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APRESENTAÇÃO

A Engenharia Mecânica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica 
os princípios de física e ciência dos materiais para a concepção, análise, fabricação e 
manutenção de sistemas mecânicos. O aumento no interesse por essa área se dá 
principalmente pela escassez de matérias primas, a necessidade de novos materiais que 
possuam melhores características físicas e químicas e a necessidade de reaproveitamento 
dos resíduos em geral. Além disso a busca pela otimização no desenvolvimento de projetos, 
leva cada vez mais a simulação de processos, buscando uma redução de custos e de 
tempo.

Neste livro são apresentados trabalho teóricos e práticos, relacionados a área 
de mecânica, materiais e automação, dando um panorama dos assuntos em pesquisa 
atualmente. A caracterização dos materiais é de extrema importância, visto que afeta 
diretamente aos projetos e sua execução dentro de premissas técnicas e econômicas. Pode-
se ainda estabelecer que estas características levam a alterações quase que imediatas no 
projeto, sendo uma modificação constante na busca por melhores respostas e resultados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura.

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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 A-CAES (ADIABATIC COMPRESSOR AIR ENERGY 
STORAGE):APARATO EXPERIMENTAL EM ESCALA 
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RESUMO: Nos países desenvolvidos a demanda 
de energia per capita tende a ser muito superior 
daqueles que possuem um modelo econômico 
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, o 
armazenamento de energia por compressão 
de ar de forma adiabática – A-CAES (do inglês, 
Adiabatic Compressor Air Energy Storage) pode 
funcionar como regulador de sistemas de energia 
elétrica gerada por sistemas renováveis ou 
instáveis e torná-la disponível no local e na hora 
adequada de utilização, sem precisar enviá-la para 
a rede de distribuição, que pode estar indisponível 
ou inapta para recebê-la. Existem algumas plantas 
industriais feitas no mundo, sendo a de Huntorf 
na Alemanha (início em 1978) uma das principais 
elencadas pelo seu pioneirismo. Muitas utilizam 
o conceito de compressão estagiada por turbo-
máquinas de grande porte e geração com o 

mesmo equipamento. As utilizações são um pouco 
diferentes, porém visam garantir o fornecimento 
contínuo e estável de energia. Este trabalho visa 
a apresentar um protótipo laboratorial concebido 
e construído na Universidade Tecnológica 
Federal do Paraná (UTFPR), Campus Ponta 
Grossa, para estudo da eficiência do A-CAES em 
microssistemas, com extensão de resultados para 
concepções de diversos portes.
PALAVRAS-CHAVE: A-CAES, Energia, 
Armazenamento, Huntorf, Ar Comprimido, 
Cavernas, Renovável.

A-CAES (ADIABATIC COMPRESSOR AIR 
ENERGY STORAGE): EXPERIMENTAL 
EQUIPMENT ON LABORATORY SCALE

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 

http://lattes.cnpq.br/5500152704240470
http://lattes.cnpq.br/0763708094190677
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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. 
KEYWORDS: A-CAES, Energy, Storage, Huntorf, Compressed Air, Caves, Renewable.

1 |  INTRODUÇÃO 
Há um crescente aumento de consumo e geração de energia a nível mundial, 

