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RESUMO

Na busca por alternativas aos combustiveis fosseis, fontes renovaveis de energia como
a edlica e a solar ganham cada vez mais importancia na matriz energética mundial. Um
problema associado & geragdo de energia a partir desses recursos estd relacionado a
intermiténcia natural a estas fontes. Para mitigar esse problema podem-se empregar sistemas
de armazenamento de energia combinados as fontes renovaveis. Dentre esses, 0s sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido (Compressed Air Energy Storage ou CAES) se
destacam pela sua eficiéncia e maturidade tecnoldgica. O presente estudo conduziu uma
analise termodinamica, através do software Matlab, de um ciclo de operacdo de um sistema
CAES adaptado a partir de uma microturbina a géas, considerando diferentes condicbes de
operacdo para esse sistema. Consideraram-se situacBes nas quais o reservatério de
armazenamento de ar comprimido operasse a volume constante e a pressao constante,
levando-se em conta, nesses casos, cenarios nos quais esse reservatério operaria de forma
isotérmica, adiabatica e trocando calor por conveccdo com o ar armazenado, avaliando-se a
performance do sistema CAES operando nessas diferentes configuragcdes. Resultados obtidos
através das simulacdes indicam a importancia que a condicdo de transferéncia de calor das
paredes do reservatdrio exerce sobre a capacidade de armazenamento de exergia desse, sendo
observado que o reservatdrio com paredes isotérmicas pode armazenar até 37% mais exergia
do que o reservatorio com paredes adiabaticas para um mesmo volume. Quanto ao sistema
CAES com armazenamento de ar a pressao constante, observou-se uma maior eficiéncia de
ida e volta e uma destruicdo de exergia consideravelmente menor em compara¢do com o
sistema CAES com reservatorio isocorico para uma mesma duracéo de ciclo de trabalho. Num
dos cenarios analisados considerou-se a integracdo de dois tipos diferentes de sistemas de
armazenamento de energia térmica (Thermal Energy Storage ou TES) por calor sensivel ao
sistema CAES, avaliando o efeito da incorporacdo desses componentes sobre o consumo de
combustivel na cadmara de combustdo e sobre o desempenho termodindmico do sistema
global. Foi verificado que a integracdo de um sistema TES ao sistema CAES isobarico com
armazenamento isotérmico pode reduzir em quase 12% o consumo total de combustivel desse

sistema, aumentando em quase 4% a sua eficiéncia de ida e volta.

Palavras-chave: Energia renovavel. Sustentabilidade. Sistemas de armazenamento de energia

por ar comprimido. Armazenamento de energia térmica. Analise termodinamica.



ABSTRACT

In the search for alternatives to fossil fuels, renewable energy sources such as wind
and solar are gaining increasing importance in the global energy matrix. A problem associated
to the generation of energy from these resources is related to the natural intermittency of these
sources. To mitigate this problem energy storage systems can be used combined with
renewable sources. Among these, Compressed Air Energy Storage (CAES) systems stand out
for their efficiency and technological maturity. The present study conducted a thermodynamic
analysis, through Matlab software, of a work cycle of a CAES system adapted from a gas
microturbine, considering different operating conditions for this system. Situations in which
the compressed air storage reservoir operated at constant volume and constant pressure were
considered, taking into account, in these cases, scenarios in which this reservoir would
operate isothermally, adiabatically and exchanging heat by convection with the stored air,
evaluating the performance of the CAES system operating in these different configurations.
Results obtained through the simulations show the importance that the heat transfer condition
of the reservoir walls has on the exergy storage capacity of the reservoir, being observed that
the reservoir with isothermal walls can store up to 37% more exergy than the reservoir with
adiabatic walls for a same volume. As for the CAES system with isobaric air storage, there
was a greater round-trip efficiency and considerably less exergy destruction compared to the
CAES system with isochoric reservoir for a same work cycle duration. In one of the analyzed
scenarios, the integration of two different types of Thermal Energy Storage (TES) systems
with sensible heat storage was considered, evaluating the effect of incorporating these
components on the fuel consumption in the combustion chamber and on the thermodynamic
performance of the global system. It was found that the incorporation of a TES system to the
isobaric CAES system with isothermal storage can reduce by almost 12% the total fuel

consumption of this system, increasing its round-trip efficiency in almost 4%.

Keywords: Renewable energy. Sustainability. Compressed air energy storage systems.

Thermal energy storage. Thermodynamic analysis.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o uso intensivo dos combustiveis fésseis vem contribuindo
diretamente para 0 agravamento do aquecimento global e 0 aumento na emisséo de poluentes
como didxido de carbono. Estudos recentes comprovam os efeitos negativos que essas
mudancas climaticas tém sobre a salde dos seres humanos (EBI et al., 2017). Atrelado a isso,
um dos principais objetivos da sociedade consiste em produzir energia de forma segura e
sustentavel, uma vez que esta € uma propulsora indispensavel ao desenvolvimento econdmico
e social. Em um relatério publicado pela IEA (International Energy Agency), em 2005,
estimava-se que o mundo iria requerer 50% a mais de energia em 2030 do que no referido ano
e que a emissao de gases do efeito estufa seria 55% maior, considerando as politicas de
utilizacdo de combustiveis fosseis vigentes na época. Em um relatério mais recente (IEA,
2017), as estimativas sdo de que a demanda total de energia no mundo em 2040 serd 34%
maior do que em 2015, e que a emissdo de gas carbonico sera em torno de 12% maior. 1sso
mostra que a eficiéncia energética e 0 uso de tecnologias favoraveis ao meio ambiente vém
aumentando, em decorréncia da preocupacdo mundial acerca do desenvolvimento sustentavel.
Com isso, a geracdo de energia a partir de fontes renovaveis vem recebendo grandes
incentivos, com o desenvolvimento de novas tecnologias que aumentam cada vez mais a
participacdo dessas fontes no cenario energético mundial (CHEN et al., 2017; CASTELLANI
et al., 2015).

A producdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis aumentou
consideravelmente na ultima década, em especial a produzida a partir da energia eélica e
solar, e € esperado que essa tendéncia se acentue ainda mais nos proximos anos (TOLA et al.,
2017). A Figura 1 evidencia o aumento da producdo de energia elétrica a partir das fontes
edlica e solar, mostrando o crescimento acentuado da capacidade de geracdo elétrica global
instalada dessas fontes nos Ultimos anos, em Megawatts. Segundo os dados apresentados pela
Agéncia Internacional de Energia Renovavel (International Renewable Energy Agency —
IRENA), entre 2010 e 2018 observaram-se aumentos aproximadamente iguais a 210 % e 1090
% da capacidade instalada de geracédo de energia elétrica através respectivamente dos recursos
edlico e solar (IRENA, 2018).
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Fonte: Irena, 2018.

Apesar desses recursos serem praticamente inesgotaveis, uma grande desvantagem
associada a geracdo de energia através de fontes renovéveis como a eolica e a solar consiste
na imprevisibilidade natural & geracdo através destas (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR,
2014). Tais fontes podem apresentar uma geracdo de energia elétrica que exceda a demanda
energética em determinado momento, e que em outro momento seja incapaz de suprir tal
demanda (ZHOU et al, 2018). Apesar da sua natureza estocéstica, a geracdo de energia a
partir desses recursos, continua a despertar crescente interesse em virtude da sua natureza
sustentavel (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014). Nesse contexto, a aplicacdo de sistemas
de armazenamento de energia (Energy Storage System - ESS) combinada a geracao de energia
através de fontes renovaveis pode desempenhar um papel fundamental para garantir uma
exploracdo eficiente e economicamente vidvel da energia produzida a partir dessas fontes,
proporcionando uma geracgdo continua e estavel, de modo a balancear a oferta e a demanda de
energia (IBRAHIM; BELMOKHTAR; GHANDOUR, 2015; YAO et al., 2016).

Em sistemas tradicionais de geracdo de energia, a energia produzida precisa ser
consumida imediatamente. Se isso ndo ocorrer, configura-se um desperdicio de energia e um
consequente prejuizo financeiro. Com o emprego de sistemas de armazenamento de energia
integrados a sistemas de geracdo de energia renovavel, a energia produzida em um horério de

menor demanda energética pode ser armazenada, sendo disponibilizada para uso em um
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momento posterior, de maior demanda (SUBERU; MUSTAFA; BASHIR, 2014). A Figura 2
ilustra os efeitos do armazenamento de energia sobre o perfil de geracdo de energia de uma
determinada rede. Destaca-se a maior flexibilidade que o armazenamento de energia pode
proporcionar a rede, permitindo que a energia produzida em um horario fora de pico possa ser
armazenada e disponibilizada em horarios de maior necessidade, 0 que aumenta o poder de

gerenciamento e o grau de confiabilidade da rede (ROHIT; RANGNEKAR, 2017; IBRAHIM,;
BELMOKHTAR; GHANDOUR, 2015).

Figura 2 — Efeito da integracdo de um sistema de armazenamento de energia sobre o perfil de gera¢do de uma
determinada rede
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Fonte: Adaptado de Rohit; Rangnekar, 2017.

Tecnologias de armazenamento de energia existentes, baseadas em diferentes
processos, incluem baterias eletroquimicas, células de combustivel, supercapacitores,
materiais de armazenamento térmico, volantes de inércia, sistemas de armazenamento
hidraulico por bombeamento (Pumped Hydroelectric Energy Storage — PHES), sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido (CAES), entre outros. Cada uma dessas
tecnologias € caracterizada por diferentes capacidades de armazenamento, eficiéncias de
armazenamento e tempos de descarregamento, sendo o tipo de aplicagdo o principal
responsavel pela escolha do tipo mais adequado de sistema de armazenamento de energia.
Normalmente para aplicaces de maior escala os sistemas PHES e CAES correspondem as
tecnologias de armazenamento mais viaveis (JANELLI et al., 2014).
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A Figura 3 apresenta algumas tecnologias de armazenamento de energia,
classificando-as quanto ao seu grau de maturidade tecnologica. Como mostrado no grafico,
algumas dessas tecnologias ainda estdo em estagios iniciais de pesquisa e desenvolvimento,
outras estdo em fase de demonstracédo e implantacéo, enquanto algumas como 0s sistemas de
armazenamento hidraulico por bombeamento ja sdo amplamente comercializadas. Na imagem
também pode se observar a relacdo do capital inicial que deve ser investido para a
implantacdo dessa tecnologia versus o risco tecnologico a ela associado. Na Figura 3 as
tecnologias de armazenamento de energia sdo definidas em termos da forma de energia na
saida do sistema: armazenamento de energia elétrica ou armazenamento de energia térmica
(calor ou frio) (IEA, 2014). Por exemplo, tecnologias como os sistemas CAES e o0s volantes
de inércia armazenam energia na forma de energia mecanica, e disponibilizam essa energia na

forma de eletricidade.

Figura 3 - Nivel de maturidade tecnolégica de uma série de sistemas de armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

Dentre as tecnologias de armazenamento de energia uma que se destaca pelo bom
nivel de maturidade técnica e pelas altas eficiéncias, sendo capaz de armazenar grandes
quantidades de energia por periodos de tempo consideraveis, consiste nos sistemas CAES.
Essa tecnologia ndo esta totalmente consolidada, e vem sendo muito estudada atualmente
procurando-se formas de aperfeicoar cada vez mais 0 armazenamento de energia através
desses sistemas. Devido a avangos recentes na tecnologia e nas configuracfes dos sistemas
CAES, estes ttm mostrado potencial para alcancar eficiéncias e custos de capital comparaveis
aos dos sistemas PHES, que correspondem a 99% dos sistemas de armazenamento de energia
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em operacdo na atualidade (LIU; WANG, 2016; IBRAHIM; BELMOKHTAR,;
GHANDOUR, 2015).

Os sistemas CAES de larga escala dependem geralmente de uma escolha adequada de
locais que possam armazenar uma grande quantidade de ar comprimido. Sistemas CAES de
pequeno porte sdo uma solucdo mais adaptavel, especialmente para casos de geracao distribuida.
Esses sistemas de pequena escala normalmente podem entregar poténcias que variam de poucos
quilowatts a alguns megawatts (KIM; FAVRAT, 2010; LUO et al., 2014).

Os sistemas CAES convencionais apresentam muitas semelhangas com os sistemas de
geracao por turbinas a gas, podendo ser considerados como derivados desses. Os sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido tradicionais envolvem a queima de
combustiveis fosseis através das camaras de combustdo de turbinas a gas, resultando na
emissdo de poluentes como CO> (LUO; WANG, 2013). De modo a mitigar ou até mesmo
evitar as emissbes de poluentes e a dependéncia de combustiveis fésseis associadas aos
sistemas CAES classicos, alternativas para esses sistemas vém sendo muito investigadas,
baseando-se na ideia de se utilizar sistemas de armazenamento de energia térmica (TES) para
armazenar e reaproveitar a energia térmica gerada no processo de compressdo do ar
(IBRAHIM; BELMOKHTAR; GHANDOUR, 2015; ORTEGA et al., 2017). A integracédo de
um sistema TES pode reduzir ou até mesmo eliminar a queima de combustiveis fosseis em
um sistema CAES (ROGERS et al., 2014).

1.1 MOTIVACAO

Considera-se que a investigagdo de tecnologias que colaborem cada vez mais para um
desenvolvimento sustentavel visando otimizar o consumo energético é de extrema relevancia
na atualidade. Segundo Koohi e Rosen (2020), a aplicagdo de sistemas de armazenamento de
energia proporciona diversas vantagens para sistemas energéticos, permitindo uma maior
penetracdo das energias renovaveis na matriz energética e um melhor desempenho desses
sistemas.

Levando em conta a importancia do armazenamento de energia e baseando-se em
diversos estudos recentes o presente trabalho visa analisar sob o ponto de vista termodinamico
0 potencial de se adaptar uma microturbina a gas para operar como um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido de pequena escala, considerando diferentes

condigdes de operagdo para esse sistema.
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1.2 OBJETIVOS

121

A seguir sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos do presente estudo.

Objetivo geral

Este trabalho tem como principal objetivo analisar termodinamicamente um sistema

de armazenamento de energia por ar comprimido de pequena escala adaptado a partir de uma

microturbina a gés, considerando diferentes cendrios de operacdo para o sistema e diferentes

condi¢cdes de armazenamento do ar comprimido, devendo-se avaliar cada um dos cenarios

apresentados dos pontos de vista energético e exergético.

1.2.2

a)

b)

d)

f)

Objetivos especificos

Estudar os sistemas de armazenamento de energia, com foco nos sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido e nos sistemas de armazenamento de
energia térmica por calor sensivel;

Considerar um cenério de armazenamento de ar a volume constante, levando em conta
diferentes condicdes de transferéncia de calor para as paredes da caverna adotada
como reservatorio de armazenamento nesse €aso;

Considerar um cenério de armazenamento de ar a pressao constante, levando em conta
diferentes condicGes de transferéncia de calor para as paredes do reservatorio
considerado nesse caso para 0 armazenamento;

Desenvolver modelos computacionais para simular a operacdo do sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido através do software Matlab, levando em
conta os diferentes cenarios considerados;

Avaliar o desempenho dos sistemas analisados dos pontos de vista energético e
exergético, devendo-se avaliar os principais pontos de destruicdo de exergia para cada
cenario analisado;

Analisar a integragdo de dois tipos diferentes de sistemas de armazenamento de
energia térmica por calor sensivel ao sistema CAES, verificando-se os efeitos da
incorporacdo de cada um dos sistemas TES considerados sobre o consumo de
combustivel e sobre o desempenho termodinamico global do sistema de

armazenamento de energia por ar comprimido.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em seis capitulos. No primeiro capitulo
apresentou-se um contexto geral relativo a importancia atual dos sistemas de armazenamento
de energia, apresentando-se 0s objetivos a serem alcancados a partir desse estudo. O segundo
capitulo, a fundamentacdo teorica, trata alguns assuntos essenciais para a base do trabalho,
sendo fornecida uma visdo geral dos sistemas de armazenamento de energia, dando uma
atencdo especial aos sistemas CAES e aos armazenadores de energia térmica. O terceiro
capitulo corresponde a revisdo bibliografica, na qual é realizada uma revisdo de trabalhos
cientificos recentes pertinentes aos assuntos estudados. No quarto capitulo é apresentada a
metodologia utilizada para a andlise do problema. O capitulo cinco apresenta os principais
resultados obtidos a partir das analises realizadas, bem como uma discussao acerca desses
resultados. Por fim o capitulo seis tece algumas conclusBes relativas aos resultados
apresentados, fornecendo também algumas sugestbes para possiveis trabalhos futuros

envolvendo o tema em questao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta parte do trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao de alguns conceitos
importantes para o presente estudo. Inicialmente serdo brevemente apresentados alguns
principios basicos da termodindmica. Em seguida serdo introduzidos alguns conceitos
relevantes relativos as turbinas a gas, sendo explicado o seu funcionamento e quais as suas
principais caracteristicas. A maior parte desse capitulo sera focada nos sistemas de
armazenamento de energia, sendo citados 0s seus principais tipos e como alguns destes
sistemas funcionam. Nesse topico uma maior atencdo sera direcionada para os sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido e para 0s sistemas de armazenamento de

energia térmica por calor sensivel, que sdo o foco do presente trabalho.

2.1 PRINCIPIOS BASICOS DA TERMODINAMICA

A seqguir serdo brevemente discutidas a primeira e a segunda lei da termodinamica,

sendo abordados também os conceitos de energia e exergia.

2.1.1 A primeira lei da termodindmica e a energia

Energia € basicamente a capacidade de realizar trabalho. A energia pode se apresentar
sob diferentes formas, tais como eletricidade, calor, energia quimica, energia nuclear,
movimento e energia gravitacional. O somatério dessas corresponde & energia total E de um
sistema (DEMIREL, 2012). E facil observar que a conversio de uma forma de energia em
outra forma ocorre a todo momento. Por exemplo, em uma reacdo de combustdo, parte da
energia armazenada no combustivel como energia quimica se transforma em energia térmica
sensivel, que é diretamente ligada a temperatura (CENGEL; BOLES, 2013).

A energia pode ser classificada em dois tipos: energia primaria, que é extraida ou
capturada diretamente do ambiente, e energia secundaria, que € convertida a partir da energia
priméaria na forma de trabalho, calor, eletricidade ou combustiveis (produtos do petréleo,
biocombustiveis, entre outros). A energia primaria pode ser subdividida em trés grupos
distintos: energia ndo renovavel (proveniente de fontes ndo renovaveis, tais como carvao, gas
natural ou combustiveis fosseis em geral, e 0s combustiveis nucleares de fissdo), energia
renovavel (proveniente de fontes renovaveis tais como biomassa, energia solar, edlica e

hidroelétrica) e energia desperdicada (energia que ndo foi aproveitada em outro processo,
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sendo rejeitada para o ambiente). A energia primaria proveniente de fontes renovaveis €
normalmente equacionada considerando a energia elétrica ou térmica produzida a partir
dessas fontes, considerando assim a energia util que pode ser aproveitada (DEMIREL, 2012).

A energia pode ser transferida para, ou de, um volume de controle nas formas de calor,
trabalho ou por meio de um fluxo de massa. Considerando um sistema fechado, a energia
pode ser transferida nas formas de calor e trabalho. A diferenca de temperatura entre dois
sistemas estd ligada a uma transferéncia de energia na forma de calor. O calor pode ser
definido como a forma de transferéncia de energia entre dois sistemas (ou entre um sistema e
sua vizinhanga) em virtude da diferenca de temperaturas. O trabalho é definido como a
transferéncia de energia associada a uma forca que age ao longo de uma distancia, ou
simplesmente a transferéncia de energia ndo relacionada a um gradiente de temperaturas
(CENGEL; BOLES, 2013).

A primeira lei da termodindmica equaciona o principio da conservacgdo da energia, que
enuncia que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma forma
em outra. Dessa forma, para um sistema que ndo troca energia com outros sistemas ou com a
sua vizinhanca a sua energia permanece constante. As Equaces (1) e (2) apresentam as duas
formas da primeira lei, a primeira se refere a um sistema fechado e a segunda se aplica a um

volume de controle.

AEsistema = Q -W (l)
d . - . .
E\tlc = QVC _WVC + Z(ment : eent ) - Z ( msai : esai ) (2)

Na Equacéo (2), Q representa a taxa de transferéncia de energia na forma de calor, IW¢é
a taxa de transferéncia de energia na forma de trabalho (chamada de poténcia), r corresponde
a vazdo massica do fluido de trabalho e o pardmetro “e” se refere a energia de uma corrente
de fluido escoando para, ou de, um volume de controle por unidade de massa, e pode ser

escrita como:

2

e=h+VE+g-z @)

Na Equacdo (3) h representa a entalpia especifica do fluido, v corresponde a sua
velocidade, z corresponde a altura do sistema em relagdo a algum ponto de referénciae g € a

aceleracdo da gravidade.
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2.1.2 A segunda lei da termodinamica e a exergia

A segunda lei da termodindmica acrescenta ao conceito quantitativo da primeira lei um
sentido de qualidade de energia. O enunciado de Kelvin-Planck da segunda lei diz que é
impossivel a construcdo de um dispositivo que opere em um ciclo que converta todo o calor
fornecido a ele em trabalho. Isso significa que nenhuma maquina térmica podera apresentar
uma eficiéncia térmica de 100 % (MORAN et al., 2013).

As perdas termodindmicas que ocorrem no interior de um sistema frequentemente nao
sdo identificadas e avaliadas de forma precisa através apenas de uma analise energética. Uma
analise exergética permite superar muitas deficiéncias das analises energéticas. Baseada na
segunda lei da termodinamica, uma andlise exergética € muito Gtil na identificacdo das causas,
locais e magnitudes das ineficiéncias de um determinado processo (LI, 2016).

O conceito de exergia baseia-se no potencial de trabalho util disponivel para se extrair
de um determinado sistema até que este se encontre em equilibrio com o ambiente. A exergia
é equivalente ao trabalho liquido fornecido por um dispositivo que opera atraves de processos
totalmente reversiveis, usados para trazer um determinado sistema para o estado morto. Um
sistema encontra-se no estado morto quando possui a mesma temperatura, presséo,
concentracdo e composicao quimica do ambiente (KOTAS, 1995). Assim, a exergia é a parte
da energia que € Util para a sociedade e portanto tem um valor econémico e deve ser
preservada (DINCER; CENGEL, 2001).

A exergia pode ser transferida de um sistema para outro da mesma forma que se
transfere energia, atraves do trabalho, calor ou fluxo de massa. A exergia transferida pelo
trabalho tem a mesma magnitude e direcdo do trabalho. Por sua vez, a exergia transferida pelo

calor assume a magnituide mostrada na Equacao (4) e tem o0 mesmo sentido da transferéncia
de calor. Na Equacdo (4), Ex? é a taxa de exergia transferida para o sistema devido ao calor
Q, T, é a temperatura absoluta do estado morto e Ty € a temperatura absoluta na fronteira do

sistema (KOTAS, 1995).

: T |.

Ex?=|1--21|Q 4)
Tf

A exergia transferida pelo fluxo de massa pode ser dividida em basicamente quatro

componentes: exergia potencial, exergia cinética, exergia fisica e exergia quimica. Cada

componente da exergia contida no fluxo de massa estd relacionada com o tipo de

desequilibrio com o ambiente, desde diferentes pressbes, temperaturas, velocidades, alturas
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até diferente composicdo quimica ou diferente concentracdo de substancias. A Equacdo (5)
mostra 0s componentes da exergia especifica de um fluxo de massa (KOTAS, 1995).

