdo em série)

10  Vazdo massica de gés nas turbinas 417 kg/s
11 Poténcia de todas as turbinas 290 MW
12 Presséo de entrada na turbina de alta presséo 43 kgf/cm?
13  Presséo de entrada na turbina de baixa presséo 8all kgf/cm?
14 Raz&o temporal de carga/descarga de todo sistema 4 -

Os novos sistemas propostos encontrados na literatura, fazem a consideracéo da possibilidade de recuperacéo de calor
gerado durante o ciclo de compresséo e utilizagdo no processo de expansdo das turbinas. Essa energia térmica gerada pelo
processo de compressao é captada por um sistema simples composto por trocadores de calor (Heat Exchangers ou HEXS),
armazenada em uma planta térmica (TES — Thermal Energy Storage) composta por um reservatdrio quente e outro frio,
basicamente (Chen et al., 2017). O ar é armazenado a baixa temperatura e expande a alta temperatura, recebendo calor
dos trocadores de calor. Normalmente o fluido de trabalho selecionado do TES é a 4gua. A composicéo do sistema CAES
com o TES é chamado de A-CAES (do inglés, Adiabatic Compressor Air Energy Storage ou, em portugués,
Armazenamento de Energia por Compressdo de Ar de Forma Adiabatica). Isto quer dizer que somente o fluido de trabalho
do TES e o Ar estdo envolvidos no sistema (Luo et al., 2015). Nao ha queima de combustivel (Gas Natural ou GLP ou
outro) envolvido no sistema mostrado topologicamente na Figura 2.
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Figura 2. Desenho esquematico de um sistema A-CAES (adaptado de Luo et al. (2015)).

O funcionamento basico desse sistema considerando as especificacdes da Planta Huntfor/ALE é: a rede elétrica
instavel é conectada ao sistema CAES e gerida pelo Operador Elétrico, que controla a entrada e saida de energia para o
chamado grid on, ou seja, 0 operador é que verifica e gera as demandas necessarias ao CAES. No Sistema de Compressao
0 Ar é admitido a pressao atmosférica pelo Compressor 01 (BP — Baixa Pressdo) e é¢ impelido para outros compressores
em série denominados boosters (AP — Alta Pressdo) que elevam a pressdo do ar a aproximadamente 72kgf/cm?,
conduzindo o ar até o Reservatorio de Ar Comprimido. Durante os estagios de compresséo a entalpia, a pressdo e a
temperatura do ar véo se elevando. Em cada estagio ha um trocador de calor que refrigera o ar, recebendo calor do mesmo
e transmitindo ao fluido de trabalho (geralmente agua). A temperatura maxima de saida no Gltimo estagio de compresséo,
do ar, é de aproximadamente 163°C e a minima ap06s o Ultimo estagio de expansdo (turbinas) é de aproximadamente
101°C. A temperatura da agua nos reservatorios quente e frio sdo 109°C e 69°C, respectivamente. A agua armazenada no
reservatorio quente provém dos trocadores de calor e after coolers instalados nos estagios de compressdo. Esse
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reservatério fica isolado visando evitar perdas térmicas. Esse fluido quente é bombeado para as turbinas onde ha
trocadores de calor em cada estagio de expansdo do ar comprimido, com a finalidade de aumentar a temperatura do ar,
entregando calor ao mesmo e retornando ao reservatorio frio. A variacdo média de temperatura entre frio e quente é de
40°C. O reservatério frio ndo é isolado, bem como o Reservatorio de Ar Comprimido. A finalidade do TES (sistema
composto por trocadores, reservatorios frio e quente e sistema de bombeamento) é evitar a perda de calor através do
Reservatério de Ar Comprimido. De forma Idgica, o Reservatorio de Ar Comprimido poderia ficar a alta temperatura se
ndo houvesse o sistema de trocas de calor, porém, devido as dimensfes e irregularidades nas paredes do mesmo é
praticamente invidvel acontecer o isolamento térmico do mesmo (cavernas de grandes dimensdes). Dessa forma, esse
calor que seria perdido ¢ “recuperado” e aproveitado no aumento da entalpia na saida do sistema de expanséo (turbinas).
A temperatura das cavernas é em torno de 50°C. A Planta Huntorf tem funcionado segundo um ciclo de 8 horas de
compressdo e 2 horas de descarregamento (producédo elétrica), pois uma avaliagdo mostrou que esse ciclo diario
apresentaria os melhores resultados.