especialmente após a passagem do milênio. Além disso, é um desafio permanente ter 
energia para utilização no tempo exato da necessidade. Conforme Castelloes (2016), as 
formas mais comuns de armazenagem não são tão amistosas ecologicamente e todas 
possuem delimitações de uso no seu tamanho físico e aplicação – Figura 1. O sistema de 
armazenagem através da energia potencial hidráulica de um rio promove a inundação de 
áreas de mata, deslocamentos de pessoas, alterações de biomas, não obstante seja bastante 
utilizado, especialmente no Brasil onde as hidrelétricas usam esta funcionalidade para gerar 
e ter o sistema sempre disponível. Os sistemas de armazenagem através da energia química 
são muito densos em termo de energia, porém limitados em quantidade, tamanho e geração 
de resíduos sólidos potencialmente perigosos ao meio ambiente. E também, há direções de 
utilização de energias renováveis e de geração distribuída de energia, de forma mundial, 
assim, em pouco tempo, haverá diversos sistemas médios que necessitarão de reguladores 
de energia, mantendo-se o sistema estável. Dessa forma, será possível retornar energia 
ao sistema produtivo quando houver uma diminuição no rendimento, ou mesmo, reinserir 
toda a energia durante um intervalo onde não haja produção nenhuma. Exemplos disso 
podem ocorrer em falta de ventos ou à noite nos sistemas fotovoltaicos de energia solar 
(Ramadan et al., 2016). Com o aumento de produção de energia solar, uma cidade de médio 
porte poderá incentivar a produção através de sistemas renováveis fotovoltaicos ou eólicos, 
independentemente da rede de distribuição, que possam ser usados durante o dia ou horário 
e estabelecimento de mecanismos estabilizadores de produção, como armazenagem em 
grande reservatório de ar comprimido. Com isso, cumpre-se a evolução técnica eco ambiental 
de produção de energia de uma forma mais prática para a geração distribuída (Ibrahim et al., 
2015).
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Figura 1. Espectro de aplicações e tecnologias de armazenamento de energia elétrica (Castelloes, 
2016)

A energia elétrica armazenada sob a forma potencial de pressão de ar comprimido 
poderá ser transformada em energia elétrica em turbinas eólicas de alto rendimento, em 
uma planta térmica de compressão e de transmissão (Milewski et al., 2016). A formação 
do Regulador Hidráulico Operacional (RHO) pode ser dividida em diversos vasos de 
pressão ou em um grande vaso único de pressão subterrâneo, chamado de reservatório 
apenas. Com isso, poder-se-á estudar novos formatos mais compactos de turbinas 
aerodinâmicas impulsionadas por ar comprimido, com a vantagem de não emissão ainda 
de gases poluentes ou residuais de combustão (Hammann et al., 2017). Também o sistema 
poderá ser estendido a dois tipos de porte: médio e micro. Os sistemas de médio porte 
como mencionados poderão abastecer boa parte de uma cidade em regime noturno, por 
exemplo. Enquanto os sistemas de micro porte poderão atender locais onde não possa 
haver perdas ou interrupções de fornecimento de energia, como hospitais. Também 
poderão ser utilizados em horários de pico, diminuindo os custos com energia elétrica e 
também com combustíveis utilizados em geradores térmicos que tem a finalidade de cobrir 
estes horários de alto valor financeiro da energia elétrica (Diyoke et al., 2018). Há de se 
reconhecer que existem fatores limitantes, como por exemplo, que a produção deverá ser 
superior ao consumo, de tal forma que haja estocagem para uso no período adequado. 

Nesse contexto, estudar o Armazenamento de Energia em Ar Comprimido de Forma 
Adiabática – A-CAES (do inglês, Adiabatic Compressor Air Energy Storage) como forma 
para armazenamento de energia renovável proveniente de fontes solares para disponibilizá-
la nos horários noturnos ou de baixa captação de radiação solar, de forma a estabelecer um 
regulador, é de extrema importância. 
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2 |  METODOLOGIA
Este artigo está aderente à temática de Engenharia Mecânica e de Energia como 