EX = EXingtica T X potencial T EXfisica T €Xquimica ®)

Em geral, em problemas envolvendo ciclos de poténcia a gas ou a vapor, é possivel

desconsiderar 0s componentes cinético e potencial da exergia, uma vez que ndo sdo

observadas varia¢es consideraveis na altura ou na velocidade do fluxo, o que simplifica o

calculo da exergia do fluxo de massa, resumido agora apenas na determinacgdo das exergias

fisica e quimica. A exergia fisica especifica pode ser calculada pela Equacéo (6).
X fisica, = (hn —hy ) —T (Sn - So) (6)
Onde, h,, e s, sdo respectivamente a entalpia e a entropia especificas da substancia no
estado n genérico, h, € s, correspondem respectivamente a entalpia e a entropia especificas
da substancia no estado ambiente (estado morto), T, é a temperatura do estado morto (no
presente trabalho a temperatura do estado morto sera considerada igual a T,= 298,15 K).

A exergia quimica da mistura de gases presentes na atmosfera, como didxido de
carbono, oxigénio, vapor de &gua e nitrogénio, € determinada pela Equacéo (7).

e_Xquimica,mistura = Z (yl 'e_xquimica,i) - Ru TOZ( yi : In yi ) (7)

Na equacdo acima, y; € a fragdo molar de um determinado componente i da mistura de
gases (numero de mols da substancia em questdo dividido pelo numero de mols total da
mistura), eXqyimicq,; € @ €Xergia quimica padrdo da substancia i e Ry corresponde a constante
universal dos gases.

A determinacdo da exergia quimica de combustiveis (liquidos e gasosos) pode ser feita
atraves da correlacdo mostrada por Kotas (1995, p. 268), apresentada na Equacéo (8). Nessa
equacdo, o PCI corresponde ao poder calorifico inferior do combustivel considerado.

ex =¢-PCI (8)

quimica,comb

Para combustiveis liquidos, o coeficiente ¢ pode ser calculado através da Equacéo (9).
Nessa expressao os termos h, o, ¢ e s correspondem respectivamente as fragdes massicas de

hidrogénio, oxigénio, carbono e enxofre no combustivel liquido.

»=10401+ 0,1728h +0,0432 i 0,2169 E[l— 2,0628 EJ 9)
C C C C
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J& para combustiveis gasosos, a tabela C.1 do Kotas (1995, p. 268) fornece os valores
do coeficiente ¢ para uma série de combustiveis. Para o gas natural por exemplo o valor de ¢
pode ser considerado como sendo aproximadamente igual a 1,04.

No entendimento do conceito de exergia é importante destacar que ela pode ser
destruida durante processos que envolvem irreversibilidades, ou seja, processos onde héa
geracdo de entropia. Irreversibilidades podem se originar de atrito, misturas, reacfes
quimicas, transferéncia de calor entre corpos a diferentes temperaturas, e/ou expansdo nédo
resistida (CENGEL; BOLES, 2013).

Através de estudos relacionados a destruicdo de exergia em uma maquina térmica ou
em um ciclo termodindmico € possivel determinar quais sd0 0s processos mais irreversiveis
(processos que geram mais entropia, provocando uma maior destruicdo de exergia),
encontrando oportunidades de realizar trabalho que estio sendo desperdicadas. E possivel
determinar a quantidade de exergia destruida atraveés do balanco exergético (CENGEL;
BOLES, 2013).

O balanco exergético em um volume de controle que envolve um determinado
componente de um sistema térmico € simplesmente a diferenga entre os trés mecanismos em
que a exergia € transferida (trabalho, calor e fluxo de massa) e a exergia destruida. Sendo
assim, o balanco exergético em um volume de controle para um escoamento em regime
permanente é apresentado atraves da Equacéo (10).

EX?+ > m,, -ex,, =EX" +> m -ex, + Ex° (10)

ent

Na Equacdo (10), Ex® corresponde a exergia destruida no componente e Ex"
corresponde a exergia associada ao trabalho. Os somatérios da equacao se referem as exergias
associadas aos fluxos de massa que entram e que saem do componente, representados pelos

termos ex,, e exg .

ent

Outra definicdo importante que engloba conceitos da segunda lei da termodinamica é o
conceito de eficiéncia exergética ou eficiéncia de segunda lei. Ela é definida por Cengel e
Boles (2013, p. 433) através da Equacéo (11) abaixo.

— EXutiIizada =1-— Exdestruida (11)

Exfornecida EX fornecida

U
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No caso das maquinas térmicas, essa eficiéncia representa o quao proximo da maquina
de Carnot (maquina reversivel) a maquina analisada opera.

Quando a energia perde qualidade, isso resulta em exergia destruida. Uma anélise do
ponto de vista exergético € uma técnica apropriada para aumentar a eficiéncia do uso dos
recursos energéticos, pois com a identificacdo e avaliacdo adequada dos desperdicios de
energia que ocorrem em um sistema, é possivel projetar sistemas energéticos cada vez mais
eficientes (DINCER; CENGEL, 2001).

2.2 TURBINAS A GAS

Desde o final do século dezoito iniciaram-se tentativas para o desenvolvimento e
construcdo de uma turbina a gas. As turbinas a gas e a vapor foram concebidas
simultaneamente. No ano de 1791 a patente conseguida por John Barber para a turbina a
vapor descrevia também outros fluidos ou gases como potenciais fontes de energia para a
turbina. Em 1872 o Dr. Franz Stolze se baseou nas ideias de Barber para desenvolver o
primeiro compressor axial movido por uma turbina axial. O projeto consistia em um
compressor axial e uma turbina axial com mdltiplos estagios, uma Unica cdmara de combust&o
e um regenerador para reaproveitar os gases de exaustdo da turbina para pré-aquecer o ar na
saida do compressor. O prototipo foi construido em 1900 e testado entre 1900 e 1904, mas
nunca funcionou com sucesso (GIAMPAOLO, 2006).

Em 1903, Rene Armengaud e Charles Lemale construiram e testaram uma turbina a
gas com sucesso, conduzindo testes com diferentes turbinas a gas experimentais. O
desenvolvimento das turbinas a gas continuou muito acelerado ao longo da primeira metade
do século vinte. Desde o final da Segunda Guerra Mundial as melhorias alcancadas nas
turbinas a gas aeronduticas foram aplicadas nas turbinas a gas estacionarias, 0 que acelerou
ainda mais o desenvolvimento e a utilizagdo das turbinas a gas nas industrias (GIAMPAOLO,
2006).

Dos principais tipos de turbinas a gas para uso industrial destacam-se as turbinas
heavy-duty e as turbinas aeroderivativas. As turbinas heavy-duty consistem em equipamentos
cujo projeto inicial foi totalmente voltado para a sua utilizagdo em inddstrias. Assim, essas
turbinas apresentam grande robustez e ampla faixa de poténcias, podendo utilizar gases com
baixo poder calorifico como combustivel (CARNEIRO et al., 2003).

As turbinas aeroderivativas sdo equipamentos cujo projeto inicial destina-se ao uso

aeronautico, sendo empregadas como propulsores. Mas esses equipamentos podem ser



36

adaptados para serem utilizados na geracdo de energia elétrica. Para isto, modificacdes na
camara de combustdo, dutos de admisséo e de escape dos gases sao necessarias. As turbinas
aeroderivativas podem funcionar com temperaturas mais elevadas, 0 que proporciona uma
maior eficiéncia para esses equipamentos. Para sistemas que apresentam variacdes de carga,
as turbinas aeroderivativas se adaptam melhor ao processo de geracdo de energia
(CARNEIRO et al., 2003).

Além das turbinas heavy-duty e das turbinas aeroderivativas, as microturbinas tém
ganho cada vez mais espaco no mercado, principalmente devido a sua importancia
tecnoldgica no mercado de geragdo distribuida de eletricidade. As poténcias geradas por essas
turbinas atingem faixas que variam de 20 a 350 kW. Essas maguinas normalmente séo
alimentadas por combustivel diesel ou gas natural. Para que seu projeto tenha sucesso, as
microturbinas devem ser compactas, ter baixo custo de fabricacao, altas eficiéncias, operacao
silenciosa e gerar o minimo de emissdes possivel. Tais caracteristicas tornam as microturbinas
excelentes candidatas para serem utilizadas nos processos de cogera¢do. Regeneradores sdo
normalmente utilizados no projeto de uma microturbina a gas para aumentar a eficiéncia
térmica global do equipamento (BOYCE, 2001).

Atualmente, as turbinas a gas produtoras de energia elétrica sdo quase que
exclusivamente movidas a gas natural. Mas dependendo da aplicacdo, outros combustiveis
podem ser utilizados para alimentar essas turbinas, incluindo 6leo combustivel destilado,
propano, gases produzidos a partir de aterros, de estacbes de tratamento de esgoto e de
residuos animais, e 0 singas (gas sintético) obtido por gaseificacdo do carvao ou de biomassas
vegetais (MORAN et al., 2013).

2.2.1 Principios de funcionamento das turbinas a gas

As instalagbes de poténcia com turbinas a g&s normalmente operam em um ciclo
Brayton aberto. Nesses sistemas o ar atmosférico em condi¢Ges ambientes é admitido no
compressor, onde sua temperatura e pressdo sao elevados. Em seguida, o ar que deixa o
compressor a uma alta pressdo entra na cdmara de combustdo, onde é queimado juntamente
com o combustivel a uma pressdo constante. Os gases resultantes da combustdo entram na
turbina a uma alta temperatura, onde se expandem até a pressdo atmosférica engquanto
produzem poténcia. O ciclo é classificado como aberto porque o0s gases de exaustdo que

deixam a turbina ndo recirculam, sendo descarregados nas vizinhangas (CENGEL; BOLES,
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2013). A Figura 4 apresenta um esquema simplificado do ciclo termodinamico, bem como o

diagrama T-s do ciclo, considerando o compressor e a turbina operando de forma isentropica.

Figura 4 - Ciclo Brayton aberto e o respectivo diagrama T-s, considerando operagdes isentrépicas para o
compressor e para a turbina

Combustivel ——| Camara de T4

combustdo

Turbina

Compressor

A
v

Gases de
exaustdo

disgrama T-s ¥

Fonte: O Autor, 2020.

Como pode ser observada na Figura 4, a maior temperatura no ciclo é alcancada ao
final do processo de combustdo (estado 3). Essa temperatura é limitada pela temperatura
maxima que o material de confeccdo das pas da turbina podera suportar. Essa condi¢do de
projeto também limita as razdes de pressdo que podem ser empregadas no ciclo (CENGEL;
BOLES, 2013). O processo 1-2 representa a passagem do fluido pelo compressor isentropico,
a etapa 2-3 é relativa ao aquecimento a pressao constante devido a queima do combustivel na
camara de combustdo e o processo 3-4 representa a expansdo isentrépica na turbina.

O ar das turbinas a gas realiza duas fungdes muito importantes, fornecendo o oxidante
necessario para a queima do combustivel e servindo como fluido refrigerante para manter a
temperatura dos diversos componentes dentro dos limites de seguranca. O resfriamento é
garantido pela admissdo de mais ar do que 0 necessario para a combustdo completa do
combustivel (CENGEL; BOLES, 2013).

A Figura 5 apresenta o diagrama T-s do ciclo de uma turbina a gas real. Nesse
diagrama podem-se observar os efeitos de algumas irreversibilidades inerentes aos processos
reais que ocorrem no ciclo. Fazendo uma comparacao entre os diagramas T-s apresentados
nas Figuras 4 e 5 pode-se observar um aumento de entropia especifica nas passagens do fluido
de trabalho pelo compressor e pela turbina reais, enquanto no ciclo Brayton ideal esses
processos acontecem de forma isentropica. 1sso ocorre por conta das perdas de energia que
ocorrem no compressor e na turbina reais. Com o aumento dos efeitos das irreversibilidades
na turbina e no compressor, o trabalho produzido pela turbina diminui, enquanto o trabalho

consumido para acionar 0 compressor aumenta. Isso resulta em um decréscimo significativo
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no trabalho liquido produzido pelo sistema. O alcance de eficiéncias isentrépicas
relativamente altas para o compressor e para a turbina sdo fundamentais para uma producéo

apreciavel de trabalho liquido por parte do sistema térmico (MORAN et al., 2013).

Figura 5 - Diagrama T-s do ciclo termodinamico de uma turbina a gés real
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Fonte: Adaptado de Moran et al., 2013.

Considerando os estados termodinamicos do ciclo de acordo com a enumeragdo
apresentada nas Figuras 4 e 5, as eficiéncias isentropicas da turbina e do compressor podem

ser calculadas respectivamente pelas Equagdes (12) e (13):

h,—h,

=3t 12

nturb h3 _ h4s ( )
hz — hl

== 13

ncomp h2 _ hl ( )

onde os estados 2s e 4s representam respectivamente os estados de saida do compressor e da
turbina isentrépicos. Considerando as irreversibilidades de uma turbina a gas, apesar das
irreversibilidades presentes na turbina e no compressor serem muito importantes, os efeitos
destas sdo consideravelmente inferiores aos efeitos da irreversibilidade relativa ao processo de
combustdo (MORAN et al., 2013). Assim, pode-se concluir que a maior destruicdo de exergia
em um ciclo a turbina a gas real ira ocorrer na camara de combustao.

Como a temperatura de saida de uma turbina a gas simples € normalmente muito
superior a temperatura ambiente, uma medida muito empregada para aumentar a eficiéncia
dessas turbinas consiste na utilizacdo de um trocador de calor de correntes opostas (um

regenerador) com o objetivo de reaproveitar uma parcela da energia disponivel nos gases de
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exaustdo. Essa energia disponivel nos gases quentes, que possui grande utilidade
termodinamica e que seria totalmente desperdicada com o descarregamento do gas para a
vizinhanca, é utilizada no preaquecimento do ar que deixa 0 compressor, antes desse ar ser
admitido na camara de combustdo. A adogdo dessa medida produz uma diminui¢do na
guantidade de calor que deve ser fornecida ao combustor, proporcionando assim uma
diminuicdo no consumo de combustivel (MORAN et al.,, 2013). A Figura 6 apresenta a

configuracao de uma turbina a gas simples equipada com um regenerador.

Figura 6 - Turbina a gas simples com regenerador
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Fonte: O Autor, 2020.

A temperatura do ar na saida do regenerador (estado 3 da Figura 6) jamais podera
exceder a temperatura dos gases de exaustdo que deixam a turbina e entram no regenerador
(estado 5). Normalmente o ar deixa o0 regenerador a uma temperatura mais baixa, e no caso-
limite no qual o regenerador utilizado ¢ ideal, o ar deixaria 0 regenerador a uma temperatura
igual a temperatura de entrada dos gases quentes (estado 5). Supondo um regenerador bem
isolado e considerando despreziveis as variacGes das energias cinética e potencial, pode-se
determinar a efetividade do regenerador, que indica o quanto um regenerador se aproxima de
um regenerador ideal (CENGEL; BOLES, 2013). Essa efetividade pode ser determinada a
partir da Equagéo (14).

_ qreg,real — h3 _hz (14)
Qreg,max h5 - h2

reg

Considerando as hipoteses do padrdo a ar frio, a efetividade do regenerador pode ser

calculada na forma da Equacgéo (15):
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T,-T

~ 3 2
E =
0 Ts _Tz

(15)

Quanto maior a efetividade do regenerador, maior serd a economia de combustivel,
uma vez que 0 ar serd preaquecido a uma temperatura mais alta antes do processo de
combustdo. Mas para que a efetividade do equipamento seja mais alta, € necessario que o
regenerador seja maior, 0 que encarece 0 projeto e pode causar uma queda de pressdo
acentuada no fluido de trabalho ao passar pelo equipamento. Na prética, a efetividade da

maioria dos regeneradores utilizados esta na faixa de 60% a 80% (MORAN et al. 2013).

2.3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Dispositivos e meios fisicos podem ser usados para armazenar alguma forma de
energia que, quando necessaria, sera empregada na realizacdo de alguma operacdo util.
Baterias e combustiveis fosseis como carvdo e gasolina armazenam energia quimica, uma
represa hidroelétrica armazena energia na forma de energia potencial gravitacional em um
reservatorio, volantes de inércia ou gases pressurizados como o ar comprimido podem ser
utilizados no armazenamento de energia mecanica, entre incontaveis outros exemplos
(DEMIREL, 2012).

A energia priméaria é a forma mais comum e estdvel na qual a energia pode ser
armazenada, apresentando como vantagens para 0 seu armazenamento uma alta densidade
energética e o fato de poder ser armazenada a longo prazo. No entanto, existem algumas
formas de energia primaria, como a proveniente das fontes renovaveis de energia, que nao sao
facilmente armazendveis na sua forma natural, podendo ser armazenadas apenas quando
convertidas em alguma forma de energia secundaria. Assim, um grande desafio da industria
de armazenamento de energia consiste no desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias
para 0 armazenamento de energia secundaria na forma de trabalho, calor e eletricidade
(ANEKE; WANG, 2016).

A importéncia das tecnologias de armazenamento de energia pode ser observada
através do papel que pode ser realizado por estas em toda matriz de geracao de energia. Essas
tecnologias podem ser utilizadas em toda a rede elétrica, em redes dedicadas a aquecimento e
refrigeracdo, na geracdo distribuida e em sistemas isolados. As tecnologias de armazenamento
de energia servem também como valiosa ferramenta para operadores em sistemas que

apresentam instabilidade na oferta e/ou na demanda energética (IEA, 2014).
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As tecnologias empregadas nos sistemas de armazenamento de energia estdo
relacionadas ao processo de conversdo de energia de uma forma (normalmente energia
elétrica ou calor) para uma forma armazenavel, que possa ser estocada em um determinado
meio. Quando necessaria, a energia armazenada pode ser convertida novamente para sua
forma anterior ao armazenamento (LUO et al., 2015).

O processo de armazenamento de energia possui como duas principais etapas o
processo de armazenamento de energia propriamente dito, que é geralmente tratado como a
etapa de carregamento, e o processo de liberacdo da energia armazenada, normalmente
chamada de etapa de descarregamento (ANEKE; WANG, 2016).

A escolha do sistema de armazenamento de energia adequado para uma determinada
aplicacdo ird depender da faixa de poténcia e da capacidade de armazenamento de energia
requerida, da velocidade de resposta do sistema, do seu peso, do seu volume e da faixa de
temperaturas de operacdo (VASQUEZ et al., 2010).

Os parametros chave associados a avaliacdo da capacidade de operacdo dos sistemas
de armazenamento de energia sdo a densidade energética, a densidade de poténcia, a
velocidade de resposta, as caracteristicas de carregamento e descarregamento e a eficiéncia de
ida e volta (round-trip efficiency) do sistema (KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016). A
eficiéncia de ida e volta pode ser definida como a razdo entre a quantidade de energia extraida
de um sistema de armazenamento e a quantidade de energia fornecida a esse sistema ao longo
de um ciclo de trabalho completo (DOE, 2010).

O armazenamento de energia tem como principais beneficios: otimizacdo do
gerenciamento de energia; ajuda na reducdo dos desperdicios de energia, aumentando a
eficiéncia energética dos sistemas; armazenamento de formas de energia secundaria como
calor e eletricidade, o que auxilia na reducdo do consumo de formas de energia primaria,
como os combustiveis fosseis; diminuicdo do consumo de combustiveis fosseis, o que
contribui diretamente para a reducdo das emissdes de poluentes e gases do efeito estufa,
mitigando assim o fendmeno do aquecimento global. Além disso, 0s sistemas de
armazenamento de energia tém um papel fundamental no aumento da penetracdo de recursos
energéticos limpos e renovaveis, como a energia solar e edlica, na matriz energetica, uma vez
que aliviam o efeito da intermiténcia associado a geracdo de energia a partir desses recursos
(ANEKE; WANG, 2016).

Apesar das reconhecidas vantagens ligadas a instalacdo de sistemas de armazenamento
de energia integrados a sistemas de geracdo de poténcia, alguns desafios significativos

relacionados a esses sistemas ainda devem ser considerados. Entre esses obstaculos merecem
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destaque a dificuldade na escolha da tecnologia de armazenamento de energia adequada para
atender os requisitos de poténcia de uma determinada aplicacdo, como mensurar de forma
objetiva 0 desempenho de um sistema de armazenamento de energia, como aumentar a
eficiéncia global dos sistemas integrados e como reduzir os custos dessas tecnologias de
modo a viabilizar a sua implantacdo (LUO et al., 2015).

Existem varios métodos sugeridos para a classificacdo das diversas tecnologias de
armazenamento de energia, seja baseado na sua funcéo, no seu tempo de resposta ou na
duracdo adequada do periodo de armazenamento. Um dos métodos mais utilizados se baseia
na forma de energia que é convertida e armazenada no sistema. Considerando essa Ultima
abordagem, os sistemas de armazenamento de energia podem ser categorizados quanto ao
armazenamento de energia mecanica (armazenamento hidraulico por bombeamento,
armazenamento de energia por ar comprimido, volantes de inércia), eletroquimica (baterias
recarregaveis convencionais e baterias de fluxo), quimica (armazenamento de hidrogénio),
elétrica (capacitores, supercapacitores e armazenamento magnético por superconducdo) e
térmica (armazenamento por calor sensivel e armazenamento por calor latente). A energia
convertida e armazenada normalmente tem a forma de energia elétrica. A exce¢do sdo 0s
armazenadores de energia térmica, nos quais a energia armazenada no geral se apresenta
inicialmente na forma de calor. A utilizagdo de sistemas TES combinados a outros sistemas de
armazenamento de energia € importante para otimizar o armazenamento da energia
proveniente de fontes renovaveis, aumentando a eficiéncia global do processo e auxiliando na
producéo de eletricidade sob demanda a partir dessas fontes (IEC, 2011; LUO et al., 2015). A
Figura 7 apresenta uma comparacao de diferentes tecnologias de armazenamento de energia
em termos da poténcia de saida, da quantidade de energia armazenavel e da duracdo do
periodo de armazenamento. Como citado anteriormente, a escolha da tecnologia adequada
dependeréa de diversos fatores. Pela figura observa-se que os sistemas CAES de maior escala e
os sistemas PHES podem armazenar grandes quantidades de energia por periodos de tempo

significativamente longos.
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Figura 7 - Comparacdo entre diferentes tecnologias de armazenamento de energia em termos da poténcia de
saida, energia armazenavel e tempo de descarregamento
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Nas proximas sessdes duas tecnologias de armazenamento de energia fundamentais
para o presente estudo serdo discutidas: os sistemas de armazenamento de energia por ar
comprimido e o0s sistemas de armazenamento de energia térmica, com foco no

armazenamento por calor sensivel.

2.3.1 Sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido

Uma porcao consideravel de toda a energia elétrica gerada globalmente é atualmente
utilizada para comprimir ar. No Reino Unido, por exemplo, mais de 2,5% de toda a
eletricidade produzida € empregada para esse fim. Como tem-se um gasto de energia na
compressdo do ar, essa energia podera ser recuperada através do processo de expansao desse
ar comprimido (LETCHER, 2016). Nesse contexto, 0s sistemas de armazenamento de energia
por ar comprimido se apresentam como uma tecnologia para armazenamento de grandes

quantidades de energia elétrica na forma de ar comprimido a altas pressoes.
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Nos sistemas CAES a energia elétrica é extraida da rede em determinados momentos
para carregar o armazenador quando o custo da energia é relativamente baixo, e em um
momento posterior esta energia retorna para a rede durante a etapa de descarregamento do
armazenador, quando o valor da energia € mais alto devido a uma maior demanda
(LETCHER, 2016).

