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Resumo 

De la Ossa, R. M. P. (2013),  Modelagem  preliminar de um  sistema híbrido solar/biomassa 

com acumulação hidráulica: estudo de caso de uma comunidade isolada, dissertação  de 

Mestrado em Engenharia Mecânica, IEM Universidade Federal de Itajubá, 138 p. 

 
 

Apresenta-se um modelo para qualificar a produção de energia e a disponibilidade de 

um sistema híbrido Solar/Biomassa com armazenamento hidráulico e sua aplicação na  

comunidade isolada de Santo Antônio no Estado de Para (Brasil).  Para tal fim tem-se 

desenvolvido um modelo matemático do acumulador hidráulico  o qual foi validado com 

dados experimentais reportados na literatura e finalmente integrado em um modelo maior  por 

meio de uma estratégia de integração e controle  com modelos anteriormente desenvolvidos 

por outros autores  para a geração de energia  a partir da biomassa por meio de um sistema 

Gaseificador/MCI, e por meio da radiação solar  com a utilização de um   sistema 

Dish/Stirling.  Os modelos foram criados e solucionados utilizando o software Simulink® de 

Matlab®. Observou-se mediante simulação com os modelo que embora a densidade de 

energia dos acumuladores seja baixa (inferior aos 10 kJ/l)  este  funciona como uma energia 

de emergência (back up), graças a sua rápida resposta,  quando a fonte renovável primaria que 

quer ser maiormente aproveitada falhe, promovendo segurança ao sistema. Comprova-se 

também que os SHE baseados só em fontes renováveis podem  ser uma solução para o 

problema de energia das regiões isoladas, já que se complementam para superar suas 

desvantagens individuais. 

 
Palavras-chave 

Sistema híbrido de energia, Armazenamento de Energia, Acumulador Hidraulico,  

modelagem matemática, Gaseificação,  motor de combustão interna de ignição por centelha, 

Sistema Dish/Stirling  
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Abstract 

De la Ossa, R. M. P. (2013), Preliminary Modeling of a Hybrid Solar - Biomass System with 

hydraulic accumulation: a case study of an isolated community. disertation Master in 

Mechanical Engineering, IEM Universidade Federal de Itajubá, 138 p. 

 

 

It is present a model to evaluate energy production and availability from a hybrid solar - 

biomass system with hydraulic accumulation  and its application in the isolated community of 

Santo Antonio in the state of Para (Brazil). For this purpose has developed a mathematical 

model of a hydraulic accumulator validated with experimental data reported in literature, and 

finally integrated into a bigger model with an integration and control strategy with models 

previously developed by other authors for power generation from biomass with a spark 

engine/gasifer system; and by radiation using a  Dish / Stirling system. The models were 

created and solved using the software Simulink ® Matlab ®. By simulation,  the model shows 

that although the accumulator’s  energy density is low (less than 10 kJ / l) it acts as an 

emergency power (back up) given its quick response, when the primary renewable source fail 

providing safety to the system. It was verified also the SHE based only on renewable sources 

can be a solution to the energy problem in the  isolated regions because they complement each 

other to overcome their individual disadvantages. 

 

Keywords 

Hybrid power system, Energy Storage, Hydraulic Accumulator, Mathematical 

Modeling,  Gasification, Internal Combustion Engine with Spark Ignition, Dish / Stirling 

System .   
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Capítulo 1. 

 

INTRODUÇÃO 

Estima-se que o consumo mundial de energia do ano 2005 vai duplicar para  2030 

(Energy Information Administration, 2008).  A maior parte da energia é obtida pela queima 

de combustíveis fósseis, como petróleo, carvão e gás. A energia fóssil compreende cerca do 

86% do consumo de energia do mundo (Chu e Majumdar, 2012).  

As emissões de gases de efeito estufa provenientes do uso de combustíveis fósseis desde 

a revolução industrial têm sido associadas ao aumento da temperatura e mudança climática 

global, além disso, alguns acreditam que, se as emissões de gases de efeito estufa, como o 

CO2 não são reduzidas, o clima do mundo será irremediavelmente  danificado levando a 

consequências desastrosas para a vida na terra (Change, 2001).  Reduzir as emissões de 

carbono na escala de tempo é necessário para mitigar os riscos da mudança climática. Apesar 

do crescimento significativo da utilização de energias renováveis,  a fração total 

correspondente  às  fontes de energia não emissora de carbono se manteve constante durante 

as duas últimas décadas, isso  é preocupante (Chu e Majumdar, 2012). 

De acordo com a Agência Internacional de Energia, em 2009, a energia proveniente das 

fontes renováveis representou quase 16% do consumo energético mundial (IEA, 2012; REN, 
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2011). Neste contexto o Brasil é líder mundial no uso de fontes renováveis de energia,  de 

acordo com dados da EPE  (2011). 

 Por outro lado, World Energy Outlook 2012 mostra 1,3 bilhão de pessoas não têm 

acesso à eletricidade (IEA, 2013).  O acesso à eletricidade é uma das chaves para o 

desenvolvimento, proporcionando iluminação, aquecimento e força motriz para usos 

produtivos e comunicação. Existe um grande número de pessoas sem atendimento, e esse 

número cresce apesar dos programas de eletrificação rural, porque estes não são suficientes 

para cobrir o aumento populacional. Além disso, boa parte destas pessoas vive em 

comunidades ou áreas isoladas, distantes e de difícil acesso (Tiago, 2008). 

Neste contexto, uma motivação para a utilização de fontes de energias renováveis é a 

redução das emissões de CO2 e melhorar a qualidade de vida da espécie humana. Isto é 

especialmente verdadeiro em áreas isoladas, autônomas, pequenas ilhas, onde o acesso a 

fontes de energia renováveis pode ser  a única solução para satisfazer as suas necessidades 

energéticas (Ribeiro et al. , 2011), mas a principal desvantagem das energias renováveis é o 

comportamento variável inerente. Armazenar a energia (Rei et al. , 2002) e/ou  combinar 

diferentes tipos de recursos renováveis, poderia  reduzir o problema. (Pérez-Navarro et al. , 

2010).  

Os Sistemas Híbridos de Energia  (SHE) são compostos por uma fonte renovável (tais 

como vento, sol, água, mar e biomassa) e uma fonte de energia convencional ou mais de uma 

fonte renovável com ou sem fontes de energia convencionais, que funciona em modo 

autônomo ou ligado à rede.  Os SHE estão se tornando populares para geração de energia 

autônoma em locais isolados. A característica importante do SHE é combinar duas ou mais 

tecnologias de geração de energia renováveis para fazer o melhor uso de suas características 

operacionais e obter maior eficiência do que poderia ser obtido a partir de uma única fonte de 

energia (Prabodh e Vaishalee,  2012).  Um SHE composto por uma fonte solar com biomassa  

combina duas fontes de energia que se complementam para superar suas desvantagens 

individuais (Nixon et al., 2012),  e o uso de um sistema de armazenamento reduz a demanda 

de biomassa, melhorando assim a segurança energética. 

O grupo de pesquisa NEST, tem desenvolvido vários trabalhos na área da geração de 

energia a partir de fontes renováveis, que incluem estudos experimentais (Martinez, 2009),  e  

teóricos (Centeno, 2010; Mendoza, 2012). A ênfase dos estudos detalhados em Centeno  

(2010) e Martinez (2009) foi a determinação das condições de operação dos gaseificadores 
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com uso da biomassa como matéria prima e qualidade do gás para uso em motores de 

combustão interna,  e Mendoza (2012) na geração de energia elétrica a partir da radiação solar 

na cidade de Itajubá, utilizando sistemas Dish/Stirling (pratos parabólicos e motores Stirling ). 

Esta dissertação  foca-se no desenvolvimento de um modelo matemático  de um sistema 

de armazenamento de energia para a integração de dois modelos teóricos de sistemas de 

geração de energia baseado em fontes renováveis (biomassa e sol)  cujos modelos foram 

desenvolvidos no grupo de pesquisa NEST (Centeno, 2010 e Mendoza, 2012), com a 

finalidade de estudar a disponibilidade de energia e o comportamento preliminar de um  

sistema SHE. 

Este trabalho também fornece subsídios  para o projeto de pesquisa experimental em 

andamento da CPFL (P&D 0041 SHSB),   o qual tem como objetivo definir, projetar, 

construir e testar  um  Sistema Híbrido Solar/Biomassa  para geração de energia que possa ser 

utilizado em comunidades isoladas.  
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1.1. OBJETIVOS. 

1.1.1. Objetivo Geral. 

Avaliar a produção de energia e disponibilidade de um sistema híbrido 

solar/biomassa com armazenamento de energia utilizando como ferramenta a 

modelagem matemática. 

1.1.2. Objetivos Específicos. 

Investigar e estudar o desenvolvimento de sistemas híbridos de energia renovável 

solar/biomassa. 

Formular um modelo matemático para o sistema de acumulação de energia em 

Simulink/Matlab. 

Validar o modelo matemático do sistema de acumulação de energia. 

Integrar os modelos existentes (Dish-Stirling, gaseificador-MCI)  e o modelo do 

sistema de acumulação de energia desenvolvido em Simulink/Matlab. 

Desenvolver  um estudo de caso da implementação de um SHE uma comunidade 

isolada. 
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1.2. ESTRUTURA DA TESE. 

No Capítulo 2 apresentam-se a pesquisa relacionada com Sistemas Híbridos de 

Energias Renováveis e os Sistemas de Armazenamento de energia. Esta revisão levou em 

conta trabalhos disponível na literatura científica.  

No Capítulo 3 são apresentados os sistemas que integram o SHE, um  Sistema de 

geração de eletricidade a partir de energia solar utilizando pratos parabólicos e motores 

Stirling (Dish/Stirling) e um sistema integrado por um  motor ciclo Otto/Gaseificador Co-

corrente, trabalhos desenvolvidos no grupo de pesquisa NEST.  Finalmente apresenta-se  o 

modelo do sistema de armazenamento (Acumulador Hidráulico de Bexiga), primeiramente o 

modelo matemático e termodinâmico desenvolvido. No final do capitulo se apresenta a 

validação do modelo a qual foi feita por comparação com dados  obtidos  na literatura 

científica.     

No Capítulo 4 são apresentados os detalhes da metodologia desenvolvida na integração 

dos modelos do sistema SHE . Incluem-se os resultados e avaliação da energia fornecida por 

modelo para atender uma carga constante.  

No Capítulo 5 mostra-se um caso de estudo: fornecimento de energia com o Sistema 

SHE desenvolvido a  comunidade isolada de Santo Antônio localizada na Ilha do Marajó, no 

município de Breves (Pará). 

Finalmente, no capítulo 6, mostram-se as conclusões, recomendações e propostas de 

pesquisas futuras a partir da experiência obtida no desenvolvimento da presente tese. 
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Capítulo 2.  

FUNDAMENTAÇÃO TEORICA DOS  SISTEMAS 

HÍBRIDOS DE ENERGIAS  (SHE). 

2.1. GENERALIDADES.  

A energia renovável é definida como a energia que é produzida por recursos naturais, 

tais como o  sol, o vento, a chuva, as ondas, as marés e o calor geotérmico que são 

naturalmente reabastecidos dentro de um intervalo de tempo pequeno, após serem utilizados. 

A energia renovável inclui as tecnologias que convertem recursos naturais em energia úteis 

(Lund, 2009): 

• Vento, Ondas do mar, e Energia Hidrelétrica (incluindo micro hidrelétrica e de 

correnteza).  

• A energia solar (incluindo fotovoltaica), solar térmica e geotérmica.  

• Tecnologias de Biocombustíveis (incluindo biogás). 

• Biomassa e fração renovável de resíduos (resíduos domésticos e industriais) 

Uma das aplicações mais promissoras das tecnologias de energia renovável é a 

instalação de sistemas híbridos de energia em áreas remotas (Nema et al., 2008).  O termo 

sistema híbrido de energia refere-se a aplicações nas quais várias fontes e tecnologias de 
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conversão  de energia são usados em conjunto para fornecer uma quantidade requerida de 

energia. A definição mais geral de um SHE é a seguinte: '' Sistemas híbridos de energia são 

combinações de dois ou mais dispositivos de conversão de energia (por exemplo, geradores 

de eletricidade), ou dois ou mais combustíveis para o mesmo dispositivo, que quando são 

integrados, superam limitações que podem ser inerentes a ambos ''. Estes sistemas são 

frequentemente usados em aplicações isoladas e incluem normalmente, pelo menos, uma 

fonte de energia renovável na configuração. Os sistemas híbridos são utilizados como uma 

alternativa aos sistemas  convencionais, que normalmente se baseiam numa única fonte de 

energia (Manwell J. , 2004). 

Devido à natureza intermitente das fontes  renováveis, combinações híbridas de duas ou 

mais das respectivas tecnologias de geração de energia, juntamente com o armazenamento, 

pode melhorar o desempenho do sistema. Em geral, todos os sistemas híbridos convertem 

todas suas fontes em uma forma de energia (tipicamente elétrica) e / ou armazenam a energia 

em uma forma (Química, ar comprimido, térmica, mecânica. volante de inercia, etc.). A 

hibridização pode resultar em aumento da confiabilidade.  Fontes de geração de energia 

renováveis diferentes também podem ajudar uns aos outros para alcançar uma maior 

eficiência energética total e / ou melhorar o desempenho. O armazenamento é uma parte 

essencial de um sistema SHE. 

Em geral, os sistemas híbridos que utilizam fontes de energia renováveis incluem  

pequenas Turbinas Eólicas, Energia Solar Fotovoltaica (PV), Células de Combustível, 

biomassa, micro hidrelétricas e motores Stirling (Gupta et al., 2007).   

Os Sistemas Híbridos de Energia Renováveis estão  geralmente na faixa de potência de 

1 quilowatt (kW) a várias centenas de quilowatts (Qian et al., 2009). Estes sistemas são únicos 

entre os sistemas de abastecimento de energia, porque seu desempenho e projeto  dependem 

inteiramente da localização e das condições climáticas (National Renewable Energy 

Laboratory, 2005) 
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2.2. CLASSIFICAÇÃO GERAL DOS SISTEMAS HÍBRIDOS  

DE ENERGIA 

Na literatura existem diversos critérios para classificar os sistemas híbridos de energia  

alguns enfocados nos recursos energéticos utilizados, outros de acordo a sua funcionalidade (o 

carregamento da bateria, bombeamento de água, etc.), estrutura, características da rede que 

fornecem energia, ou regime de operação, etc.  A seguir encontram-se  as classificações mais 

comuns. 

2.2.1. De acordo com a rede   à que estão ligados.    

Os sistemas híbridos nesta categoria podem ser divididos em dois grupos, os que 

trabalham em paralelo ligados a uma rede interligada, e os que estão conectados a uma rede 

isolada.  

Os Sistemas híbridos ligados a uma rede isolada devem proporcionar toda a energia 

que é requerida em qualquer momento e  têm que ser capazes de definir a frequência da rede e 

controlar a tensão. Estas aplicações certamente exigem um sistema regulador, tais como 

baterias, células-combustível, e geradores diesel convencionais ou uma combinação destes, 

para a confiabilidade do fornecimento da demanda em todas as condições operacionais 

(Erdinc e Uzunoglu, 2012).   

Os  Sistemas híbridos ligados a uma rede interligada  só ajudam a atender a demanda 

da rede a que estão ligados.  

Existem também  sistemas híbridos isolados ( não ligados a uma rede),  que são utilizados 

para fins específicos como bombeamento de água (Vick e Byron, 2012), irrigação (Abdel-

Salam et al., 2011), aquecimento, dessalinização (Voropoulos, et al., 2004), purificação de 

água (Vick, et al., 2003),  funcionamento de moinhos ou outras máquinas. Nestes sistemas o 

controle da voltagem e  a frequência não tem uma maior importância e não existe um controle  

para o excesso de energia produzido. 
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Na figura 2.1 mostra-se o esquema de um sistema híbrido conectado a uma rede isolada, que 

está composto por um ou mais sistemas de conversão de energia eólica e um gerador diesel. 

Um sistema de armazenamento de energia está integrado ao sistema  para reduzir o uso do 

gerador diesel e diminuir as emissões. Outra vantagem do sistema do armazenamento de 

energia é que realiza o controle da frequência e voltagem, além de captar o excesso de energia 

gerado pela fonte renovável.    

Figura 2. 1. Esquema de um Sistema híbrido isolado.  Adaptado de (Abbasi, et al., 2012) 

2.2.2. De acordo com a razão de penetração.  

Define-se razão de penetração como a relação da energia instantânea gerada pela fonte 

renovável dividida entre a carga elétrica total demandada. Os sistemas híbridos de baixa 

penetração são aqueles que têm uma razão na ordem de 20% ou menos, o que quer dizer que 

o impacto da fonte renovável na rede é pequeno. Os sistemas híbridos de meia penetração 

que têm uma razão  maior do 20%  e menor do 50% . Finalmente,  os sistemas híbridos de 

alta penetração têm uma  razão, geralmente,  superior a 50%, podendo exceder o 100%, então 

o impacto da fonte  renovável no sistema é significativo. Neste ultimo caso e necessário um 

equipamento especial de controle,  que pode incluir   um sistema de armazenamento  

(Manwell J. , 2004).  
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2.2.3. De acordo à origem das fontes de energia ren ováveis  utilizadas. 

   Os sistemas híbridos podem ser divididos de acordo à fonte de energia renovável 

utilizada e/ou  sua correspondente tecnologia de geração renovável. Sistemas híbridos solares 

fotovoltaicos,  Sistemas híbridos eólicos, Sistemas híbridos á base de biomassa, etc.   