linhas de pesquisa, utilizando às Ciências Térmicas (Mecânica dos Fluidos, Termodinâmica e 
Transferência de Calor), a Eletricidade, os motores e geradores elétricos concomitantemente 
as áreas de Energias Renováveis (Crawley, 2017). Tratam-se de grandes áreas aglutinadoras 
que resultam em um projeto de pesquisa com objetivos específicos para atuação na área de 
Armazenamento de Energia por Ar Comprimido de Forma Adiabática (A-CAES). Por meio de 
uma pesquisa bibliográfica de artigos científicos em importantes bases de dados científicas, 
foi realizada uma revisão bibliográfica para estabelecimento dos fundamentos científicos 
visando ao projeto do aparato experimental em escala laboratorial. Para formulação dos 
cálculos específicos do sistema A-CAES, a metodologia empregada consistiu em informações 
técnicas de livros próprios 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 nível mínimo 
de atendimento das expectativas com relação ao projeto executivo e instalação do aparato 
experimental em escala reduzida no Laboratório de Meios Porosos e Eficiência Energética 
(LabMPEE) vinculado ao Programa de Pós Graduação (Mestrado) em Engenharia Mecânica 
(PPGEM) da Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus Ponta Grossa.

3 |  DESCRIÇÃO GERAL DOS SISTEMAS CAES E A-CAES
De acordo com Jafarizadeh et al. (2020) é improvável 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 eólicas localizadas no Norte 
daquele país, foi a primeira a entrar em operação comercial, no ano de 1978. Trata-se de um 
sistema onde se armazena energia pneumática potencial em cavernas salinas subterrâneas, 
com volume aproximado de 310.000m3. Essa planta tem 290MW de potência e opera segundo 
um ciclo diário (Kaldemeyer et al., 2016). As principais características operacionais dessa 
planta estão apresentadas na Tabela 1. Esse sistema tem sido aperfeiçoado desde a sua 
inauguração e os resultados simulados relatados na literatura dão conta de um rendimento 
global de 42% (Luo et al., 2015). 

Os novos sistemas propostos encontrados na literatura, fazem a consideração da 
possibilidade de recuperação de calor gerado durante o ciclo de compressão e utilização no 
processo de expansão das turbinas. Essa energia térmica gerada pelo processo de compressão 
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 reservatório 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 água. A composição do sistema 
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CAES com o TES é chamado de A-CAES (do inglês, Adiabatic Compressor Air Energy 
Storage ou, em português, Armazenamento de Energia por Compressão de Ar de Forma 
Adiabática). Isto quer dizer que somente o fluido de trabalho do TES e o Ar estão envolvidos 
no sistema (Luo et al., 2015). Não há queima de combustível (Gás Natural ou GLP ou outro) 
envolvido no sistema mostrado topologicamente na Figura 2. 

Item Denominação Valor Unidade
Compressores: linhas de baixa e alta pressão (conexão em série)

01 Vazão mássica de ar dos Compressores 108 kg/s
02 Potência de todos compressores 60 MW
03 Temperatura de saída do ar do after cooler 50 ºC
04 Máxima de Ar de saída do after cooler 72 kgf/cm2

Cavernas: dois reservatórios subterrâneos
05 Volume total (físico) das cavernas (aproximado) 310.000 m3
06 Faixa de temperatura das paredes das cavernas 40 a 50 ºC
07 Pressão operacional dos reservatórios 43 a 66 kgf/cm2
08 Pressão máxima admissível 70 kgf/cm2
09 Queda de pressão operacional 10 a 15 kgf/cm2

Turbinas: linhas de alta e baixa pressão (conexão em série)
10 Vazão mássica de gás nas turbinas 417 kg/s
11 Potência de todas as turbinas 290 MW
12 Pressão de entrada na turbina de alta pressão 43 kgf/cm2
13 Pressão de entrada na turbina de baixa pressão 8 a 11 kgf/cm2
14 Razão temporal de carga/descarga de todo sistema 4 -

Tabela 1. Especificações básicas da Planta Huntorf/Alemanha (Luo et al., 2015).