Juntamente com os sistemas de armazenamento hidraulico por bombeamento o0s
sistemas CAES sdo um tipo de sistema de armazenamento de energia com boa maturidade
tecnoldgica e capaz de prover grandes capacidades de armazenamento, podendo através de
apenas uma unidade fornecer poténcias acima de 100 MW (LUO et al., 2014). Além disso,
esses sistemas sdo um dos poucos adequados para aplicacfes envolvendo periodos de longa
duracédo, podendo armazenar energia por dezenas de horas (BARNES; LEVINE, 2011).

Os principais componentes de uma planta de armazenamento de energia por ar
comprimido tradicional sdo: um trem de compressdo; um trem de expansdo; trocadores de
calor para resfriamento ou pré-aquecimento do ar e um reservatorio para 0 armazenamento do
ar comprimido (BUFFA et al., 2013). Os sistemas CAES podem operar com um ou mais
estagios de compressdo e de expansdo, sendo mais comuns 0s sistemas com dois estagios
(BARNES; LEVINE, 2011).

Quando um sistema CAES é instalado como uma planta autbnoma em uma rede
elétrica, um motor elétrico é usado para acionar o compressor enquanto um gerador elétrico é
acionado pela turbina. Quantidades muito pequenas de energia sdo perdidas no motor e no
gerador com as conversdes de energia entre as formas de eletricidade e trabalho mecanico.
Eficiéncias de conversdo superiores a 98% sdo muito comuns para maquinas elétricas de
maior porte (LETCHER, 2016).

Os sistemas CAES operam com base nos sistemas de geracdo de eletricidade por
turbinas a gas convencionais, diferenciando-se destes por pequenas adaptacfes. No caso dos
sistemas CAES, os ciclos de compressao e de expansdo de uma turbina a gas convencional
sdo desacoplados, sendo separados em dois processos distintos, e a eletricidade é armazenada
na forma de energia potencial elastica do ar comprimido. Durante periodos de baixa demanda,
a energia é armazenada através da compressdo do ar em um espaco reduzido a temperaturas
préximas da temperatura ambiente. Em horarios de alta demanda energética, ocorre o
processo de recuperacdo da energia, que se da a partir da saida do ar a alta pressdo do
reservatorio. Esse ar comprimido ao deixar o volume de armazenamento é misturado a um
combustivel (normalmente gas natural) e a mistura entra em combustdo na camara de

combustdo da turbina. Os produtos da combustdo sdo expandidos através da turbina, e como
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esse equipamento é conectado a um gerador elétrico ocorre a geragdo de eletricidade. O calor
residual dos produtos da combustao pode ser recuperado apds o processo de expansdo atraves
de um regenerador para pré-aquecer o ar comprimido antes da sua entrada na camara de
combustdo (CHEN et al., 2009; LUO et al., 2014). Em um ciclo padrdo de uma turbina a gas,
normalmente dois tercos do trabalho mecanico produzido pela turbina séo utilizados no
acionamento do compressor. Assim, na configuracdo de um sistema CAES, com o
desacoplamento dos trens de compressdo e expansdo, € possivel produzir trés vezes mais
trabalho para a mesma quantidade de combustivel consumido, uma vez que 0s processos de
compressdo e expansdo sdo separados no tempo, € 0 compressor serd acionado através de
energia elétrica produzida em horarios fora de pico (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2008). A
Figura 8 apresenta um diagrama esquematico de um sistema CAES convencional operando

com dois estagios de compressao e dois estagios de expansao.

Figura 8 - Diagrama esquematico de um sistema CAES convencional
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Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2019.

A medida que o ar é comprimido através do trem de compress3o, a temperatura desse
ar aumenta consideravelmente. Por varias razfes praticas envolvendo a resisténcia e a
integridade fisica do reservatdrio, o ar a alta pressdo jamais devera ser armazenado quente.
Dessa forma, antes de ser armazenado, o ar comprimido normalmente é resfriado por meio de
trocadores de calor. Além disso, a massa de ar que pode ser armazenada em um determinado
volume é inversamente proporcional a temperatura absoluta desse ar, o que significa que se o
ar for resfriado antes de entrar no reservatorio, mais energia podera ser estocada (HE; PEI,
ZHENG, 2018; BARNES; LEVINE, 2011).
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A necessidade da queima de combustivel na cdmara de combustdo reside no fato de
que se o ar fosse expandido a temperatura de armazenamento, seria necessaria uma vazao
muito maior de ar para atingir a mesma poténcia de saida da turbina, 0 que aumentaria
significativamente a quantidade de energia necessaria para acionar o compressor. Além do
mais, na auséncia da combustdo, as temperaturas baixas alcancadas na saida da turbina
poderiam provocar a formacéo de gelo, o0 que representaria um risco significativo para as pas
da turbina (BARNES; LEVINE, 2011).

Para eliminar a necessidade de consumo de combustivel, uma tecnologia que vem
sendo cada vez mais estudada é a dos sistemas CAES Adiabéaticos (Adiabatic CAES ou A-
CAES). Nesses sistemas, a queima de combustivel é dispensada através da integracdo de um
sistema de armazenamento de energia térmica, responsavel por armazenar e reaproveitar o
calor gerado no processo de compressdo, que normalmente nao é aproveitado nos sistemas
CAES convencionais. Com a reutilizagéo do calor de compressao teoricamente pode-se obter
um aumento consideravel na eficiéncia de ida e volta do sistema em comparacdo com 0S
sistemas tradicionais. O principal beneficio dos sistemas A-CAES seria a anulacdo das
emissdes de carbono, assumindo obviamente que a energia elétrica utilizada para acionar o
trem de compressdo também seria proveniente de fontes de energia com zero emissdo de
carbono (LUO et al., 2014). A Figura 9 apresenta um esquema simplificado de um sistema A-

CAES, destacando o armazenador de energia térmica e outros componentes essenciais.

Figura 9 - Esquema simplificado de um sistema CAES adiabético
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Fonte: O Autor, 2020.

A parte principal de qualquer sistema CAES consiste no reservatorio para

armazenamento do ar comprimido. O armazenador de ar determina quanta energia o sistema
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sera capaz de armazenar, além de normalmente corresponder ao componente mais caro de
todo o projeto (LETCHER, 2016). Os sistemas CAES podem utilizar diferentes tipos de
reservatorios para armazenar o ar comprimido. O ar a alta pressdo pode ser estocado em
tubulacdes de superficie, mas para aplicacdes de grande escala volumes de armazenamento
em formagdes geoldgicas subterraneas como minas abandonadas, rochas porosas, cavernas
em formacBes de sal ou rochosas, aquiferos e campos de gas ou de Oleo esgotados
normalmente sdo op¢bes mais viaveis economicamente. Quando ndo ha disponibilidade de
reservatorios naturais, volumes de armazenamento artificiais podem ser desenvolvidos na
forma de tubulagdes subterrdneas ou tanques pressurizados. Esses reservatorios artificiais séo
preferiveis para sistemas CAES de menor escala (BARNES; LEVINE, 2011; BUFFA et al.,
2013).

Basicamente, os reservatérios para armazenamento de ar comprimido podem operar a
volume constante (armazenamento isocOrico) ou a pressdo constante (armazenamento
isobarico). Em um reservatorio isocorico o volume de armazenamento permanece constante
enguanto a pressdo do ar armazenado varia com a quantidade de energia armazenada. Ja em
um reservatorio isobarico, a pressdo de armazenamento permanece fixa ao passo que 0
volume de armazenamento varia de acordo com a energia armazenada (PIMM; GARVEY;
JONG, 2014).

Os armazenadores isocOricos sdo 0S que apresentam 0 conceito mais simples. Estes
compreendem um ou mais volumes com formato fixo, conectados por arranjos de dutos. Um
reservatdrio isocérico estd cheio quando a pressdo do ar armazenado atinge 0 maximo valor
admitido para o funcionamento do sistema (pmax). Analogamente, este reservatério é
considerado vazio quando a pressdo do ar armazenado diminui até atingir o minimo valor
permitido (pmin). A razdo entre as pressdes maxima e minima admitidas normalmente é menor
do que dois, o que indica que quando um reservatorio isocérico transita entre as condi¢des de
cheio e vazio mais da metade do ar presente no estado cheio permanece presente no estado
vazio (LETCHER, 2016).

Com o intuito de simplificar o funcionamento do sistema e diminuir 0s custos
financeiros dos equipamentos, normalmente os projetos envolvendo plantas CAES com
reservatério isocorico inserem uma valvula de expansdo na saida do armazenador de ar
comprimido com o objetivo de reduzir a pressao do ar na saida do reservatdrio para um valor
fixo, adequado para o funcionamento do trem de expansédo. 1sso proporciona uma operagéo
mais estavel para o sistema, uma vez que a pressao é mantida constante na entrada da turbina

ao longo de toda a etapa de descarregamento. Assim, a pressdo minima de funcionamento do
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sistema, que ira definir quando o armazenador de ar comprimido sera considerado vazio,
geralmente corresponde ao valor da pressao de entrada da turbina. A vélvula de expansao €
responsavel por cerca de 5-8% da exergia total destruida em sistemas CAES com
armazenamento de ar a volume constante existentes (LETCHER, 2016; YAO ET AL., 2016;
KIM et al., 2012).

Existem duas plantas CAES de grande escala instaladas no mundo: a planta de 290
MW, instalada em Huntorf na Alemanha em 1978, pertencente a E.ON. Kraftwerke, e a planta
de 110 MW da PowerSouth Energy Cooperative, instalada em Mcintosh, Alabama nos
Estados Unidos em 1991. Ambas as plantas utilizam cavernas de sal subterraneas como
reservatorios, operando com armazenamento a volume constante (PIMM; GARVEY; JONG,
2014; LETCHER, 2016). A unidade da usina elétrica de Huntorf (Figura 10) foi a primeira
instalada no mundo, e utiliza um volume de armazenamento de aproximadamente 310000 m?
como reservatorio, projetado para operar entre pressdes de 48 e 66 bar. A planta alema
funciona em um ciclo diario de oito horas de carregamento e pode gerar 290 MW de energia
por duas horas durante o descarregamento. Ja a planta de Mclntosh emprega um volume de
armazenamento superior a 500000 m? projetado para funcionar entre as pressdes de 45 e 74
bar, e pode operar com geracdo maxima de poténcia durante 26 horas (BARNES; LEVINE,
2011; CHEN et al., 2009). As duas plantas existentes funcionam de forma diabatica, uma vez
gue ndo armazenam a energia térmica gerada no processo de compressdo, gqueimando
combustivel para aquecer o ar antes do processo de expanséo. A principal melhoria do sistema
CAES instalado em Mclntosh em comparacdo com a planta de Huntorf foi a instalagdo de um
recuperador para o reaproveitamento do calor disponivel nos gases de exaustdo da turbina, o
gue comparativamente reduziu o consumo de combustivel em cerca de 25% e aumentou a
eficiéncia do ciclo de 42% para aproximadamente 54% (LETCHER, 2016; CHEN et al.,
2009; LUO et al., 2014). Essas duas plantas foram construidas com o propoésito de servirem
como campos de teste, com o intuito de conhecer melhor a tecnologia do armazenamento de

energia por ar comprimido.
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Figura 10 - Planta CAES instalada em Huntorf, na Alemanha

Fonte: Letcher, 2016.

Os reservatorios isobaricos por sua vez sdo 0s mais faceis de analisar. No
armazenamento isobarico tem-se que o compressor e a turbina trabalham entre as mesmas
duas pressdes. Normalmente em um reservatorio isobarico praticamente todo o ar comprimido
pode ser extraido do armazenador, o que contrasta fortemente com o observado nos sistemas
gue operam de forma isocdrica. Além disso, 0s reservatérios isobaricos frequentemente
experimentam menores varia¢Oes de tensdes no interior do armazenador, uma vez que a
pressdo do ar armazenado permanece praticamente constante (LETCHER, 2016).

As principais vantagens do armazenamento isobdrico em comparagdo com o
armazenamento isocorico sao o aumento da eficiéncia do expansor, que pode ser 10% a 15%
maior, dado que a pressdo do ar na entrada da turbina pode ser mantida praticamente
constante ao longo da etapa de descarregamento sem a necessidade da valvula de expanséo e
0 aumento da densidade energética do sistema, uma vez que nao é mais necessario que uma
quantidade consideravel de ar comprimido permaneca no reservatério ao final do
descarregamento, o que pode diminuir significativamente as dimensdes do reservatério.
Assim, a utilizacdo de sistemas CAES com armazenamento a pressao constante pode eliminar
as perdas de exergia associadas ao emprego da valvula de expansdo nas plantas CAES
existentes, que operam com armazenamento isocorico (KIM et al., 2012; PIMM; GARVEY;
JONG, 2014).
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Existem vérias configuracdes possiveis para se alcangar um armazenamento de ar
praticamente isobarico. Boa parte dos sistemas CAES com armazenamento isobarico séo
planejados de forma a estarem imersos em um corpo d’agua, com o intuito de aproveitar a
pressdo hidrostatica da agua circundante para compensar a pressdo do ar comprimido
armazenado. Assim, nesses sistemas, o ar comprimido é armazenado a uma pressao
aproximadamente igual a pressao hidrostatica da agua na profundidade na qual o reservatorio
CAES foi instalado. A capacidade de armazenamento de energia do sistema aumenta com o
aumento da profundidade na qual o reservatério de armazenamento de ar € instalado.
Considerando os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido submersos
(Underwater Compressed Air Energy Storage ou UWCAES), estes podem ser separados em
duas categorias, dependendo se as paredes do reservatério empregado sdo flexiveis ou rigidas.
Os reservatorios flexiveis (também chamados de “sacos de energia”) podem ser fabricados em
diferentes formatos, mas o desenvolvimento tem sido focado em reservatorios com apenas um
ponto de ancoramento, o que faz com que normalmente seu formato quando inflado se
assemelhe muito ao de baldes de ar quente, como mostrado na Figura 11. Se bem produzidos,
os reservatorios flexiveis podem ser bem vedados, funcionando de forma confiavel por longos
periodos (PIMM; GARVEY; JONG, 2014; LETCHER, 2016).

Segundo Luo et al. (2014), nos ultimos anos uma variedade de sistemas de
armazenamento de energia de pequena escala, incluindo sistemas CAES, vem sendo
desenvolvida. Ainda segundo os autores, esses sistemas de armazenamento de energia de
pequena escala normalmente podem entregar poténcias que variam de poucos quilowatts a até
em torno de dez megawatts. Os sistemas CAES de pequena escala se apresentam no mercado
como um concorrente das baterias recarregaveis para varias aplica¢fes, podendo oferecer uma
combinacdo entre boa performance, longa durabilidade, baixo impacto ambiental efetivo e
custo razoavel em comparacdo com essas baterias. A utilizacdo de sistemas CAES de pequena
escala vai encontrar mais espaco no mercado com o0 avango das pesquisas na area de
microgeracdo de energia e com a expansdo da geracdo distribuida (LUO et al., 2014;
PELLETIER, 2018).
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Figura 11 - Exemplo de um protétipo de um reservatério flexivel sendo testado em um tanque de dgua na
Universidade de Nottingham, na Inglaterra

s

Fonte: Letcher, 2016.

Diversas tecnologias visando a otimizacao dos sistemas CAES vém sendo propostos e
estdo atualmente sob investigacdo. A maior dificuldade para a implantacdo dos sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido reside na necessidade desses sistemas serem
instalados em localizagcBes geogréficas favoraveis, proximas a potenciais reservatérios
naturais, além de terem que estar combinados a uma central de turbina a gas (CHEN et al.,
2009). Em adicdo a isso, alguns desafios associados ao desenvolvimento continuo dos
sistemas CAES incluem: necessidade de inovacdo tecnologica de compressores e turbinas;
melhoria substancial na eficiéncia global dos sistemas; necessidade de reduzir o custo
associado a construgdo dos reservatorios de ar; estudo dos potencias impactos ambientais
relativos & implantacdo desses sistemas (LUO et al., 2014).

2.3.2 Sistemas de armazenamento de energia térmica por calor sensivel
O armazenamento de energia térmica tem uma longa histéria, que se estende desde as

civilizacBes antigas até os dias atuais. Talvez a forma mais antiga de armazenamento de

energia seja a colheita de neve ou gelo natural a partir de lagos, rios ou montanhas para a
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preservacdo de alimentos, arrefecimento de ambientes e para resfriar bebidas (PAKSOY,
2007).

Os sistemas de armazenamento de energia térmica sdo considerados uma importante
tecnologia de conservacdo de energia, apresentando consolidada maturidade tecnoldgica.
Recentemente, uma atencdo renovada tem sido dada para a sua utilizagdo em virtude da
necessidade cada vez maior do consumo otimizado de energia. Nesse sentido, 0s sistemas
TES podem exercer um papel significativo no atendimento das exigéncias de varios setores da
sociedade por um consumo energético mais eficiente e favoravel ao meio ambiente. Essa
tecnologia se apresenta como uma alternativa apropriada para enfrentar o desequilibrio que
frequentemente ocorre entre a oferta e a demanda por energia, além de poder proporcionar
economias substanciais de energia e uma reducao consideravel no consumo de combustiveis
fésseis e consequentemente na emissdo de poluentes como CO2, SO, e NOx (PAKSOY,
2007).

Um armazenamento térmico eficiente minimiza as perdas de energia térmica, podendo
alcancar alta recuperacdo de energia durante a extracao da energia térmica armazenada, com
pequena degradacdo da temperatura. A escolha de um sistema TES depende do periodo de
armazenamento necessario (diario, sazonal), da viabilidade econdmica, das condicGes de
operagéo, entre outros fatores (PAKSOY, 2007).

Os sistemas TES possuem uma massa de armazenamento térmico e podem armazenar
calor ou frio. Normalmente o calor armazenado é transferido de um fluido de transferéncia de
calor como o ar ou a agua, sendo posteriormente recuperado pelo fluido quando necessario
(PAKSQY, 2007; DEMIREL; 2012).

Basicamente existem dois tipos principais de sistemas de armazenamento de energia
térmica: os que armazenam energia na forma de calor sensivel e 0s que armazenam energia na
forma de calor latente. Existem ainda sistemas TES que combinam essas duas formas de
armazenamentos (REGIN; SOLANKI; SAINI, 2008). Os sistemas de armazenamento de
energia térmica por calor latente armazenam energia quando uma substancia muda de uma
fase para outra. Esse método depende da capacidade do material de acumular densidades de
energia em condi¢Oes quase isotérmicas e sobre uma estreita faixa de temperaturas. Ja o
armazenamento de calor sensivel envolve armazenar energia térmica pelo aumento ou
diminuigdo da temperatura de um material solido ou liquido, como &gua, 6leo, rochas, areia
ou tijolos. Esse principio é baseado na mudanca da capacidade calorifica e da temperatura do
material durante os processos de carregamento e descarregamento do sistema, e a quantidade

de calor armazenado é uma funcéo do calor especifico do meio, da variacdo de temperatura e



53

da massa do meio de armazenamento empregado (REGIN; SOLANKI; SAINI, 2008;
PIELICHOWSKA; PIELICHOWSKI, 2014).

Quando comparado ao armazenamento de energia térmica por calor sensivel, o
armazenamento por calor latente requer um menor peso e volume de material para uma
determinada quantidade de energia armazenada, além de ter a capacidade de armazenar o
calor de fusdo a uma temperatura constante ou praticamente constante, temperatura essa que
corresponde a temperatura de transicdo de fase dos chamados materiais de mudanca de fase
(Phase Change Materials ou PCM). O armazenamento de calor sensivel por sua vez é o
método mais simples e barato de armazenar energia térmica, o que faz com que os sistemas
TES com armazenamento por calor sensivel levem vantagem nos aspectos tecnoldgico e
econémico (AGYENIM et al., 2010; SINGH; SAINI; SAINI, 2010).

Em termos do meio de armazenamento empregado, uma grande variedade de escolhas
existe, dependendo do intervalo de temperaturas e da aplicagcdo. Para 0o armazenamento de
calor sensivel, 4gua € uma escolha frequente devido, entre outros atributos positivos, ao seu
alto calor especifico em comparacdo com qualquer outro liquido a temperatura ambiente.
Enquanto o calor especifico da dgua ndo é tdo alto se comparado ao de varios materiais
solidos, a agua como liquido tem a vantagem de poder ser facilmente bombeada para
transportar energia térmica, além de possibilitar boas taxas de transferéncia de calor. Os
materiais solidos tém a vantagem de apresentarem maiores calores especificos, o que permite
0 projeto de unidades de armazenamento mais compactas. Quando maiores temperaturas estéo
envolvidas, como no caso do pré-aquecimento do ar que participara da combustdo em fornos,
0s materiais solidos se tornam os armazenadores de calor sensivel preferenciais (DINCER;
ROSEN, 2011).

Em relacdo ao projeto de sistemas de armazenamento de energia térmica por calor
sensivel, uma pesquisa consideravel vem sendo conduzida com relagdo a estes, incluindo
tanques de agua estratificados, armazenamento de agua fria e quente, sistemas TES com leito
fixo (do inglés packed bed TES), entre outros. Entre esses sistemas um que desperta interesse
especial para 0 armazenamento de energia térmica a altas temperaturas utiliza um leito fixo
que emprega rochas (packed bed of rocks) como material de armazenamento do calor sensivel
e ar como fluido de transferéncia de calor (DINCER; ROSEN, 2011; MEIER; WINKLER;
WUILLEMIN, 1991; ZANGANEH et al., 2012). Um sistema de armazenamento por leito
fixo consiste em particulas de material s6lido que sdo acomodadas de forma randémica em
um reservatorio, e entre essas particulas ocorre a circulacdo do fluido de transferéncia de

calor. Uma caracteristica estrutural muito importante desses sistemas € a porosidade media,
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que mede o grau de compactacdo entre as particulas solidas e é frequentemente considerada
no projeto e dimensionamento de sistemas que empregam particulas esféricas compactadas
em reservatérios cilindricos (SINGH; SAINI; SAINI, 2010; MUELLER, 2005).

Nos sistemas TES com leito fixo, durante a etapa de carregamento, o fluido aquecido,
normalmente ar, entra na parte superior do reservatério, escoando do topo até o fundo do
tanque, passando entre as particulas sdlidas, transferindo calor para estas e saindo do
reservatorio a temperatura ambiente. Quando a energia armazenada € necessaria, durante a
etapa de descarregamento o fluido a temperatura ambiente entra no reservatério através da
parte inferior, escoando entre as particulas até o topo do tanque, recuperando o calor
armazenado no material particulado. Com o objetivo de evitar perdas de calor, normalmente o
reservatorio utilizado para acomodar as particulas sélidas € bem isolado termicamente. O alto
coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e o material solido faz com que a transferéncia
de calor entre esses se dé de forma répida. No comeco da etapa de carregamento do sistema,
as particulas préximas a entrada do tanque sdo aquecidas, mas a temperatura das particulas
proximas a saida permanece inalterada, e o ar deixa o reservatorio a uma temperatura muito
proxima a temperatura inicial do material particulado. A medida que o tempo avanca, menos
calor é trocado entre o ar e as particulas da parte inicial do reservatorio, que ja se encontram
aquecidas, e assim o ar comega a deixar o reservatorio a temperaturas cada vez maiores.
Quando todas as particulas sélidas se encontram a uma temperatura uniforme, o ar nédo
consegue mais transferir calor para estas e o reservatorio € considerado totalmente carregado
(SINGH; SAINI; SAINI, 2010). A Figura 12 apresenta um esquema simplificado de um
sistema TES com leito fixo.