4. BASE DE CALCULO DO SISTEMA A-CAES

O local de instalagdo do aparato experimental é a cidade Ponta Grossa no estado do Parand no Brasil com Latitude
Sul de 25°4'8", Longitude Oeste de 50°8°7” e com altitude de 954m do nivel do mar. O projeto de armazenamento de
energia através de ar comprimido de forma adiabatica foi baseado na selecdo de equipamentos de uso comercial,
procurando-se 0 maximo rendimento global para uma bancada experimental de escala reduzida a ser instalada na
edificacdo do Laborat6rio de Meios Porosos e Eficiéncia Energética (LabMPEE) da UTFPR/Ponta Grossa. A Figura 3
mostra uma fotografia de parte da instalacdo do sistema construido — Casa de Compressdo e Geragdo. Os equipamentos
basicos disponiveis para a montagem experimental foram:

»= 01 compressor Chiaperini™ CJ15 duplo estagio, 176 psi, 424 I/min, 2,2 kW / 1100 RPM;

* 01 motor de palhetas (turbina) Kazi™ — KZA750 7,5 HP, 80 I/s, 17 N.m;

= 01 alternador elétrico Toyama™ 3,5 kVA / 6 pontas / trifasico / cos ¢ = 0,80, n = 63%, 1800 rpm;
= 01 reservatdrio de ar comprimido 12 bar, 200 litros, horizontal acoplado ao compressor (APV200);
= 01 Conjunto de painéis fotovoltaicos 5,6 kW-p / com inversor 220 V/ trifasico.

200L E— ~

[ -
INDUSTRIAL

Figura 3. Casa de Compressdo e Geracao: compressor, reservatorio, turbina, alternador elétrico,
sistema pneumatico de controle, valvula elétrica, valvula, registro, regulador e lubrificador

5. PROJETO AS BUILT

Executados os calculos tedricos fundamentais para inicio do projeto de um sistema experimental A-CAES em escala
laboratorial, os esforgos foram direcionados para calculos finais seletivos de equipamentos comerciais para instalagéo de
um sistema compativel.

5.1. Selecéo dos Painéis Fotovoltaicos

Para viabilizar de forma cabal a captacdo através de uma fonte de energia renovavel foi executada a sele¢do dos painéis
fotovoltaicos. Para a captacéo fotovoltaica foram montados dois grids, sendo 10 painéis fotovoltaicos Yingli Energy™ de
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150W e 24 painéis fotovoltaicos Upsolar™ de 170W, perfazendo 5,58 kWp, podendo atender a carga solicitada pelo
compressor. Esses 34 painéis fotovoltaicos foram instalados no telhado da edificacdo do LabMPEE/UTFPR (Figura 4).
A selecdo prévia foi realizada pelo software shareware PVSYST V6.84 (Pereira & Oliveira, 2015). Esses calculos estdo
nas Tabelas 2, 3,4 e 5.

Tabela 2. Simulacéo fotovoltaica para selecdo dos painéis fotovoltaicos (exigéncia do consumidor)

Stand alone system: Par@metros de Simulacéo
Projeto: Sistema Mini A-CAES Laboratorial — LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa
Modulo FV Si-poly Modelo Poly 110 Wp 72 células
Utilizagdo: 5 dias/semana Quantidade: 01 Poténcia: 2200 W Utilizaglo: 6h/dia | 13200 Wh/dia
Compressor pneumatico Trifésico 220V Standby consumer | 24 Wh/dia

Tabela 3. Simulacdo fotovoltaica para selecdo dos painéis fotovoltaicos (caracteristicas)