O funcionamento básico desse sistema considerando as especificações da Planta 
Huntfor/ALE é: a rede elétrica instável é conectada ao sistema CAES e gerida pelo Operador 
Elétrico, que controla a entrada e saída de energia para o chamado grid on, ou seja, o operador 
é que verifica e gera as demandas necessárias ao CAES. No Sistema de Compressão o Ar 
é admitido a pressão atmosférica pelo Compressor 01 (BP – Baixa Pressão) e é impelido 
para outros compressores em série denominados boosters (AP – Alta Pressão) que elevam 
a pressão do ar a aproximadamente 72kgf/cm2, conduzindo o ar até o Reservatório de Ar 
Comprimido. Durante os estágios de compressão a entalpia, a pressão e a temperatura do ar 
vão se elevando. Em cada estágio há um trocador de calor que refrigera o ar, recebendo calor 
do mesmo e transmitindo ao fluido de trabalho (geralmente água). A temperatura máxima 
de saída no último estágio de compressão, do ar, é de aproximadamente 163ºC e a mínima 
após o último estágio de expansão (turbinas) é de aproximadamente 101ºC. A temperatura 
da água nos reservatórios quente e frio são 109ºC e 69ºC, respectivamente.



Coleção desafios das engenharias: Engenharia mecânica 2 Capítulo 4 41

Figura 2. Desenho esquemático de um sistema A-CAES (adaptado de Luo et al. (2015).

A água armazenada no reservatório quente provém dos trocadores de calor e after 
coolers instalados nos estágios de compressão. Esse reservatório fica isolado visando evitar 
perdas térmicas. Esse fluido quente é bombeado para as turbinas onde há trocadores de calor 
em cada estágio de expansão do ar comprimido, com a finalidade de aumentar a temperatura 
do ar, entregando calor ao mesmo e retornando ao reservatório frio. A variação média de 
temperatura entre frio e quente é de 40ºC.  O reservatório frio não é isolado, bem como 
o Reservatório de Ar Comprimido. A finalidade do TES (sistema composto por trocadores, 
reservatórios frio e quente e sistema de bombeamento) é evitar a perda de calor através do 
Reservatório de Ar Comprimido. De forma lógica, o Reservatório de Ar Comprimido poderia 
ficar a alta temperatura se não houvesse o sistema de trocas de calor, porém, devido às 
dimensões e irregularidades nas paredes do mesmo é praticamente inviável acontecer o 
isolamento térmico do mesmo (cavernas de grandes dimensões). Dessa forma, esse calor 
que seria perdido é “recuperado” e aproveitado no aumento da entalpia na saída do sistema 
de expansão (turbinas). A temperatura das cavernas é em torno de 50ºC. A Planta Huntorf 
tem funcionado segundo um ciclo de 8 horas de compressão e 2 horas de descarregamento 
(produção elétrica), pois uma avaliação mostrou que esse ciclo diário apresentaria os 
melhores resultados.

4 |  BASE DE CÁLCULO DO SISTEMA A-CAES
O local de instalação do aparato experimental é a cidade Ponta Grossa no estado do 

Paraná no Brasil com Latitude Sul de 25°4’8”, Longitude Oeste de 50°8’7” e com altitude de 

954m do nível do mar. O projeto de armazenamento de energia através de ar comprimido 

de forma adiabática foi baseado na seleção de equipamentos de uso comercial, procurando-

se o máximo rendimento global para uma bancada experimental de escala reduzida a ser 

instalada na edificação do Laboratório de Meios Porosos e Eficiência Energética (LabMPEE) 

da UTFPR/Ponta Grossa. A Figura 3 mostra uma fotografia de parte da instalação do sistema 
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construído – Casa de Compressão e Geração. Os equipamentos básicos disponíveis para a 

montagem experimental foram:

• 01 compressor ChiaperiniTM CJ15 duplo estágio, 176 psi, 424 l/min, 2,2 kW / 
1100 RPM;

• 01 motor de palhetas (turbina) KaziTM – KZA750 7,5 HP, 80 l/s, 17 N.m;

• 01 alternador elétrico ToyamaTM 3,5 kVA / 6 pontas / trifásico / cos j = 0,80, h = 
63%, 1800 rpm;

• 01 reservatório de ar comprimido 12 bar, 200 litros, horizontal acoplado ao com-
pressor (APV200);

• 01 Conjunto de painéis fotovoltaicos 5,6 kW-p / com inversor 220 V/ trifásico.