Os sistemas TES com leito fixo apresentam como principais vantagens o fato de serem
aplicaveis para uma ampla faixa de temperaturas, tendo como temperatura limitante o ponto
de fusdo do material s6lido empregado como meio de armazenamento e a direta transferéncia
de calor que ocorre entre o fluido de trabalho e o material de armazenamento (ZANGANEH
etal., 2012).
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Figura 12 - Esquema de um sistema TES com leito fixo
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Fonte: Adaptado de Guo et al., 2018.

Rochas sdo o material s6lido mais utilizado para 0 armazenamento da energia térmica
em sistemas TES com leito fixo devido a abundancia e economicidade do material, além das
suas caracteristicas de ndo toxicidade e ndo flamabilidade. Tipicamente o tamanho das
particulas rochosas utilizadas varia de 1 a 5 cm. Materiais solidos como metais, concreto,
areia e tijolos também sdo muito utilizados para o armazenamento de calor tanto a baixas
guanto a altas temperaturas. Entre os metais, aluminio, magnésio, e zinco foram bastante
mencionados na literatura como materiais adequados. O emprego de materiais metalicos é Gtil
em sistemas que necessitam de alta condutividade térmica e em situagdes nas quais o custo do
projeto tem importancia secundaria. Os metais podem ser utilizados para o armazenamento de
energia térmica quando modelados no formato de pequenas esferas ou pequenos cilindros, ndo
havendo necessidade de grandes areas de transferéncia de calor devido as boas caracteristicas
de condutividade térmica inerentes a esses materiais. Energia térmica pode ser armazenada a
temperaturas acima de 800 °C em materiais como areia, aluminio, granito, ferro fundido e aco
(ZANGANEH et al., 2012; SINGH; SAINI; SAINI, 2010).

Quanto aos sistemas TES que armazenam calor sensivel através de meios liquidos
como agua ou O6leos térmicos, esses sistemas na maioria das vezes sdo constituidos por
trocadores de calor, um sistema para a circulacdo do fluido de armazenamento do calor
sensivel, um tanque para o armazenamento do fluido a uma alta temperatura, ap6s o
aguecimento desse fluido na etapa de carregamento, e um tanque para o armazenamento desse
fluido a menores temperaturas, apés o descarregamento da energia armazenada (MEDRANO
et al., 2010). O tanque utilizado para o armazenamento do fluido a alta temperatura deve ser

bem isolado termicamente de modo a minimizar perdas. Como afirmado anteriormente a
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utilizacdo de dgua € muito vantajosa em termos econémicos, sendo o fluido mais empregado
para o armazenamento de calor sensivel a menores temperaturas. Mas a utilizacdo de outros
fluidos para o armazenamento de calor sensivel como sais fundidos e 6leos a base de petroleo
também é bastante comum especialmente para aplicacdes envolvendo maiores temperaturas.
Apesar desses fluidos apresentarem menor capacidade calorifica que a da agua, eles
apresentam menores pressdes de vapor e sdo capazes de operar a temperaturas superiores a
300 °C. Alguns oleos téermicos muito considerados para 0 armazenamento de energia na
forma de calor sensivel sdo Therminol e Caloria-HT (HASNAIN, 1998).

Um sistema de armazenamento de energia que se encontra atualmente em fase de
pesquisa e desenvolvimento e que desperta cada vez mais interesse consiste no ja citado
sistema de armazenamento de energia por ar comprimido adiabatico, que combina as
tecnologias de sistemas CAES e sistemas TES. Um exemplo desse tipo de sistema
empregando um armazenador de energia térmica com leito fixo é apresentado na Figura 13.
Nos sistemas CAES adiabaticos, como o calor gerado no processo de compressao do ar é
reaproveitado, muitas vezes a adicdo de gas natural pode ser desconsiderada. Através de
pesquisas comprova-se teoricamente que plantas CAES adiabaticas poderiam alcancar
eficiéncias consideravelmente superiores as registradas na operacdo das plantas CAES
existentes no mundo, que funcionam de forma diabatica (HARTMANN et al., 2012).

Figura 13 - Diagrama de um sistema CAES adiabatico com a integracéo de um sistema TES com leito fixo
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serd apresentada uma revisdo de trabalhos recentes relacionados ao
tema estudado. Seréo citados estudos relativos a sistemas de armazenamento de energia por ar
comprimido e sistemas de armazenamento de energia térmica por calor sensivel, além de
alguns trabalhos que abordam a integracdo dessas duas tecnologias. Serdo brevemente
discutidos artigos recentes que apresentam desde resultados obtidos através de experimentos e
simulagBes numéricas a até revisdes sobre o tema, destacando resultados interessantes

alcangados por esses estudos.

3.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR AR COMPRIMIDO

Em Jiang et al. (2018) é proposto um inovador sistema com geracdo combinada de
aquecimento, refrigeracdo e energia (Combined Cooling, Heating and Power ou CCHP)
integrado a um sistema CAES com trigeracdo (Trigenerative CAES ou T-CAES). Um sistema
desse tipo pode atender vérias formas de demanda de energia dos usuarios. Um abrangente
modelo termodindmico do sistema foi desenvolvido, sendo conduzida uma analise do
desempenho termodindmico do sistema. Uma analise termodinamica e econdmica
comparando o novo sistema CCHP proposto e um sistema CAES convencional também foi
realizada, considerando um estudo de caso em um prédio comercial. Os resultados mostraram
que o desempenho do sistema CCHP integrado a um sistema T-CAES € superior ao
observado nos sistemas CCHP tradicionais.

Em Venkataramani et al. (2016) é apresentada uma revisdo detalhada de varios
aspectos relacionados a sistemas CAES, mostrando artigos relacionados a modelagem e
simulacdo, a analise termodinamica, a investigacdo experimental e & avalia¢cdo econdmica de
sistemas desse tipo, além de apresentar diferentes estratégias de controle a estes aplicadas e
alguns estudos de caso relativos ao tema. Dentre algumas conclusdes tecidas pelos autores
destacam-se a maior atencdo que vem sendo direcionada pela comunidade cientifica aos
sistemas CAES de pequena escala e a percep¢do do potencial tecnolégico de se aplicar no
futuro sistemas CAES integrados a sistemas CCHP, com o objetivo de aumentar a eficiéncia
global de sistemas que geram energia de forma sustentavel a partir de fontes renovaveis.

Alami et al. (2017) construiram e testaram um sistema de armazenamento de energia

por ar comprimido a baixa pressdo modular de pequena escala. A pressdo méxima de
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armazenamento do sistema é igual a 5 bar, e 0 ar comprimido € armazenado em pequenos
cilindros de aco com volume de sete litros, originalmente utilizados para protecdo contra
incéndios, conforme mostrado na Figura 14. O pequeno volume de armazenamento necessario
torna essa uma Otima opc¢édo para ser aplicada em regides remotas e para aplicagdes offshore,
especialmente para 0 armazenamento de energia gerada a partir do recurso edlico. O sistema
atinge uma eficiéncia global méaxima de 97,6%, e uma eficiéncia mecanica maxima de 95,6%.
Os autores mostram ainda que o sistema desenvolvido opera de forma segura e flexivel, tendo
afinidade com o meio ambiente, além de exigir um baixo investimento e baixos custos de
operagdo em comparagdo com outros sistemas de armazenamento de energia.

Figura 14 - Cilindros utilizados por Alami et al. (2017) para o armazenamento do ar comprimido

Fonte: Alami et al., 2017.

Krawczyk et al. (2018) conduziram uma analise termodindmica comparativa entre um
sistema de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES) e um sistema de
armazenamento de energia por ar liquefeito (Liquid Air Energy Storage ou LAES). Um ciclo
LAES ¢é uma combinacdo de um ciclo de liquefacdo de ar e um ciclo de geracdo de energia
por turbina a gas. Os sistemas CAES e LAES foram simulados pelos autores atraves do
software Aspen HYSYS. Uma vantagem clara dos sistemas LAES em comparagdo com 0s
sistemas CAES corresponde a necessidade de um volume de armazenamento de energia
consideravelmente inferior para a tecnologia LAES, uma vez que para o sistema LAES
considerado o tanque de armazenamento de ar liquido tem um volume de 5000 m3, enquanto
que a caverna utilizada para o armazenamento de ar comprimido no sistema CAES tem um
volume aproximado de 310000 m®. Os autores mostraram também que a eficiéncia de ida e
volta do sistema LAES considerado é aproximadamente 15% superior a do sistema CAES, em

virtude da utilizacdo de um regenerador para pré-aquecer o ar antes da cdmara de combustao.
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Mas sem a utilizacdo do regenerador, ambos os sistemas apresentariam aproximadamente a
mesma eficiéncia de ida e volta. O estudo mostrou ainda que as maiores taxas de destruicao
de exergia nos sistemas analisados ocorrem nas camaras de combustdo e nos trocadores de
calor. Os autores concluiram que a tecnologia LAES pode se apresentar como uma alternativa
interessante para os sistemas CAES em um futuro proximo, tendo como principais beneficios
a maior densidade da energia armazenada e a maior liberdade de instalacdo do sistema, com
menor dependéncia quanto a localidade.

Zhang et al. (2019) desenvolveram uma metodologia para investigar a variagcdo da
pressdo e da temperatura combinada a destruicdo de exergia na vélvula de expansdo e na
caverna de um sistema CAES de larga escala com armazenamento a volume constante. Os
modelos tedricos desenvolvidos para a caverna e a valvula de expansdo foram baseados na
equacdo de estado para um gas real e nas leis da termodindmica. Os resultados registrados
mostraram que a destrui¢do de exergia que ocorre nos dois componentes investigados supera a
exergia destruida nas turbinas. Os autores verificaram que aproximadamente 18,85% da
destruicdo total de exergia ao longo de um ciclo completo de operacdo do sistema CAES
ocorre em virtude desses dois componentes, sendo a valvula de expansdo e a caverna
responsaveis pela destruicdo de aproximadamente 5,14% e 13,71% respectivamente.
Observou-se ainda que os dois componentes responsaveis pela maior destruicao de exergia no
sistema sdo o trocador de calor e cAmara de combustdo. Uma analise sensitiva indicou que o
coeficiente de transferéncia de calor, a temperatura do ar injetado e a temperatura inicial da
caverna afetam consideravelmente o coeficiente total de destruicdo de exergia desses dois
componentes. Por fim, os autores concluem que sistemas CAES que empregam
armazenadores de ar com operacdo isobarica sdo muito promissores.

Mohammadi e Mehrpooya (2016) propuseram um sistema que integra uma
microturbina a gas, um armazenador de energia por ar comprimido e um coletor solar
parabdlico para a geracdo de agua quente e eletricidade para uso residencial, sendo realizada
uma analise energética e exergética do sistema. Foi verificado que as maiores taxas de
destruicdo de exergia ocorreram no coletor solar e na cdmara de combustdo, sendo afirmado
pelos autores que a cdmara de combustdo tem um efeito dominante sobre a exergia total
destruida na planta. A performance do sistema foi avaliada variando-se alguns pardmetros
importantes como as pressdes de operagdo maxima e minima da caverna utilizada para o
armazenamento do ar comprimido e a temperatura na entrada da turbina a gas. O efeito da
energia solar absorvida pelo coletor parabolico sobre o consumo de combustivel na camara de

combustdo é avaliado para diferentes horéarios do dia, considerando a variagdo da incidéncia
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solar. A eficiéncia de ida e volta e a eficiéncia exergética do sistema foram calculadas como
sendo respectivamente iguais a 76,47% e 53,36%.

Llamas et al. (2018) propuseram o conceito de um sistema mini-CAES, no qual a
cavidade utilizada para o armazenamento do ar comprimido € menos profunda do que as
empregadas como reservatorios nos sistemas CAES atualmente em operacdo. Como a
construcdo de sistemas CAES convencionais € associada a riscos de explorar o subsolo na
busca de locais adequados para a construcdo de reservatorios de armazenamento de ar
comprimido, os autores tém como principal objetivo minimizar o impacto desses sistemas na
superficie, tornando-os mais baratos do que os sistemas CAES tradicionais. Dentre as
principais vantagens relacionadas ao conceito de sistemas mini-CAES destacam-se 0 menor
risco de exploracdo e os menores custos de investimento, a maior eficiéncia do sistema e o
menor impacto ambiental, uma vez que o volume da cavidade utilizada para 0 armazenamento
poderia ser reduzido, tendo-se que gerenciar um menor volume de salmoura, que
normalmente é gerada quando a escavacao € feita em cupulas de sal.

Calero, Cafizares e Bhattacharya (2019) desenvolveram um modelo matematico
detalhado de um sistema CAES diabético, propondo também uma versdo simplificada desse
modelo. Os modelos incluem a simulagdo do compressor, da turbina, da caverna, dos sistemas
de controle e do motor e gerador sincronos. A configuracdo e os parametros de operacdo dos
modelos sdo baseados na planta CAES instalada em Huntorf, na Alemanha. Ambos 0s
modelos apresentaram respostas similares nos testes e estudos de regulacdo de frequéncia
conduzidos, sendo verificado que o modelo mais simples requer menos parametros e um
menor tempo de simula¢do em comparacdo com o mais detalhado.

Chong (2017) analisou a resposta mecéanica a longo prazo de um armazenador de
energia por ar comprimido sem revestimento sujeito a tensdes internas ciclicas. A abordagem
numeérica segue o esquema hibrido que combina um modelo constitutivo mecénico para obter
as tensdes e deformacdes no primeiro ciclo e funcdes de acumulacdo de deformagdes do tipo
polinomial para acompanhar a acumulacdo progressiva de deformagdes plasticas. Apds a
validacdo do modelo, o reservatdrio de ar comprimido sem revestimento sujeito a tensdes
internas ciclicas é simulado considerando diferentes amplitudes de tenséo e geometrias para o
armazenador.

DinAli e Dincer (2018) estudaram o desempenho de um sistema de armazenamento de
energia por ar comprimido integrado a uma usina de turbina a gas recém-desenvolvida. O
sistema integrado proposto € considerado uma tecnologia promissora para o gerenciamento de

energia e inclui ainda dois subsistemas, um de refrigeracdo por absorcdo de simples efeito e
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um aquecedor de agua, integrados ao intercooler e ao aftercooler para recuperar o calor
rejeitado. Analises energética e exergética sdo conduzidas para avaliar o desempenho
termodinamico do sistema, bem como uma investigacdo paramétrica que avalia o efeito de
parametros fundamentais sobre o desempenho global do sistema. Os autores verificaram que
as eficiéncias energética e exergética do sistema global podem alcancar valores de até 53% e
41,7% respectivamente. Esses resultados representam um aumento de 11% na eficiéncia
energética e de 6,2% na eficiéncia exergética em comparacdo com o sistema CAES
convencional instalado em Huntorf na Alemanha, comprovando que o emprego de sistemas
CAES com poligeragdo pode aumentar consideravelmente a eficiéncia desses sistemas em
relacdo aos modelos CAES tradicionais.

Chen et al. (2017) propuseram um sistema CAES limpo combinado com energia
edlica e solar, tendo também como foco de estudo a viabilidade de instalar um sistema desse
tipo na China. O sistema desenvolvido utiliza armazenadores e trocadores de calor no lugar de
camaras de combustdo e a energia adicional produzida em usinas e6licas para acionar 0s
compressores do sistema CAES, além de empregar a energia solar como fonte de calor para o
conjunto de trocadores e armazenadores de calor a fim de solucionar a dependéncia que 0s
sistemas CAES tradicionais apresentam com relagdo aos combustiveis fosseis. Sal fundido foi
utilizado como material de armazenamento de calor para armazenar a energia da radiagéo
solar. Os autores analisaram também a viabilidade técnica do sistema proposto, quais areas do
territério chinés seriam potencialmente adequadas e quais os beneficios econémicos e
ambientais que esse sistema pode oferecer. Através da pesquisa foram identificadas mais de
13 zonas principais na China que poderiam receber a instalagdo do sistema hibrido proposto.
Observou-se também que o armazenamento de energia térmica melhora a eficacia do processo
de expanséo dos gases na turbina.

Guo et al. (2016) realizaram uma comparagdo entre 0s processos de armazenamento
de energia por ar comprimido em aquiferos e cavernas com o intuito de investigar
termodinamicamente o processo. Simulagdes do conjunto integrado poco-reservatorio
(aquiferos ou cavernas) de sistemas CAES sdo conduzidas, baseadas em parametros da planta
CAES de Huntorf. Nesse estudo, o comportamento hidrodindmico e termodindmico do
processo de armazenamento de energia por ar comprimido em aquiferos e cavernas sdo
investigados, sendo analisadas as distribuicdes e variagbes de pressdo e temperatura nas
regides da caverna e do poco dos sistemas CAES. Os resultados simulados confirmaram que o
armazenamento de energia por ar comprimido pode ser realizado em aquiferos, e que o

desempenho desse processo pode ser similar ou até melhor do que o armazenamento em
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cavernas, se 0s aquiferos apresentarem propriedades apropriadas para funcionar como
reservatorios.

Em Budt et al. (2016) é realizada uma revisdo geral associada aos sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido, classificando e comparando os diferentes
processos CAES. Essa analise é fundamentada com um amplo contexto histérico de como os
sistemas CAES evoluiram ao longo do tempo, desde o seu inicio até os avangos mais
recentes. Uma revisdo dos diferentes conceitos de sistemas CAES e armazenadores de ar
comprimido é desenvolvida, sendo também aplicado o conceito de exergia a esses sistemas.
Os autores afirmam que a geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis seré crucial
para a implementacdo de plantas CAES, sendo identificados também alguns desafios
relacionados a pesquisa e ao desenvolvimento desses sistemas, entre 0s quais sdo citados a
necessidade de desenvolver reservatérios de baixo custo para o armazenamento de ar
comprimido e o desenvolvimento de equipamentos para 0 armazenamento de energia térmica
com alta poténcia e densidade energética, para que os sistemas CAES adiabéaticos tornem-se
viaveis.

Zhao, Dai e Wang (2015) propdem uma integragdo de um sistema CAES e de uma
turbina a ar imido que recupera uma parcela consideravel do calor gerado no processo de
compressdo e do calor rejeitado através dos gases de exaustdo da turbina e que tem como
objetivo gerar trabalho e energia elétrica de forma combinada. Com isso, é possivel melhorar
a performance e aumentar a producdo de energia e a eficiéncia do sistema. Uma analise
termodindmica mostrou que a geracdo de poténcia através do trem de expansdo pode ser
aumentada em aproximadamente 26% comparando o sistema proposto a um sistema CAES
convencional. Com esse aumento os valores calculados para a eficiéncia de ida e volta e para
a eficiéncia exergética do sistema foram iguais respectivamente a 67,23% e 48,74%. Através
da analise exergética foi observado ainda que as cdmaras de combustdo sdo 0s componentes
responsaveis pelas maiores parcelas de destruicdo da exergia total.

Vella, Sant e Farrugia (2017) apresentaram um resumo de varias opcGes disponiveis
na literatura recente para o armazenamento da energia gerada a partir de fontes renovaveis
offshore, tendo como foco os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido. Uma
visdo geral das tecnologias disponiveis e dos processos termodindmicos que ocorrem em
sistemas CAES ¢é apresentada, juntamente com uma comparagao entre 0 armazenamento por
ar comprimido e o armazenamento hidraulico bombeado. As duas plantas CAES atualmente
em operacdo sdo brevemente analisadas, sendo também explicados os projetos de plantas

CAES offshore atualmente em fase de pesquisa e desenvolvimento, sendo analisados 0s
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reservatorios rigidos e flexiveis cogitados para o armazenamento offshore de ar comprimido,
bem como os principais obstaculos associados a esse tipo de planta. A literatura revisada
mostra um aumento claro na pesquisa e no interesse do setor comercial em relacdo aos
sistemas CAES. Os autores concluem que os sistemas CAES (ou variaveis dessa tecnologia)
podem ser uma solugdo interessante para 0 armazenamento de energia elétrica gerada
offshore.

Jiang et al. (2019) propuseram um sistema micro-CAES com trigeracdo, que atua
como um sistema com geracdo combinada de aquecimento, refrigeracéo e energia. Baseado
na demanda do usuario, o sistema CAES proposto pode produzir diferentes tipos de energia
pelo ajuste da temperatura de entrada da turbina em diferentes estaces. O modelo
matematico do sistema foi desenvolvido, incluindo uma analise energética e econdmica. Uma
otimizacdo multiobjetivo foi empregada com o auxilio do Algoritmo Genético de
Classificagcdo Nao-Dominada (NSGA-II) para determinar os parametros de projeto do sistema
CAES apresentado. Duas fungOes objetivas sdo selecionadas para serem maximizadas no
processo de otimizacdo: a eficiéncia de ida e volta e a economia anual total de custos
associada ao novo sistema. No ponto 6timo final os valores da eficiéncia de ida e volta e da
economia anual total do sistema CAES proposto foram respectivamente iguais a 0,762 e
147820 ddlares/ano.

Maia et al. (2016) apresentaram uma avaliacdo experimental do desempenho de um
sistema micro-CAES baseada na Primeira e Segunda Leis da Termodinamica. O sistema
micro-CAES foi construido a partir de um turbocompressor de um automével, incluindo
também um gerador, um circuito elétrico e um sistema de lubrificacdo. A poténcia de saida da
turbina foi estimada pelos autores considerando o processe de expansdo ocorrendo de forma
adiabatica, o que se mostrou ser uma boa aproximacédo. O sistema proposto pode operar de
forma segura e confidvel sem cargas a rotacdes superiores a 100000 RPM. A eficiéncia global
medida foi superior a 45% quando operando com ar a temperatura ambiente, sem considerar
fontes externas de calor. Devido a simplicidade e ao baixo custo do sistema, os autores
acreditam que o sistema proposto é uma alternativa muito boa para ser utilizada no apoio a
usinas de energia renovavel de pequena escala.

Mazloum, Sayah e Nemer (2017) discutem a modelagem dindmica de um sistema
CAES adiabatico com armazenamento isobarico utilizando a ferramenta computacional
“Dymola”. O sistema proposto é caracterizado pela recuperacdo do calor de compressédo e
pelo armazenamento do ar a uma pressao fixa com o objetivo de aumentar a eficiéncia e a

densidade energética do sistema. O modelo ainda leva em conta a inércia mecénica das
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turbomaquinas, bem como a inércia térmica dos trocadores de calor e dos tanques de
armazenamento. A eficiéncia alcancada pelo sistema € igual a 53,6%.

Salvini (2017) investiga a performance de um sistema de armazenamento de energia
baseado na integracdo de um sistema CAES a um ciclo combinado de turbinas a gés e a
vapor. Sistemas CAES caracterizados por diferentes poténcias de projeto foram acoplados a
uma turbina de ciclo combinado de pequeno porte disponivel comercialmente. Uma eficiéncia
de armazenamento de aproximadamente 63% ¢é alcancada para o sistema CAES com uma
poténcia de projeto variando entre 5 e 10 MW.