A seleção das fontes renováveis determina-se de acordo a sua disponibilidade na 

localização geográfica,  onde vai ser utilizado o sistema,  e a decisão do uso de uma fonte 

convencional (fóssil) de energia e/ou um sistema de armazenamento de acordo  com a 

demanda da rede. 

Na figura  2.2. Encontra-se um resumo com a classificação geral dos sistemas híbridos de 

energia.    

 

2.3. CONFIGURAÇÃO DOS SISTEMAS HÍBRIDOS 

Na literatura encontrasse principalmente 3 configurações na modelagem e projeto de 

sistemas híbridos, com ou sem fontes renováveis: em série, comutado  ou em paralelo 

(Setiawan et al, 2009), (Bhikabhai, 2005), (Ashari e Nayar, 1999), (Wichert, 1997), (Nayar et 

al,, 1993).   O foco dessas configurações são os sistemas compostos por uma fonte renovável 

e uma fonte convencional, principalmente  o  grupo gerador diesel.  

2.3.1. Configuração em série.  

Na configuração em série, figura  2.3, as fontes convencionais e as fontes renováveis 

são utilizadas para manter sempre carregado o sistema de armazenamento, ou seja, toda a 

energia passa através do banco de baterias antes de suprir a demanda.  
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Figura 2. 2. Classificação geral dos sistemas híbridos de energia.   
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Esta configuração é a mais simples e fácil que existe porque  só precisa monitorar e 

controlar  a carga e descarga das baterias, mas suas principais desvantagens são a baixa 

eficiência geral do sistema e  um dimensionamento muito grande do banco das baterias.  

  

2.3.2.  Configuração   Comutada. 

A configuração comutada é uma das instalações mais comuns (Wichert, 1997). Nesta,  

as fontes convencionais,  as fontes renováveis, ou o sistema de armazenamento podem suprir 

diretamente a demanda. O sistema de armazenamento pode ser carregado por  qualquer das 

fontes.  Um esquema da configuração é mostrada na figura 2.4.  Sua principal desvantagem é 

que a  alimentação da demanda por mais de duas fontes ao mesmo tempo não é possível.   

Figura 2. 3. Configuração em serie de um sistema hibrido.   

Fonte 
Convencional 

Fonte Renovável 

Sistema de 
Armazenamento 

Demanda 

Figura 2. 4. Configuração comutada de um sistema hibrido.   

Fonte 
Convencional 

Fonte 
Renovável 

Sistema de 
Armazenamento 

 
Demanda 
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2.3.3.   Configuração em Paralelo  

A configuração em paralelo, mostrada na figura 2.5,  tem a caraterística que a carga 

pode ser suprida por qualquer  das fontes que integram o sistema hibrido  e o sistema de 

armazenamento,  individualmente ou todas ao mesmo tempo.  Esta topologia tem um 

desempenho superior em relação ao sistema híbrido em série (Ashari e Nayar, 1999).   Neste 

esquema,  as fontes de energia renováveis e a fonte convencional podem fornecer uma porção 

da carga diretamente, resultando em uma maior eficiência global do sistema. Quando existe 

um excesso de energia no sistema o sistema de armazenamento é carregado.  A principal 

desvantagem desta configuração é seu controle complexo.  

 

 

Figura 2. 5. Configuração em paralelo de um sistema hibrido.   

Fonte 
Convencional Fonte 

Renovável 

Sistema de 
Armazenamento 

 
Demanda 

Controle 
Bidirecional 
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2.4. MODELAGEM DE SISTEMAS HÍBRIDOS 

Nos últimos tempos, muitos modelos foram desenvolvidos para sistemas híbridos. Por 

exemplo, pesquisadores da Universidade de Massachusetts desenvolveram vários modelos 

analíticos de diferente sofisticação e seu uso geral para sistemas híbridos eólicos / diesel 

(Manwell et al., 2006) e embora o foco desses modelos sejam os  sistemas híbrido eólico / 

diesel, o mais estudados e desenvolvidos, também podem ser aplicados a sistemas híbridos de 

geração de energia constituído por fontes renováveis intermitentes e uma fonte fixa que 

garante a cobertura da demanda e segurança do sistema.  Geralmente, podem-se classificar 

estes modelos em duas grandes categorias (figura 2.6): Logísticos e Dinâmicos. 

 

 

2.4.1. Modelagem logístico de sistemas híbridos 

Os modelos logísticos são utilizados principalmente para as previsões de desempenho a 

longo prazo, dimensionamento de componentes,  e fornecer critério nas análises econômicas. 

Estes modelos podem ser divididos em três categorias (Infield et al., 1990  apud Manwell et 

al., 2006):  

  Séries de Tempo 

  Probabilístico 

 Séries de tempo probabilístico 

 Dinâmico-Mecânico 

 Dinâmico-Mecânico, elétrico estático 

Dinâmico-Mecânico-Elétrico 

Figura 2. 6. Classificação geral da modelagem de  sistemas híbridos de energia.   

Modelagem de  sistemas híbridos de energia 

Logísticos Dinâmicos 
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Séries de Tempo (ou  estado quase estável): Este tipo de modelo requer a série de tempo 

a longo prazo das variáveis,  como velocidade do vento, insolação ou demanda no tempo.  

 

• Probabilístico: Estes modelos geralmente requerem dados da carga e recursos de 

longo prazo (por exemplo, mensal ou sazonal) como entradas. Seu modelo 

analítico baseia-se na utilização de técnicas de modelagem de estado estável.  

 

• De  séries de tempo probabilístico: estes modelos são uma combinação dos dois 

modelos antes mencionados.   Estes modelos utilizam as séries de tempo para ter 

em conta as variações da carga e de recursos ao longo de intervalos que variam 

tipicamente desde 10 minutos até uma hora. Flutuações em intervalos menores 

são tratadas por meio de técnicas estatísticas.  

2.4.2. Modelagem dinâmica  de sistemas híbridos.  

Os modelos dinâmicos são usados principalmente para a concepção de componentes, 

análise da estabilidade do sistema, e determinação de qualidade de energia. Eles são 

geralmente utilizados para sistemas híbridos de energia sem capacidade de armazenamento, 

ou com sistemas de armazenamento mínimo. Dependendo do tamanho do passo de tempo e 

do número de componentes modelados, eles podem ser divididos em três categorias (Manwell 

et al., 2006): 

• Dinâmico-Mecânico: Este tipo de modelo é baseado nas equações do 

movimento e balanço de energia. Ele pode ser usado para obter uma primeira 

aproximação do comportamento dinâmico de um sistema. 

 

• Dinâmico-Mecânico, elétrico estático: Este modelo é baseado nas equações 

mecânicas do movimento e as equações de estado estacionário dos componentes 

elétricos do sistema. Ele pode dar uma primeira aproximação do comportamento 

eléctrico do sistema. 
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• Dinâmico-Mecânico-Elétrico: baseiam-se nas equações dinâmicas de 

movimento dos componentes mecânicos e elétricos do sistema. Eles são 

destinados a investigar a estabilidade elétrica do sistema (escala de 

milissegundos) e vibrações mecânicas. 

2.5. TRABALHOS REALIZADOS SOBRE PROJETO E 

MODELAGEM DE SISTEMAS HÍBRIDOS 

Inúmeros sistemas híbridos têm sido instalados em muitos países do mundo nas últimas 

três décadas, fundamentalmente com a finalidade de fornecer eletricidade para comunidades 

isoladas, para pequenos sistemas de bombeamento e dessalinização de água, refrigeração, 

entre outras aplicações. 

Atualmente, não há uma base de dados que aponte o número de sistemas híbridos 

implantados e em funcionamento no mundo, tampouco um registro do ano de implantação do 

primeiro sistema. No entanto, sabe-se que a utilização dos sistemas híbridos teve seu início na 

década de 1970, provavelmente decorrente da busca de uma alternativa energética frente à 

crise do petróleo de 1973 (Tavares e Fagundes, 2008). Na figura 2.7 apresenta-se 

resumidamente a evolução do emprego dos sistemas híbridos.   

Figura 2. 7. Evolução do emprego dos sistemas híbridos (Tavares e Fagundes, 2008)  
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Figura 2. 8. Sistema híbrido eólico diesel da Ilha de Fernando de Noronha. Modificado (da 
Silva, 2002) 

 

Segundo Borges et al. (2010) uns dos  primeiros sistemas instalado foi Eólico-Diesel, o 

mais comum hoje em dia, no ano de 1977 em Clayton, Novo México, Estados Unidos da 

América (EUA).  Em Nelson (2002)  encontra-se que  no ano de 1978,  um sistema híbrido foi 

instalado na reserva indígena Papago, Arizona (EUA).  O sistema estava  integrado por 

geradores  diesel e módulos fotovoltaicos.  

O resultado positivo incentivou novas combinações, como  as pequenas hidrelétricas, 

células de combustível e unidades a biomassa.  Com o objetivo de verificar a evolução dos 

sistemas híbridos no América e o Caribe estão listadas na Tabela 2.1 as configuraçoes  mais 

comuns. Nesta tabela é possível verificar a presença de geradores a diesel em quase todas as 

instalações. Isso reforça a tese de que a redução de combustíveis fósseis tem sido o principal 

objetivo e motivação. Também podese observar a  evolução das configurações,  entre os anos 

de  1970 e 1980, o predomínio foi Eólico-Diesel. Após 1990, as configuraçoes Fotovoltaico-

Diesel e Fotovoltaico-Eólico-Diesel tornam-se mais comuns (Borges, et al., 2010). 

Como é mostrado na tabela 2.1, no Brasil o primeiro sistema híbrido foi instalado no 

ano de 1992 na ilha de  Fernando de Noronha, no Estado de Pernambuco. O sistema Eólico-

Diesel tinhia uma turbina eólica com capacidade de 75 kW e um motor  diesel  de 50 kW. No 

ano 2001 com a instalaçao de uma segunda turbina de 225 kW  a capacidade total de geração 

do sisema hibrido  aumento-se para 2,1 MW com 300 kW de capacidade eólica  e 1,8 MW 

Diesel (da Silva, et al., 2005). O esquema do sistema e mostrado na figura 2.8. 
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Tabela 2. 1. Sistemas híbridos instalados em América e o Caribe (Borges, et al., 2010). 
 
 

Configuração Lugar/nome Pais Capacidade (kW) Ano 

Eólico+Diesel 

Clayton EUA 200 + Não definido 1977 

Block Islands EUA 250 + 1125 1979 

Ft. Severn Canada 60 + 405 1985 

Calvert Island Canada 2-3+12 1986 

AWST Canada 37,5+ 2-5 1987 

Cambridge Bay Canada 4-25+ Não definido 1987 

Fernando de Noronha Brasil 75 + 50 1992 

Isla Huapi Chile Não definido 1996 

Puacho Chile Não definido 1996 

Praia Grande Brasil 7,5 + 15 1998 

Cayo Romano Cuba 10 + 10 1999 

Isla Tac Chile 15 + 12 2000 

Fotovoltaico+Diesel 

Papago Indian Reservation EUA 3,5 + Não definido 1978 

Natural Bridges EUA 100 + 40 1980 

Vila Campinas Brasil 52,2 + 96 1996 

Joanes Brasil 10,2 + 40 1997 

Joshua Tree EUA 21 + Não definido 1998 

Chorreras Icemaker México 2,4 + 6,3 1999 

RAPS Indiana Peru 60 + 200 2001 

Araras Brasil 20,5 + 162 2001 

Fotovoltaico +Eólico+Diesel 

Maria MagdalenaVillage México 4,3 + 5 + 16,7 1992 

San Antonio Agua Bendita México 12,4 + 20 + 40 1993 

X-Calak México Não definido 1993 

Costa de Cocos México 1 + 10 + 15 1996 

Tamaruteua Brasil 3,84 + 15 + 32 1999 

San Juanico Village México 17 + 100 + 80 1999 

Morn Savane Haiti 224 + 1,2 + 12,5 2001 

Hilairi Haiti 2,24 + 2,4 + 12,5 2001 

São Tomé Brasil 3,2 + 7,5 + 16 2003 

Sucuriju Brasil 20 + 37,5 + 48 2008 

Ilha deLençoís Brasil 21 + 22,5 + 53 2008 

Fotovoltaico + Eólico El Oyameo México Não definido 1991 

Pequenas hidrelétricas + Diesel Jujuy Argentina 50 + 48 1996 

Fotovoltaico+Propano Volcanos National Park EUA 0,9 + 4,5 1998 
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O sistema híbrido eólico/diesel em operação na Ilha de Fernando de Noronha, por 

exemplo, é composto por geradores diesel e por duas turbinas eólicas. Essas turbinas injetam 

potência elétrica diretamente na rede elétrica isolada (da Silva, 2002).  

 As investigações feitas por Borges et al. (2010) mostram que embora o sistema Eólico-

Diesel é o mais estudado e desenvolvido, existe  um crescente interesse na proposta de 

configurações que possam substituir completamente a dependência de combustíveis fósseis 

em áreas isoladas.  Os  SHE sem fontes convencionais de energia (geradores Diesel) mais 

comuns atualmente são os sistemas Fotovoltaico/ Eólico. Um diagrama esquemático deste 

sistema é mostrado na figura 2.9. Como pode ser visto na figura, a eletricidade produzida 

através do gerador fotovoltaico e da turbina eólica  é regulada antes de suprir  a demanda. O  

excesso de energia produzida pelo sistema híbrido é armazenado nas  baterias para ser 

utilizada mais tarde quando a demanda não pode ser suprida só com os sistemas das fontes 

renováveis. Neste sistema,  a quantidade de eletricidade produzida depende da radiação solar 

incidente total e da velocidade do vento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 9. Configuração de um SHE Fotovoltaico/ Eólico (Ekren, et al.,2009). 

Baterias 

Demanda 

Turbina eólica 

Sistema 
Fotovoltaico 

Sistema de Regulação e Controle 
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Estas aplicações, SHE sem fontes convencionais de energia, tem como unidade de apoio 

os sistemas de armazenamento de energia.  No sistema da figura 2.9 as baterias são utilizadas  

para dar confiabilidade do fornecimento para a a demanda em todas as condições operacionais 

e armazenar o excesso de energia produzido. 

No Brasil no ano de 1997 entrou em funcionamento um SHE Fotovoltaico/ Eólico na 

vila de Joanes, município de Salvaterra, ilha do Marajó, Estado do Pará. O sistema foi 

concebido para ser interligado à rede da usina termelétrica a diesel do município de 

Salvaterra, que atende a Joanes, visando complementar e aliviar a sua geração nos momentos 

de déficit e durante o horário de ponta. Os principais dados do sistema são: um arranjo 

fotovoltaico de 10,2 kW,  quatro aerogeradores de 10 kW cada,  e um banco de baterias.  O 

sistema é mostrado na figura 2.10.  

 

Este sistema híbrido pode operar tanto de forma isolada quanto conectado à rede 

existente em Joanes a qual esta conectada a  usina termelétrica da localidade de Salvaterra 

(UTE-Salvaterra). Na estratégia de operação isolada, a geração proveniente do sistema híbrido 

fotovoltaico/eólico que atende a vila, aliviando assim a planta de Salvaterra, principalmente 

Parque Eólico 

Arranjo Fotovoltaico 
Banco de Baterias 

Chave 
Remota 1 

Chave 
Remota 2 

Rede de 
Salvaterra 

Alimentação de Joanes 

Subestação 

Inversor 

Interface de Monitoração Local 

13,8 kW 

Interface de Monitoração Remota 

Figura 2. 10. Configuração de um SHE Fotovoltaico/ Eólico da vila de Joanes. (Tavares e 

Fagundes, 2008)   
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no período de demanda máxima. Quando a demanda em Joanes ultrapassa a capacidade de 

geração do sistema híbrido, a rede de distribuição é conectada à UTE-Salvaterra, 

complementado a geração renovável e recarregando o banco de baterias através do inversor 

bidirecional (Tavares e  Fagundes, 2008)  .   

Segundo Tavares e Fagundes  (2008) a necessidade de obtenção de maior eficiência 

global dos sistemas híbridos, motiva atualmente a inserção de outras formas de geração nos 

mesmos. Dentre elas destacam-se a biomassa e a célula a combustível. Na figura 2.11 

apresenta o esquema de um sistema híbrido utilizando uma central térmica a biomassa  

através da gasificação.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N figura 2.11, o sistema de armazenamento de energia (baterias) é utilizado para 

armazenar só os excesso de energia produzidos pelo sistema solar e ser posteriormente 

utilizado.  

Segundo Bernal e Dufo (2009) nos sistemas híbridos com baterias e sem fontes 

convencionais de energia ( geradores a diesel), a estratégia de  controle  é muito simples: a 

bateria ( sistema de armazenamento) é carregada  se a energia renovável é gerada em  excesso 

depois de atender a demanda, e descarregada se o consumo excede a energia produzida pelo 

sistema renovável.   

Sistema Fotovoltaico 
Banco de Baterias 

Gaseificador 

Gerador  
Adaptado 

Inversor  

Carga  

Controlador 

Figura 2. 11. Configuração de um SHE Fotovoltaico/Biomassa(Tavares e Fagundes, 2008).   
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Figura 2. 12. Configuração do SHE Solar/Biomassa em desenvolvimento na UNIFEI.   

Na Universidade Federal de Itajubá está sendo desenvolvido um  projeto experimental 

junto á CPFL (P&D 0041 SHSB) pelo  grupo de pesquisa NEST,  para o desenvolvimento de 

um sistema de conversão de energia híbrido solar/biomassa (Figura 2.12) composto por  

sistemas Dish/Stirling, Sistemas Gaseificador motor de combustão interna, Sistema ORC 

(Ciclo Orgânico Rankine), Sistema Stirling/Fornalha  e um  sistema de integração, 

regulação/acumulação mecânica e/ou elétrica para geração de energia.   