5 |  PROJETO AS BUILT
Executados os cálculos teóricos fundamentais para início do projeto de um sistema 

experimental A-CAES em escala laboratorial, os esforços foram direcionados para cálculos 
finais seletivos de equipamentos comerciais para instalação de um sistema compatível.

Figura 3. Casa de Compressão e Geração: compressor, reservatório, turbina, alternador 
elétrico,sistema pneumático de controle, válvula elétrica, válvula, registro, regulador e lubrificador.

5.1 Seleção dos Painéis Fotovoltaicos
Para viabilizar de forma cabal a captação através de uma fonte de energia renovável 

foi executada a seleção dos painéis fotovoltaicos. Para a captação fotovoltaica foram 
montados dois grids, sendo 10 painéis fotovoltaicos Yingli EnergyTM de 150W e 24 painéis 
fotovoltaicos UpsolarTM de 170W, perfazendo 5,58 kWp, podendo atender a carga solicitada 
pelo compressor. Esses 34 painéis fotovoltaicos foram instalados no telhado da edificação do 
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LabMPEE/UTFPR (Figura 4). A seleção prévia foi realizada pelo software shareware PVSYST 
V6.84 (Pereira & Oliveira, 2015). Esses cálculos estão nas Tabelas 2, 3, 4 e 5.

Stand alone system: Parâmetros de Simulação
Projeto: Sistema Mini A-CAES Laboratorial – LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa

Modulo FV Si-poly Modelo Poly 110 Wp 72 células
Utilização: 5 dias/semana Quantidade: 01 Potência: 2200 W Utilização: 6h/dia 13200 Wh/dia
Compressor pneumático Trifásico 220 V Standby consumer 24 Wh/dia

Tabela 2. Simulação fotovoltaica para seleção dos painéis fotovoltaicos (exigência do consumidor).

Projeto: Sistema Mini A-CAES Laboratorial UTFPR/Ponta Grossa
Localização Geográfica Ponta Grossa País Brasil

Localização Latitude -25.09° S Longitude -50.16 W

Tempo definido como Tempo legal Fuso Horário 
TU-03

Altitude 954 m

Variante da Simulação SIM04 Data da 
Simulação

15/10/2019 21h34min

Modelos utilizados Transposição Perez Difuso Perez, Meteonorm
Exigências do 
consumidor

Consumo doméstico Constantes ao longo do ano

Características do Grupo Fotovoltaico
Modulo FV Si-poly Modelo Poly 110 Wp 72 cells

Número de módulos FV Em série 2 módulos Em paralelo 23 strings

Número total de módulos Número de 
módulos

46 Potência 
Unitária

110 Wp

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

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

Superfície total Módulos 41,3 m2 Célula 36,4 m2

Tabela 3. Simulação fotovoltaica para seleção dos painéis fotovoltaicos (características).

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

Produção do 
sistema

Energia disponível 6181 kW-h/ano Produção Específica 1221 kW-h/kWp/ano
Energia utilizada 3451 kW-h/ano Excedente 2337 kW-h / ano

Performance 42,37% Fração Solar 99,99%

Tabela 4. Simulação fotovoltaica para seleção dos painéis fotovoltaicos (resultados principais da 
simulação).
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Característica
Técnica

Yingli EnergyTM 
(China)

UpsolarTM 
(EUA)

Modelo do painel  YL150P-17H  UP-M170P
Potência nominal  150.0 W (± 5%)  170.0 W (± 3%)
Corrente nominal   8,12 A   8,88 A

Proteção (fusível ou disjuntor)  15 A  15 A
Corrente de circuito aberto  22,90 A  24,40 A
Corrente de curto circuito  8,61 A  9,10 A