Wang et al. (2019) apresenta uma extensa revisdo do estado da arte relacionado com
as principais tecnologias de armazenamento de energia gerada a partir de fontes renovaveis
offshore. Algumas tecnologias abordadas no estudo foram o armazenamento hidraulico por
bombeamento, os sistemas CAES, armazenamento de energia por baterias, armazenamento de
energia por hidrogénio, entre outros. Os pros e contras e as aplicagfes em potencial dessas
varias tecnologias de armazenamento de energia sdo também apresentados. Com relacdo aos
sistemas CAES, alguns pontos que merecem ser destacados sao:

a) Sistemas CAES se tornaram uma das tecnologias mais estudadas para o
armazenamento de energias renovaveis offshore;

b) A poténcia produzida por turbinas eolicas pode ser significativamente estabilizada e
impulsionada pela integracdo com sistemas CAES;

¢) Uma grande guantidade da exergia armazenada em um reservatorio CAES isocorico é
destruida na passagem pela valvula de expansdo, além do fato de uma porcao

significativa do ar armazenado nesses sistemas ndo poder ser utilizada quando a

pressdo de funcionamento da turbina (pressdo minima de operacao do reservatorio) é

alcancada. Com esses problemas, os sistemas CAES com armazenamento a pressdo

constante ganham destaque;

d) Resultados mostram que um reservatério CAES isobarico pode entregar a mesma
poténcia de saida ocupando apenas 23% do volume ocupado por um sistema isocérico;

e) A maioria dos estudos teoricos e dos desenvolvimentos industriais atuais sdo focados
nos sistemas CAES isobaricos que utilizam reservatorios submersos, os chamados
sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido submersos (UWCAES). Os
reservatorios submersos utilizados para o armazenamento de ar comprimido nesses
sistemas podem ser classificados como rigidos ou flexiveis. A Figura 15 apresenta
alguns exemplos de armazenadores de ar flexiveis estudados na literatura recente. Na

imagem apresentada no canto inferior direito pode-se observar o conceito proposto de
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um armazenador de ar com o formato de um tubo longo. Esse conceito teve um

desenvolvimento mais dificil, por ser mais facilmente afetado por correntes maritimas.

Figura 15 - Exemplos de armazenadores de ar flexiveis empregados em sistemas UWCAES
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Fonte: Adaptado de Wang et al., 2019.

Vasel-Be-Hagh, Carriveau e Ting (2015) conduziram uma simulacéo tridimensional
de um armazenador de ar comprimido de grande escala utilizado em sistemas UWCAES com
0 objetivo de investigar a resposta estrutural as cargas hidrodindmicas que esse componente
estaria sujeito a um numero de Reynolds de 230000. O reservatorio considerado foi assumido
como tendo formato esférico, sendo ndo distensivel e fixo ao leito de um corpo de agua
através de um suporte elastico isotropico homogéneo. O objetivo central do estudo foi o de
investigar as interagfes que ocorrem entre as correntes de fluido e a estrutura de um
reservatorio submerso utilizado nos sistemas UWCAES, o que é essencial para reduzir o risco
de falha estrutural desse componente.

Liu et al. (2019) realizaram uma analise termodinamica de um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido isobarico (Isobaric CAES ou I-CAES) que
utiliza calor residual de baixa qualidade para pré-aquecer o ar comprimido, com o intuito de
reduzir o consumo de combustiveis fosseis durante a etapa de descarregamento e
consequentemente a emissdo de poluentes em comparacdo com o0s sistemas CAES
convencionais. A operagdo isobarica do sistema CAES é proposta visando eliminar a
necessidade da valvula de expansdo, evitando assim a destruicdo de exergia associada a esse
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equipamento. Analises energética e exergética foram conduzidas, sendo mostrado que a
eficiéncia de ida e volta do sistema I-CAES proposto pode ser aumentada em
aproximadamente 11% em comparagdo com o sistema CAES convencional. Uma anélise
paramétrica feita pelos autores mostrou ainda que o aumento da temperatura ambiente
provoca um aumento da taxa de destruicdo de exergia associada ao compressor e uma
consequente diminuicdo da eficiéncia de ida e volta do sistema I-CAES.

He et al. (2017) desenvolveram uma metodologia para estimar a capacidade de
armazenamento de exergia de uma caverna com volume conhecido utilizada como
armazenador de ar comprimido de um sistema CAES, bem como 0 volume que a caverna
deve ter para atender uma determinada capacidade de armazenamento de exergia,
considerando diferentes modos de operacao do sistema e diferentes condi¢6es de transferéncia
de calor para as paredes do reservatério. Foram desenvolvidos modelos matematicos para
simular o comportamento termodindmico do ar no interior do reservatdrio levando em conta
operacdes isocdrica e isobarica do reservatorio e considerando condicdes de transferéncia de
calor nas quais as paredes do reservatério funcionam de forma isotérmica, adiabatica e
trocando calor por conveccdo com o0 ar armazenado. O comportamento transiente da
temperatura e da presséo do ar armazenado foi simulado e comparado com dados operacionais
da planta CAES de Huntorf. O estudo considerando os dados da planta CAES de Huntorf
mostrou que a condicdo de transferéncia de calor das paredes do reservatorio afeta
consideravelmente a variacdo da temperatura do ar armazenado, o que influencia
significativamente a quantidade de exergia que pode ser armazenada no reservatério.
Considerando a mesma faixa de pressdao de armazenamento de ar, a caverna com paredes
isotérmicas apresenta 0 maximo armazenamento de exergia, enquanto a caverna com paredes
adiabaticas tem o menor armazenamento de exergia. Como consequéncia, para atender uma
determinada capacidade de armazenamento de exergia uma caverna com paredes isotérmicas
necessita do menor volume de armazenamento. Por exemplo, considerando os dados da planta
CAES de Huntorf, que opera com reservatorio isocorico, foi verificado que a caverna com
paredes isotérmicas pode armazenar aproximadamente 34,77% mais exergia do que a caverna
com paredes adiabaticas depois da etapa de carregamento considerando 0 mesmo volume de
armazenamento. Por fim, uma avaliacdo inicial do potencial de armazenamento de exergia de
sistemas CAES no Reino Unido foi apresentada através de um estudo de caso individual
levando em conta a operagdo de uma instalagdo subterrdnea de armazenamento de gas em

Hornsea, no leste da Inglaterra.
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3.2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

Alva, Lin e Fang (2018) apresentam uma ampla revisdo dos sistemas de
armazenamento de energia térmica, tratando de alguns tépicos importantes, tais como: as
varias finalidades de aplicacao dos sistemas TES; o papel dos sistemas TES nos contextos de
diferentes fontes de energia térmica; explicar como a aplicacdo de sistemas TES muitas vezes
dispensa a queima de combustiveis fdosseis; algumas aplicacdes tipicas de sistemas TES, tais
como a geragdo de energia solar e o conforto térmico em edificacBes; quais os tipos de
sistemas TES e quais as classes dos materiais utilizados como meios de armazenamento nos
sistemas TES, tratando das propriedades fisicas, do custo, do desempenho operacional e da
adequacdo desses materiais aos requisitos de uma determinada aplicacdo. Parametros de
projeto, questdes operacionais e custo dos modelos dos sistemas TES também sdo discutidos.
Entre algumas conclusdes dos autores vale destacar a importancia fundamental dos sistemas
TES para a superacao da dependéncia com relacdo aos combustiveis fosseis, uma vez que sem
0 armazenamento da energia térmica, essa energia simplesmente se dissipa no ambiente. No
caso dos trés principais tipos de materiais utilizados como meios de armazenamento de
energia térmica nos sistemas TES, materiais de armazenamento de energia por calor sensivel,
materiais de mudanca de fase e materiais termoquimicos para armazenamento de calor,
destaca-se que os mais utilizados sdo os de armazenamento de energia por calor sensivel tais
como agua, sais fundidos, 6leos térmicos, areia, entre outros. Quanto a faixa de temperatura
de operacgéo, os sistemas TES normalmente operam entre temperaturas de -40 °C e 600 °C, de
acordo com os requisitos de uma determinada aplicacdo. Sistemas TES de alta temperatura
operam a temperaturas acima de 250 °C e utilizam principalmente sais, concreto e metais
como meios de armazenamento de energia.

Stutz et al. (2017) apresentam uma revisdo dos diferentes tipos de sistemas de
armazenamento de energia térmica utilizados em aplicacBes envolvendo sistemas de geracao
de energia solar. A andlise levou em conta 0 armazenamento de energia térmica por calor
sensivel e por calor latente, bem como o armazenamento termoquimico, e considerou também
uma ampla faixa de temperaturas, incluindo aplicacdes de baixa temperatura (de 40 a 120 °C)
e de média a alta temperatura (de 120 a 1000 °C). Os sistemas TES mais utilizados sdo 0s que
envolvem o armazenamento de energia térmica por calor sensivel. Dois tipos de sistemas TES
devem ser considerados no caso do armazenamento de energia térmica por calor sensivel:

sistemas ativos e passivos. Os sistemas TES ativos normalmente necessitam de algum
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trabalho de entrada para viabilizar a circulacdo de um fluido de transferéncia de calor. Os
sistemas TES ativos sdo frequentemente compostos por dois tanques, um no qual o material
de armazenamento a baixas temperaturas € armazenado, e 0 outro no qual o material de
armazenamento € estocado a altas temperaturas. O material de armazenamento deve ser um
fluido dentro da faixa de temperaturas considerada e é utilizado como um fluido de
transferéncia de calor que escoa atraves de trocadores de calor para transferir calor durante as

etapas de carregamento e descarregamento, conforme apresentado na Figura 16.

Figura 16 - Sistema de armazenamento de energia térmica por calor sensivel com dois tanques para a estocagem
de um meio fluido de armazenamento térmico
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Fonte: Adaptado de Stutz et al., 2017.

Li (2016) apresentou uma revisdo das tecnologias disponiveis para 0 armazenamento
de energia térmica por calor sensivel considerando diferentes condicdes de operacdo e
geometrias do tanque de armazenamento, tratando varios aspectos relacionados aos materiais
de armazenamento de calor sensivel e modos de transferéncia de calor presentes nos sistemas
TES. Os fatores que influenciam o desempenho energético e exergético foram investigados,
tais como a vazdo massica do fluido de transferéncia de calor, a estrutura geométrica do
tanque de armazenamento, a temperatura de entrada do fluido, entre outros. A eficiéncia
energética de um sistema TES é dada pela razéo entre a energia recuperada do sistema e pela
energia originalmente fornecida ao sistema, e € o parametro convencionalmente utilizado para
mensurar o seu desempenho energético. Normalmente a energia térmica armazenada ou
liberada pelo sistema pode ser respectivamente calculada a partir da energia térmica absorvida
ou liberada pelo fluido de transferéncia de calor. A analise exergética permite mensurar as
irreversibilidades presentes e € mais importante para uma melhor compreensdo da

performance do sistema de armazenamento. Foi observado ainda que a eficiéncia exergética
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calculada para um sistema térmico geralmente é menor do que a correspondente eficiéncia
energética.

Liu et al. (2016) fornecem um resumo abrangente relacionado as plantas de
Concentracdo de Energia Solar (Concentrating Solar Power ou CSP), incluindo tanto as
plantas que estdo em operacdo quanto as que estdo em construgdo atualmente. Um sistema de
Concentracdo de Energia Solar converte a luz do sol em uma fonte de calor que pode ser
utilizada para acionar uma planta de poténcia convencional. O armazenamento de energia
térmica melhora a confiabilidade de uma planta CSP, mitigando a intermiténcia inerente a
geracdo de energia elétrica a partir da energia solar. Assim, os autores abordam as tecnologias
disponiveis para o bloco de poténcia, o armazenador térmico e o fluido de transferéncia de
calor, revisando também novos avancos na area dos sistemas TES de alta temperatura, com
foco no armazenamento por calor sensivel e por calor latente. Nos sistemas com
armazenamento por calor sensivel a energia € respectivamente armazenada ou liberada ao se
aumentar ou diminuir a temperatura de um meio de armazenamento que pode ser um sélido
ou um liquido. A quantidade de energia armazenada ira depender da quantidade de material
de armazenamento utilizada, do seu calor especifico e da variacdo de temperatura do material.
Todos os sistemas TES instalados atualmente em plantas CSP utilizam materiais de
armazenamento de calor sensivel como por exemplo 6leos, ceramica, grafite e principalmente
sais fundidos. Os sistemas de armazenamento de energia térmica por calor sensivel que
utilizam materiais so6lidos como meio de armazenamento sdo especialmente adequados
quando o ar é utilizado como fluido de trabalho. Os sistemas desse tipo mais comumente
investigados sdo os sistemas TES com leito fixo que empregam rochas ou outros materiais
ceramicos como meio de armazenamento de calor, conforme apresentado na Figura 17. Como
0 ar tem uma menor condutividade térmica e um menor calor especifico volumétrico se
comparado a um fluido de transferéncia de calor no estado liquido, € esperado que 0 emprego
desses sistemas resulte em maiores quedas de pressdao do ar e na necessidade de maiores
tanques de armazenamento. A maior parte dos trabalhos de pesquisa de sistemas TES com
leito fixo é focada no desenvolvimento de modelos numéricos e apenas alguns poucos

incluem trabalhos experimentais.
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Figura 17 - Tanque de um sistema TES com leito fixo que utiliza particulas esféricas de um material ceramico
como meio s6lido de armazenamento de calor sensivel

Fonte: Liu et al., 2016.

Esence et al. (2017) resumem alguns aspectos fundamentais relacionados ao projeto, a
operacdo e ao desempenho de sistemas TES com leito fixo. Varios modelos numericos
utilizados para prever o comportamento e o desempenho desses sistemas séo apresentados de
forma sucinta, sendo apresentadas importantes correlacbes que permitem quantificar os
principais fendbmenos fisicos que ocorrem na sua operacdo. As correlacdes apresentadas
permitem calcular os coeficientes de transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e 0 meio
solido de armazenamento, e entre o fluido de trabalho e as paredes do tanque de
armazenamento, bem como a condutividade térmica efetiva e as quedas de pressdo associadas
aos sistemas TES com leito fixo. Enquanto fluidos de transferéncia de calor liquidos tém boas
propriedades fisicas e permitem o alcance de altas eficiéncias, a utilizacdo de fluidos de
transferéncia de calor gasosos como o ar permite a operacdo a temperaturas muito altas além
de ser livre de possiveis problemas de interacdo quimica. Todos os modelos numéricos
presentes na literatura para a simulacdo de sistemas TES com leito fixo se baseiam em
equacles de energia aplicadas aos componentes do sistema, e estes se diferenciam
principalmente pelas suposicdes feitas e pelo grau de simplificacdo aceito. As suposi¢des e
simplificagcdes dependem do sistema estudado e devem sempre Ser um compromisso entre a
precisdo desejada e o poder de processamento computacional disponivel.

Em Singh et al. (2019) é conduzida uma analise numérica de um sistema de
armazenamento de energia térmica com leito fixo de alta temperatura com um volume de
armazenamento de 175000 m? recheado com particulas rochosas. O tanque de armazenamento

utilizado tem o formato de um cone truncado, conforme apresentado na Figura 18, que ainda
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ilustra o sentido do fluxo de ar durante as etapas de carregamento e descarregamento,
mostrando onde se localizam o primeiro e Gltimo nos considerados para a discretizacdo do
tanque de armazenamento em cada modo de operacdo. Um modelo unidimensional foi
desenvolvido para simular o comportamento transiente do armazenador, e os balancos de
energia tanto para o fluido de trabalho quanto para o material solido de armazenamento s&o
baseados em equacBes modificadas do modelo de Schumann. O modelo desenvolvido foi
utilizado para conduzir um estudo paramétrico considerando diferentes projetos e parametros
de operagdo como a geometria do tanque de armazenamento, o didmetro das particulas
rochosas, a vazdo massica de ar nas etapas de carregamento e descarregamento e a espessura
do isolamento. O desempenho do armazenador é avaliado através das eficiéncias energética e
exergética levando em conta a energia armazenada e recuperada. O modelo prevé de forma
satisfatoria 0 comportamento dindmico de um sistema TES com leito fixo de larga escala
dentro da faixa de parametros investigados e pode auxiliar na identificacdo de projetos mais
avancados e econémicos do armazenador para aplicacdes desse tipo. Dentre as principais
conclusbes do trabalho os autores observaram que os resultados obtidos considerando o
tanque de armazenamento com o formato de um cone truncado sdo praticamente iguais aos
obtidos para um armazenador com formato cilindrico em termos da distribuicdo interna de
calor e das perdas térmicas. Além disso, foi verificado que um didmetro de 3 cm para as
particulas rochosas proporciona um compromisso ideal entre um ndmero de Biot

suficientemente pequeno e uma queda de pressao aceitavel.

Figura 18 - llustrag@o apresentando o sentido do fluxo de ar ao longo de um sistema TES com leito fixo durante
as etapas de carregamento e descarregamento
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Fonte: Adaptado de Singh et al., 2019.

Esence et al. (2019) desenvolveram um modelo numérico unidimensional capaz de
descrever varias configuracfes de um sistema TES com leito fixo. Esse modelo é capaz de

utilizar fluidos de transferéncia de calor liquidos ou gasosos e pode considerar particulas
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solidas com um ou dois tamanhos, ou seja, uma mistura de particulas solidas de maior e
menor tamanho (como por exemplo rochas e areia). O modelo € comparado e validado com
dados experimentais especificos e com resultados da literatura, levando em conta uma ampla
variedade de configurac@es e condi¢des de operacdo, incluindo vérios fluidos de transferéncia
de calor (sais fundidos, Gleos térmicos, ar) e materiais s6lidos (rocha, areia, ceramica),
diferentes velocidades do fluido e niveis de temperatura. Gracas a sua versatilidade e ao seu
custo relativamente baixo os sistemas TES com leito fixo sdo muito promissores em uma
ampla variedade de aplicagOes tais como plantas CSP e sistemas A-CAES.

Elouali et al. (2019) discutem quatro diferentes modelos fisicos para avaliar o
desempenho termodindmico de um sistema de armazenamento de energia térmica por calor
sensivel com leito fixo utilizando ar como fluido de transferéncia de calor. As equacfes
matematicas que descrevem os modelos sdo resolvidas numericamente pela aplicacdo do
método dos volumes finitos, e os resultados obtidos foram verificados atraves de resultados
experimentais disponiveis na literatura especializada. As simula¢bes numéricas sao
conduzidas considerando diferentes materiais solidos de armazenamento e para diferentes
valores da porosidade do leito, do tamanho das particulas solidas e da vaz&o massica do fluido
de transferéncia de calor. E considerado que o tanque de armazenamento possui uma
geometria cilindrica com altura e diametro conhecidos, sendo preenchido com particulas
solidas com formato esférico. Ndo ha geracdo de calor nem reacdes quimicas no interior do
tanque de armazenamento, e a conducdo de calor na direcdo radial e o mecanismo de
transferéncia de calor por radiacdo no interior do tanque podem ser considerados despreziveis,
ndo sendo levadas em conta perdas de calor para 0 ambiente. Por fim, com excecdo do Gltimo
modelo, o gradiente térmico no interior das particulas solidas é desconsiderado. O modelo
numérico basico considerado ¢ o modelo de Schumann que € um modelo unidimensional
deduzido a partir da equacdo geral de conservacdo de energia e que permite prever a
distribuicdo de temperaturas axial tanto do fluido de transferéncia de calor quanto do material
solido utilizado para o armazenamento de calor. Nesse modelo, a troca de calor entre as
particulas solidas é considerado desprezivel. A equacdo de Ergun é a correlacdo mais utilizada
para o calculo da queda de pressdo do fluido de transferéncia de calor ao atravessar um
sistema TES com leito fixo com particulas sélidas esféricas e é utilizada pelos autores em
todos os modelos com esse proposito. Entre as principais conclusdes tecidas foi verificado
que o comportamento térmico do sistema TES com leito fixo é fortemente influenciado pela
porosidade do leito, pelo diametro das particulas solidas e pela velocidade massica do fluido

de transferéncia de calor, sendo observado também que para velocidades relativamente baixas
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desse fluido é vantajoso em termos da eficiéncia do sistema a utilizagdo de particulas sélidas

com pequenos diametros.

3.3 INTEGRACAO DE ARMAZENADORES DE ENERGIA TERMICA A SISTEMAS
CAES

Ao longo das ultimas décadas a configuracdo diabatica dos sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido vem sendo combinada na literatura com
diversas tecnologias com o objetivo de aumentar a eficiéncia desses sistemas em um ciclo de
trabalho. A maioria desses sistemas combinados envolve o reaproveitamento do calor gerado
na etapa de compressdo ou do calor disponivel nos gases de exaustdo ao final do Gltimo
estagio de expansdo através do emprego de sistemas TES. Atrelado a isso, tem-se o crescente
interesse nos sistemas A-CAES em virtude da urgente necessidade de diminuir drasticamente
0 consumo de combustiveis fosseis. Nesse contexto, Sciacovelli et al. (2017) apresentaram
um modelo para simulacdo de um sistema CAES adiabatico, considerando a integracdo de um
sistema de armazenamento de energia térmica com leito fixo, como apresentado na Figura 19.
A influéncia da performance desse sistema TES sobre o desempenho global do sistema CAES
¢ avaliada. Os autores observaram que o sistema A-CAES atinge eficiéncias entre 60 e 70%

quando o sistema TES opera com uma eficiéncia de armazenamento superior a 90%.

Figura 19 - Esquema do sistema CAES com a incorporagdo de um sistema TES com leito fixo analisado em
Sciacovelli et al. (2017)
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Fonte: Adaptado de Sciacovelli et al., 2017.
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Szablowski et al. (2017) desenvolveram um modelo matematico de um sistema CAES
adiabético, considerando uma analise energeética e exergética do sistema, levando em conta
um armazenador de ar comprimido com volume constante e igual a 310000 m3. No sistema
A-CAES considerado o calor gerado no processo de compressao é armazenado em um tanque
de 6leo quente. A eficiéncia de ida e volta calculada para o sistema foi igual a 50%, sendo
estimado que um sistema similar que nao aplicasse um armazenador de energia térmica
poderia ter uma eficiéncia de 43,5%. Foram avaliados também quais seriam os principais
pontos de destruicdo de exergia do sistema, sendo verificado que o compressor de alta presséo
é o responsavel pela maior parcela de destruicdo de exergia por ciclo de trabalho (151,429
MWh/ciclo), seguido pelo compressor de alta pressao (124,762 MWh/ciclo), pela vélvula de
expansdo responsavel pelo controle da pressdo do ar comprimido na saida do armazenador
(103,688 MWh/ciclo) e por um trocador de calor instalado entre os dois compressores
(103,637 MWH(/ciclo).

Em Guo et al. (2017) é desenvolvido um modelo termodindmico de um sistema A-
CAES atraveés dos softwares Matlab e Simulink. Um modelo dindmico de um armazenador de
ar comprimido foi aplicado na simulacdo, revelando a influéncia da variacdo em funcdo do
tempo da temperatura e da pressdo do ar armazenado sobre indicadores de performance do
sistema, tais como a eficiéncia de ida e volta e a densidade de energia (quantidade de energia
armazenada em um volume). Os autores observaram que existe um valor ideal para a presséo
do ar comprimido depois da valvula de expansdo quando a pressdo na entrada do expansor é
constante e quando a densidade de energia maxima € o principal objetivo. Quanto ao processo
de transferéncia de calor, verificou-se que um elevado coeficiente de troca térmica entre o ar
armazenado e o ambiente pode resultar em mais ar sendo respectivamente armazenado e
descarregado nos processos de carregamento e descarregamento, o que melhora a densidade
de energia. Por exemplo, a densidade de energia do reservatorio aumenta em 35% quando o
coeficiente de transferéncia de calor aumenta de 10 para 100 W/m?K. Também foi registrado
que a temperatura do ar armazenado ap0s 0 processo de expansao na valvula podem alcangar
valores muito baixos quando o coeficiente de transferéncia de calor € muito pequeno.