Projeto: Sistema Mini A-CAES Laboratorial — LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa

Localizagdo Geografica Ponta Grossa Pais Brasil

Localizacao Latitude -25.09° S Longitude -50.16 W

Tempo definido como Tempo legal Fuso Horério TU-03 | Altitude 954 m

Variante da Simulagdo SIM04 Data da Simulagdo | 15/10/2019 21h34min

Modelos utilizados Transposi¢do Perez Difuso Perez, Meteonorm

Exigéncias do consumidor | Consumo doméstico Constantes ao longo do ano
Caracteristicas do Grupo Fotovoltaico

Modulo FV Si-poly Modelo Poly 110 Wp 72 cells

Numero de médulos FV Em série 2 mddulos Em paralelo 23 strings

Numero total de médulos Numero de médulos | 46 Poténcia Unitaria | 110 Wp

Poténcia global do grupo Nominal (STC) 5.06 kWp Operacionais 4501 Wp (50 °C)

Caract. Oper. (50 °C) Umpp 62V I mpp 73A

Superficie total Médulos 41,3 m? Célula 36,4 m?

Tabela 4. Simula¢&o fotovoltaica para selecdo dos painéis fotovoltaicos (resultados principais da simulacéo)

Projeto: Sistema Mini A-CAES Laboratorial — LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa
Energia disponivel 6181 kW-h/ano Producgdo Especifica | 1221 kW-h/kWp/ano

Producéo do sistema Energia utilizada 3451 kW-h/ano Excedente 2337 kW-h / ano
Performance 42,37% Fracdo Solar 99,99%

Tabela 5. Caracteristicas dos painéis fotovoltaicos selecionados

Caracteristica Yingli Energy™ Upsolar™
Técnica (China) (EUA)

Modelo do painel YL150P-17H UP-M170P
Poténcia nominal 150.0 W (+ 5%) 170.0 W (+ 3%)
Corrente nominal 8,12 A 8,88 A
Protecdo (fusivel ou disjuntor) 15A 15A
Corrente de circuito aberto 22,90 A 24,40 A
Corrente de curto circuito 8,61 A 9,10 A
Tensdo maxima do sistema 600 V 1000 V
Area externa do mddulo (m?) 1,00 0,99
Quantidade 10 painéis 24 painéis
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Figura 4. Conjunto de painéis fotovoltaicos do sistema A-CAES

5.2. Sistema Elétrico

O projeto de painel elétrico com gabinete e componentes visa o controle, medi¢do e armazenamento de dados de
sistema de cogeracéo elétrica e do sistema fotovoltaico, procurando-se a aquisi¢do de dados da bancada experimental
instalada. Como mencionado anteriormente, a poténcia geral instalada foi de 5,58 kW elétricos. Esse sistema elétrico é
composto basicamente por:

a) Um gabinete em aco, uso interno IP21, com porta com fecho triangular, com assentamento em base de alvenaria,
placa de fundo, barramento em cobre eletrolitico e sistema de identificacdo de circuitos e componentes;

b) Componentes assentados em trilhos DIN, fiagdes compativeis, anilhas identificadoras em cada cabo, cabos
coloridos segundo o padrdo ABNT, cabos de for¢a, disjuntor para compressor (2,2 kW / 220 V/ trifasico) e para
sistema de cogeracdo elétrica (3,5 kVA [ 220/127V) e disjuntor geral de seccionamento (6,0 kW) (Figura 5);

c) CLP para controle légico do sistema e Inversor Solar 6,0 kWp — trifasico (220V) integrados (Figura 5);

d) Botoeiras liga/desliga, lampadas de sinalizag&o;

e) Contactoras e sistema de controle da valvula elétrica proporcional 1";