Tensão máxima do sistema  600 V  1000 V
Área externa do módulo (m2)  1,00  0,99

Quantidade  10 painéis  24 painéis

Tabela 5. Características dos painéis fotovoltaicos selecionados

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, medição 

e armazenamento de dados de sistema de cogeração elétrica e do sistema fotovoltaico, 
procurando-se à aquisição de dados da bancada experimental instalada. Como mencionado 
anteriormente, a potência geral instalada foi de 5,58 kW elétricos. Esse sistema elétrico é 
composto basicamente por:

a. Um gabinete em aço, uso interno IP21, com porta com fecho triangular, com 
assentamento em base de alvenaria, placa de fundo, barramento em cobre 
eletrolítico e sistema de identificação de circuitos e componentes;

b. Componentes assentados em trilhos DIN, fiações compatíveis, anilhas identi-
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ficadoras em cada cabo, cabos coloridos segundo o padrão ABNT, cabos de 
força, disjuntor para compressor (2,2 kW / 220 V/ trifásico) e para sistema de 
cogeração elétrica (3,5 kVA / 220/127V) e disjuntor geral de seccionamento (6,0 
kW) (Figura 5);

c. CLP para controle lógico do sistema e Inversor Solar 6,0 kWp – trifásico (220V) 
integrados (Figura 5);

d. Botoeiras liga/desliga, lâmpadas de sinalização;

e. Contactoras e sistema de controle da válvula elétrica proporcional 1”;

f. Sistema QDCC com String e Combiner Box (forma de montagem) (Figura 6).

Essa contabilização de energia produzida pela carga demandada pelo motor do 
compressor ocorre no inversor solar. Parando-se o motor, um sinal é enviado pelas portas 
de comunicação com o CLP, computando e armazenando a energia produzida neste período 
de funcionamento. A contabilização da energia pneumática (potencial) ocorre através da 
curva de pressão, cujo sinal é gerenciado por um sensor de pressão IFMTM e pelo tempo 
de abertura da válvula elétrica. A válvula abre com 9,0bar de pressão na linha e fecha com 
4,0bar de pressão na linha. As pressões foram estabelecidas conforme o projeto pneumático 
da turbina, de tal forma que se tenha a rotação de 1800 RPM na mesma, vencendo-se o 
torque necessário para girar o alternador elétrico. Com a geração elétrica pelo alternador, um 
conjunto de resistências elétricas (3x 700W) dissipam a produção elétrica – Figura 8. 
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Figura 5. Quadro de comando com gabinete Figura 6. Croqui elétrico de geração 
fotovoltaica

Figura 7. Inversor WEGTM e CLP WEGTM Figura 8. Banco de resistências elétricas

5.3 Sistema de Compressão e Cogeração Elétrica
O sistema de tratamento/fluxo/compressão de ar atmosférico e o sistema de 

cogeração elétrica foram instalados em um abrigo de alvenaria anexo às instalações internas 
do LabMPEE/UTFPR/Ponta Grossa conforme apresentado anteriormente na Figura 3. A 
interligação entre os sistemas é feita por tubulação executada em tubos de aço conforme 
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DIN2448. Como mencionado anteriormente, o sistema é composto por compressor recíproco, 
com refrigeração dos cabeçotes de admissão e descarga, pistões e sistemas mecânicos 
completos com válvulas. Esse é acoplado diretamente ao motor elétrico trifásico, 220V, de 
3HP de potência máxima. Reservatório 200 litros, pressão máxima admissível 12,0bar. O 
sistema de cogeração é composto por sistema abaixador de pressão por fluxo pneumático, 
que consumirá 80/s de a 4,0bar, produzindo 17N.m de torque e 7,5CV de potência no eixo, 
de tal forma que o mesmo gire a 1800RPM sincronamente para acoplamento a sistema 
alternador monofásico 220/127V, seis pontas, com acoplamento direto. Ambos equipamentos 
foram assentados em base metálica construída 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 
elástico, acoplamento tipo flexível. A turbina recebe ar proveniente do reservatório do 
compressor, que está a 12bar de pressão, este ar passa pelo lubrificador e regulador de 
pressão e é liberado a 9,0bar sobre a válvula elétrica. Com a pressão e o fluxo, esta energia 
potencial atinge as palhetas da turbina, fazendo-a girar acima do torque inercial do alternador. 
A ação da turbina sobre o gerador excita-o, produzindo energia elétrica. Quando a pressão, 
lida pelo sensor de pressão, atinge o mínimo de 4,0bar, a válvula elétrica é fechada pelo CLP.