Thomasson et al. (2017) apresentaram o conceito de um sistema hibrido que combina
um sistema CAES com um sistema TES de alta temperatura que utiliza sal fundido como
meio de armazenamento de energia térmica e aquecimento por resisténcia elétrica para elevar
ainda mais a temperatura desse sal. Esse modelo hibrido é desenvolvido através do software

de simulacdo dinamica Apros. A analise dinamica confirma que tanto a eficiéncia do ciclo
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guanto o tempo de armazenamento do sistema podem ser melhorados. O aquecimento por
resisténcia elétrica € uma solucdo interessante para aumentar a poténcia produzida por um
sistema CAES adiabético. A integracdo da resisténcia elétrica foi avaliada em um trem de
expansdo operando com uma pressdo de entrada constante. Os resultados obtidos sugerem que
essa adaptacdo pode ser usada para melhorar o desempenho econémico do sistema A-CAES.
Zhang et al. (2013) desenvolveram um modelo termodindmico de um sistema CAES
integrado a um sistema de armazenamento de energia térmica com o objetivo de reaproveitar
uma parcela do calor gerado no processo de compressdo. A analise tem como foco investigar
o efeito que a integracdo do sistema TES exerce sobre a eficiéncia do sistema global,
avaliando também a influéncia da temperatura e da pressdo do ar armazenado sobre a
utilizacdo do calor no sistema TES. Conforme apresentado na Figura 20, a integracdo do
sistema TES dispensa a necessidade de queima de combustivel em uma cdmara de combustao,
0 que classifica o sistema como A-CAES. O modelo assumiu que a cdmara de armazenamento
de ar comprimido tem volume constante e opera de forma adiabética e que o ar se comporta
como um gas ideal com calores especificos constantes. Agua foi utilizada como fluido de
transferéncia de calor no sistema TES. Com base em algumas suposicdes investiga-se a
influéncia que a utilizacdo do calor de compressdo tem sobre o sistema, sendo verificado que
quando a eficiéncia energética atinge um valor maximo, ainda existe uma parcela residual da
energia térmica no sistema TES, o que abre possibilidades para otimizar o aproveitamento do
calor por parte desse sistema. Também foi observado que a pressé@o do ar na camara de
armazenamento pode afetar a utilizacdo de calor no sistema TES, e uma forma de aprimorar
esse processo consiste na selecdo de limites de pressdo apropriados para a operagdo da

camara.
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Figura 20 - Esquema simplificado do sistema CAES adiabatico analisado em Zhang et al. (2013)
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Fonte: Adaptado de Zhang et al., 2013.

Tola et al. (2017) conduziram um estudo aprofundado de uma planta CAES adiabatica
integrada a um sistema TES com leito fixo, propondo uma nova configuragdo de um sistema
A-CAES e um novo modo de operacdo. Varios modelos de simulacdo foram desenvolvidos
para avaliar a performance da planta A-CAES e do sistema TES. O trem de compressdo é
composto por dois compressores axiais operando constantemente nas condi¢Ges de projeto e
um compressor centrifugo dedicado ao gerenciamento da variacdo de pressao. O sistema TES
é do tipo leito fixo, utiliza cascalho como material solido de armazenamento de calor e esta
localizado entre os compressores de baixa e alta pressdo, reaproveitando uma parte do calor
de compressdo para aquecer o ar comprimido que deixa a caverna antes do processo de
expansdo. Ja o trem de expansdo é baseado em uma turbina radial de alta pressdo e uma
turbina axial de baixa presséo. A eficiéncia de ida e volta calculada para a planta A-CAES
qguando analisada globalmente esteve na faixa de 0,71 a 0,77, dependendo estritamente do
numero de ciclos e do modo de operacao da turbina.

Chen et al. (2018) propuseram um novo sistema CAES adiabatico com
armazenamento isobarico do ar comprimido (Isobaric A-CAES ou IA-CAES), com o objetivo
de aumentar a eficiéncia de um sistema A-CAES convencional (que atualmente gira em torno
de 70%). O principio de operacdo do sistema IA-CAES proposto € quase idéntico ao de um
sistema A-CAES convencional. O ar comprimido é armazenado em uma série de reservatérios
artificiais de armazenamento de ar, e o calor de compressdo é absorvido pelo Therminol 66
(fluido de transferéncia de calor selecionado para o sistema TES) nos trocadores de calor ap6s
cada estdgio de compressdo, fazendo com que o ar comprimido seja resfriado até a

temperatura ambiente antes do seu armazenamento. Na etapa de descarregamento o ar
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comprimido é liberado dos reservatérios artificiais, sendo aquecido até altas temperaturas ao
recuperar o calor armazenado no sistema TES ao passar pelos pré aquecedores localizados na
entrada de cada estagio de expansao. A principal diferenca entre os sistemas IA-CAES e A-
CAES ocorre nos reservatorios artificiais: nos sistemas A-CAES o principio de operacdo dos
armazenadores de ar comprimido é idéntico ao observado nos sistemas CAES convencionais;
no caso do sistema IA-CAES proposto o reservatorio € dividido em duas partes por um pistao,
e uma das partes armazena ar comprimido, enguanto a outra parte ira armazenar um fluido
volatil adequado que sera responsavel por manter a pressdo do ar armazenado praticamente
constante. Diéxido de carbono foi selecionado como o fluido volatil puro (outras trés misturas
binarias envolvendo CO, também foram investigadas), e o processo de compressdo deste
ocorrera a pressao constante, sendo comprimido da fase vapor, passando por um periodo com
duas fases até finalizar a etapa de carregamento apenas no estado liquido. O processo é
reversivel, assim a expansdo do fluido volatil ocorre durante a etapa de descarregamento e
também se dard de forma isobarica a medida que o fluido é gradualmente aquecido, se
expandindo na forma de vapor e forcando o pistdo, que empurra o ar comprimido para fora do
reservatorio. O calor disponivel nos gases de exaustdo € utilizado para manter o fluido volatil
na pressao desejada durante o processo de descarregamento. Uma analise termodindmica
completa é realizada, incluindo estudos energético, exergético e paramétrico, além de uma
comparagao entre o sistema proposto e um sistema A-CAES convencional. O valor escolhido
para a presséo de armazenamento do sistema IA-CAES foi de 6,43 MPa, que corresponde ao
valor da pressao de saturacdo do CO; a temperatura de 298,15 K. Entre os resultados obtidos
observou-se que quando CO; é empregado como fluido volatil puro e quando a temperatura
ambiente é superior a 288,15 K o valor médio calculado para a eficiéncia exergética total do
sistema IA-CAES é em torno de 4% superior a do sistema A-CAES.

Barbour et al. (2015) desenvolveram um modelo de um sistema A-CAES que utiliza
um sistema TES com leito fixo para armazenar o calor gerado no processo de compressao,
sendo pioneiros nesse quesito uma vez que a maioria dos artigos até a publicacdo do estudo
eram focados na analise de sistemas A-CAES integrados a armazenadores de energia térmica
baseados em trocadores de calor de contato indireto e no uso de um fluido térmico como
meio de armazenamento do calor de compressao. Foi desenvolvido um modelo numérico de
um sistema A-CAES com sistemas TES com leito fixo, e esse modelo foi validado através da
comparagdo com solucgdes analiticas. Para a modelagem do sistema TES com leito fixo foi
realizada uma discretizacdo do tanque de armazenamento, conforme apresentado na Figura

21. A temperatura do fluido de transferéncia de calor e do material solido sdo determinados a
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partir de equacdes de conservacao de energia para cada camada de comprimento Ax do tanque
de armazenamento. Dentre os resultados obtidos, observa-se que uma eficiéncia energética
global superior a 70% pode ser atingida utilizando os sistemas TES com leito fixo, que se
caracterizam como trocadores de calor de contato direto. Esse resultado é melhor do que o

estimado em muitos sistemas A-CAES que empregam trocadores de calor de contato indireto.

Figura 21 - llustragdo mostrando a discretizacéo na dire¢do axial de um sistema TES com leito fixo
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Fonte: Barbour et al., 2015.

Ortega et al. (2017) estudam a possibilidade de se acoplar os estagios de um sistema
CAES por meio de uma unidade de armazenamento de energia térmica com o objetivo de
armazenar o calor gerado no processo de compressao e reutilizar essa energia na etapa de
descarregamento, o0 que consiste em uma solucdo efetiva para alcancar um aumento
consideravel na eficiéncia global do ciclo CAES. Nos sistemas CAES convencionais a
energia térmica necessaria na etapa de descarregamento é normalmente fornecida pela queima
de gés natural em uma cdmara de combustdo, e com a integracdo da unidade TES a planta em
questdo se configura como um sistema CAES adiabatico em virtude da eliminacdo da
necessidade de consumo de combustivel. Os autores abordam a integracdo da planta CAES a
um modelo de uma unidade TES com leito fixo que utiliza cascalho como material sélido de
armazenamento de calor. O modelo desenvolvido fornece uma andlise detalhada do
desempenho e da eficiéncia do sistema TES sob condi¢Bes ciclicas de carregamento e
descarregamento, e os resultados obtidos mostram o grande potencial de se integrar um

sistema TES com leito fixo a uma planta CAES.
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Facci et al. (2015) introduzem o conceito de um armazenador de energia com geragéo
tripla baseado em um sistema CAES. A planta estudada € um projeto simplificado de um
sistema CAES adiabatico, e acumula a0 mesmo tempo energia mecanica e térmica
(armazenando calor e frio), sendo considerada a possibilidade de se desenvolver um sistema
T-CAES de pequeno porte localizado préximo a um centro com alta demanda de energia. No
estudo, o calor disponivel na saida do compressor € utilizado para aquecimento, enquanto o ar
expandido pode ser utilizado para fornecer uma carga de resfriamento. As eficiéncias elétrica
e exergética calculadas para o sistema foram respectivamente iguais a 30,2% e a 46,1%.
Através de uma analise sensitiva verificou-se que a divisdo do processo de compressdao em
dois ou trés estagios representa um bom compromisso entre a eficiéncia e a complexidade da
planta, e um aumento adicional no nimero de estagios geraria apenas melhorias minimas na
eficiéncia do sistema. Além disso, observou-se que o0 aumento da temperatura do ar
armazenado € prejudicial para a eficiéncia do sistema analisado, uma vez que a capacidade de
armazenamento do reservatério € reduzida em 18% ao se aumentar a temperatura do ar de 30
°C para 100 °C.

Wang et al. (2017) conduziram uma andlise termodindmica de um parque eolico
offshore com turbinas flutuantes integrado a um sistema CAES adiabatico com o intuito de
investigar se a melhor forma de armazenar o ar comprimido seria a volume constante, através
de uma caverna subterranea (Underground CAES ou UGCAES), ou a pressdo constante, por
meio de um armazenador de ar comprimido submerso com volume varidvel (UWCAES).
Sistemas TES que utilizam tanques para o armazenamento de um éleo térmico, utilizado
como meio de armazenamento de calor sensivel, sdo aplicados de forma integrada aos
sistemas CAES adiabaticos. Os autores realizam analises energética e exergética dos sistemas
investigados, avaliando as eficiéncias e as destruicdes de exergia. Os autores verificaram que
o sistema UWCAES teve um melhor desempenho do que o sistema UGCAES em termos da
eficiéncia de ida e volta e da densidade de exergia do armazenador de ar comprimido
considerando as mesmas condi¢cOes de operagdo. Um grande fator contribuinte para o melhor
desempenho dos sistemas UWCAES corresponde a dispensa da necessidade de instalacdo da
valvula de expansédo, que no sistema UGCAES ¢ responsavel pela destruicdo de 13,35% da
exergia total destruida no sistema, enquanto nos sistemas UWCAES essa parcela de
destruicdo de exergia é eliminada. Verificou-se também que a densidade de exergia dos
sistemas UWCAES é sempre melhor do que a dos sistemas UGCAES, o que significa que um
menor volume sera necessario para gerar a mesma quantidade de energia em um sistema
UWCAES.
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4 METODOLOGIA

Este capitulo trata dos materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do trabalho.
O presente estudo tem como objetivo conduzir uma analise termodindmica de um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido de pequena escala adaptado a partir de uma
microturbina a gas. Serdo consideradas situacfes nas quais 0 reservatério de armazenamento
de ar comprimido opera a volume constante e a pressdo constante, sendo também
consideradas diferentes condi¢es de transferéncia de calor para as paredes do reservatério.
Para cada um dos cenarios investigados serdo conduzidas analises energética e exergética dos
componentes do sistema ao longo de um ciclo de carregamento e descarregamento do
armazenador, avaliando-se a performance do sistema e quais 0S componentes responsaveis
pela maior parcela de destruicdo de exergia em um ciclo completo de trabalho. Por fim,
adotando-se um dos cenarios analisados, avalia-se os beneficios atrelados a integracdo de um
sistema TES ao sistema, avaliando-se o potencial de dois tipos de armazenadores de energia
térmica.

O algoritmo numérico para simular o funcionamento do sistema CAES foi
desenvolvido através do software Matlab (versdo 2013a). Os valores de propriedades
termodinamicas de fluidos como a 4gua e o ar foram determinados com o auxilio da biblioteca
COOLPRORP disponivel no Matlab. Algumas hipoteses gerais consideradas para a modelagem
do sistema séo apresentadas a seguir:

a) Temperatura ambiente (Tamp) € pressao ambiente (pamb) SA0 constantes e iguais a

298,15 K (25 °C) e 101,325 kPa respectivamente;

b) As perdas de calor e as perdas de carga nos dutos que conectam todos 0s

componentes do sistema podem ser desprezadas;

c) As perdas de carga nos trocadores de calor podem ser desconsideradas;

d) As varia¢Bes nas energias cinética e potencial do sistema podem ser desprezadas;

e) O sistema opera em condicdes de estado estacionarias;

f) A temperatura inicial das paredes do reservatorio e do ar inicialmente armazenado

no reservatorio CAES é igual a temperatura ambiente de 25 °C;

g) Todos os gases sdo tratados como gases ideais;

h) Gas natural é empregado como combustivel na cdmara de combustdo da

microturbina a gas;

i) Os calores especificos do ar e dos produtos da combustdo sdo considerados

constantes, sendo calculados para as condi¢des ambiente (o calor especifico dos
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produtos da combust&o foi determinado através do software Engineering Equation
Solver — EES);

EquacOes empiricas sdo empregadas para determinar as eficiéncias isentrépicas do
compressor e da turbina a gas (CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006;
RODRIGUEZ et al., 2019);

E assumido que o reservatorio atinge o equilibrio com os seus arredores antes do
ar comprimido ser injetado para armazenamento;

E considerado que a pressdo e a temperatura do ar armazenado no interior dos
reservatérios CAES se comportam de forma uniforme;

Os unicos componentes nao-adiabaticos do sistema sdo a camara de combustéo e
0 reservatorio de armazenamento de ar comprimido (com excecdo da situacdo na

qual as paredes do reservatorio sdo consideradas adiabaticas).

A microturbina a gas considerada para o estudo foi a microturbina Capstone C30

instalada no laboratério de cogeracdo da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE),
apresentada na Figura 22. Na Figura 23 é apresentado um esquema simplificado dessa
microturbina, mostrando os seus principais componentes. A presencga do regenerador garante
0 reaproveitamento de uma parcela significativa da energia disponivel nos produtos de
combustdo, com o objetivo de pré-aquecer o ar que deixa 0 compressor antes da sua entrada

na camara de combustéo, o que produz um aumento na eficiéncia do sistema.

Figura 22 — Microturbina Capstone C30 instalada no laboratério de cogeragdo da UFPE
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Fonte: O Autor, 2020.
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Figura 23 - Esquema de operacdo da microturbina Capstone C30 instalada no laboratério de cogeracdo da UFPE
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Fonte: O Autor, 2020.

Como afirmado anteriormente um sistema CAES consiste em uma adaptacédo de um
sistema de geracdo de energia por turbina a gas. Assim, é possivel pensar em formas de
adaptar a microturbina a gas aqui considerada para operar de acordo com um sistema CAES.
A seguir serdo apresentadas as diferentes configuracGes imaginadas para o sistema CAES de
pequena escala, sendo desenvolvida a modelagem matematica desses sistemas. A anélise se
dara para um ciclo de trabalho completo, que engloba um processo de carregamento e um

processo de descarregamento.

41 SISTEMA CAES COM ARMAZENAMENTO DE AR A VOLUME CONSTANTE

A primeira anlise leva em conta o sistema CAES com armazenamento de ar a volume
constante. A Figura 24 apresenta uma adaptacdo da microturbina Capstone C30, com a
incorporacdo do sistema de armazenamento de energia por ar comprimido. Algumas
modificacbes em relacdo ao sistema original sdo necessérias, destacando-se o fato do
compressor e da turbina terem a sua operacdo desacoplada, o que significa que a energia de
acionamento do compressor ndo € mais fornecida pela turbina, podendo por exemplo ser

suprida pelo excedente de energia produzido através de fontes renovaveis.
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Figura 24 — Adaptacdo da microturbina Capstone C30 para operar como um sistema CAES de pequena escala
com armazenamento de ar comprimido a volume constante
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Fonte: O Autor, 2020.

Considerando a configuracdo na qual o armazenador de ar comprimido opera a volume
constante apresentada na Figura 24, duas alteragfes sdo importantes para o funcionamento
adequado do sistema:

a) uma valvula de expansdo deve ser instalada na saida do armazenador, para manter a
pressdo do ar na entrada da turbina constante. Como o ar comprimido é considerado
como um gas ideal, os efeitos da expansdo de um gas real sdo ignorados e 0 processo
de expansdo através da valvula pode ser assumido como isotérmico (HOUSSAINY et
al., 2018);

b) arazdo de pressdao do compressor deve ser maior que a da turbina, para que o ar possa
ser comprimido a uma maior pressao, sendo a pressao minima de funcionamento do
reservatorio isocorico igual a pressdo de entrada da turbina e a pressdo maxima igual a

pressdo do ar na saida do compressor.

Essas duas alteracfes ndo serdo necessarias na analise envolvendo o sistema CAES
com reservatério isobarico, uma vez que nesse caso a pressdo do ar comprimido armazenado
permanecera constante durante todo o ciclo de trabalho e o compressor e a turbina poderdo

trabalhar na mesma faixa de presséo.
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Observa-se na Figura 24 a presenca de um trocador de calor na entrada do
armazenador, com o objetivo de resfriar o ar comprimido antes do seu armazenamento. O
resfriamento do ar comprimido antes do armazenamento € muito importante, uma vez que a
temperatura do ar entrando no reservatorio ndo deve ser muito alta. Caso contrério, a
resisténcia e a integridade do armazenador poderiam ser seriamente afetadas (HE; PEI;
ZHENG, 2018). Assim, por meio desse componente o calor gerado no processo de
compressdo € rejeitado para o ambiente e o ar comprimido € resfriado até a temperatura
ambiente antes de entrar no reservatdrio. No caso do armazenamento a volume constante o
reservatorio considerado é uma caverna subterranea feita de material rochoso.

Nas subsecBes a seguir serdo apresentadas as principais equacdes utilizadas na
modelagem dos componentes centrais do sistema apresentado na Figura 24. Uma maior
atencdo sera direcionada para a modelagem do reservatorio de armazenamento de ar
comprimido com volume constante, considerando trés condigdes de transferéncia de calor
para as paredes do reservatorio: paredes isotérmicas, paredes adiabéaticas e paredes trocando

calor por convecgdo com o ar armazenado.
4.1.1 Compressor

A temperatura do ar na saida do compressor pode ser calculada através da Equacéo
(16).

Yar—L

Tz :T1 1- 1 +L(%J - (16)

Ucomp ncomp

O parametro yar corresponde a razdo dos calores especificos a presséo e a volume constante
do ar. A pressdo do ar na saida do compressor é determinada conhecendo-se a razdo de
pressdo do compressor. A eficiéncia isentropica do compressor 7., € determinada através
da formula empirica apresentada na Equacéo (17), correlacionada de dados experimentais de
ensaios da microturbina Capstone em fungdo da carga (CAPSTONE TURBINE
CORPORATION, 2006; RODRIGUEZ et al.,, 2019). Essa equacdo foi obtida para o
compressor da turbina Capstone C30 na configuracdo original, mas como essa equacao s6
depende da carga, é assumido que a expressao continua valida considerando a alteracdo na
razdo de pressdo do compressor necessaria para a analise do sistema CAES com

armazenamento a volume constante.
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=1,3296- 12 —1,0916 - 11, +0,8999 (17)

ncomp

A poténcia de acionamento do compressor é calculada através de um balanco de

energia para um volume de controle envolvendo esse equipamento, conforme a Equacéo (18).

Wiy =y (h, =) (18)

Quando o ar comprimido deixa o compressor ele deve ser resfriado até a temperatura
ambiente por meio de um intercooler antes de ser armazenado no reservatorio isocorico.
Antes de explicar o modelo do reservatorio, a modelagem dos outros componentes originais

da microturbina Capstone C30 serd brevemente apresentada.
4.1.2 Camara de combustao

Apdbs um pré-aquecimento do ar comprimido ao deixar o reservatorio e passar pelo
regenerador, esse ar aquecido é admitido na camara de combustdo. Nesse equipamento ele
participa do processo de queima do gas natural. A combustdo ocorre a pressdo constante e é
considerado que ndo ocorrem perdas de carga no regenerador. As vazdes massicas das
correntes de fluidos que trocam calor no regenerador também néo variam na passagem pelo
trocador.

Os produtos da combustdo deixam a camara a uma alta temperatura, sendo em seguida
expandidos na turbina. As Equagdes (19) e (20) apresentam respectivamente os balancos de
massa e de energia para a camara de combustdo. O subscrito GN se refere ao gas natural.

M + Mgy = MM, (19)
Mg - g + Mgy - PClgy =M, -h, (20)

O produto entre a vazdo massica de gas natural e o poder calorifico inferior (PCI) do
gas corresponde a taxa de energia térmica na forma de calor fornecida pelo combustivel ao

sistema.
4.1.3 Turbina
A temperatura do ar na saida da turbina pode ser determinada através da Equacéo (21),

correlacionada também de dados experimentais de ensaios da microturbina Capstone em
funcdo da carga (CAPSTONE TURBINE CORPORATION, 2006; RODRIGUEZ et al.,
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2019).

Vpr_1

e
TS = T7 1_ nturb + nturb (%] (2 1)

7

O parametro ypr corresponde a razdo dos calores especificos a pressdo e a volume
constante dos produtos da combustdo. A pressdao do ar na saida da turbina é determinada
conhecendo-se a razdo de pressdo da turbina. A eficiéncia isentropica da turbina 1, €
determinada pela formula empirica apresentada na Equacdo (22) (CAPSTONE TURBINE
CORPORATION, 2006; RODRIGUEZ et al., 2019).

s = —0,9065-m? +0,0433-m, +0,9016 (22)

A poténcia gerada pela turbina é calculada através de um balanco de energia para um

volume de controle envolvendo o equipamento, conforme a Equacéo (23).