Os diferentes sistemas mostrados na  figura 2.12  podem ser integrados, utilizando 

algum sistema de armazenamento.  O uso de  fontes convencionais de energia e as baterias de 

células (as mais utilizadas para este fim atualmente)  neste sistema  foram descartados pela 

natureza do uso de energia  renováveis do  SHE,  é por isso  que o projeto procura um sistema 
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de armazenamento de energia para a integração e controle do  SHE.  Em uma integração 

mecânica (Volantes de Inercia, Acumuladores hidráulicos, etc.) as saídas de potência dos 

eixos dos motores (Stirling e MCI)  dos sistemas  podem ser integradas como é mostrado na 

figura 2.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 13. Possíveis integrações Mecânicas do SHE Solar/Biomassa em desenvolvimento 

na UNIFEI 

Sistemas do HSE 

1.Stirling/Fornalha (10,0 kW) 
2.Gaseificador/MCI (6,0 kW) 
3.ORC (7,5 kW) 
4.Dish/Stirling A (1,0 kW) 
5.Dish/Stirling B (1,0 kW) 
6.Dish/Stirling C (1,0 kW) 

1 

 

2 

3 

 

4 

5 

6 

1 2 3 4 5 6 

a) Integração Hidráulica  
 

b)  Integração com Volantes de Inercia (Flywheel)  
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Neste trabalho de mestrado se estuda um sistema de armazenamento para integração e o 

controle do SHE Solar/Biomassa com o propósito fornecer subsídios  para o projeto em 

desenvolvimento na UNIFEI .  

A modelagem e o projeto dos  SHE  são principalmente dependentes do desempenho 

dos sistemas  que o compõem. A fim de prever o desempenho do sistema completo, devem 

ser modelados individualmente os componentes e depois pode ser avaliado o conjunto para 

atender a demanda de forma confiável (Deshmukh e Deshmukh, 2008).  Na literatura cerca de 

90% dos estudos dos SHE enfocam-se em seu projeto  e analise econômico. No entanto, 

poucos estudos concentram-se no  controle do SHE (Nema, et al., 2009).  

O sistema de controle é um dos elementos mais importantes de qualquer SHE . Como o 

seu nome indica é o  encarregado do  controle dos componentes através das entradas e saídas 

de cada um no SHE S, isto é,  gerencia o fluxo de energia entre os diferentes componentes do 

sistema de energia híbrido. O sistema de controle é necessário para a seleção da fonte de 

energia, existem dois níveis distintos no controle de um SHE:  

• Controle dinâmico,  que trata com o controle da frequência e magnitude da tensão de 

saída do sistema. 

• Controle de Despacho, que trata com o fluxo de energia no sistema das várias fontes 

para atender a demanda. 

A estratégia de atendimento da demanda do SHE  é um algoritmo de controle para a 

interação entre os vários componentes do sistema. Esta estratégia  determina os fluxos de 

energia a partir das fontes existentes no SHE, como gerador diesel e diferentes fontes  

renováveis, para atender a demanda,   incluindo a carga e descarga dos sistemas de 

armazenamento de energia. A incorporação de um sistema de armazenamento faz o  controle 

mais prático e relativamente fácil (Gupta, et al.,  2011).  

Segundo Gupta et al. (2010)  e  Gupta et al. (2011) na literatura existem  principalmente 

5 estratégias de controle de despacho nos SHE para atender a demanda:  

1. Estratégia do carregamento do sistema de armazenamento: o uso do sistema de 

armazenamento é só para absorver o excedente da energia gerada pelas fontes 
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renováveis,  a fonte convencional ( gerador diesel)  nunca é  utilizado para carregar 

o sistema de armazenamento.  A absorção de energia ( Carregamento do sistema de 

Armazenamento) continua até que:  

• A capacidade máxima do sistema de armazenamento é alcançada. 

(SOC1=100%). 

• A energia gerada pela fonte renovável não é suficiente para suprir a 

demanda. 

 

2. Estratégia da descarga do sistema de armazenamento: o sistema de armazenamento 

é utilizado quando a energia gerada pela fonte renovável não é suficiente para suprir 

a demanda e continua até que: 

• O SOC mínimo do sistema de armazenamento é alcançado. 

•  A energia gerada pela fonte renovável é suficiente para suprir a demanda. 

 

3. Estratégia de atendimento imediato da demanda: a fonte convencional (gerador 

Diesel) é ligada para atender totalmente demanda, o sistema de armazenamento não 

é carregado ou descarregado.  

 

4. Estratégia do ciclo do carregamento: a fonte convencional (gerador Diesel) é ligada 

para suprir a demanda e carregar o sistema de armazenamento  e continua ligado até:  

• O SOC do sistema de armazenamento é máximo. 

• A energia gerada pela fonte renovável é igual o maior para suprir a demanda.  

 

5. Estratégia de corte de picos: a fonte convencional (gerador Diesel) trabalha a plena 

potência. A energia do sistema de armazenamento só é utilizada para suprir 

flutuações instantâneas na demanda ( se a demanda é constante). 

                                                 

1 SOC (State of Charge): é o estado (nível)  de carga do sistema de armazenamento. As unidades do SOC 
são pontos percentuais, 0% = vazio (sem carga) e  100% =  totalmente carregado. 
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Gupta et al. (2011) afirma que principalmente a estratégia do carregamento do sistema 

de armazenamento é a de maior prioridade e as outras são usadas alternativamente quando a 

energia gerada pela fonte renovável não é suficiente para suprir a demanda. 

2.6. SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO  

O armazenamento de energia elétrica há muito é considerada uma tecnologia crítica. 

Hoje, estes sistemas desempenham o importante papel de unificação, distribuição e 

incremento das capacidades dos sistemas de energias alternativas e renováveis. (Farret e 

Godoy, 2006).   

O desenvolvimento e uso de energias renováveis tem experimentado um crescimento 

acelerado nos últimos anos. Nos próximos 20-30 anos, todos os sistemas de energia 

sustentável terão que ser baseados no uso racional dos recursos tradicionais e uma maior 

utilização de energias renováveis (Ibrahim, et al.,  2008).  

A natureza das fontes renováveis,  como a  solar e eólica,  é intrinsecamente variável no 

tempo, dependendo dos ciclos diários, das estações do ano e das variações aleatórias da 

atmosfera. Como consequência disso, são muitos os momentos nos quais a potência elétrica 

que pode ser entregue pela parte renovável difere, por excesso ou por déficit, da que é 

demandada por uma determinada aplicação. No caso particular dos sistemas híbridos de 

produção de eletricidade, o correto fornecimento elétrico da aplicação exige, portanto, poder 

armazenar energia nos momentos em que a produção excede a demanda, para utilizá-la em 

situação inversa. Denomina-se de sistema de armazenamento ao componente do sistema que 

se encarrega de realizar tal função (Fagundes Barreto, et al., 2008). 

A eletricidade pode ser transformada em uma forma de energia armazenável (química, 

mecânica, elétrica, ou energia potencial) e ser transformada novamente quando é necessário. 

Existem diferentes tecnologias de sistemas de armazenamento de energia (ESS) (Ibrahim, et 

al., 2012).  Na figura 2.14 apresenta se uma classificação geral dos sistemas de 

armazenamento de energia.   
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Tecnologías de armazenamento de 

energia 

Mecânica       Electromagnética    Eletroquímica  Térmica 

Bombagem 

Ar comprimido 

Volante de inercia (Flywheel) 

Acumulador Hidráulico Supercondutores Magnéticos (SMES) 

 Supercondensadores 

Hidrogênio 

Baterias líquidas 

Baterias de Celulas 

Redox de Vanádio 

Polisulfito de bromo (NaS-NaBr) 

Zinco (ZnBr) 

Chumbo – ácido 

Sódio-enxofre (NaS) 

Iões de lítio 

Níquel – Cádmio (Ni-Cd) 

Cloreto de Sódio-Níquel (Na/NiCl2) – Zebra 

 

Figura 2. 14. Classificação das tecnologias de armazenamento de energia, adaptado (Swierczynski, et al., 2010) 
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2.6.1.   Acumulador Hidráulico 

Um acumulador hidráulico é um recipiente, que pode conter uma quantidade 

relativamente grande de fluido hidráulico sob pressão.  Ele é utilizado em uma ampla 

variedade de aplicações, como um dispositivo de armazenamento de energia, um amortecedor 

de pulsação, um supressor de picos, um compensador de dilatação térmica, ou uma fonte de 

energia de emergência (Pourmovahed e Otis, 1990). Seu comportamento é análogo a um 

condensador elétrico, mas nenhuma reação química está presente, um  gás inerte ou uma mola 

de aço é comprimido apenas pela pressão do fluido hidráulico para armazenar energia. 

(Minav, et al., 2012).  Os  acumuladores  que  contem um gás  inerte pressurizado (na maioria 

dos casos  nitrogênio) contêm duas câmaras,  uma para o óleo e uma para o gás, separadas por 

uma bexiga, um diafragma ou um êmbolo como é mostrado na figura 2.15. Quando o fluido 

hidráulico é bombeado para dentro do acumulador  o gás é comprimido, fazendo sua pressão 

aumentar e armazenar energia.  Quando o fluido é descarregado através do motor, a pressão 

do gás diminui enquanto proporciona energia.  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Os  acumuladores hidráulicos como sistemas de armazenamento têm as vantagens de  

seu ciclo de vida ser longo e de não serem dependentes dos perfis de carga /descarga,   

 Carregados por 

Peso 
Carregados à 

Mola 

Gás pré-carregado 

Pistão Bexiga Diafragma 

Figura 2. 15.  Acumuladores Hidráulicos (Rabie, 2009). 
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precisam de pouca manutenção, a capacidade de armazenamento não é dependente do tempo 

de uso (vida do sistema),  a sobrecarga do sistema é quase impossível porque é protegido por 

uma válvula de escape. Sua densidade de energia é pequena comparada com as baterias 

químicas, varia 3,2-5,55 Wh / kg (250 bar de pressão), porque no momento existem 

limitações de materiais  para resistir a altas pressões (a densidade de energia aumenta com a 

pressão), e a eficiência é ligeiramente inferior à bateria de chumbo-ácido, em torno de 73%. 

(Hadjipaschalis, et al., 2009). 

2.6.2.    Ar comprimido. 

Os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (SAEAC) remontam-se  

ao ano 1949 quando Stal Laval apresentou a primeira patente do SAEAC,  que usou uma 

caverna subterrânea para armazenar o ar comprimido. Como é mostrado na figura 2.16, 

SAEAC separa a compressão e expansão do ciclo de turbina a gás convencional em dois 

processos e armazena a energia na forma de ar comprimido. No período de baixa demanda, a 

energia é armazenada através da compressão do ar num espaço (tipicamente 4,0 ~ 8,0 Mpa) 

que pode ser uma caverna de armazenamento subterrâneo. Para extrair a energia armazenada, 

o ar comprimido é retirado do recipiente de armazenagem, misturado com gás natural e 

queimado, e então expandido através de uma turbina. A turbina está ligada a um gerador para 

produzir eletricidade. O calor residual dos gases de escape pode ser retornado ao ciclo através 

de um recuperador antes de ser liberado para a atmosfera. Os SAEAC estão na faixa de 50 a 

300 MW, o período de armazenagem também é mais longo do que os outros métodos de 

armazenagem,  uma vez que as perdas são muito pequenas, este  sistema pode ser utilizado 

para armazenar energia durante mais de um ano e seu valor típico de eficiência de 

armazenamento está no intervalo de 60-80%.  Os custos de capital para instalações SAEAC 

variam dependendo do tipo de armazenamento subterrâneo, mas estão tipicamente na faixa de 

$ 400 até $ 800 por kW.  Sua  densidade energética é  de 3-6 Wh / litro ou 0,5-2 W / litro e 

seu o tempo de vida  é de 20-40 anos.   (Chen, et al., 2013).  
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Figura 2. 16.  Sistema de armazenamento de energia por ar comprimido. (Chen, et al., 2013) 

2.6.3. Bombeamento.  

Os sistemas de armazenamento por bombeamento (SAB) são a única tenologia de 

armazenamento disponível operando em grande escala (Ming, et al., 2013). O princípio básico 

do SAB é utilizar a diferença da  altitude para armazenar energia elétrica. O sistema é 

composto por dois reservatórios de água em diferentes altitudes conectados por um sistema de 

canais, e um número de bomba e turbinas (Figura 2.17). Durante o tempo de pouca demanda 

de eletricidade, o excesso de energia é usada para bombear a água para o reservatório 

superior. Quando a demanda é alta, a água do reservatório superior é liberada de volta para o 

inferior através de turbinas que geram eletricidade. A eficiência desse tipo de instalações é de 

entre 70% - 85%   (ESA, 2013).  Os sistemas SAB são capazes de fornecer energia confiável 

em poucos minutos e são adequados para a regulação de frequência, nivelamento de carga, e 

gestão de energia. Por  estas capacidades, Os SAB pode ser utilizada em sistemas isolados, 

onde as tecnologias de energia renovável são utilizadas, a fim de melhorar a qualidade de 

energia e aumentar o seu nível de  penetração. As principais desvantagens desta tecnologia 

são os longos tempos de construção e sua dependência em relação à geográfia, restrições 

ambientais e ecológicas (Connolly, 2009).  

3. O ar comprimido é misturado com gás 
natural e queimado, e logo expandido 
através de uma turbina. 

1. O excesso de energia é 
utilizado para comprimir o ar. 

2. O ar é armazenado para ser 
utilizado despois. 

Caverna 
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Figura 2. 17. Constituição e topologia simplificada de um sistema de bombagem.  (Mufron, 

et al., 2003) 

2.6.4. Volante de inércia (Flywheel).  

O volante de inércia armazena energia em uma massa em rotação. Dependendo da 

inércia e da velocidade da massa em rotação, uma dada quantidade de energia cinética é 

armazenada como energia de rotação.  Para eliminar as perdas por atrito devido ao ar, o 

volante e colocado em um recipente a vácuo e suspenso por mancais magnéticos para uma 

operação estável. A energia é transferida para dentro e fora do volante, utilizando uma 

máquina elétrica que pode funcionar como um motor ou gerador.  Algumas das vantagems 

deste sistema são: tem pouca degradação da sua capacidade, o tempo de vida do volante é 

quase independente da profundidade e do ciclo de descarga, podem funcionar bem em 

descargas profundas ou pequenas, o estado de carga (SOC, State of Charge) pode ser 

facilmente medido pela velocidade de rotação, não é necessária nenhuma manutenção 

periódica, seu tempo de recarga é curto, e tem um baixo impacto ambiental (Bolund, et al., 

2007).  A eficiência típica deste sistema é de cerca de 85%, é sua resposta é muito rápida,  

mas a principal desvantagem é o curto tempo de descarga. Conseqüentemente, eles são 

adequados para aplicações de controle ou  regulação de freqüência, mas apenas para uma 

escala de tempo pequeno. (Swierczynski, et al., 2010). A figura 2.18 mostra os principais 

componentes de um Flywheel.  
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Figura 2. 18. O flywheel e suas partes. (SOCOMEC, 2013) 

 

 

 

2.6.5. Supercondutores Magnéticos (SM) 

Os superconductores magneticos são um sistema que armazena energia em forma de 

eletricidade.  O sistema é composto principalmente por uma bobina superconductora, um 

refrigerator criogénico e um  recipente de vácuo que preserva baixa a temperatura da bobina  

(-269 ºC). O meio de refrigeração é o hélio ou nitrogênio líquido). O esquema gerla do 

sistema  é mostrado na figura 2.19. Nesta temperatura, a resistência do material á corrente 

elétrica desaparece, o que  permite elevadas eficiências de até 97% (Naish, et al.,  2008).   Os 

SMES são capazes de descarregar  quase a  totalidade da energia armazenada,  e seu tempo de 

resposta rápido (menos de 100 ms) faz este sistema ideal para regular a estabilidade da rede.  

Sua principal desvantagem é o sistema de refrigeração que, embora não seja um problema em 

si,  é muito caro e torna a operação mais complicada (Ibrahim, et al.,  2008). 

 

1.  Corpo 

2. Volante de inercia. 

3. Enrolamentos estatóricos. 

4. Rolamento magnético superior. 

5. Sistema de vácuo. 

6. Rotor. 

7. Rolamento magnético inferior. 
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Figura 2. 19.  Estrutura do um supercondutor magnético. (Molina, 2010)  

2.6.6. Supercapacitores. 

Os supercapacitores (SC) também conhecidos como capacitores elétricos de camada 

dupla, capacitores eletroquímicos de camada dupla, ou ultracapacitores,  armazenam energia 

através de um campo elétrico formado quando uma tensão contínua é aplicada entre duas 

placas condutoras  chamadas eletrodos (feitos de carvão poroso geralmente) imersos numa 

solução eletrolítica (tipicamente hidróxido de potássio ou ácido sulfúrico). O SC consta 

também de um  separador que evita o contato físico dos elétrodos como mostra a figura 2.20, 

mas permite a transferência de Iões entre eles. A energia é armazenada como uma separação 

de carga na camada dupla formada na interface entre a superfície do material sólido (eletrodo) 

e o eletrólito líquido nos microporos do eletrodo (Molina, 2010). Os SC podem ser carregados 

substancialmente mais rápido do que as baterias convencionais e podem ser utilizadas dezenas 

de milhares de vezes,  com uma alta eficiência. A as capacidades de armazenamento de 

energia são substancialmente maiores do que a dos capacitores convencionais, por 

aproximadamente duas ordens de magnitude (10-100 kW)  mas seu principais problema são 

os curtos períodos de tempo e  a auto descarga. (Chen, et al., 2009). 