f)  Sistema QDCC com String e Combiner Box (forma de montagem) (Figura 6).
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Figura 5. Quadro de comando com gabinete Figura 6. Croqui elétrico de geragdo fotovoltaica
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Esse sistema elétrico composto por gabinete, quadro de comando e forca, painéis fotovoltaicos, inversor solar WEG™,
CLP WEG™, visa a operagao e registro de dados pelo sistema A-CAES, sendo parte integrante do mesmo. Basicamente,
quando houver condi¢des de producédo fotovoltaica, o inversor acionara o motor do compressor instalado, que tem um
pressostato no vaso de pressdo (reservatorio de 200 litros), fazendo com o mesmo produza ar comprimido a 12,0 bar até
a capacidade do reservatorio. A partir dai, quando se atinge a pressdo necessaria, a valvula elétrica libera o fluxo de ar na
proporc¢do a atingir 1800 RPM no gerador. Esta regulagem da abertura da valvula é feita através do leitor de rotacbes
diretamente nas funcbes do CLP (Figura 7). Os acionamentos, seja do compressor, seja da valvula elétrica gera um
contador de tempo e a contabilizacdo de energias. Essa contabilizacdo de energia produzida pela carga demandada pelo
motor do compressor ocorre no inversor solar. Parando-se 0 motor, um sinal é enviado pelas portas de comunicagdo com
0 CLP, computando e armazenando a energia produzida neste periodo de funcionamento. A contabilizagdo da energia
pneumatica (potencial) ocorre através da curva de pressdo, cujo sinal é gerenciado por um sensor de pressdo IFM™ e
pelo tempo de abertura da véalvula elétrica. A valvula abre com 9,0bar de presséo na linha e fecha com 4,0bar de pressdo
na linha. As pressBes foram estabelecidas conforme o projeto pneumatico da turbina, de tal forma que se tenha a rotacdo
de 1800 RPM na mesma, vencendo-se 0 torque necessario para girar o alternador elétrico. Com a geracgdo elétrica pelo
alternador, um conjunto de resisténcias elétricas (3x 700W) dissipam a producao elétrica — Figura 8.

Figura 7. Inversor WEG™ e CLP WEG™ ' Figura 8. Banco de resisténcias elétricas
5.3. Sistema de Compresséo e Cogeracao Elétrica

O sistema de tratamento/fluxo/compressdo de ar atmosférico e o sistema de cogeracdo elétrica foram instalados em
um abrigo de alvenaria anexo as instalagBes internas do LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa conforme apresentado
anteriormente na Figura 3. A interligacdo entre os sistemas é feita por tubulacdo executada em tubos de aco conforme
DIN2448. Como mencionado anteriormente, o sistema é composto por compressor reciproco, com refrigeracdo dos
cabecotes de admissdo e descarga, pistdes e sistemas mecanicos completos com valvulas. Esse é acoplado diretamente ao
motor elétrico trifasico, 220V, de 3HP de poténcia maxima. Reservatério 200 litros, pressdo maxima admissivel 12,0bar.
O sistema de cogeragdo € composto por sistema abaixador de presséo por fluxo pneumatico, que consumira 80/s de a
4,0bar, produzindo 17N.m de torque e 7,5CV de poténcia no eixo, de tal forma que o mesmo gire a 1800RPM
sincronamente para acoplamento a sistema alternador monofasico 220/127V, seis pontas, com acoplamento direto. Ambos
equipamentos foram assentados em base metalica construida para nivelamento e alinhamento dos mesmos conjuntos
girantes e interligados pneumaticamente e eletricamente com os demais sistemas (Figura 3). O acoplamento do sistema
de turbina e gerador ocorre através de um elemento elastico, acoplamento tipo flexivel. A turbina recebe ar proveniente
do reservatério do compressor, que esta a 12bar de presséo, este ar passa pelo lubrificador e regulador de presséo e é
liberado a 9,0bar sobre a véalvula elétrica. Com a pressao e o fluxo, esta energia potencial atinge as palhetas da turbina,
fazendo-a girar acima do torque inercial do alternador. A acdo da turbina sobre o gerador excita-o, produzindo energia
elétrica. Quando a pressdo, lida pelo sensor de presséo, atinge 0 minimo de 4,0bar, a valvula elétrica é fechada pelo CLP.