Wi =M, (h7 - hs) (23)

4.1.4 Regenerador

As Equacdes (24) e (25) representam, respectivamente o balanco de energia para o
volume de controle envolvendo o regenerador e o célculo da efetividade desse equipamento.
As vazBes maéssicas do ar comprimido e dos gases de exaustdo que trocam calor através do
regenerador permanecem constantes ao atravessarem esse equipamento (rig= mg € Mmg= 1ig).

A expressao utilizada para o calculo da efetividade do regenerador é analoga a apresentada na

Equacéo (14).
ml'(he_h5)=m7'(h8_hg) (24)
o _Ne-hy 25
R (25)

Essas equac0es, juntamente com as equacdes fornecidas para a modelagem da camara
de combustdo e da turbina, formam o sistema de equa¢es utilizado para definir os ultimos

estados do ciclo.
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4.1.5 Armazenador de ar comprimido isocérico

A Equacdo (26) consiste na equacdo de estado dos gases ideais e € utilizada para
determinar a pressdo do ar no interior do armazenador isocérico em funcdo do tempo durante
as etapas de carregamento e descarregamento do sistema. No armazenamento a volume
constante a alteracdo da razdo de pressdo do compressor deve ser feita para que seja possivel a
entrada do ar comprimido no reservatorio no qual o ar ja armazenado encontra-se a uma
pressdo inferior. Quando a pressdo do ar no interior do reservatorio atingir o valor limite da
pressao de saida do compressor, que corresponde a pressdo méxima de operagao da caverna, o
ciclo de carregamento do sistema é encerrado, tendo inicio a etapa de descarregamento, na
qual ocorre a geracdo de energia através da operacdo do trem de expansdo. A etapa de
descarregamento ira se encerrar quando a pressdo do ar armazenado se igualar a pressdo de
entrada da turbina, que corresponde a pressao minima de operacdo da caverna, encerrando-se
assim o ciclo de trabalho.

_M(@®)-R-T(t)
B V

Observa-se que no caso da equacédo geral para o armazenador isocérico a massa de ar

p(t) (26)

armazenada no reservatério, bem como a temperatura e a pressao desse ar irdo variar em
funcédo do tempo, enquanto o volume permanecerd constante. A massa e a temperatura do ar
armazenado sao determinadas respectivamente através de balancos de massa e de energia para
um volume de controle que engloba o armazenador. A seguir serdo apresentadas as
modelagens desenvolvidas para a analise do reservatorio isocérico considerando as condi¢des
nas quais as paredes do armazenador operam de forma isotérmica, adiabética e trocando calor

por COﬂVGCQéO com o ar armazenado.

4.1.5.1 Armazenador de ar comprimido isocérico com paredes isotérmicas

No caso da condicdo do reservatorio com paredes isotérmicas, tem-se que a
temperatura do ar armazenado no interior do reservatorio permanecera constante ao longo de
todo o ciclo de trabalho. Nesse caso a parede é considerada uma interface que permite uma
transferéncia de calor infinita de/para o interior do reservatorio, fazendo com que a
temperatura do ar armazenado permaneca constante (HE et al., 2017).

A Equacdo (27) apresenta um balanco de massa geral para o reservatério de

armazenamento de ar comprimido.
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M _ -, (27)

dt - ment sai

Durante a etapa de carregamento tem-se apenas a entrada de ar no reservatorio. Dessa
forma, igualando a zero a parcela relativa a saida de ar do reservatério, observa-se para a

etapa de carregamento:

aM
= My
dt

Aplicando o método das diferencas finitas, € possivel reescrever a derivada na forma:
AM M'-M"T
A A e
Com uma pequena manipulacdo obtém-se a Equacao (28), que apresenta uma expressao para
o0 célculo da massa de ar no interior do reservatorio a cada instante de tempo i para a etapa de
carregamento conhecendo-se a massa de ar armazenada no instante anterior.
M'=M""+m,, -At (28)
O passo temporal At foi aqui fixado como sendo igual a um segundo. A massa de ar
contida no reservatorio no inicio da etapa de carregamento € utilizada no primeiro passo de
tempo e é determinada pela lei dos gases ideais conhecendo-se a temperatura do ar
inicialmente armazenado (igual a temperatura inicial das paredes do reservatorio) e a presséo

minima de operac&o do reservatorio.

M. = Prin v
e R'Tinicial

No processo de descarregamento tem-se apenas a saida de ar comprimido do

reservatorio, e assim a parcela relativa a vazdo massica de entrada de ar da Equacao (27) é

nula. Assim:
dMm
—— ="My
dt
AM _M'-M"
At At i

Apos a aplicagdo do Método das Diferencas Finitas obtém-se a Equacdo (29) para o célculo

da massa de ar armazenada na etapa de descarregamento em cada instante de tempo
conhecendo-se a massa de ar armazenada no instante anterior.

M'=M""—m_, -At (29)

Para o inicio da etapa de descarregamento, a massa utilizada no primeiro passo

temporal é igual a massa de ar armazenada no reservatorio ao fim da etapa de carregamento.
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Nesse caso como as paredes do reservatério irdo se comportar de forma isotérmica,
tem-se que a temperatura do ar armazenado ndo ira variar com o tempo, permanecendo
constante e igual ao valor da temperatura inicial.

T(t) = Thca (30)

Conhecendo-se a massa de ar armazenada e a temperatura desse ar a cada instante de
tempo, a Equacdo (26) é utilizada para determinar a pressdo do ar no interior do reservatério

em funcdo do tempo.

4.1.5.2 Armazenador de ar comprimido isocérico com paredes adiabaticas

Na condicdo com paredes adiabaticas o ar armazenado ndo troca calor com essas
paredes, e 0 aumento da pressdo do ar no interior do reservatorio produz um aumento
consideravel na temperatura desse ar armazenado.

Para o reservat6rio com paredes adiabaticas a massa de ar armazenada a cada instante
de tempo continuara sendo calculada através das Equacfes (28) e (29) para as etapas de
carregamento e descarregamento do sistema respectivamente.

No caso da caverna com paredes adiabaticas tem-se que o0 ar armazenado nao ira ceder
calor para o material rochoso circundante. Assim, a aplicacdo do balango de energia nesse
caso ndo leva em conta formas de transferéncia de calor, considerando apenas as parcelas de
energia associadas a entrada e saida de ar do reservatério. O balango de energia para essa
situacdo é apresentado na Equacéo (31).

dE:m -h, —m.-h_ (31)

ent ent sal sal
dt

Na Equacdo (31) E corresponde a energia disponivel no ar armazenado em
determinado instante de tempo. Sabendo que essa energia pode ser calculada pelo produto
entre o calor especifico a volume constante do ar, a massa de ar armazenada nesse instante e a
temperatura do ar, podemos reescrever a Equacgédo (31) como a seguir, considerando ainda a
hipdtese adotada dos calores especificos constantes em funcéo do tempo:

d[M(t)-T()] .
v,ar dt ent

Aplicando o Método das Diferencas Finitas para esse balan¢o de energia:
(Mi'Ti_Mi_l'Ti_l) '
Cv ar = ment )
’ At

h, —m_-h

ent sai sai

h,. —m -h

ent sai ' sai
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As Equacdes (32) e (33) apresentam respectivamente o balango de energia para as etapas de
carregamento e descarregamento da caverna adiabética, levando em conta apenas a entrada de

ar na etapa de carregamento e apenas a saida de ar durante a etapa de descarregamento.

(Mi T _Mi—l.-l-i—l)

CV,EI’ At = ment ' hent (32)
(M i ‘Ti _ M i-1 'Ti_l)
Coar = _msai ) hsai (33)
’ At

Apbs algumas manipulacdes é possivel determinar uma equacdo para o calculo da
temperatura do ar armazenado em funcdo do tempo para cada uma dessas etapas. As
EquagOes (34) e (35) sdo utilizadas para determinar a temperatura do ar no interior do
reservatdrio adiabatico para cada instante de tempo i durante as etapas de carregamento e

descarregamento respectivamente.

i-1 i-1 .

-I-i _ M™-T +r;\]/e|nit'7ar’Tent'At (34)
i-1 i-1 . i-1

-I-i — M T I’rlblaii Var T At (35)

A temperatura do ar que entra no reservatorio (estado 3 da Figura 24) é conhecida,
sendo igual a temperatura do ar inicialmente armazenado no reservatorio, valor utilizado no
primeiro passo de tempo para a etapa de carregamento. A temperatura do ar no inicio da etapa
de descarregamento é igual a temperatura do ar armazenado no final da etapa de
carregamento. A pressdo do ar armazenado poderd novamente ser calculada a cada instante de
tempo através da Equacéo (26).

Segundo Raju e Khaitan (2012) a condi¢do de transferéncia de calor tem um
importante papel na determinacdo do comportamento da caverna utilizada como reservatorio.
Através de dados de operacdo da planta de Huntorf na Alemanha os autores validaram os
modelos por eles desenvolvidos, verificando que os modelos que consideram a caverna com
paredes isotérmicas ou adiabéaticas descrevem de forma inadequada o real comportamento da
caverna, sendo necessario portanto a utilizagdo de modelos que incluam a transferéncia de
calor que ocorre na caverna para que a temperatura e a presséo do ar armazenado possam ser
estimadas de forma mais precisa. Além disso, verificou-se que a ado¢do de um coeficiente de
transferéncia de calor constante também ndo é capaz de descrever de forma adequada o
comportamento do ar armazenado na caverna, fazendo com que seja necessaria a utilizacao de

equacOes capazes de estimar um coeficiente de transferéncia de calor variavel.



91

4.1.5.3 Armazenador de ar comprimido isocérico com paredes que trocam calor por

COI’]VGCQ&O com o0 ar armazenado

Novamente nesse caso a massa de ar armazenada no reservatério poderd ser
determinada a cada instante de tempo através das Equacdes (28) e (29) para as etapas de
carregamento e descarregamento respectivamente. Como o ar armazenado ira trocar calor
com as paredes do reservatorio, uma reformulacdo do balanco energético para o ar no interior
do armazenador incluindo o termo relativo a essa troca térmica é necessaria.

O balanco de energia para o volume de controle envolvendo o reservatério,
considerando a troca de calor por conveccdo entre o ar armazenado e as paredes do
armazenador é apresentado na Equacéo (36):

dE
dt

A taxa de transferéncia de calor por conveccao pode ser estimada para cada instante de

= rﬁent ’ hent - rhsai ’ hsai + Qconv (t) (36)

tempo através da Equagéo (37).

Qony (€)= ooy (8) - A [T () =T ()] (37)
Na Equacdo (37) os parametros hconv, Apar € Tpar COrrespondem respectivamente ao coeficiente
de transferéncia de calor por conveccao associado a geometria interna do reservatorio, a area
superficial das paredes do reservatério e a temperatura das paredes do reservatorio, enquanto
o parametro T se refere a temperatura do ar comprimido armazenado. Observa-se que 0
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e a temperatura das paredes do
reservatério e do ar armazenado irdo variar em funcdo do tempo. Como o volume do
reservatorio é constante, tem-se que a area superficial das paredes do reservatério também
sera constante. E assumido que a caverna rochosa possui a geometria de um cilindro vertical,
e conhecendo-se o raio e a altura desse cilindro pode-se determinar a sua area superficial,
sendo assumido que a transferéncia de calor por conveccédo se da através de toda a superficie
do reservatorio.

A temperatura das paredes do reservatorio é determinada em fungdo do tempo através
da resolucdo da equacdo que descreve a transferéncia de calor por conducdo que ocorre na
rocha que circunda a caverna utilizada como reservatério. No presente estudo a parede do
reservatdrio é considerada como uma interface, com espessura desprezivel, entre duas regides
distintas: o ar comprimido armazenado no interior do reservatdrio e a rocha circundante. As
propriedades do ar séo assumidas como uniformes no interior da caverna, variando apenas em

relacdo ao tempo. Assim, a transferéncia de calor na rocha é assumida como uma troca
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térmica por conducdo unidimensional ocorrendo na direcdo radial, e o reservatorio é
considerado como um longo cilindro (KUSHNIR; DAYAN; ULLMAN, 2012; XIA et al.,
2015). Dessa forma, a temperatura da rocha € determinada em funcdo do tempo através da

resolugéo da Equacéo (38).

aT, 1 0 oT,
c .. —R="._|k -r-—RB (38)
ProCor g T ar[ R arj

Na Equagdo (38), o subscrito “R” se refere a rocha que circunda o reservatorio, sendo o,

CpRr, Kr € Tr respectivamente a densidade, o calor especifico, a condutividade térmica e a
temperatura dessa rocha. Duas condi¢des de contorno foram ainda consideradas para a
resolucdo desse problema: a condicdo na parede do reservatorio (interface entre as duas
regides), que é uma condicdo de contorno de terceira espécie e considera a transferéncia de
calor por conveccgdo entre o ar comprimido armazenado e a rocha, apresentada na Equacéo
(39), e uma condicdo de temperatura conhecida imposta numa posi¢do suficientemente
distante da fronteira no dominio da rocha (condi¢do aplicada a um sélido semi-infinito em
problemas de transferéncia de calor), mostrada na Equacdo (40). Esta distancia foi avaliada na
etapa de validacdo do modelo.

r=r, ..—Kg aaer =, (1) [T (1) =T, (0] (39)

=0T (t) =T (40)
O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo entre o ar armazenado e as

paredes do reservatorio é determinado a cada instante de tempo através da Equacao (41).

Mo () = S K ) (41)

CAES

Na equagdo acima, os parametros Hcaes € Nu representam respectivamente a altura do
reservatdrio cilindrico e o nimero de Nusselt, que € uma grandeza adimensional utilizada para
a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo. Nesse caso, como a
superficie lateral do cilindro representa a maior parte da area do reservatorio, essa superficie é
aproximada como uma parede vertical e a correlacdo do numero de Nusselt para uma troca de
calor por convecgdo natural em uma placa vertical apresentada em Dinger e Rosen (2011, p.
43) é utilizada. Essa equacdo é vélida para toda uma faixa do nimero de Rayleigh (Ra), que é
uma grandeza adimensional associada a conveccdo natural (ou conveccdo livre), e €
simplesmente o produto dos nimeros de Grashof (Gr) e de Prandtl (CENGEL; BOLES,
2013). As Equacdes (42) e (43) apresentam respectivamente as expressoes utilizadas para a
determinacdo dos nimeros de Nusselt e Rayleigh para cada instante de tempo. O numero de
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Prandtl, bem como as outras propriedades termodinamicas do ar, sdo determinados através da
livraria COOLPROP considerando a temperatura de filme (ou temperatura de pelicula), que é

atualizada a cada passo temporal.

Nu(t) = 0,825+ 2387 Ral™ _ (42)
(0,492T’m]
1+ ——
Pr(t)
Ra(t) = Gr()-Pr() = 2 O Hos {Tow O-T0O (43)

Oy (t)- Var (t)
Na Equacdo (43), B, , a, € Vv, correspondem respectivamente ao coeficiente de expanséo

volumetrica térmica, a difusividade térmica e a viscosidade cinematica do fluido convectivo,
que sdo calculados a cada iteragéo.

Assim, resolvendo essas equacdes, é possivel determinar expressdes para o célculo da
temperatura do ar armazenado em cada instante de tempo i a partir do balanco de energia
apresentado na Equacdo (36) para as etapas de carregamento e descarregamento do sistema,
representadas respectivamente nas Equacoes (44) e (45). Essas expressdes sdo semelhantes as
obtidas para o caso adiabatico, com a inclusdo do termo relativo a transferéncia de calor por

conveccao.

M T em -, T -At—(l}h“l A (To =T A

ent C conv par
v,ar

T = (44)

M i

conv par
C
v,ar

M T = 7, -T‘-l-At—(l]-h‘-l Ao (Toar =T A

T = (45)

M i
Conhecendo-se a massa de ar armazenada e a sua temperatura, pode-se determinar a

pressdo do ar armazenado para cada instante de tempo através da lei dos gases ideais.

4.2 SISTEMA CAES COM ARMAZENAMENTO DE AR A PRESSAO CONSTANTE

Outro modo de operagdo considerado para o sistema CAES leva em conta o
armazenamento de ar a pressdo constante. A Figura 25 apresenta a microturbina Capstone
C30 adaptada para operar como um sistema CAES com um reservatorio de armazenamento de

ar comprimido isobarico e submerso.
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Esse sistema pode ser instalado em um lago artificial, como o presente na planta da
CHESF em Sobradinho na Bahia, armazenando na forma de ar comprimido a energia
produzida pelos painéis fotovoltaicos flutuantes empregados no lago da usina, de forma
semelhante a plataforma offshore apresentada em Fiaschi et al. (2012), que emprega um
sistema CAES submerso (UWCAES) para armazenar na forma de ar comprimido a energia
solar, edlica e ondomotriz (energia das ondas) produzida na plataforma. Os componentes
mecanicos e elétricos do sistema seriam instalados em terra, sendo conectados ao reservatorio
submerso de armazenamento de ar comprimido através de um gasoduto de entrega de ar
(CHEUNG; CARRIVEAU; TING, 2014).

Figura 25 — Adaptacdo da microturbina Capstone C30 para operar como um sistema CAES de pequena escala
com armazenamento de ar a pressdo constante, utilizando um reservatorio flexivel e submerso (UWCAES)
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Fonte: O Autor, 2020.

Vale destacar novamente que os sistemas CAES isobaricos dispensam a instala¢do da
valvula de expansdo na saida do reservatério de armazenamento de ar comprimido, necessaria
nos sistemas CAES isocoricos, como pode ser observado através da comparacdo entre 0s
sistemas CAES ilustrados nas Figuras 24 e 25, uma vez que a pressdo de operacdo desse
reservatorio é constante e normalmente igual a pressdo de entrada da turbina. Além disso,
para o sistema CAES isobarico, a razdo de pressdo do compressor pode ser mantida no seu
valor original, sendo igual a razéo de pressdo da turbina, de modo que os trens de compressao
e de expansdo operem na mesma faixa de pressdo. A presenca do trocador de calor na entrada

do armazenador com o objetivo de resfriar o ar comprimido antes do seu armazenamento
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continua sendo necessaria para 0 aumento da vida util do reservatorio. Esse componente é
responsavel pela rejeicdo, para o ambiente, do calor gerado no processo de compressao,
fazendo com que o ar comprimido seja resfriado até a temperatura ambiente antes de entrar no
reservatdrio. A temperatura da agua do lago € considerada constante e igual ao valor da
temperatura ambiente.

A modelagem do compressor, do regenerador, da cadmara de combustéo e da turbina é
analoga a conduzida no caso do sistema CAES com armazenamento a volume constante,
sendo realizado a partir das respectivas equacdes fornecidas ao longo da sec¢do 4.1, alterando-
se apenas a numeracdo dos estados termodinamicos do trem de expansdo de acordo com a
Figura 25. Dessa forma, a proxima parte do trabalho sera focada apenas na modelagem do

reservatorio de armazenamento de ar comprimido a pressdo constante.

4.2.1 Armazenador de ar comprimido isobarico

O sistema CAES isobarico imaginado ira funcionar considerando um reservatorio de
armazenamento de ar comprimido submerso (UWCAES), flexivel e no formato de um
cilindro horizontal, com um didmetro constante e que tem 0 seu comprimento variando em
funcdo do tempo, aumentando e diminuindo de tamanho a medida que ar comprimido entra e
sai do reservatdrio durante as etapas de carregamento e descarregamento respectivamente,
conforme apresentado na Figura 26. Esse armazenador flexivel deve ser fixado por cabos ao
leito do corpo de agua no qual sera instalado de modo a permitir a sua distensao apenas no
plano horizontal & medida que o ar comprimido entra ou sai do reservatorio, de acordo com o

ilustrado na Figura 26.

Figura 26 - Dimensdes do reservatorio flexivel considerado para o armazenamento do ar comprimido,
com o formato de um cilindro horizontal longo cujo comprimento varia com o tempo
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Fonte: O Autor, 2020.
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A pressao de projeto de um sistema UWCAES sera ditada pelo nivel de submersdo do
armazenador de ar comprimido (CHEUNG; CARRIVEAU; TING, 2014). A profundidade na
qual o reservatério submerso deve ser instalado pode ser aproximada hidrostaticamente
através da Equacdo (46), com base na pressdo na qual o ar comprimido é entregue pelo
compressor que, no caso do armazenamento a pressdo constante, serd igual a pressdo de
entrada da turbina.

P = Po t Paguaiag * 9 Z (46)

Na Equacdo (46), p corresponde a pressdo do ar ao sair do compressor (deve ser a
pressdao na profundidade na qual o reservatdrio serd instalado), po é a pressdo ambiente, p é a
densidade da agua e z corresponde a profundidade em metros na qual o reservatorio submerso
sera instalado no lago. Dessa forma a pressdo de armazenamento do ar comprimido sera
garantida pela pressdo hidrostatica exercida pela dgua circundante (WANG et al., 2017).

O volume do armazenador de ar ir4 variar com o tempo, a medida que o ar
comprimido entra ou sai do reservatorio, enquanto a pressao do ar armazenado permanecera
constante. Dessa forma, a Equacdo (47) corresponde a uma pequena modificacdo da Equacéo
(26), que considera agora o armazenador de ar operando a uma pressdo constante e € utilizada
para determinar o volume do armazenador isobarico em funcdo do tempo durante as etapas de
carregamento e descarregamento do sistema, sendo a pressdo de armazenamento igual a
pressdo hidrostatica na profundidade na qual o reservatorio serd instalado. O tempo de
carregamento do sistema nesse caso sera um dado de entrada do modelo, sendo definido como
igual ao registrado para o sistema CAES com reservatorio isocérico com armazenamento de
ar a temperatura constante, sendo o volume do armazenador calculado a cada instante de
tempo. Um volume minimo de operacéo sera considerado como sendo igual a 10% do volume
de armazenamento no caso isocorico, valor adotado em He et al. (2017) e que segundo 0s
autores pode ser assumido para outros volumes operacionais. A etapa de carregamento ira se
encerrar quando o tempo de carregamento considerado for alcangado, sendo interrompida a
operacdo do compressor e o fornecimento de ar comprimido ao armazenador, dando inicio a
etapa de descarregamento, que por sua vez serd encerrada quando o volume minimo de

armazenamento for alcangado.

V(t) = M 47)

A massa de ar armazenada no reservatério, bem como a temperatura desse ar e o

volume do armazenador irdo variar em funcdo do tempo, enquanto a presséo do ar
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armazenado permanecera constante. Analogamente ao caso isocorico, a massa e a temperatura
do ar armazenado sdo determinadas respectivamente atraveés de balancos de massa e de
energia para um volume de controle que engloba o armazenador.

Conhecendo-se o volume do reservatorio em funcdo do tempo, é possivel verificar o
grau de distensdo horizontal do armazenador através do seu comprimento, que pode ser
determinado para cada instante de tempo conhecendo-se o diametro constante do cilindro

através da expressdo para o calculo do volume de um cilindro, apresentada na Equacéo (48).
D?
V(t) = ﬂ-TC"- L, (t) (48)

Conforme ilustrado na Figura 26, Dci corresponde ao didmetro do cilindro e Lci corresponde
ao comprimento variavel desse cilindro. Em situagbes que envolvam transferéncia de calor
sera necessaria a determinacdo da area de troca térmica, que também ira variar com o tempo a
medida que o armazenador de ar é carregado e descarregado.