6 |  RESULTADOS PRELIMINARES & DISCUSSÃO
Os testes experimentais preliminares foram executados no mês de outubro de 

2020, onde se encontrava na maioria das vezes dias ensolarados com incidência solar 
acentuada. As condições ambientais eram de pouco vento, pela manhã entre 10h e 12h. A 
coleta de informações ocorreu de forma automática, conforme previsto e foi disponibilizada 
em planilhas, sendo compilados os resultados preliminares nas Tabelas 6 e 7. A abertura 
da válvula elétrica foi de 65% do curso permitido. A rotação síncrona foi estabelecida sem 
problemas, apenas fazendo-se o setup no CLP. O resultado experimental para a eficiência 
global do sistema 

Item Energia [kW-h] Eficiência Energética
Painel 0,1501 -
Motor Elétrico 0,1174 78%
Compressão 0,0374 32%
Gerador Elétrico 0,0272 73%
Sistema Global - 18%

Tabela 6. Eficiência energética experimental por fase do processo A-CAES
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Tempo
Potência 

Média 
Inversor 

[kW]

Energia 
Painéis 
Solares 
[kW-h]

Corrente 
[A]

Potência 
Compressor 

[kW]

Energia 
Compressor 

[kW-h]

Tempo 
Geração 

[s]

Energia 
Gerada 
[kW-h]

Energia 
Potencial 

[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

Eficiência Média Total 18%

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

A-CAES foi de 18% enquanto que o valor teórico da eficiência foi calculada previamente 
em 16% (Elmegaard & Markussen, 2011). Outra discussão sobre esses resultados 
preliminares pode ser feita em relação à eficiência de compressão de apenas 32%. Isso 
se deve principalmente na escolha comercial de um compressor recíproco mais simples e 
na forma de armazenamento (reservatório acoplado ao compressor de apenas 200 litros). 
Ressalta-se ainda, que os equipamentos usados na Alemanha e nos EUA são de portes 
diferentes e construções diferentes, tipo turbo gerador, onde é obtida uma eficiência maior e 
pressões cerca de 6 vezes maiores que a utilizada nessa bancada experimental (Budt et al., 
2016). Além disso, os sistemas são integrados com ciclos térmicos com uso de combustível 
fóssil. Em comparação com os volumes armazenados de 310.000m3 às pressões da ordem 
72bar, muitas variáveis presentes nas irreversibilidades se encontram com maior nível de 
importância no aparato experimental. Mesmo assim, o sistema experimental apresentado se 
mostrou controlável com um sistema simples de CLP e poucos sensores.

7 |  CONCLUSÕES
No presente trabalho foi apresentado um aparato experimental em escala laboratorial 

concebido e construído na Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Câmpus 
Ponta Grossa, para estudo experimental da eficiência do Armazenamento de Energia em Ar 
Comprimido na Forma Adiabática – A-CAES (do inglês, Adiabatic Compressor Air Energy 
Storage) como forma de armazenamento de energia renovável proveniente de fontes solares 
para disponibilizá-la nos horários noturnos ou de baixa captação de radiação solar, de forma 
a estabelecer um regulador. A validação prática experimental do mini sistema A-CAES 
aconteceu de forma comprobatória neste experimento, usando-se de energia renovável, 
sem uso de combustíveis fósseis, sem geração de resíduos sólidos, cumprindo com seus 
objetivos principais de estabilização da geração da energia elétrica e de armazenamento 
ecologicamente orientado de energia potencial. 
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