6. RESULTADOS PRELIMINARES & DISCUSSAO

Os testes experimentais preliminares foram executados no més de outubro de 2020, onde se encontrava na maioria
das vezes dias ensolarados com incidéncia solar acentuada. As condi¢gdes ambientais eram de pouco vento, pela manha
entre 10h e 12h. A coleta de informagdes ocorreu de forma automatica, conforme previsto e foi disponibilizada em
planilhas, sendo compilados os resultados preliminares nas Tabelas 6 e 7. A abertura da valvula elétrica foi de 65% do
curso permitido. A rotacdo sincrona foi estabelecida sem problemas, apenas fazendo-se o setup no CLP. O resultado
experimental para a eficiéncia global do sistema A-CAES foi de 18% enquanto que o valor tedrico da eficiéncia foi
calculada previamente em 16% (Elmegaard & Markussen, 2011). Outra discussao sobre esses resultados preliminares
pode ser feita em relacdo a eficiéncia de compressao de apenas 32%. Isso se deve principalmente na escolha comercial
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de um compressor reciproco mais simples e na forma de armazenamento (reservatorio acoplado ao compressor de apenas
200 litros). Ressalta-se ainda, que os equipamentos usados na Alemanha e nos EUA s&o de portes diferentes e construgdes
diferentes, tipo turbo gerador, onde é obtida uma eficiéncia maior e pressdes cerca de 6 vezes maiores que a utilizada
nessa bancada experimental (Budt et al., 2016). Além disso, os sistemas sdo integrados com ciclos térmicos com uso de
combustivel féssil. Em comparagcdo com os volumes armazenados de 310.000m? as pressdes da ordem 72bar, muitas
variaveis presentes nas irreversibilidades se encontram com maior nivel de importancia no aparato experimental. Mesmo
assim, o sistema experimental apresentado se mostrou controlavel com um sistema simples de CLP e poucos sensores.

Tabela 6. Eficiéncia energética experimental por fase do processo A-CAES

. Eficiéncia
Item Energia [KW-h] Energética
Painel 0,1501 -
Motor Elétrico 0,1174 78%
Compressao 0,0374 32%
Gerador Elétrico 0,0272 73%
Sistema Global - 18%

Tabela 7. Resultados preliminares experimentais de produgdo energética do sistema A-CAES

Poténcia | Energia - . . .
- . Poténcia Energia Tempo Energia Energia
Meédia Painéis | Corrente x .
Tempo Inversor | Solares [A] Compressor | Compressor | Geragdo | Gerada | Potencial
[KW] [KW-h] [kW] [KW-h] [s] [KW-h] [kW-h]
00:02:22 3,0099 0,12 8,4 2,98 0,12 27 0,0263 0,0383
00:03:47 2,9718 0,19 7,5 2,66 0,17 34 0,0331 0,0292
00:03:40 2,9337 0,18 7,0 2,48 0,15 28 0,0272 0,0337
00:03:42 2,9337 0,18 6,4 2,27 0,14 29 0,0282 0,0412
00:03:03 2,9528 0,15 5,6 1,98 0,10 31 0,0301 0,0286
Eficiéncia Média Total 18%

7. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentado um aparato experimental em escala laboratorial concebido e construido na
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa, para estudo experimental da eficiéncia do
Armazenamento de Energia em Ar Comprimido na Forma Adiabatica — A-CAES (do inglés, Adiabatic Compressor Air
Energy Storage) como forma de armazenamento de energia renovavel proveniente de fontes solares para disponibiliza-la
nos horarios noturnos ou de baixa captacao de radiacdo solar, de forma a estabelecer um regulador. A validagao préatica
experimental do mini sistema A-CAES aconteceu de forma comprobatdria neste experimento, usando-se de energia
renovavel, sem uso de combustiveis fosseis, sem geracéo de residuos sélidos, cumprindo com seus objetivos principais
de estabilizacdo da geragdo da energia elétrica e de armazenamento ecologicamente orientado de energia potencial.
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