 

 
 
 

Bobina superconductora 

Refrigerator 

Criogénico 

Hélio/ 

nitrogênio                    

líquido 

Hélio/ 

nitrogênio                    

líquido 
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Figura 2. 20. Esquema de um supercondensador. (Molina, 2010) 
 
 

2.6.7. Hidrogênio 

O armazenamento de energia por hidrogênio (SAPH) é uma das mais novas tecnologias 

e consiste de três etapas principais:  

• Produção do hidrogênio 

• Armazenamento do hidrogênio 

• Geração de energia a partir do hidrogênio 

O hidrogênio pode ser produzido por: extração de combustíveis fósseis,  reação de 

metano com vapor e por eletrólise. A produção a partir de combustíveis fósseis é quatro vezes 

mais cara do que usar o próprio combustível. Ademais, a produção de hidrogênio a partir da 

reação de vapor de metano produz poluição. Últimos avanços aumentaram a eficiência da 

produção de hidrogênio a 85%. O armazenamento de hidrogênio pode ser feito por 

compressão, ou liquefação, a  opção mais frequentemente é comprimir o hidrogênio (65 - 

75% de eficiência).  Para produzir  energia a partir de hidrogênio são utilizados dois métodos: 

motor de combustão interna (MCI) e célula a combustível (FC), e sua eficiência é de 30-50% 

(Swierczynski, et al.,  2010).  

A FC converte a energia química em energia elétrica armazenada e consiste em dois 

elétrodos que estão separados por um eletrólito. No ânodo da célula, os elétrons e prótons de 

Camada dupla elétrica 
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Eléctrodo 
de Carvão 

poroso 
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hidrogênio são separados. Os elétrons viajam através de um circuito, gerando energia elétrica. 

No cátodo, um processo catalítico leva os elétrons de volta, combinando-os com os prótons, 

que tenham viajado através do eletrólito. As maiores vantagens da FC são  sua maior 

eficiência em comparação com o motor de combustão interna. Na figura 2.21 é ilustrado o 

princípio de funcionamento da célula de combustível.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 21. Esquema de uma célula a combustível.  

Supercapacitores e hidrogênio como sistemas armazenamento são métodos 

relativamente imaturos. A eficiência do armazenamento de hidrogênio, também não justifica o 

custo do sistema (Coppez, et al., 2010).  

  

2.6.8. Baterias líquidas.   

O sistema de armazenamento por  baterias líquidas (SABL) consiste de dois 

reservatórios de eletrólitos desde os quais estes  circulam (pela ação das  bombas) através de 

uma célula eletroquímica, onde a energia química é convertida em eletricidade,  que 

compreende um cátodo e ânodo e um separador de membrana, como mostra a figura 2.22. A 

energia é armazenada como energia potencial química por meio de uma reação reversível 

entre dois eletrólitos. O tamanho dos reservatórios,  e a quantidade de eletrólito determina a 

densidade de energia das baterias e do fluxo das reações do eletrodo que ocorrem no anodo e 

cátodo.   
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Podem-se encontrar três tipos de eletrólitos:  

• Redox de Vanadio(VR). 

• Polisulfito de bromo (NaS-NaBr), também chamada Célula de combustível 

regenerativa. 

• Zinc-Bromo  (ZnBr). 

A reação eletroquímica através da membrana da célula pode ser invertida (carga-

descarga).  Ao utilizar grandes reservatórios e acoplar um grande número de células é possível 

armazenar  grandes quantidades de energia.  

Figura 2. 22. Bateria liquida de Polisulfito de Bromo (Ibrahim, et al.,  2008). 

Entre as caraterísticas das SABL tem-se: alta potência, longa duração, os eletrólitos 

podem ser substituídos facilmente, resposta rápida e pode ir do modo de carga para descarga 

em cerca de 1 ms (porque a maioria das reações redox tem um tempo de reação muito curto), 

baixa eficiência (devido à energia necessária para fazer circular o eletrólito e as perdas 

devidas a reações químicas). O sistema não tem nenhuma auto descarga, porque os eletrólitos 

não podem reagir quando estão armazenados separadamente  (Divya e Østergaard, 2011). 
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2.6.9.  Baterias de Células. 

As baterias de células são atualmente a forma mais utilizada de armazenamento de 

energia, estão compostas por uma ou mais células eletroquímicas e cada célula é constituída 

por um líquido, ou um eletrólito sólido, junto com um elétrodo positivo (ânodo) e um elétrodo 

negativo (cátodo). Durante a descarga, as reações eletroquímicas ocorrem nos dois elétrodos, 

gerando um fluxo de elétrons através de um circuito externo. As reações são reversíveis, 

permitindo que a bateria seja recarregada através da aplicação de uma tensão entre os 

elétrodos externos (Chen, et al., 2009). 

Tem se diferentes tipos de baterias de células disponíveis comercialmente:  

• Bateria de Chumbo – ácido: são os dispositivos eletroquímicos recarregáveis 

mais antigo e mais usados e são de baixo custo. Eles podem tolerar uma 

profundidade de descarga de 75%  sua eficiência é de 72-78%.   Suas 

desvantagens  são seu limitado ciclo de vida (especialmente em sistemas com  

de descarga profunda) e o chumbo utilizado nestas baterias é tóxico. Além disso, 

o ácido sulfúrico utilizado tipicamente como eletrólito é corrosivo e, quando a 

bateria é sobrecarregada gera hidrogénio,  o que apresenta um risco de explosão 

(Naish, et al.,  2008). 

• Baterias de Níquel: Existem várias baterias baseadas em níquel atualmente 

disponíveis ou em desenvolvimento: níquel-cádmio (Ni-Cd), níquel-hidreto 

metálico (Ni-Mh), níquel-zinco (Ni-Zn)  e cloreto de sódio-níquel (Na/NiCl2). 

Ni-Cd e Ni-Mh são as mais comuns , seu processo de fabricação é caro ( o dobro 

do custo de baterias de lítio, quatro vezes o custo das baterias de chumbo-ácido) 

e têm uma  alta taxa de auto descarga perdendo entre 5 e 20% da carga realizada 

por mês (Naish, et al., 2008).  A desvantagem mais significativa de baterias de 

Ni-Cd é o cádmio, altamente tóxico, utilizado dentro delas.  As baterias de 

Cloreto de Sódio-Níquel (Na/NiCl2) conhecidas como Zebra (Zero Emission 

Battery Research Activities), pertencem à família de baterias de alta 

temperatura. O ponto de fusão da sal utilizada neste dispositivo é 157 ◦C, 

portanto, esta é a temperatura de operação mínima teórica, mas o alcance típico 



54 

 

 

é de 270-350 ◦C. A operação é independente das alterações na temperatura 

ambiente, podém perder 10% ou mais de sua energia por dia, se ela  não estiver 

funcionando (devido ao requisito de aquecimento para manter a temperatura do 

dispositivo) mas ela pode ter zero perdas se o sistema está funcionando, sua vida 

útil é afetada por a corrosão (Bradbury, 2010).  

• Baterias de Lítio: Tem se dois tipos de Íons de Lítio (Li-íon) e polímero de lítio 

(Li-pol).  As baterias de lítio têm peso reduzido e alta eficiência. Estas são 

utilizadas nos equipamentos elétricos portáteis, como laptops. O principal 

obstáculo associado com os sistemas de armazenamento de energia com baterias 

de Li é o custo, devido à embalagem especial e os  circuitos de proteção de 

sobrecarga internos, portanto, não são atualmente consideradas para grandes 

aplicações. Além disso, o eletrólito utilizado em algumas baterias de lítio é 

tóxico (Bradbury, 2010).  

• Sódio-enxofre (NaS): As baterias de Sódio-enxofre tornaram-se comercialmente 

disponíveis em 2000,  têm uma eficiência de 89%. Seu custo é relativamente 

alto, no entanto, considera-se vai diminuir  com uma produção em massa, 

porque são construídas a partir de materiais baratos, abundantes e recicláveis. 

Nestas baterias  o enxofre tem que ser mantido na forma líquida, razão pela qual 

a bateria tem que operar no intervalo de temperatura 320-340 ° C, o que  

necessita de energia, diminuindo  a eficiência global do sistema de 

armazenamento (Swierczynski, et al.,  2010).   

2.6.10. Armazenamento Térmico (AT). 

Os sistemas de armazenamento térmicos, armazenam energia como calor sensível,  

utilizando materiais de mudança de fase (MMF)  que faze uso da energia armazenada quando 

um material ou substância  passa de uma fase para outra;   ou o armazenamento termoquímico 

(ATQ) usando reações químicas para armazenar e liberar energia térmica.  Os sistemas de AT 

armazenam energia por meio da refrigeração, aquecimento, fusão, solidificando ou 

vaporização de uma substância, e a energia se torna disponível na forma de calor, quando o 

processo é invertido.  Os sistemas de armazenamento baseado em ATQ e MMF necessitam de 
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melhorias na estabilidade do desempenho de armazenamento, que está relacionado com as 

propriedades do material. 

Os sistemas AT são utilizados particularmente em edifícios e processos industriais, mas 

estão se tornando particularmente importantes para o armazenamento de eletricidade em 

combinação com as centrais de energia solar para a produção de energia elétrica quando a luz 

solar não está disponível. Nos sistemas AT o custo é um grande problema. Em geral, os 

sistemas MMF e ATQ são mais caros do que os sistemas de calor sensível e são 

economicamente viáveis somente para aplicações com um número elevado de ciclos (IRENA,  

2013). 

2.6.11.Considerações finais dos sistemas de armazen amento 

O armazenamento de energia  é a parte mais fraca  dos SH, este é o elemento chave que 

permite a integração e maior utilização das energias renováveis (Ibrahim,  et al.,  2007).   

Para os pequenos sistemas de geração de energia  (alguns kW) nas áreas isoladas, que 

dependem de energia renovável, o elemento chave é a autonomia.  A bateria de chumbo 

continua sendo a melhor solução entre desempenho e custo. As baterias de Íons de Lítio tem 

melhor desempenho, mas ainda são muito caros.  Para sistemas maiores (algumas centenas 

kW), a bateria de chumbo é ainda preferida, frente à bateria de lítio, e as soluções alternativas 

são ou menos eficientes ou são muito caroa: ar comprimido (problemas de auto descarga), as 

células de combustível (eficiência baixa e ainda muito cara), e baterias de fluxo (altos custos 

de manutenção) (Ibrahim, et al.,  2008).  SAB e SAEAC são adequados para potencias muito 

elevadas,  mas tem custos de investimento altos (Hadjipaschalis, et al.,  2009).  

SAB, SAEAC, baterias, baterias de fluxo, células de combustível e as SM têm 

influências negativas sobre o meio ambiente devido a razões diferentes. A construção de  

SAB envolve inevitavelmente a destruição de árvores e terras verdes para construção de 

reservatórios, o que pode alterar o sistema ecológico local. SAEAC  é baseado na tecnologia 

de turbina a gás convencional e envolve a queima de combustível fóssil, portanto, as emissões 

podem ser uma preocupação ambiental. As baterias e as bateria de Fluxo  têm  restos / 
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resíduos tóxicos. Os SM podem ser prejudiciais para a saúde humana devido a forte campo 

magnético (Chen, et al., 2009). 

Finalmente, certas tecnologias são capazes de satisfazer as necessidades de 

armazenamento para fontes de energia renovável (intermitentes)  como os acumuladores 

hidráulicos  e  Supercondutores Magnéticos (SM)  (Ibrahim, et al., 2007).  

Os acumuladores hidráulicos têm sido usados há várias décadas em sistemas de 

acionamento hidráulico, normas de segurança têm sido desenvolvidas em um nível elevado  e 

os dispositivos de segurança são bem conhecidos para pressões elevadas, é uma tecnologia 

desenvolvida e disponível (Erkkilä, et al., 2013). 
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Capítulo 3. 

SISTEMA HÍBRIDO SOLAR/BIOMASSA  

3.1. GENERALIDADES. 

Entre todas as fontes de energias disponíveis, a energia solar é a mais abundante e pode 

ser explorada nas formas direta e indireta. Se 0,1% da radiação solar que atinge a superfície 

terrestre fosse convertida em energia elétrica, a 10% de eficiência, seria gerada uma 

quantidade equivalente a quatro vezes a capacidade de produção mundial instalada. No 

entanto, 80% da energia utilizada atualmente no mundo possui a sua origem em fontes não 

renováveis (Altoé, et al., 2012). 

Brasil é privilegiado em termos de radiação solar. O Plano Nacional de Energia 20302 

reproduz dados do Atlas Solarimétrico do Brasil e registra que essa  radiação varia de 8 a 22 

                                                 

2 O Plano Nacional de Energia, também conhecido como PNE 2030, consiste em uma pesquisa de 

planejamento integrado dos recursos energéticos brasileiros feitos pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 
para o Ministério de Minas e Energia (MME).  
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MJ (megajoules)  por metro quadrado (m2) durante o dia, sendo que as menores variações 

ocorrem nos  meses de maio a julho, variando de 8 a 18 MJ/m2, na figura 3.1 mostra a 

Variação da radiação solar no Brasil. Além disso,  complementa o estudo, o Nordeste possui 

radiação comparável  às melhores regiões do mundo nessa variável, como a cidade de  

Dongola, no deserto do Sudão, e a região de Dagget, no Deserto de Mojave, Califórnia 

(ANEEL, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 1. Variação da radiação solar no Brasil. (ANEEL, 2008) 

Por outro lado, a biomassa é uma das fontes para produção de energia com maior 

potencial de crescimento nos próximos anos. Tanto no mercado internacional como no Brasil, 

ela é considerada uma das principais alternativas para a diversificação da matriz energética e 

na consequente redução da dependência dos combustíveis fósseis. A quantidade estimada de 

biomassa existente na Terra é da ordem de 1,8 trilhões de toneladas. Este volume, quando 

confrontado com o grau de eficiência das usinas em operação no mundo no ano de 2005, 

aponta para uma capacidade de geração de 11 mil TWh por ano no longo prazo – ou mais da 

metade do total de energia elétrica produzida em 2007, que foi de 19,89 mil TWh, mas  seu  
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aspecto mais negativo é a necessidade de grande extensão de terras para seu cultivo, o que 

competiria com a produção de alimentos (ANEEL, 2008).  

A hibridação de energia solar com a biomassa combina duas fontes de energia que se 

complementam, para superar suas desvantagens individuais. Durante o dia, a energia solar  

pode ser aproveitada para a geração de energia e a biomassa pode ser utilizada  como fonte 

adicional  para o funcionamento constante, compensando a natureza variável da fonte solar. 

Em comparação com um sistema  somente a biomassa, a hibridação com  energia solar reduz 

a demanda da biomassa, melhorando assim a segurança energética e diminuindo a terra,  

necessária de plantio energético (Nixon et al.,  2012). 

Os modelos  que compõem o SHE solar / biomassa estudado nesta dissertação são: 

• Motor de combustão interna ciclo Otto, com utilização de gás de biomassa obtido 

a partir de um gaseificador co-corrente. 

• Motor de combustão externa ciclo Stirling, com utilização de pratos parabólicos 

(sistema Dish/Stirling) desenvolvido por Mendoza (2012). 

• Sistema de armazenamento com acumuladores hidráulicos.  

O esquema do sistema é apresentado na figura 3.2. 
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Figura 3. 2. SHE solar / biomassa 

Sistemas do HSE solar / biomassa 
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3.2. MOTOR DE COMBUSTÃO INTERNA CICLO OTTO, 

COM UTILIZAÇÃO DE GÁS DE BIOMASSA OBTIDO A 

PARTIR DE UM GASEIFICADOR CO-CORRENTE. 

A gaseificação é um processo termoquímico no qual um substrato com alto teor de 

carbono (por exemplo: carvões, biomassa, plásticos, etc.) é transformado em um gás 

combustível por uma série de reações que ocorrem na presença de um agente gaseificador (ar, 

oxigênio ou vapor de água). A composição do gás é muito dependente das condições nas 

quais se realiza a gaseificação. O material de alimentação e o agente gaseificador são os 

parâmetros que determinam se o conteúdo de energia do gás (poder calorífico) é maior ou 

menor. A gaseificação ocorre dentro de um reator chamado gaseificador e este pode ser de 

tipos diferentes (leito fixo, leito fluidizado, leito arrastado, etc.) (Centeno F. , 2010). 

Uma grande vantagem da gaseificação de biomassa em comparação com a combustão 

direta é que o gás combustível produzido pode ser usado para alimentar motores de 

combustão interna, e o motor pode ser usado para geração de energia. Quando o gás da 

gaseificação vai ser utilizado como combustível para um motor de combustão interna é 

aconselhável o uso de um gaseificador leito fixo co-corrente, devido a sua configuração que 

levar menor quantidade de alcatrão junto com o gás, o que é desejável para a proteção do 

motor (Andrade, 2007).  

O uso do gás de biomassa como combustível para motores de combustão interna é uma 

tecnologia que se tem utilizado durante mais de um século. Os motores de ignição por 

centelha, normalmente alimentados com gasolina, são capazes de funcionar alimentando 

unicamente com gás pobre (Centeno, et al.,  2013). Uma configuração geral do sistema 

gaseificador / motor de combustão interna  para geração de energia é a presentada na figura 

3.3.   
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Os detalhes do modelo matemático analítico do gaseificador de biomassa tipo leito fixo 

co-corrente operando em regime permanente e do motor baseado na geometria do motor 

YANMAR BTD 22 do laboratório do NEST que foi construído originalmente para trabalhar 

com Diesel, mas depois foi modificado adicionando um sistema de acendimento por centelha 

para trabalhar com gás natural, são presentados por Centeno ( 2010) e Centeno (2012).  

A tabela 3.1 mostra algumas caraterísticas geométricas do motor e algumas 

considerações do modelo de Centeno  (2010)  .  

O modelo desenvolvido por Centeno (2010)  permite predizer o comportamento do 

motor de combustão interna (rpm, Potência indicada, etc.) funcionando com gás de biomassa, 

gasolina ou metano.   

Os  resultados obtidos por Centeno  (2010)  mostram que  a potência obtida com o 

motor operando com gás de biomassa é ao redor de 59 e 65 % da obtida operando o motor com 

gasolina  e que para obter maiores potências com alimentação com gás de biomassa é 

recomenda a  utilização de motores com elevada relação de compressão. 

Biomassa 

Cinza 

Ar 

Sistema de limpeza do gás 

 

MCI 

Tanque de armazenamento do gás 

Gás para uso no MCI 

 

Gaseificador 

Gás 

 

Gás 

Figura 3. 3. Sistema gaseificador / motor de combustão interna  para geração de energia  
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Tabela 3. 1- Parâmetros do motor no modelo de Centeno  (2010). 

Descrição Valor 

Diâmetro do cilindro (m) 0,09 
Curso do pistão (m) 0,09 
Relação de compressão 12:1 
Número de cilindros 2 
A temperatura da mistura inicial (K) 350 

3.3. MOTOR DE COMBUSTÃO EXTERNA CICLO STIRLING, 

COM UTILIZAÇÃO DE PRATOS PARABÓLICOS 

(SISTEMA DISH/STIRLING). 

O motor Stirling é um motor de combustão externa que converte o calor em energia 

mecânica. Ele funciona num ciclo termodinâmico fechado constituído por dois processos a 

volume constante e dois processos isotérmicos. Devido ao esgotamento dos recursos naturais 

e a contaminação ambiental causada pelos combustíveis fósseis, motores Stirling vêm 

ganhando atenção novamente (Çinar, et al.,  2012). Ele é silencioso e pode trabalhar com uma 

infinidade de fontes de energia, especialmente de energia renovável (solar, biomassa, 

geotérmica, carvão, etc.) (Gheith, et al.,  2012). 

O sistema  Dish / Stirling é uma tecnologia solar térmica de geração de energia que se 

caracteriza por uma alta eficiência (29,4% registrados em 1984, e um novo recorde de 31,25% 

em 2007) (Xiao et al.,  2012). O sistema consiste em um concentrador solar,  espelhos de 

vidro em forma de um prato, que refletem a luz solar em uma pequena área, e uma unidade de 

conversão de energia térmica (Motor Stirling) que inclui um receptor e um gerador. O 

receptor térmico inclui tubos por onde circula um fluido, geralmente hidrogénio ou hélio,   

para transferir o calor ao gerador e produzir eletricidade (Castellano, 2012).  Durante o dia, 
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pratos solares são automaticamente direcionados para o sol e refletem a radiação solar para o 

motor Stirling (Pavlović, et al.,  2012), na figura 3. 4 é mostrado o esquema geral do sistema.  

 

Os detalhes da modelagem do sistema Dish/Stirling são presentados por Mendoza 

(2012). A modelagem  permite analisar o comportamento do sistema para diferentes 

dimensões geométricas e materiais do Coletor. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. 4. Sistema  Dish / Stirling.  
 
 

 

Alguns dos resultados obtidos por Mendoza (2012) mostram que eficiências médias do 

sistema Dish/Stirling trabalhando em uma cidade como Itajubá- M.G- Brasil, estão entre 20 a 

24%  e a faixa de funcionamento é de aproximadamente 5 horas durante o dia, gerando 

aproximadamente 10 kWe. 
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3.4.  SISTEMA DE ARMAZENAMENTO COM 

ACUMULADORES HIDRÁULICOS.  

Na revisão bibliográfica feita no capítulo 2 foi encontrado que o sistema de 

armazenamento hidráulico é uma tecnologia capaz de satisfazer as necessidades de 

armazenamento de uma fonte de energia intermitente, neste caso o Sol. Os acumuladores 

hidráulicos como já vimos anteriormente tem algumas vantagens sobre as bateria de chumbo 

acido (que é ainda preferida),  além de ser uma tecnologia desenvolvida  e não tóxica.  

Os acumuladores hidráulicos são amplamente utilizados em um grande número de 

sistemas hidráulicos  para o cumprimento de uma ou mais funções como: 

1. Armazenamento de energia 

• Fonte de energia de reserva. 

• Bomba de descarga 

2.  Manter a pressão constante; compensação por perdas devido a  vazamento. 

3. Compensação térmica. 

4. Suavizar a pressão e pulsação do fluxo 

5. A absorção de choques hidráulicos. 

6.  Mola hidráulica na suspensão do carro. 

 

Uma das primeiras tecnologias  em utilizar os acumuladores hidráulicos como sistemas de 

armazenamento de energia foram os sistemas SHR  nos anos 1970 pela GM (General Motor) 

em seus automóveis,  onde um motor hidráulico é conectado às rodas do veículo controlando 

sua  aceleração e desaceleração.  o HRS utiliza a diferença de pressão entre dois 

acumuladores pressurizados,  para acionar uma bomba / motor  hidráulico (PM). Durante a 

desaceleração, o fluido é bombeado de um acumulador de baixa pressão para um de alta 

pressão armazenando energia e  fornecendo um torque de frenagem nas rodas. Durante a 

aceleração o processo é invertido: O fluido pressurizado é utilizado para acionar o PM e 

fornecer um torque positivo para as rodas, o sistema é apresentado na figura 3.5 Mais 
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informações sobre os sistemas SHR podem ser encontradas em Chen e Vu (2011), Zhang, et 

al.  (2011)  e  Midgley e Cebon (2011).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. 5. Sistema  SHR. (Greenmotorsblog, 2010) 

Nos sistemas SHE tem-se dois trabalhos experimentais e analíticos desenvolvidos na 

universidade de Reading com acumuladores hidráulicos como sistema de armazenamento   

com um protótipo em  Machynlleth (Galês),  Slack e Musgrove (1986) apud Nacfaire (2004).  

O sistema SHE Eólico/Diesel desenvolvido nestes trabalhos incluiu um acumulador 

hidráulico para fornecer energia armazenada de alta potência em curto prazo. Um diagrama 

esquemático do  sistema é mostrado na figura 3.6.  

 Neste sistema quando há um excesso de energia eólica, a energia elétrica é utilizada 

para acionar uma bomba/motor hidráulico no modo de bomba para  aumentar a pressão do 

acumulador. Inversamente, se a demanda do consumidor excede a produção de energia, a 

bomba / motor é operada no modo de motor para acionar um grupo gerador com a energia 

armazenada no acumulador. Os testes mostraram que uma redução significativa óleo pode ser 

conseguida através da utilização de armazenamento hidráulico (Nacfaire, 2004). 
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Motor 
 

Acumulador Baixa Pressão  

MCI 

Acumulador Alta Pressão  
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Figura 3.6. Sistema  SHE Eólico/Diesel com armazenamento hidráulico (Nacfaire, 2004). 

3.4.1. Modelagem do sistema de armazenamento hidráu lico. 

Os componentes deste sistema são as bombas hidráulicas, o motor hidráulico, os  

acumuladores, o gerador, e um reservatório como é mostrado na figura 3.2.  Uma das bombas 

hidráulicas é acoplada diretamente ao MCI  do sistema gaseificador /Motor para a geração de 

energia a partir da biomassa, e a outra é acoplada ao motor do sistema Dish/Stirling para a 

geração de energia a partir da radiação solar. As bombas tem o objetivo de converter a energia 

mecânica de rotação dos motores MCI e Stirling em energia hidráulica pressurizando  um 

fluido no acumulador hidráulico para armazenar energia ou   transferi-lo ao motor hidráulico 

para gerar energia mecânica que por meio de um gerador será transformada em elétrica para 

satisfazer uma demanda. 

 O componente principal do sistema de armazenamento é o grupo de  acumuladores é 

por isso que neste trabalho é analisado com detalhe seu comportamento por meio de uma  

análise termodinâmica do gás pré-carregado. 
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3.4.1.1. Generalidades 

 

Dos principais tipos de acumuladores hidráulicos, ilustrados na figura 2.4, os mais 

amplamente utilizados são os de tipo gás pré-carregado (também chamado de acumuladores 

hidropneumáticos), o gás geralmente é o nitrogênio (Rabie, 2009). Os   acumuladores de gás 

pré-carregado com elementos de separação consistem em um corpo de aço que contém duas 

câmaras uma para o óleo e outra para o nitrogênio sobre pressão.  Os   acumuladores de gás 

pré-carregado são classificados em quatro tipos diferentes, de acordo com a separação: tipo 

pistão, tipo bexiga, tipo diafragma, e os acumuladores sem separação. O último tipo é operado 

em condições restritas, onde o óleo não deve ser completamente descarregado. Os 

acumuladores de bexiga e diafragma oferecem uma resposta mais rápida que os acumuladores 

de pistão e são melhores para evitar as infiltrações de gás no lado do óleo ou óleo no lado do 

gás, porque eles estão completamente separados,  enquanto os acumuladores de pistão 

requerem anéis de pistão para selar as câmaras. Os acumuladores tipo diafragma são 

geralmente fabricados para baixos volumes, até 5 litros, para maiores volumes são utilizados 

os acumuladores de bexiga. 

 

As principais etapas de funcionamento do acumulador são 3.  Ao principio o 

acumulador é pré-cargado com nitrogênio até uma pressão P0 e volume V0, este processo é 

realizado quando o acumulador está completamente sem  óleo ( figura 3.7. a). Logo o óleo flui 

para o acumulador até que o gás é comprimido completamente alcançando sua pressão 

máxima permitida P2 e seu volume diminui até V2 ( figura 3.7. b). Finalmente o óleo flui para 

fora do acumulador e o nitrogênio se expande até alcançar a pressão mínima admissível P1 e o 

volume aumente até V1.  
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Figura 3. 7. Etapas de operação do acumulador (Bosch Rexroth, 2009). 

 

Para obter a melhor utilização possível da capacidade do acumulador e uma maior  vida 

útil se recomenda que a pressão de carga ( P0 ) do gás seja:  

 

Também é muito importante ter em conta que a pressão máxima do acumulador (P2) não 

deve exceder o quádruplo da pressão de carga ( P0 ), porque a elasticidade da bexiga é afetada 

e variações excessivas no processo de compressão resultaram em forte aquecimento do gás,  

isto é:  

 

Quanto menor for a diferença entre P1 e P2 maior vai ser a vida útil da bexiga do 

acumulador. Porém, isto reduz o grau de utilização da capacidade máxima do acumulador 

(Bosch Rexroth, 2009).  

Predizer o comportamento de acumuladores hidráulicos requer algum conhecimento dos 

processos termodinâmicos do gás de carga. Se o gás trabalha a uma pressão relativamente 

elevada, ele deve ser tratado como um gás real.  Não obstante, historicamente uma 

combinação de suposições para o tratamento do  gás como ideal e métodos com fatores de 

segurança altos que levam ao  sobredimensionamento têm sido utilizados na seleção de 

(a) (b) (c) 

Carga Descarga 
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acumuladores hidráulicos. Uma prática comum é assumir que os processos envolvidos são 

isotérmicos, adiabáticos, ou politrópicos. Isto significa simplesmente que as perdas térmicas 

são ignoradas. Além disso, o valor do expoente politrópico utilizado nos cálculos é muitas 

vezes desconhecido e desenhistas têm usado diferentes "regras de ouro" que provaram em 

alguns casos, ser imprecisas (Pourmovahed e Otis, 1990). 

 

3.4.1.2. Modelagem matemática do acumulador Hidráulico. 

 

Na literatura tem se muitas equações de estado empíricas, semi-empíricas e teóricos 

para descrever as propriedades dos gases reais. Em Çengel e Boles (2006) afirma-se que a 

equação  de estado de Benedict-Webb-Rubin (BWR) é mais exata, comparada com as 

equações de van der Waals ou  Battie-Bridgeman, ademais é utilizada  para a modelagem do 

nitrogênio nos acumuladores nos sistemas SHR como pode ser visto em Hui (2010),  Ho e 

Ahn ( 2012),  Puddu e Paderi (2013). 

A equação  de estado de BWR contém oito parâmetros além da constante universal dos 

gases:  

 
 

E os valores de seus constantes para o caso do nitrogênio são (Çengel e Boles, 2006): 

 �� = ���, �� 	� =  �, ����� �� = 
, ��� ∗  ��� � = �, �� � = �, �����
 � = �, ��� ∗ ��� � = �, ��� ∗ ���� � = �, ���� 
 

O primeiro termo da equação pode ser identificado como o termo do comportamento do 

nitrogênio como  gás ideal, e os outros termos são termos de correção para o comportamento 

como gás não ideal. 

� = ��� + �	��� − �� − ������� +  ��� − ��� ! +  ����� � + �� �� + ���� "����
����  

      

(3.3) 
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Logo se a câmara carregada com o gás é considerada como um sistema fechado que 

troca energia em forma de calor por convecção natural e trabalho com seus arredores, o óleo e 

a parede do acumulador, têm se que a varação da energia interna do gás pode ser calculada 

como:  

 
#$#% = &' �()* − +'   (3.4) 

                                                        

   O calor por convecção e o trabalho feito pelo gás  pode ser calculado  por (Çengel  e 

Boles, 2006): 

 &' �()* = ,�(�� − �) 
 

(3.5) 

 +'  = � #/#%  

 

(3.6) 
 

A taxa de expansão/compressão  do nitrogênio  no acumulador e igual á inverso da 

vazão  do fluido hidráulico que entra no acumulador (Ho e Ahn, 2012):   

 
#/#% = −&�'  

 

(3.7) 
 

A variação energia interna do gás real é dada por (Pourmovahed, et al.,  1992 a), (Ho e 

Ahn, 2012): 

 

 
#$#% = 0�* #�#% + 1�  2�2�!� − �3 #/#%  (3.8) 

 

Substituindo as equações (3.5), (3.6), (3.8) na equação (3.4), obtém-se:  

 

 
0�* #�#% + 0 1�  2�2�!� − �3 #�#% = ,�(�� − �) − � #/#%  

 
 

(3.9) 
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0�* #�#% + 0 �  2�2�!�

#�#% − � #/#% = ,�(�� − �) − � #/#%    (3.10) 

 
0�* #�#% + 0 �  2�2�!�

#�#% = ,�(�� − �)   (3.11) 

 
0�* #�#% = ,�(�� − �) − 0 �  2�2�!�

#�#%   (3.12) 

 
#�#% = ,�(�� − �)0�* −  ��*  2�2�!�

#�#%  (3.13) 

 

Da equação (3.13) obtém-se a expressão para achar a variação da temperatura do gás no 

acumulador com o tempo.   Nesta equação a  expressão: 

 

 

,�0�* = �4   (3.14) 

 

Onde τ é definida como a constante de tempo térmica e representa o tempo que leva a pressão 

ou a temperatura do gás cair até 63,2%  desde a  pressão ou temperatura final de equilíbrio 

(Pourmovahed e Otis, 1990),  figura 3.8.   τ depende de cν e de h. Em  Pourmovahed e Otis 

(1990),  mostra-se que o primeiro parâmetro depende da temperatura do gás do acumulador 

que varia com o tempo, e  o  segundo  é  função   de   muitos   parâmetros   que   também 

mudam   com  o  tempo,  por conseguinte  a constante de tempo térmica  não é constante, mas 

Pourmovahed e Otis (1990) afirmam que uma boa precisão pode ser obtida por meio de um 

valor constante. τ tem que ser medida ou achada utilizando um modelo de transferência de 

calor para cada tipo de acumulador. 
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Figura 3. 8. Constante de tempo térmica (Pourmovahed e Otis, 1990). 

Em Tavares (2011) encontrasse que para um acumulador padrão carregado com 

nitrogênio o parâmetro   hA é : 

 ,� = ���	+5		 (3.15) 

Em  Stroganov e Sheshin (2011),  encontrasse que para  diminuir as perdas por 

transferência de calor  no acumulador  a bexiga que retém o gás é selada com uma  espuma 

elastomérica (isolante térmico) atuando  como um dissipador de calor com variações de 

temperatura insignificantes que permite  ao calor  ser transferido a partir do gás para a 

espuma, e vice-versa.    Para um acumulador isolado carregado com nitrogênio o parâmetro   

hA é : 

 ,� � ��	+5		 (3.16) 

	
 

Ao derivar a equação (3.3) com respeito a T e a ν constante obtêm-se:  
 
 

  2�2�!� � �� �	�	�� � �� � ����� ��� �  ���� ! � �� �� � ���� "��������  (3.17) 
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 Finalmente ao substituir as equações (3.17) e (3.14) em (3.13) obtêm-se a expressão 

completa para o calculo  da variação da temperatura do gás com o tempo:  

 

6768 � -79 � 7.: � ; <= +  �>?< − @? − 2B?7C �=D +  E<=C ! + 2F �1 + H=D� I�JKL
=C7C M 7FN

6=68 
 

(3.18) 

 

A energia armazenada no acumulador hidráulico pode ser calculada como, (Rabie, M. 

G. , 2009):  

 O = P �#/ (3.19) 

 

O estado de carga (SOC, State of charge)  do acumulador é definido como a relação 

entre o volume instantâneo de óleo  no acumulador sobre sua capacidade máxima (Filipi e 

Kim, 2010): 

 QR� = /0�S − /T)/0�S − /0T) (3.20) 

Mas na atualidade, onde os acumuladores hidráulicos são utilizados como sistemas de 

armazenamento de energia,  o SOC é baseado na pressão do gás no acumulador porque é 

muito mais fácil medir a pressão do gás  do que o volume do óleo dentro do acumulador 

(Jackey e Smith, 2005), (Hui, et al.,  2010):  

 QR� = �T) − ���� − ��  (3.21) 

 

3.4.1.3. Validação do modelo do acumulador Hidráulico. 

No item anterior foram apresentados os detalhes da formulação do modelo matemático 

do acumulador o qual foi a base para desenvolver o modelo dinâmico no programa 

Simulink® de Matlab®. Simulink® é uma ferramenta utilizada para modelagem, simulação e 
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análise de sistemas dinâmicos que  utiliza uma interface gráfica amigável, representando o 

sistema por diagramas de blocos.    

O modelo desenvolvido é apresentado na figura 3.9 e na figura 3.10 seu algoritmo.   

Para a solução do modelo matemático  da temperatura  foi usado o método Runge-Kutta da 

biblioteca   Simulink® de Matlab®. 

Cada bloco (Caixa) representa um subsistema, de modo que o modelo de acumulador é 

composto de seis subsistemas: 

1. No primeiro bloco é calculada a massa do gás pré-carregado  ao volume nominal e 

pressão de pré-carga do acumulador  a temperatura ambiente  por meio da equação 

de estado de BWR  (3.3). É importante mencionar que esta massa é constante, pois a 

câmara do acumulador é considerada como um sistema fechado,  onde nenhuma 

mudança em massa acontece, existem só variações da energia. 

2. No segundo bloco é especificada a vazão volumétrica do acumulador, de acordo ao  

estado de carga (SOC). Se  0 ≤SOC<1 indica que acumulador permite carga e a 

vazão   volumétrica é positiva, mas,  se  SOC=1 o acumulador já não permita mais 

carga e vazão   volumétrica é negativa.  

3. Nos outros  quatro blocos são calculadas a temperatura do gás, sua pressão, o SOC 

do acumulador e a energia armazenada.  

 

As predições da temperatura e a pressão do gás no acumulador dada pelo modelo 

desenvolvido foram comparadas com o modelo apresentado  em  Juhala et al.  (2011),  que foi 

validado com dados experimentais.  Na figura 3.11 apresentam-se  os resultados do volume 

do calculo no acumulador durante o tempo de simulação, e nas figuras 3.12 e 3.13  as 

comparações dos perfis da  pressão e temperatura  respectivamente, para o processo de  carga.  

Na tabela  3.2 mostra-se a meia do  erro do modelo do acumulador para cada uma das 

propriedades medidas tomando como referência as medições do modelo de Juhala, et al.  

(2011).  Estas predições poderiam ser melhoradas modificando no modelo dados tais como: 

coeficiente de transferência de calor por convecção e área de transferência de calor do 

acumulador. 
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Figura 3. 9. Modelo dinâmico do acumulador desenvolvido em Simulink® 
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N
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V0, P0, Ta, h, A, t, Pmax, Pmin, R, cν 

Calcular : m, SOC 

6U68 > 0 

SOC < 1 
6U68 < 0 

Calcular: 
YKYZ , �[\[]�K , Y]YZ , 7 ,P, U, SOC 

t = tfinal 

Final 

Não 

Figura 3. 10. Diagrama de blocos do modelo do  acumulador  
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Tabela 3. 2-  Erros meios do modelo do acumulador no processo de carga. 

Propriedade Erro (%) 

Volumem 0,8 
Pressão 1,5 

Temperatura 0,4 

 

Figura 3. 11. Comparação do Volume do acumulador calculado por diferentes modelos. 
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Figura 3. 13. Comparação da temperatura do acumulador calculada por diferentes modelos 
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Figura 3. 12. Comparação da pressão no acumulador calculada por diferentes modelos. 
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A energia que pode ser armazenada no acumulador tem muita dependência da pressão 

máxima admissível  (P2), e de seu volumem nominal (V0).   Na literatura encontrou-se 

diferentes valores de densidade de energia em [kJ/l] a uma determinada pressão máxima. Na 

tabela 3.3 tem se a predição do valor da energia armazenada pelo modelo  com os dados 

encontrados   em  Erkkilä et al. (2013).    Os dados obtidos da energia armazenada em Erkkilä 

et al. (2013)  são baseados em testes práticos de um acumulador padrão  da Hydac®, empresa 

dedicada ao fornecimento de equipamentos hidráulicos.   

 

Tabela 3. 3- Predição da Energia Armazenada  pelo acumulador (Padrão). 

Parâmetro 
 

Volume Nominal [l] 50  
Pressão Máxima [bar] 330  
Pressão Mínima  [bar] 100  

Energia Armazenada Útil , Erkkilä, et al. (2013) [kJ] 360 
Energia Armazenada Útil (Modelo NEST)  [kJ] 361,45 

Densidade de energia , Erkkilä, et al. (2013) [kJ/l] 7,2 
Densidade de energia (Modelo NEST) [kJ/l] 7,23 

 

Outra simulação foi feita para o mesmo acumulador, mas trabalhando com uma pressão 

máxima de 350 bar.  A densidade de  energia obtida foi 7,8 (kJ/l) o que é consistente com Li  

et al. (2007)  que afirmam que a densidade de energia para um acumulador destas 

características é inferior á  10 (kJ/l).  

Para um acumulador isolado a energia armazenada e a densidade de energia são  um 

pouco maiores,   O protótipo da EPA (Kim, 2008) tem uma densidade de energia útil de 10 

(kJ/l) á 350 bar.  Os resultados no modelo do NEST para estas condições foi 9,52 (kJ/l). 
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3.4.1.4. Análise  do comportamento do acumulador hidráulico. 

Para conhecer o comportamento do acumulador padrão durante um  processo completo, 

foram simuladas as seguintes etapas no modelo:  

• Carregamento do acumulador hidráulico (compressão do gás). 

• Tempo do recesso 
• Descarga do acumulador hidráulico (expansão do gás) 
• Tempo do recesso 

Os resultados obtidos nas varações da temperatura, pressão, SOC, e  energia acumulada 

são apresentados nas figuras 3.14 - 3.18. 

No processo de carregamento do acumulador hidráulico (compressão do gás, tempo (t): 

0s - 74s):   A vazão de óleo no acumulador é ativada  positivamente, por conseguinte o 

volume  do gás diminui (figura 3.14) fazendo  a  pressão (figura 3.16), e a  temperatura (figura 

3.15)  de o gás aumentar até que a pressão do gás no acumulador chega à máxima permitida 

(P2). Neste processo a energia armazenada e o SOC (figura 3.17)  também aumenta. 

No tempo do recesso (Tempo (t): 75s - 173s):  A vazão de óleo no acumulador é 

interrompida, por conseguinte, o volume do gás permanece constante no acumulador (figura 

3.14). O gás interage com o ambiente fazendo a temperatura (figura 3.15)  e  por conseguinte 

a pressão  (figura 3.16) diminuir até que a  temperatura atinge a temperatura ambiente. Neste 

processo a energia armazenada e o SOC (figura 3.17)  também diminuem. 

No processo de descarga do acumulador (Expansão do Gás, Tempo (t): 174s - 257s):   a 

vazão de óleo no acumulador é ativada negativamente, por conseguinte, o volume do gás 

aumenta (figura 3.14)  fazendo  a  pressão (figura 3.16) e a  temperatura (figura 3.15) 

diminuírem  até que a pressão do gás no acumulador  atinge o valor  mínimo permitido (P1). 

Neste processo a energia armazenada e o SOC também diminuem. 

No segundo tempo de recesso (Tempo (t): 258s - 376s):   a vazão de óleo no 

acumulador é interrompido, por conseguinte, o volume do gás permanece constante (figura 

3.14). O gás interage com o ambiente fazendo á temperatura (figura 3.15)   e, por conseguinte, 

á pressão (figura 3.16)   aumentar até que a temperatura do gás atinge a temperatura ambiente. 

Neste processo a energia armazenada e o SOC (figura 3.17)   também aumentam. 
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Figura 3. 15. Temperatura do gás no  acumulador  

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 50 100 150 200 250 300 350 400

V
o

lu
m

e
m

 (
m

3
) 

t (s)

Volume do Gás (m3)

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

0 50 100 150 200 250 300 350 400

T
e

m
p

e
ra

tu
ra

 (
K

) 

t (s)

Temperatura do Gás (K)

Figura 3. 15. Volumem do gás no  acumulador. 
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Figura 3. 16. Pressão do gás no  acumulador 
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Figura 3. 17. Varação do SOC no acumulador.  
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Na figura 3.18 observa-se que o valor máximo de energia armazenada é de ao redor dos 

650 kJ más devido ao fato do que acumulador tem que trabalhar numa faixa  de pressões 

máxima e mínima (P1 e P2), a energia acumulada á pressão mínima não é utilizável o que leva 

á  ter uma densidade de energia menor da que poderia obter-se se o acumulador pudera-se 

descarregar completamente. Neste caso a densidade de energia utilizável foi de 6.9 kJ/l. 

 

Nas simulações foi observado que  quanto maior seja a vazão  de carga do acumulador 

pode se armazenar e obter mais energia,  no caso do acumulador padrão. Isto pode ser 

explicado pelo  fato que  cargas e descargas   feitas lentamente o gás  tem maior transferência 

de calor com o ambiente, e por tanto as perdas por convenção são maiores. Para analisar este 

comportamento do acumulador foram simulados diferentes fluxos de carga e descarga em um 

acumulador de 50 l que trabalha com uma pressão máxima de 350 bar.  

Figura 3. 18. Energia armazenada no  acumulador  
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Na figura 3.19 se mostra como varia o tempo de carga e energia armazenada no 

acumulador para diferentes fluxos de carga.  Quanto maior for a vazão de carga do 

acumulador menor é o tempo de carga e maior a energia que pode ser armazenada no 

acumulador. Ao principio da simulação o acumulador tem energia armazenada (437 kJ) já que 

o gás encontrasse pré-cargado a uma pressão de 87,5 bar (P2≤ P0)  no acumulador. 

 

Na figura 3.20 tem se os resultados da variação do tempo de descarga e a energia que 

queda  armazenada no acumulador a quando atinge a pressão mínima  para diferentes vazões  

de descarga. Igual que no caso anterior, observasse que o acumulador e capaz de entregar 

maior quantidade de energia á medida que aumenta a vazão  de descarga.   

Figura 3. 19. Influência do fluxo de carga na  energia armazenada (Acumulador Padrão) 
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Na tabela 3.4 tem-se os dados dos tempos de carga e descarga total do acumulador para 

as diferente vazões. Também se mostra como é variação  da densidade de energia  do 

acumulador com as vazões, a medida que aumenta o fluxo encontrasse que a densidade de 

energia  aumenta.    Para a vazão de 30 l/min se atinge a densidade de energia  que esta 

registrada na bibliografia para um acumulador padrão 7,23 kJ/l.  Para o fluxo de 50 l/min se 

atinge uma densidade de energia  ligeiramente superior  7,88 kJ/l.   

 

 

Figura 3. 20. Influência do fluxo de descarga na  energia armazenada (Acumulador Padrão) 
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Tabela 3. 4- Influencia da vazão de descarga e descarga na  energia armazenada no 

acumulador. 

 

 Um acumulador de 50 l que trabalha com uma pressão máxima de 350 bar e uma vazão 

de carga e descarga de 50 [l/min) é capaz de armazenar 734,23 kJ e descarregar 394,23 kJ em 

35 segundo se é necessário.   

3.4.2. Bomba e Motor  Hidráulico. 

As bombas hidráulicas são responsáveis pela conversão da energia mecânica  em 

energia hidráulica.  O motor hidráulico é o responsável de transformar  novamente essa 

energia hidráulica em energia mecânica.   

As bombas e os motores utilizados geralmente nos sistemas hidráulicos são os  de 

deslocamento positivo ou volumétrico. O deslocamento pode ser fixo ou variável, dependendo 

da construção interna. Quando o deslocamento é variável, a vazão da bomba e do motor pode 

ser controlada através da mudança do seu deslocamento. 

Existem muitos tipos de bombas e motores de deslocamento positivo, mas três são as 

mais frequentes: as de engrenagens, de palhetas e de pistões axiais. 

 
Vazão 
[l/min]  

Carga Descarga 
Densidade 

 de Energia [kJ/l] Tempo Energia  
Armazenada [kJ] 

Tempo Energia  
Descarregada [kJ] 

1 00:34:04 558,60 00:39:10 124,60 2,49 

3  00:11:11 576,11 00:12:42 146,47 2,93 

5 00:06:38 592,79 00:07:25 167,75 3,36 

9 00:02:16 617,95 00:03:53 203,05 4,06 

15 00:02:06 648,49 00:02:08 250,59 5,01 

30 00:01:01 711,17 00:00:55 361,17 7,22 

50 00:00:35 734,23 00:00:31 394,23 7,88 
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Os diferentes fabricantes reportam em seus catálogos (Bosch, Festo, Parker, Vickers) 

eficiências para as bombas e motores hidráulicos de deslocamento positivo  na faixa de 80-93 

%, na tabela 3.5 encontram-se algumas bombas e suas eficiências. Os motores hidráulicos são 

geralmente projetados da mesma forma que as bombas hidráulicas então suas eficiências são 

similares.  

 

Tabela 3. 5- Tipos de bombas de deslocamento positivo. 

 

 

 
Tipo de Bomba  

Faixa de 
Velocidade 

r.p.m 

Deslocamento 
(cm3) 

Pressão 
(bar) 

Eficiência 
Total  

Bomba de 
engrenagem 

externa 

Bomba de 
engrenagem 

interna 

Bomba de 
parafuso 

Bomba de 
palhetas 
rotativas 

Bomba de 
pistões 
axiais 

Bomba de 
pistões 
radiais 

(Merkle, et al., 2003) 
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Na bomba volumétrica de pistões axiais (Figura 3.21),  o bombeamento do fluido ocorre 

graças ao movimento do tambor que contém os pistões internamente; que é acionado  por um 

motor (mecânico ou elétrico).  Através da translação dos pistões uma das extremidades de 

cada pistão desliza sobre o prato inclinado, gerando assim movimentos axiais e produzindo  

fluxo. O funcionamento do motor hidráulico é semelhante, mas de maneira inversa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nos sistemas hidráulicos pode ser necessário o uso de varias bombas, a fim de se obter um 

regime de operação desejada. As bombas podem ser conectadas em uma configuração em 

paralelo ou  em série. Quando as bombas estão ligadas em série, a saída da primeira bomba 

conduz diretamente á entrada da segunda, figura 3.22 (a), em uma configuração em paralelo 

as saídas das duas bombas atingem o mesmo ponto, figura 3.22 (a).  

  

Figura 3. 21. Bomba Volumétrica a de pistões axiais (Vickers, 2000) 

Pistão de suçao do fluido 

Sapato do pistão 
Prato  

O pistao empurra o fluido para a descarga 

Descarga 

Sucçao 

Tambor do Cilindro 

Eixo  
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Bombas em  série são geralmente utilizadas para atingir pressões maiores e bombas em 

paralelo para  alcançar maiores vazões no sistema. A figura 3.23 mostra as características de 

operação de bombas idênticas conectadas em série e em paralelo. O  ponto de  operação  de só 

uma bomba é o ponto A, quando as duas bombas são conectadas o ponto de operação move-se 

para o ponto B.  

Quando duas bombas idênticas são ligadas em série a pressão é duas vezes a pressão de 

uma única bomba com ao mesmo fluxo.  Quando as bombas são ligadas em paralelo a pressão 

permanece constante é a vazão duplica-se.    

      (a)                                         (b) 

 Figura 3. 22. Configuração de bombas em: a) Série  b)Paralelo 

                                    

P 

 

                                    Duas Bombas                                          

                                                                                                                    Duas Bombas 

 Figura 3. 23. Operação de bombas em:  serie e paralelo 

                                                      Q                                                     50%                 100%       Q 

                                    

P 

 

100% 

 
50% 

 
 

                                                                                   Uma Bomba 
 
Uma Bomba                                
 

                                    
B 

 
   

 
 A 

 
 

                                    
                                  B 

   A 
                   

       (a) Série                                                             (b) Paralelo 

P=P1+P2 

Q=Q1=Q2 

P=P1=P2 

Q=Q1+Q2 
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3.4.2.1. Modelagem Matemática da bomba e do motor hidráulico. 

A bomba e o motor hidráulico utilizados  no modelo do  sistema de armazenamento de 

energia são do tipo  de deslocamento variável.  As seguintes  equações (3.22-3.27), são a base 

para os modelos no sistema,  estão baseadas em  Hatami (2013).  

Para a bomba tem-se:  
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Para o motor hidráulico tem-se:  
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Capítulo 4.  

INTEGRAÇAO. 

O objetivo do sistema híbrido solar/biomassa é suprir a carga demandada minimizando   

o uso da biomassa. Para isso a demanda tem que poder ser suprida  por qualquer das fontes do 

sistema ou o conjunto de elas.  Embora o recurso solar, no caso do Brasil é ótimo,  seu uso no 

sistema híbrido para produzir energia está limitado pela carga e/ou a capacidade do sistema  

armazenamento.    

O objetivo principal do sistema de controle proposto na integração do  SHE  é reduzir, 

tanto quanto seja possível, a participação do MCI, tendo o máximo proveito do recurso solar,  

por isso o sistema de armazenamento nunca é carregado utilizando a energia proveniente da 

biomassa e só é utilizado para armazenar o excesso de energia produzido  pelo  sistema de 

geração solar e usado posteriormente quando a fonte solar não possa suprir a demanda 

totalmente (Estratégia do carregamento e descarregamento do sistema de armazenamento), 

quando a energia gerada pela fonte solar é menor que a demanda e o SOC = 0, o MCI  é 

ligado para atender conjuntamente a demanda. Esta é a estratégia mais comum encontrada nos 

SHE estudados na revisão bibliográfica.   
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4.1. ESTRUTURA GERAL. 

A estrutura geral da integração do sistema Dish/Stirling, Gaseificador/MCI e o sistema 

de armazenamento   no  sistema híbrido solar/biomassa é mostrada na figura 3.2. As saídas 

mecânicas dos motores de cada um dos sistemas, Dish/ Stirling e o Gaseificador/ MCI, são 

conectados á uma bomba volumétrica de deslocamento variável.  As bombas e o sistema de 

armazenamento estão conectados em paralelo e suas  descargas  vão diretamente á linha de 

sução de um  motor hidráulico que está ligado a um gerador elétrico.  A linha de sucção das 

bombas e descarga do motor  hidráulico estão conectadas á um reservatório com a quantidade 

de óleo requerida  para suprir as necessidades do sistema. Além disso, a descarga da bomba 

do sistema Dish/Stirling está conectada também aos acumuladores e ao reservatório.  

A configuração anteriormente descrita permite  que a carga possa ser fornecida por 

qualquer uma  das fontes. Além disso, as fontes e o sistema de armazenamento  podem suprir 

a carga ao mesmo tempo (Configuração em Paralelo).   O sistema tem quatro principais 

modos de operação: 

• O primeiro,  se o sistema Dish/Stirling fornece energia suficiente,  a vazão  

gerado por sua  bomba será utilizado para carregar os acumuladores e gerar 

energia para suprir a carga por meio do motor hidráulico e  o  gerador elétrico, 

em caso de que a vazão seja  maior da necessária para suprir a carga e carregar 

os acumuladores o excesso de vazão gerado pela bomba  deste sistema será 

desviado de retorno ao reservatório.  

 

• O  segundo, se o fluxo gerado pelo sistema Dish/Stirling não é suficiente  para 

suprir a carga e o sistema de armazenamento está carregado (SOC >0), os 

acumuladores seriam descarregados para a geração de energia conjuntamente.  

 

• O Terceiro acontece quando  o sistema de armazenamento estiver descarregado 

e  o fluxo gerado pelo sistema Dish/Stirling não é suficiente  para suprir a carga, 

então  o sistema Gaseificador/MCI seria ligado para fornecer o fluxo necessário  

e suprir a carga conjuntamente.  
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• Finalmente, no caso em que o sistema Dish/Stirling não funcionar (Radiação 

solar baixa, nebulosidade, chuva, etc.)  a carga seria suprida pelo sistema 

Gaseificador/MCI ou sistema de armazenamento (dependendo de seu estado de 

carrega).  

 

Quando o sistema Gaseificador/MCI é ligado, o sistema de armazenamento não é 

ativado para carga ou descarga.  

Esta estrutura permite minimizar o uso da biomassa, e fornecer energia de emergência 

por meio do  sistema de armazenamento,  quando os acumuladores hidráulicos estão 

carregados (SOC >1).   

A pressão do sistema é determinada pela bateria de acumuladores, se a bateria vai ser 

carregada a pressão do sistema tem que ser maior que a pressão dos acumuladores, se a 

bateria vai ser descarregada a pressão do sistema tem que ser menor que a pressão dos 

acumuladores e em qualquer outra situação a pressão do sistema tem que ser a mesma dos 

acumuladores. Isto é com o fim de garantir do que o fluxo possa ser direcionado ou não,  do 

sistema á bateria ou da bateria ao sistema.  

 

4.2. MODELO DINAMICO. 

O modelo dinâmico  desenvolvido em Simulink® da integração completa é apresentado 

na Figura 4. 1. Modelo dinâmico do para a integração dos modelos desenvolvidos em 

Matlab® anteriormente por Centeno (2010) e  Mendoza (2012) em Simulink® foi necessário 

a utilização de muitos subsistemas.  

Cada bloco (caixa) na Figura 4. 1. Modelo dinâmico do Sistema Híbrido 

Solar/Biomassa representa um subsistema: 

1. No primero bloco está o  modelo do sistema Dish/Stirling, este bloco e carregado  

com os dados de radiação solar para cada hora do dia de uma data especifica para 
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um determinado lugar, e um diâmetro especifico do coletor (Dish).  Com estes 

parâmetros o modelo   calcula  a potência mecânica e as rpm desenvolvidas pelo 

motor Stirling.  

 

2.  O bloco  do modelo da bomba hidráulica, que internamente tem os parâmetros de 

funcionamento (rpm mínimas, rpm máximas, deslocamento máximo), recebe os 

dados a potência mecânica, as rpm desenvolvidas pelo motor Stirling e pressão do 

sistema (pressão dos acumuladores) para calcular a vazão e o deslocamento á uma 

determinada pressão.    

 

3. O bloco da carga tem os dados coletados da demanda de energia a ser fornecida pelo 

sistema para cada instante de tempo. 

 

4. O bloco de controle de acordo com o dado da vazão  desenvolvida pela bomba 

conectada ao sistema Dish/Stirling, o SOC do sistema de armazenamento e 

demanda,  é o encargado de pôr em funcionamento (modo carga ou descarga)  o 

modelo do sistema de armazenamento (bateria de acumuladores) e/ou o modelo 

Gaseificador/MCI. Também direciona a vazão   necessária para o motor para atingir 

a necessidade da carga. 

 

5. O bloco do modelo do sistema Gaseificador/MCI tem os dados das RPM e sua 

correspondente potência mecânica desenvolvida pelo MCI trabalhando com biogás 

de uma determinada biomassa ( da qual é conhecida sua composição), a uma pressão 

inicial e uma razão de equivalência de combustível-ar. Neste bloco também esta o 

modelo  de uma bomba hidráulica, idêntica  á bomba que se encontra conectada ao 

sistema Dish/Stirling, assim é possível determinar a vazão  e o deslocamento 

desenvolvido por esta bomba no momento de ligar o sistema Gaseificador/MCI. 

 

6. O bloco do modelo da bateria de acumuladores recebe o dado  da vazão  em  

excesso desenvolvido pela bomba conectada ao sistema Dish/Stirling ou a 

necessidade de fluxo para atingir a carga. Ele é o responsável  por direcionar a vazão 
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para cada acumulador dependendo da quantidade de acumuladores que compõem o 

sistema de armazenamento.  

 

7. O bloco ou subsistema do acumulador recebe o dado vazão  para ser carregada ou 

descarregada. O subsistema contém o modelo do acumulador desenvolvido 

anteriormente, fazendo possível achar o SOC de cada acumulador e finalmente da 

bateria, assim como sua pressão, temperatura e energia armazenada.  

 

8. O  motor hidráulico recebe o fluxo necessário para atingir a carga, aqui é possível 

calcular suas rpm, potência mecânica, e seu deslocamento á pressão do sistema.  

 

9. Finalmente o bloco do gerador elétrico considera a eficiência de um gerador para 

transformar a potência mecânica de saída do motor hidráulico em potencia elétrica, 

para  atingir demanda de energia elétrica  da carga.   
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Figura 4. 1. Modelo dinâmico do Sistema Híbrido Solar/Biomassa 
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4.3. RESULTADOS E ANÁLISES. 
 

Para realizar as simulações foi necessário ter em conta algumas considerações que são 

descritas a continuação: 

 

• A potência Mecânica desenvolvida por o modelo do Sistema Dish/Stirling foi 

calculada tendo em conta a eficiência do receptor. Em Mendoza (2012)  

encontrassem  3 metodologias diferentes para o calculo desta eficiência  ( Stine 

& Diver (1994), Bancha & Somchai (2005), e CIEMAT (2009) ), os cálculos 

neste Modelo foram feitos só com a Metodologia  Stine & Diver (1994).  

 

• O Diâmetro do  Coletor  do sistema Dish/Stirling utilizado foi 10,57 m. 

 

• Os parâmetros do  Sistema Motor Otto/Gaseificador utilizados foram:  

        - Pressão Inicial: 100000 Pa.   

      - Relação Equivalente combustível-ar: 0,9434. 

      -Eficiência Mecânica do Motor: 80%  

      - Biomassa: Eucalipto. 

 
• Os rendimentos volumétricos (ηvol-m, ηvol-b ) e  rendimentos mecânicos (ηme-b,ηme-

m) das bombas e do motor hidráulico assume-se constantes e iguais a 0,9 então 

os rendimentos geral (ηt-b , ηt-m ) é  0,8  

 

• A eficiência do  gerador  elétrico  foi assumida em 0,95 

 

• A demanda a simular é uma carga constante de 4 kWe dado que é a potencia 

elétrica desenvolvida pelo motor MCI/Gaseificador  com a pôtencia mecânica 

máxima no sistema. 

 

• A rotação do  gerador  elétrico e motor hidráulico  tomaram-se constante e igual 

a 1800 rpm 
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• A hora de partida da simulação é 6:00 horas.  

As caraterística das variações da irradiação solar de um dia ótimo se mostram  na Figura 

4. 2 e na figura 4.3 a  potência mecânica desenvolvida.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Figura 4. 2. Variação da irradiação solar na cidade de Itajubá ( 15/10/2010) 

Figura 4. 3. Potência mecânica e RPM desenvolvida pelo Sistema D ish/Stirling. 
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Na figura 4.4 se mostram a potência mecânica desenvolvida pelo sistema 

Gaseificador/MCI  com relação à rotação do motor.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A continuação mostram-se os resultados das simulações. Na figura 4.5, 4.6, 4.7 

apresentasse a demanda  e a energia  geradas por cada sistema, como também o fluxo da 

energia gerada e armazenada na  carga e descarga do acumulador. Os resultados mostrados 

foram obtidos com um sistema de armazenamento conformado por 15 acumuladores de 50 l 

cada um e trabalhando á uma pressão máxima de 35000 kPa. 

 
 

Quando a potência elétrica  gerada pelo sistema Dish/Stirling (figura 4.5) é a maior que 

a demanda  os acumuladores são carregados  ao mesmo tempo que a demanda é suprida.  Isto 

pode ser conferido na figura 4.6, onde se mostra a potência elétrica da bateria, quando energia  

é negativa (entre as 8 e 9 horas) indica que os acumuladores estão sendo carregados pelo 

sistema Dish/Stirling é positivo (entre as 16:43 e 17:09 horas) quando os acumuladores estão 

Figura 4. 4. Potência mecânica Vs. rpm desenvolvida pelo Gaseifi cador/MCI. 
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fornecendo  a demanda.  Entre as 6 e 6:02 horas a bateria também fornece a demanda já que  

os acumuladores estão pré-carregados e o sistema Dish/Stirling não esta em funcionamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Figura 4. 6. Potência elétrica desenvolvida pelo sistema de Arma zenamento  Vs. Demanda.  

Figura 4. 5. Potência elétrica desenvolvida pelo  sistema Dish/S tirling Vs. Demanda. 

. 
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O SOC do sistema de armazenamento é mostrado na figura 4.7, os acumuladores só 

permitem carga quando o SOC é menor que 1.  O processo de carga da bateria ocorre entre as 

8:01 e 8:42 horas, quando o sistema Dish/Stirling gera uma vazão maior da necessária para 

gerar a potência elétrica da demanda.  O processo de carga neste caso não ocorre a uma vazão 

constante, pois, a vazão do sistema Dish/Stirling varia e só o excesso e direcionado a bateria 

de acumuladores.  Os processos de descarga (entre as 6 e 6:02 horas e entre as 16:43 e 17:09 

horas) por sua parte se ocorrem a uma potencia elétrica constante porque nestes casos o 

sistema foi descarregado para suprir a demanda completamente. Entre as 16:43 e 17:09 horas 

(26 minutos )  a bateria foi descarregada completamente desde seu capacidade máxima,  

SOC= 1 que ocorre quando é alcançada a pressão máxima (P2)  nos acumuladores,  até sua 

capacidade mínima, SOC=0 que ocorre quando é alcançada a pressão mínima (P1),  gerando 

uma  potência elétrica constante  de 4 kWe  para fornecer a demanda. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Quando a carga não pode ser fornecida pelo sistema Dish/Stirling (ausência de sol), e 

tampouco pelo sistema de armazenamento (SOC=0) o sistema gasificado/MCI entra em 

funcionamento. Como pode é mostrado na figura 4.8.  

Figura 4. 7. Variação do SOC do Sistema de armazenamento.  
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Na figura 4.9  mostrasse como a carga é fornecida constantemente durante o tempo 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

Figura 4. 9. Potência elétrica a gerada pelo Sistema SHE.  

Figura 4. 8.. Potência elétrica a gerada pelo sistema  Gaseificad or/MCI Vs. Demanda.  
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Pode-se maximizar o uso da energia armazenada trocando a estratégia de carga e 

descarga dos acumuladores. O modelo feito distribui o Vazão que chega do sistema 

Dish/Stirling em partes iguais a cada acumulador (sistema em paralelo) já que todos se 

encontram á mesma pressão. Como resultado tem se fluxos de carga e descarga pequenos, o 

que aumenta as perdas por transferência de calor dos acumuladores com os arredores.  

Também pode se utilizar acumuladores de maior capacidade com o fim de diminuir o 

números de acumuladores e aumentar o fluxo em cada um, nas simulações foram utilizados 

acumuladores de 50 l, na indústria encontrasse acumuladores de até 200 l trabalhando com 

uma pressão máxima de 3300 kPa (HYDAC, 2013). 

 
Finalmente na tabela 4.1 se mostras o resumo geral do sistema, e as horas de 

funcionamento de cada um dos sistemas.  

 

Tabela 4. 1- Dados do funcionamento do sistema SHE. 

 

 

 

 

 

 

O sistema de armazenamento constituído por 15 acumuladores, trabalhando a uma 

pressão máxima 350 bar trabalha em modo de descarrega durante  27 : 37 minutos. 

  

Atividade Tempo [Horas] 

Funcionamento do Sistema Dish/Stirling 08 : 41 : 38 
Funcionamento do Sistema de Armazenamento 01 : 07 : 19 
Funcionamento do Sistema Gaseificador/MCI 14 : 50 : 45 

Tempo de carregamento dos acumuladores 00 : 39 : 42 
Tempo de descarregamento dos acumuladores 00 : 27 : 37 
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Capítulo 5. 

ESTUDO DE CASO – COMUNIDADE SANTO 

ANTÔNIO 

 

Como estudo de caso, neste trabalho é analisada uma comunidade localizada no 

arquipélago do Marajó, estado Pará. A energia desta comunidade isolada chamada de  Santo 

Antônio era fornecida exclusivamente com geradores diesel. Em Pinheiro ( 2011)  um projeto 

de pesquisa e desenvolvimento das  Centrais Elétricas do Pará (CELPA) com a parceria da 

Universidade Federal do Pará (UFPA)  o Grupo de Estudos e Desenvolvimento de 

Alternativas Energéticas (GEDAE), e o  Laboratório de Energia, Biomassa e Meio Ambiente 

(EBMA), o sistema de geração elétrico foi  parcialmente substituído por uma usina composta 

por uma caldeira e um  gerador de vapor (ciclo Rankine) de 50kW alimentado pelos resíduos 

da indústria madeireira existentes na própria comunidade, substituindo assim, parte dos 

geradores diesel existentes. O objetivo principal  deste projeto foi a implantação de sistemas 

de eletrificação baseados no uso de biomassa residual, com um modelo de gestão que fosse 

sustentável e adequado às condições das comunidades ribeirinhas da Amazônia, localizadas 
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em regiões remotas, considerando o fato da disponibilidade de biomassa nessas regiões de 

acordo com  a legislação do setor elétrico vigente no Brasil.   

Nesta dissertação  será avaliada uma  solução alternativa para a eletrificação desta 

comunidade através de um SHSB composto por motor de combustão interna ciclo Otto com 

utilização de gás de biomassa obtido a partir um gaseificador co-corrente, um sistema 

Dish/Stirling e um sistema de armazenamento de energia com Acumuladores Hidráulicos.  

5.1. A COMUNIDADE. 

Santo Antônio está localizada nas coordenadas 00o  55’18’’ Sul e 50o 49’25” Oeste.  O 

acesso deve ser realizado a partir do município de Breves, podendo-se efetuar através de 

lancha fretada (aproximadamente três horas de viagem), ou barco de linha (aproximadamente 

oito horas de viagem),  não há nenhuma estrada para chegar á comunidade (Pinheiro, et all., 

2012) .  A Figura 5.1 mostra uma vista da comunidade. 

 
 
 

 
Figura 5. 1. Vista geral de Santo Antônio  e suas  residências (Pinheiro,  2011). 
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A comunidade possui trinta e seis residências agrupadas, cinco residências dispersas, 

uma escola de ensino fundamental, duas igrejas, um pequeno comércio, uma serraria, uma 

fábrica de vassouras, um local de guarda e secagem da madeira. A Figura 5.2 mostra a 

distribuição das residências e demais prédios na região 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. 2. Distribuição dos prédios na comunidade de Santo Antônio (Pinheiro,  2011). 
 

5.1.1. Recurso Solar e Disponibilidade de  Biomassa  na Comunidade. 

A comunidade de Santo Antônio, como já foi mencionado, conta com uma serraria e 

uma fábrica de vassouras, considerando este fato, os resíduos florestais provenientes desta 

atividade  são considerados como uma importante fonte de biomassa de resíduos na própria 

comunidade para a geração de eletricidade.  

Na tabela 5.1  são apresentados os resultados finais da caraterização energética das 

amostras dos resíduos do setor madeireiro feito por Pinheiro (2011).  
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Tabela 5. 1 - Características típicas da biomassa em Santo Antônio. 

 

 (Pinheiro, 2011) 
 
 

Conhecer os valores exatos do recurso solar numa localização específica do Brasil  e 

praticamente impossível devido ao grande território e escasso número de estações 

solarimétricas, mas podem ser utilizados os valores das estações  mais próximas á 

comunidade como uma boa aproximação. A CEPEL por meio do site na internet  da 

CRESESB oferece o programa SunData o qual destina-se ao cálculo da radiação solar diária 

média mensal em qualquer ponto do território nacional. Desta forma, introduzindo as 

coordenadas geográficas da comunidade no site  é possível observar que a estação 

solarimétrica mais próxima é a localizada no município de Breves, a 92,9 km da comunidade 

de Santo Antônio.   

Na figura 5.3 e 5.4   mostram-se os dados do recurso solar na localidade de Breves que 

serão utilizadas para o estudo na comunidade de Santo Antônio por ser a mais próxima.  

Biomassa PCI 
(MJ/kg) 

PCS 
(MJ/kg) 

Análise Química Imediata 

Umidade 
(%) 

Teor de 
Voláteis (%) 

Teor de 
Cinzas (%) 

Teor de Carbono 
Fixo (%) 

Resíduos 
Florestais 

13 18,50-20,5 30 80 1 19 

Figura 5. 3. Estações solarimétricas mais próximas à Santo Antônio (CRESESB, 2013). 
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5.2. DEMANDA DE ENERGIA DA COMUNIDADE. 

Os detalhes e as considerações  do levantamento da demanda da energia da comunidade 

de Santo Antônio se encontram em Pinheiro (2011). As figuras 5.5 a 5.6 representam as 

curvas de demanda um dia típico,  mais representativo do ano.  E na figura 5.7 a curva de 

carga da comunidade.  
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Figura 5. 4. Radiação Solar diária media de Santo Antônio (CRESESB, 2013). 
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Figura 5. 5. Carga estimada da vila da comunidade. (Pinheiro, 2011) 
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Figura 5. 7. Curva de carga estimada da vila na comunidade. (Pinheiro, 2011) 

Figura 5. 6. Carga estimada para a fábrica de cabos de vassouras. (Pinheiro, 2011) 
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5.3. SISTEMA PROPOSTO. 

Analisando a curva de carga  da comunidade tem se  que o máximo valor demandada é 

próximo aos 40 kWe. Também se pode observar que a comunidade tem uma alta demanda de 

energia nas horas da tarde e noite, por encima da demanda media, entre as 14 e 22 horas, 

quando a radiação solar é muito baixa  quase nula na maior parte do país porque o sol esta se 

ocultando.   Para este caso o sistema Gaseificador/ MCI tem que ser dimensionado para suprir 

a demanda totalmente, já que dimensionar um sistema de armazenamento capaz de suprir a 

energia da  comunidade por 10 horas seria  inviável.   

A potência obtida com  um MCI operando com gás de biomassa é ao redor de 59 e 65 % 

da obtida operando o motor com gasolina (Centeno F. , 2010) e 53% da obtida operando o 

motor com  gás natural (Martinez, 2009).  Na literatura técnica procurou se um motor de 

combustão interna a gás natural com uma potência 50% maior da demanda solicitada com o 

fim de obter a potência necessária na hora de trabalhar com o gás de biomassa característica 

da comunidade de Santo Antônio  

O motor  6BT da  CUMMINS® tem uma potência nominal de 80 kW trabalhado a 1500 

rpm, os parâmetros  do motor podem se encontrar na tabela 5.2. 

 

Tabela 5. 2- Parâmetros do motor. 

 

 
 

 

 

Descrição Valor 

Diâmetro do cilindro [m] 0,102 
Curso do pistão [m] 0,120 
Relação de compressão 10.5:1 
Número de cilindros 6 
Relação Equivalente 0,943 
Potência Mecânica (1500 RPM) [kW] 80 
A temperatura da mistura inicial [K] 350 

(EMAC, 2008) 
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No modelo do gaseificador desenvolvido por Centeno (2010) foram  introduzidas as 

características da biomassa da comunidade de Santo Antônio (Tabela 5.1)  e no modelo do 

MCI, desenvolvido pelo mesmo autor,  os parâmetros do motor 6BT da  CUMMINS®.  Logo 

o modelo completo Gaseificador/Motor foi executado variando as rpm com finalidade de 

verificar se o sistema é capaz de fornecer a demanda. A potência mecânica desenvolvida pelo 

sistema é mostrada na figura 5.8. 

 

  
 

A potência mecânica máxima desenvolvida pelo  motor,  que ocorre ás 2100 rpm,   

trabalhando com a biomassa do lugar é reduzida quase a metade da nominal como  é mostrada 

na figura 5.8. mais consegue-se suprir a demanda totalmente para qualquer caso possível. 

  

Figura 5. 8. Potência mecânica Vs. rpm desenvolvida pelo Gaseificador/MCI. 
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Com o fim de determinar o consumo da biomassa do gaseificador foi determinado o 

consumo de gás do motor de combustão interna a diferentes RPM. As características do 

gaseificador modelado por Centeno (2010)  são encontradas em Martinez (2009).  Martinez 

(2009)  encontrou mediante testes experimentais  que este gaseificador apresenta um  yied3  

com um comportamento praticamente constante na faixa de 2,5 a 2,7 Nm3/kg, com este dado 

foi calculado o consumo de biomassa do gaseificador a diferentes RPM. Na figura 5.9 se 

mostra os dados de consumos de gás de biomassa pelo MCI e o consumo de biomassa do 

gaseificador Vs as rpm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se o MCI trabalhar a 1800 rpm o tempo todo o consumo  de biomassa (rejeitos) fora de 

42.02 kg/h.  

                                                 

3 Yield:  é a capacidade de produção de gás por biomassa alimentada no gaseificador e se expressa em 
Nm3/kg 

Figura 5. 9. Consumos de gás de biomassa pelo MCI e consumo de biomassa do gaseificador 

Vs as rpm/MCI. 
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Finalmente na gráfica 5.10 é apresentado  o consumo do motor em m3/kW por hora  

para diferentes rpm.  

 

 

O consumo (m3/kW)  por hora  é muito maior quando o motor trabalha a umas rpm 

inferior a 500, despois deste ponto o consumo diminui até chegar a um valor quase constante 

(1,1 m3/kW  por hora) a partir das 1500 rpm. O ideal seria que o motor  trabalhe nesta faixa 

entre 1500 e 2100 rpm  que corresponde com  o ponto de operação nominal e  máxima do 

motor quando é operado com gás natural.   

Com o  modelo desenvolvido por  Mendoza (2012) e tendo em conta a radiação media  

da comunidades de Santo Antônio foi desenvolvida uma curva da variação da irradiação solar  

para um dia qualquer do ano. As caraterísticas das varações da irradiação solar no dia  se 

mostra  na figura 5.11. O diâmetro do  coletor  simulado no modelo do sistema Dish/Stirling 

utilizado foi 10,57 m. 
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Figura 5. 10. Consumos Vs  RPM do  MCI 
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A  potência mecânica desenvolvida pelo sistema Dish/Stirling é mostrada na gráfica 

5.12. Observasse que o  sistema Dish/Stirling só estará ativo nas horas de disponibilidade de 

radiação solar, trabalhando a uma potência mecânica media de 13,9 kW. . Com a finalidade de 

minimizar o uso da Biomassa no sistema é proposta a utilização de 3 sistemas Dish/Stirling 

das mesmas características, de uma capacidade máxima de 30 kW,  conectados a três bombas 

hidráulicas ligadas em série ao sistema.  

 

O esquema da integração dos sistemas no SHE solar/Biomassa   é mostrado na figura 

5.13. e  a operação é completamente similar á descrita no capítulo 4 seção 4.1. 

 
  

Figura 5. 11. Variação da irradiação solar na comunidade 
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Figura 5. 13. Esquema funcional do SHE solar / biomassa 

(B) 

(A) 

 

  (1)     (2)      (3)       (4)   (20) 

Sistemas do HSE solar / biomassa 
 
A.  Acumuladores Hidráulicos 
B.  Válvula reguladora de fluxo bidirecional 
C, D, E.  Sistema Dish/Stirling  
F, G, H.   Bomba deslocamento positivo variável 
I.   Válvula reguladora de fluxo unidirecional 
J.  Bomba deslocamento positivo variável 
K. Sistema MCI/Gaseificador 
L.  Motor Hidráulico 
M.  Gerador 
N.  Carga 
O.  Reservatório de Óleo 

 

 

 

(C) 

(F) 
(I)  

(K)  
(J) 

(L)  (M)  (N) 

(O) 

(G) 

(H) 

(D) 

(E) 

Figura 5. 12. Potência mecânica e RPM desenvolvida pelo Sistema Dish/Stirling. 
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O sistema apresentado na figura 5.13 consta de 20 acumuladores hidráulicos de 200 l, 

trabalhando a uma pressão máxima de 330 bar.   A estrutura geral do sistema híbrido 

solar/biomassa na comunidade de Santo Antônio  é similar a estrutura anteriormente descrita 

no capitulo 4.  As saídas mecânicas dos motores de cada um dos sistemas, Dish/ Stirling e o 

Gaseificador/ MCI, são conectados á bombas volumétricas de deslocamento variável.  As 

bombas e o sistema de armazenamento estão conectados em paralelo e suas  descargas  vão 

diretamente a linha de sução de um  motor hidráulico que se encontra ligado a um gerador 

elétrico.  A linha de sucção das bombas e descarga do motor  hidráulico se encontram 

conectadas á um reservatório com a quantidade de óleo requerida  para suprir as necessidades 

do sistema. Além disso, a descarga da bomba do sistema Dish/Stirling esta conectada também 

aos acumuladores e ao reservatório.   

5.4. RESULTADOS DAS SIMULAÇOES. 

A continuação mostram-se os resultados das simulações. Na figura 5.14, 5.15, 5.16 é 

apresentado  a demanda  e as energias geradas  por cada um dos sistemas. 

Figura 5. 14. Potência elétrica desenvolvida pelo  sistema Dish/S tirling Vs. Demanda.  
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 Na figura 5.14 se encontra a potência elétrica desenvolvida pelo sistema Dish/Stirling 

quando a potência elétrica  gerada por este sistema é a maior que a demanda (entre as 10:37  e 

11:45 horas, e logo entre as 13:38 e 14:09)    os acumuladores são carregados   (figura 5.15 

entre as 10:37  e 11:45 horas, e logo entre as 13:38 e 14:09)  a o mesmo tempo que a demanda 

é suprida . Quando a radiação solar cai bruscamente  (figura 5.11  entre as 13:25  e 13:37 

horas)  e a potência elétrica  gerada por este sistema Dish/Stirling não é suficiente para suprir 

a demanda  (figura 5.14  entre 13:25  e 13:37 horas ) o sistema de armazenamento gera a 

potência elétrica faltante. 

 

 Na figura 5.15 se mostra a potência elétrica desenvolvida pela bateria de acumuladores, 

quando energia  é negativa indica os acumuladores estão sendo carregados pelo sistema 

Dish/Stirling é positivo  quando os acumuladores estão fornecendo parcial o totalmente  a 

demanda. 

Quando tem ausência parcial de sol e o sistema de armazenamento encontrasse 

carregado (SOC>0),  os acumuladores entram em funcionamento em modo de descarga para 

fornecer a demanda de energia (figura 5.16 entre as 13:25  e 13:37 horas)   .  

Figura 5. 15. Potência elétrica desenvolvida pelo sistema de arma zenamento  Vs. Demanda.  
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Figura 5. 16. Variação do SOC do Sistema de armazenamento.  
 

Figura 5. 17. Potência elétrica desenvolvida pelo  Gaseificador/MCI Vs. Demanda.  

 

Se não é possível fornecer totalmente a carga com o sistema Dish/Stirling  e nem pelo 

sistema de armazenamento o  sistema gasificado/MCI entra em funcionamento. Como pode é 

mostrado na figura 5.17.  
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Na figura 5.18 é apresentado  conjuntamente todos as potências elétricas  desenvolvidas 

pelos sistemas que compõem o sistema hibrido solar biomassa proposto na comunidade de 

Santo Antônio.  Pôde-se observa que o sistema Gaseificador/MCI nunca trabalha 

conjuntamente com o sistema de armazenamento. O carregamento do sistema de 

armazenamento só ocorre no momento quando existe uma irradiação solar alta (gráfica 5.11)  

e ademais o SOC  é inferior a 1 (gráfica 5.16). O sistema de armazenamento é totalmente 

capaz de fornecer a demanda sozinho (entre as 15 e 16 horas) e/ou  conjuntamente com o 

sistema Dish/Stirling  quando a irradiação solar cai e o SOC é maior que 0 (entre as 13 e 14 

horas, e entre as 15 e 16 horas). Entre as 8 e 10 horas o sistema Dish/Stirling não é capaz de 

suprir a demanda totalmente, e o sistema de armazenamento encontrasse descarregado (figura 

5.16), é por isso que o sistema Gaseificador/MCI é ligado ao sistema para suprir a demanda 

conjuntamente com o sistema Dish/Stirling.  

 

 

Finalmente na tabela 5.3 mostra-se o resumo geral do sistema, e as horas de 

funcionamento de cada um dos sistemas.  

Figura 5. 18.  Potência elétrica desenvolvida pelo Sistema híbrid o solar/biomassa da 

comunidade Santo Antônio.  
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Tabela 5. 3- Dados do funcionamento do sistema SHSB na comunidade de Santo 

Antônio. 

 

 

 

 

 

 

O sistema de armazenamento constituído por 20 acumuladores trabalhado a 330 bar  da 

ao sistema uma independência total de 49 minutos   

  

Atividade Tempo [Horas] 

Funcionamento do Sistema Dish/Stirling 7:00 
Funcionamento do Sistema de Armazenamento 2:22 
Funcionamento do Sistema Gaseificador/MCI 14:38 

Tempo de carrega dos acumuladores 1:33 
Tempo de descarrega dos acumuladores 0:49 
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Capítulo 6. 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES PARA 

TRABALHOS FUTUROS 

6.1. CONCLUSÕES 

• A energia que pode ser armazenada nos  acumuladores hidráulicos  tem muita 

dependência da Pressão máxima admissível  (P2), e de sua capacidade nominal (V0). 

Entre maior seja cada uma de elas, mais energia pode ser armazenada em forma de 

pressão no interior do acumulador. Atualmente encontrassem comercialmente 

acumuladores de até 200 l trabalhando a uma pressão máxima de até 350 bar. 

 

• A taxa de carga e descarga  tem uma influencia muito alta na energia que pode ser  

armazenada e recuperada  nos acumuladores.  Entre maiores sejam estes  fluxos 

mais energia pode ser armazenada e logo recuperada dos acumuladores. 

Recomenda-se trabalhar com vazões de descarga superiores a 15 l\min, inferiores a 

este valor a densidade de energia é inferior a 5 kJ/l. 
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• Embora os acumuladores hidráulicos não tenham  problemas de auto descarga como 

outros sistemas de armazenamento, eles  apresentam  perdas por transferência de  

calor por convecção com o ambiente que diminuem significativamente a quantidade 

de energia que pode ser  recuperada logo de armazenada. 

 

• Nas configurações de sistema hibrido  com armazenamento   hidráulico, este ultimo  

funciona como um acumulador e como uma fonte de energia de emergência (back-

up), graças a sua rápida resposta,  quando a fonte renovável intermitente falhe, 

brindando segurança ao sistema. 

 

• A implementação de um SHSB na comunidade de Santo Antônio poderia reduzir o 

consumo da biomassa em um 25% em comparação em um sistema baseado só em 

um sistema Gaseificador/MCI. 

 

•   O estudo da comunidade de Santo Antônio comprova que os HSE baseados só em 

fontes renováveis podem  ser, em principio,  uma solução para o problema de 

fornecimento de  energia das regiões isoladas, já que as fontes  complementam para 

superar suas desvantagens individuais. 
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6.2. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Devido ao grande número de variáveis envolvidas tanto no  sistema hibrido quanto 

nos sistemas que o compõem, seria recomendável a utilização de técnicas avançadas 

de otimização numérica na analise e projeto dos mesmos para  obter a configuração 

ótima . 

• Acompanhar as predições do modelo do acumulador hidráulico com experimentos. 

Inevitavelmente nestes experimentos deveria contar-se com um banco de testes que 

possa medir todas as avariáveis relacionadas: Pressão, temperatura, volumem,  

fluxos, constante de tempo térmica, etc.  Além disso avaliar as perdidas por 

transferência de calor. 

 

• É recomendável para melhora do modelo do sistema híbrido solar/biomassa com  

um sistema de armazenamento hidráulico trocar a estratégia de carga e descarga dos 

acumuladores, não carregando e descarregando todos ao mesmo tempo ( 

distribuição igual  da vazão)  porque isto leva a fluxos pequenos. Uma estratégia 

poder ser carregar ou descarregar  um acumulador de cada vez até atingir todos os 

acumuladores. 

 

• Uma melhora para o modelo do sistema híbrido solar/biomassa com  

armazenamento hidráulico é desenvolver um modelo dinâmico da bomba hidráulica 

de deslocamento positivo variável para obter sua eficiência para cada caso 

específico (deslocamento, pressão, rpm). 

 

• Finalmente como trabalho futuro  pode-se calcular o custo do  sistema hibrido e o 

custo do kW/h gerado pelo sistema com o fim de  fazer uma  comparação com 

outros sistemas de geração de energia. 
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