A seguir serdo apresentadas as modelagens desenvolvidas para a analise do
reservatorio isobarico considerando duas condicdes de transferéncia de calor para as paredes
do reservatorio: paredes isotérmicas e paredes que trocam calor por convec¢do com o ar
armazenado e com a agua que circunda o reservatorio. Como seria inviavel o
desenvolvimento de um reservatorio de armazenamento de ar comprimido que operasse de
forma adiabatica estando em constante contato com a &gua, a analise considerando um

reservatorio isobarico submerso com paredes adiabaticas nao foi levada em conta.

4.2.1.1 Armazenador de ar comprimido isobarico com paredes isotérmicas

A andlise nesse caso sera andloga a apresentada para o caso do reservatorio isocorico
com paredes isotérmicas. A temperatura do ar armazenado nao ird variar em fungédo do tempo,
permanecendo igual ao valor da temperatura da dgua do lago circundante, de acordo com a
Equacdo (49). Alguns autores consideram a possibilidade de o armazenamento do ar
comprimido ocorrer de forma isotérmica em A&guas profundas, assumindo que o ar
armazenado atinge rapidamente o equilibrio térmico com a agua circundante e que 0s
processos de carregamento e descarregamento do armazenador ocorrem a uma temperatura
constante (WANG et al., 2016; CHEUNG; CARRIVEAU; TING, 2014; WANG et al., 2017).
=T (49)

amb

TH=T,

gua,lago
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Os balancos de massa para as etapas de carregamento e descarregamento do
armazenador isobarico seguem o0 mesmo raciocinio adotado para o armazenador a volume
constante. Assim, as EquacOes (28) e (29) podem ser utilizadas para calcular a massa de ar
armazenada no reservatdrio isobarico para cada instante de tempo i durante as etapas de
carregamento e descarregamento respectivamente.

A massa de ar contida no reservatdrio no inicio da etapa de carregamento é utilizada
no primeiro passo temporal, sendo determinada pela lei dos gases ideais conhecendo-se a
temperatura inicial de armazenamento e o volume minimo de armazenamento. O valor
utilizado para a massa de ar armazenada no primeiro passo temporal da etapa de
descarregamento € igual a massa de ar armazenada no reservatorio ao fim da etapa de
carregamento.

Sabendo que a temperatura de armazenamento € constante, e conhecendo-se a massa
de ar armazenada a cada instante de tempo, a Equacdo (47) é utilizada para determinar o

volume do reservatério a cada instante de tempo.

4.2.1.2 Armazenador de ar comprimido isobarico com paredes que trocam calor por

convecgao com o0 ar armazenado e com a agua circundante

As Equacdes (28) e (29) continuam validas para calcular em fungdo do tempo a massa
de ar armazenada no reservatério durante as etapas de carregamento e descarregamento
respectivamente. Como o ar armazenado ira trocar calor por convec¢gdo com a agua que
circunda o reservatorio, é necessaria uma reformulacdo do balanco energético para o ar no
interior do armazenador incluindo a parcela relativa a essa troca térmica.

Nessa andlise, & assumido que a parede do reservatorio € muito fina, tendo uma
temperatura uniforme ao longo da sua espessura e em todo o seu comprimento. Assim, a
superficie do armazenador funcionara como uma interface, trocando calor com o ar
armazenado na sua superficie interna, a0 mesmo tempo que troca calor com a agua do lago
que circunda o reservatorio através da sua superficie externa, como ilustrado na Figura 27.
Nesse caso tem-se a necessidade de calcular dois coeficientes convectivos: um relativo ao ar
comprimido armazenado e o outro relativo a 4gua do lago. Isso aumenta a complexidade e o
tempo de processamento do modelo. Considera-se que a temperatura da agua do lago nas

vizinhangas do armazenador permanece constante.
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O balango de energia para o volume de controle envolvendo o reservatorio,
considerando a troca de calor por convecgdo que ocorre entre as paredes do reservatorio e o ar
armazenado, é apresentada na Equacdo (50). O desenvolvimento dessa equacdo para a
obtencdo da expressdo utilizada para o calculo da temperatura do ar no interior do reservatorio
em funcdo do tempo é analogo ao desenvolvido para o armazenador isocérico com paredes
que trocam calor por convecgdo com o ar armazenado.

dE

E = n.f]ent ' hent - r.hsai ’ hsai + Qconv,ar (t) (50)

Figura 27 — Esquema ilustrando as regides externa e interna do reservatdrio cilindrico submerso empregado no
sistema UWCAES
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AGUA DO LAGO
Fonte: O Autor, 2020.

A taxa de transferéncia de calor por convecgdo apresentado na Equagdo (50)
corresponde a taxa de transferéncia de calor por conveccdo entre o ar comprimido
armazenado e a superficie interna das paredes do reservatério cilindrico submerso, e pode ser
estimada para cada instante de tempo através da Equacéo (51).

Quonvar (1) = Ny, (1) Ay (€) [T (1) =T (1)] (51)
Na Equagdo (51) os parametros hconvar, Acilint € Tpar COrrespondem respectivamente ao
coeficiente de troca de calor por convecgdo entre o ar comprimido e a superficie interna do
reservatorio cilindrico, a area superficial interna das paredes do reservatorio cilindrico e a
temperatura das paredes do reservatorio, enquanto o parametro T se refere a temperatura do ar
comprimido armazenado. Observa-se que o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, a area de troca térmica e as temperaturas das paredes do reservatério e do ar
armazenado irdo variar em fungdo do tempo. A geometria do reservatdrio é a de um cilindro

longo disposto na direcdo horizontal, e conhecendo-se o raio e a variagdo do comprimento
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desse cilindro em fungdo do tempo pode-se determinar a area superficial de troca térmica em
cada instante de tempo, sendo assumido que a transferéncia de calor por convecgdo se da
através de toda a superficie do reservatorio.

A superficie externa do reservatorio cilindrico esta em contato com a agua do lago,
dissipando o calor trocado com o ar comprimido armazenado através da troca térmica com a
agua. A taxa de transferéncia de calor por conveccao entre a superficie externa do reservatorio
cilindrico e a agua do lago pode ser estimada para cada instante de tempo atraves da Equacéo
(52).

Qconv,agua,lago t)= hconv,agua,lago ®- A:il,ext ) '[Tpar ® _Tagua,lago] (52)
Os parametros Nconvagualago © Acilext N@ Equacdo (52) correspondem respectivamente ao
coeficiente de troca de calor por conveccdo entre a superficie externa do reservatorio
cilindrico e a agua do lago circundante e a area da superficie externa das paredes do
reservatdrio cilindrico, enquanto o parametros Tpar Se refere a temperatura da parede do
reservatorio, considerada uniforme. O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, a
area de troca térmica e a temperatura das paredes do reservatorio variam em funcdo do tempo.
A temperatura da agua do lago (Tagua,lago) & CcOnsiderada constante, sendo também considerado
que a agua do lago que circunda o reservat6rio ndo tem sua temperatura afetada pela energia
térmica liberada pelo ar armazenado. As éareas das superficies interna e externa do
reservatorio cilindrico podem ser determinadas para cada instante de tempo através das

Equacdes (53) e (54) respectivamente.

Ail,im (t) =7 Dcil,int ( Dc;’im + Lcil (t)j (53)

A:il,ext (t) =7 Dcil,ext [ DC;GXI + I-ciI (t)j (54)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o ar armazenado e a
parede interna do reservatério cilindrico e o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao entre a dgua do lago e a superficie externa do cilindro sdo determinados a cada

instante de tempo através das Equaces (55) e (56) respectivamente.
~ Nu,, (t)-k, (t)

hconv ar (t) (55)
’ Dcil,int
Nua ua, la o(t)'ka ua,lago
hconv,agua,lago (t) = e E) 92,00 (56)

cil ext
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Os pardmetros Nuar € NUagua,lago representam os nimeros de Nusselt calculados considerando a
troca térmica com o ar comprimido armazenado e com a agua do lago respectivamente. O
valor da condutividade térmica do ar (kar) varia em funcdo do tempo, tendo seu valor
atualizado a cada passo temporal. Os termos Deilint € Decilext COrrespondem respectivamente aos
didmetros interno e externo do reservatorio cilindrico. A equacédo utilizada para o calculo de
Nuar € NUagualago TOi @ correlacdo para conveccdo natural utilizada para cilindros horizontais,
valida para toda uma faixa de numeros de Rayleigh, apresentada em Dincer e Rosen (2011, p.
43). As Equacles (57) e (58) apresentam respectivamente as expressoes utilizadas para a
determinacdo de Nuar @ NUagua,lago, para cada instante de tempo, enquanto as EquacGes (59) e
(60) fornecem as expressdes utilizadas para o calculo, em funcdo do tempo, dos respectivos
numeros de Rayleigh relacionados ao ar comprimido armazenado no interior do reservatorio e
a agua do lago respectivamente. O nimero de Prandtl, bem como as outras propriedades
termodindmicas relativas ao ar e a agua, sdo determinados a cada instante de tempo através da

livraria COOLPROP, considerando a temperatura de filme para cada caso.

r -2

0,387-Ra,, (O (57)
9/16 8/27
0,559
1+
RN

0,387 - Ry jago (1)"°

a/16 \&/%7
0,559
T4 0
Pragua,lago (t)

g- ﬂar (t) ’ Dfil,int ) (Tpar (t) -T (t))
Qo (t) Var (t)

g- ﬁagua,lago (t) . Ds’il,ext ’ (Tpar (t) _Tagua,lago) (60)

Qagua,lago (t) *Vagua lago (t)

Nu,, (t)=| 0,6+

Nuagua,lago (t) = 01 6 + (58)

Ra,, (t) = (59)

Raagua,lago (t) =

A temperatura das paredes do reservatdrio é determinada através de uma condigédo de
contorno simplificadora que considera iguais as taxas de transferéncia de calor por convecgéo
entre a superficie interna do reservatorio e o ar armazenado e entre a superficie externa do
reservatorio e a 4gua circundante a cada instante de tempo. Essa condicdo de contorno, que

leva em conta a suposicao citada anteriormente de que o reservatorio atua como uma interface
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entre os dois fluidos, com uma temperatura uniforme ao longo de sua espessura, € apresentada
na Equacéo (61).
Qo aguaago () = Qeanar (1) (61)
Neony.aguatago (1) * At ext (8) * [T par (1) = Taguatago] = ooy ar () Avi i (8) [T (©) =T (0)]

Assim, manipulando essa expressdo, a temperatura da parede do reservatorio em cada instante

de tempo pode ser determinada através da Equacdo (62).

hconv,ar (t) ' Ail,int (t) T (t) + hconv,agua,lago (t) : A\:il,ext (t) 'Tagua,lago
hconv,ar (t) ’ A:il,int (t) + hconv,agua,lago (t) ’ '%il,ext (t)

Solucionando essas equacdes, € possivel determinar expressdes para o calculo da temperatura

T ()= (62)

do ar armazenado em cada instante de tempo i a partir do balango de energia para as etapas de
carregamento e descarregamento do sistema, representadas respectivamente nas Equacdes
(63) e (64).

M T em -y, T -At—( ! J'h;iv,ar"A&iﬁ%int’(Ti_l_Ti_l)'At

ent par
v,ar

T = (63)

M i

conv,ar ilint par

Miil'Tiil_msai'yar .TillAt_( 1 j.hil 'Aiil .(Ti—l_Ti—l).At

v,ar

T (64)

M i
Conhecendo-se a massa de ar armazenada e a temperatura desse ar, pode-se determinar
o0 volume do armazenador de ar comprimido isobarico para cada instante de tempo através da

Equacéo (47).

4.3 INTEGRACAO DE UM SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
TERMICA AO SISTEMA CAES

A integracdo de um sistema de armazenamento de energia térmica a um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido pode aumentar a eficiéncia do sistema CAES
de forma consideravel. Isso ocorre em virtude da diminui¢cdo do consumo de combustivel na
camara de combustdo dos sistemas CAES alcancada através do emprego de recuperadores de
calor e sistemas de armazenamento de energia térmica eficientes (RAJU; KHAITAN, 2012).

Os sistemas TES quando integrados ao sistema CAES devem armazenar o calor
gerado no processo de compressdo, recuperando uma parcela desse calor através do

aquecimento do ar comprimido que deixa o reservatorio de armazenamento de ar, diminuindo
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assim a quantidade de gas natural que deve ser queimada na camara de combustdo
considerando uma poténcia de geracao fixa para a turbina.

Entre as configuracdes analisadas para o sistema CAES, a que foi selecionada para a
integracdo do sistema TES foi o sistema UWCAES com paredes isotérmicas. Esse modelo foi
selecionado pois a utilizacdo de um sistema CAES isobarico permite um bom desempenho
para o sistema dos ponto de vista energético e exergético, em virtude de algumas adaptacdes
em relacdo ao sistema a volume constante, entre elas a dispensa da necessidade de instalacéo
da valvula de expanséo, responsavel pela destruicdo de uma parcela consideravel de exergia.
Além disso, o modelo com paredes isotérmicas corresponde a uma suposi¢do muito aceita na
literatura e que simplifica consideravelmente a andlise, ndo levando em conta os fenbmenos
associados a transferéncia de calor. Além disso, observa-se que a integracdo de um sistema
TES ao sistema CAES com reservatorio isocorico adicionaria um grau adicional de
complexidade na escolha da configuracdo adequada do sistema, devendo-se verificar se o
sistema TES deveria ser instalado antes ou depois da valvula de expansdo, e quais as
consequéncias dessa escolha sobre a operacdo dos principais componentes do sistema.

A seguir serdo brevemente introduzidas duas configuracfes pensadas para o sistema
TES: um sistema TES com leito fixo que utiliza esferas metélicas como material solido de
armazenamento do calor sensivel e um sistema TES composto por dois tanques de
armazenamento de Oleo térmico e trocadores de calor. Para esses dois casos o trocador de
calor instalado antes do armazenador de ar comprimido que rejeitava para o ambiente o calor
de compressdo sera substituido pelos dois sistemas TES imaginados. A seguir sdo
apresentadas as duas configuracfes e as principais equacdes utilizadas na modelagem dos

sistemas TES.
4.3.1 Incorporagdo de um sistema TES com leito fixo
A Figura 28 apresenta um esquema simplificado do sistema UWCAES com a

integracdo de um sistema de armazenamento de energia térmica com leito fixo que emprega

esferas metalicas como material sélido para o armazenamento do calor sensivel.
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Figura 28 — Integracdo de um sistema de armazenamento de energia térmica com leito fixo ao sistema UWCAES
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Fonte: O Autor, 2020.

No sistema TES com leito fixo, um fluido de transferéncia de calor (nesse caso o ar
comprimido) entra aquecido no sistema TES, circulando entre as particulas solidas e
aquecendo o material sélido particulado durante a etapa de carregamento através do
fornecimento de calor paras essas particulas. O fluido alcanca a outra extremidade do tanque
utilizado no sistema TES para o armazenamento das esferas a uma temperatura
consideravelmente inferior. A temperatura das particulas sélidas do sistema TES vai
aumentando gradativamente a medida que a etapa de carregamento avanga. Durante a etapa
de descarregamento o ar deixa o reservatdrio de armazenamento de ar comprimido, sendo
aquecido ao atravessar o sistema TES, recuperando o calor sensivel armazenado nas esferas
solidas e alcancando a outra extremidade do sistema TES a uma temperatura
significativamente maior.

As propriedades termo fisicas relevantes para a escolha do material sélido de
armazenamento sdo especificamente a capacidade térmica, que determina a massa total
necessaria para armazenar uma certa quantidade de energia, € a condutividade térmica, que
controla o tempo necessario para o completo carregamento ou descarregamento térmico do
sistema (ISMAIL; STUGINSKY JR., 1999). Nesse estudo é realizada uma comparacao,
levando em conta dois materiais diferentes para as esferas usadas para o armazenamento
térmico: rocha e aco. Os autores verificaram que o tempo necessario para o0 completo
carregamento do sistema TES que emprega particulas rochosas € maior do que o tempo

necessario no caso das particulas de aco. Como o custo nédo foi um fator preponderante nessa
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fase do projeto, a escolha de um material mais barato para 0 armazenamento da energia
térmica néo foi levada em conta no momento.

O tanque considerado no sistema TES para o armazenamento das esferas metalicas
tem a geometria de um cilindro vertical com altura Hres e didmetro Dres, conforme
apresentado na Figura 29. E considerado ainda que este tanque é bem isolado termicamente,
ndo perdendo calor para 0 ambiente.

A modelagem do sistema TES com leito fixo foi conduzida considerando o0 modelo de
Schumann (SCHUMANN, 1929). Esse modelo analisa o fendbmeno de transferéncia de calor
que ocorre entre um fluido de transferéncia de calor e 0 material solido utilizado para o
armazenamento do calor sensivel (ANDERSON et al., 2014). A seguir sdo apresentadas cinco
suposicBes que sdo necessarias para possibilitar a adogdo do modelo de Schumann (ESENCE
et al. 2017):

a) Gradiente térmico desprezivel no interior das particulas sélidas;

b) Meio poroso homogéneo;

c) O sistema € unidimensional, com o fluido de transferéncia de calor circulando de
acordo com o fluxo proveniente dos outros componentes conectados ao sistema;

d) Sistema TES com um tanque de armazenamento adiabatico, sem influéncia térmica
das paredes do tanque;

e) Efeitos da difusdo despreziveis em comparacao com os efeitos convectivos.

A primeira suposicdo pode ser avaliada através do nimero de Biot, que é um parametro
adimensional, representado pela Equagdo (65). Para que o modelo de Schumann seja valido o
numero de Biot deve ser menor ou igual a 0,1, conforme expresso na Equacéo (65).

\Y

esf

h

esf
Bi =k—p‘“so,1 (65)

sol

Na Equacdo (65), hest corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccéao
entre o fluido de transferéncia de calor e as particulas esféricas de material solido do sistema
TES e ksol corresponde a condutividade térmica média do material do qual as particulas solidas
sdo feitas, enquanto Vest € Aest correspondem respectivamente ao volume e a area superficial
de uma das particulas esféricas sélidas. O coeficiente de transferéncia é considerado

constante, sendo também uniforme para todo o sistema.
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Figura 29 — llustracdo do tanque cilindrico do sistema TES, indicando as principais dimensfes desse sistema
bem como a sua discretizagdo em camadas
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Fonte: Adaptado de Ismail; Henriquez, 2002.

O modelo de Schumann é um modelo unidimensional, com duas fases (uma fase
solida e uma fluida), que descreve a transferéncia de calor em um meio poroso. Este modelo
consiste em duas equacOes de energia, uma para o0 meio fluido e a outra para o meio sélido,
ligadas por um termo convectivo de troca de calor (ESENCE et al., 2017). As duas equacdes
de energia sdo apresentadas a seguir, sendo a Equacéo (66) relativa ao fluido de transferéncia

de calor e a Equacdo (67) referente ao material solido particulado.

aTar - aTar
& Py 'Cp,ar ’ ot t&: Py 'Cp,ar u- ox = hesf "8y '(Tsol _Tar) (66)
oT.
(1_8) *Psol Cp,sol : a;ol = hesf ’ a‘sol '(Tar _Tsol ) (67)

Na Equacéo (66), ps-e Cpar cOrrespondem respectivamente a densidade e ao calor especifico
do ar comprimido ao atravessar o sistema TES, e Tar € Tsol COrrespondem respectivamente as
temperaturas do ar atravessando o sistema TES e do material solido. J& na Equacdo (67), pso:€
Cpsol COrrespondem respectivamente & densidade e ao calor especifico do material sélido
utilizado como meio de armazenamento. O termo & corresponde a porosidade do sistema TES
com leito fixo, que descreve o percentual do tanque que ndo é preenchido com particulas
solidas. O parametro u corresponde a uma velocidade intersticial média do ar (velocidade do
ar ao atravessar 0s espagos vazios entre as esferas de material solido), e pode ser determinada
pela Equagéo (68) (ESENCE et al., 2017). O termo aso € um fator de forma que corresponde a

area superficial total das particulas solidas por unidade de volume do tanque que armazena
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essas particulas, expresso em m¥m?® e determinado pela Equacio (69) (ELOUALI et al.,
2019).

o= Mo (68)
Par €T RTES
6-(1—
a = % (69)

esf

Na Equacéo (68) Rresé o raio do tanque cilindrico usado para o armazenamento das particulas
esféricas, enquanto o pardmetro dest na Equagdo (69) corresponde ao didmetro dessas
particulas. O termo m,, na Equacdo (68) corresponde a vazao massica do ar que atravessa o
sistema TES com leito fixo, igual a vazdo massica de ar que deixa 0 compressor.

Como ilustrado na Figura 29, o sistema TES é discretizado, sendo dividido em
diversas camadas. E fixado que cada uma dessas camadas tera a espessura igual ao diametro
das particulas sélidas. Assim, as equacfes de energia determinam a temperatura do material
solido e do fluido de transferéncia de calor para cada camada a cada instante de tempo,
podendo se verificar o perfil de temperatura do ar no interior do sistema TES. Para a
resolugdo das equagdes de energia do sistema TES com leito fixo é necessaria a adogdo de
uma condicdo inicial e de certas condicbes de contorno, validas tanto na etapa de
carregamento quanto na de descarregamento. A condicdo inicial é a de que a temperatura
inicial de todo o sistema TES deve ser uniforme. Dessa forma, considerando que a
temperatura inicial do sistema é igual a temperatura ambiente, a Equacdo (70) a seguir
apresenta essa condicdo inicial (ELOUALLI et al., 2019).

T, (%0)=T4 (x0)=T,, (70)

As condic¢des de contorno estdo relacionadas a entrada e a saida do sistema TES. Com relagéo
ao fluido de transferéncia de calor, tem-se que na entrada do sistema TES o fluido apresentara
uma temperatura igual a sua temperatura logo antes de entrar no sistema (ELOUALI et al.,
2019). Nesse caso, a temperatura do ar na entrada do sistema TES sera igual a sua
temperatura na saida do compressor, conforme apresentado na Equacéo (71), considerando os
estados enumerados na Figura 28. Na saida do sistema tem-se condi¢des adiabaticas para o
fluido de transferéncia de calor, conforme expresso na Equacao (72) (ELOUALI et al., 2019).
T, (O,t) =T, (71)

0T, (X=Hyg 1)
OX

=0 (72)
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Com relagdo as particulas solidas consideram-se condi¢Oes adiabaticas na entrada e na saida
do sistema (ELOUALLI et al., 2019), conforme expressado respectivamente nas Equacgoes (73)
e (74).

aTsol (O,t) — O (73)
OX
aTsoI(X = HTESYt) :O (74)
oX

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o fluido de transferéncia
de calor e as particulas sélidas pode ser determinado a partir da Equacédo (75), e a Equacao
(76) apresenta uma expressdo para o calculo do numero de Nusselt associado a esse
coeficiente de troca térmica (ISMAIL; HENRIQUEZ, 2002), valida para Reynolds maiores
que 40.

h = kar ) Nuesf

esf d (75)

esf

NU, =3,22-Re”*-Pr’®+0,117-Re. Pro® (76)

Na Equacéo (75) kar corresponde & condutividade térmica do ar, e os pardmetros Re e Pr na
Equacdo (76) correspondem aos nimeros de Reynolds e Prandtl associados ao escoamento do
ar no sistema TES, respectivamente. O nimero de Prandtl para o ar foi considerado constante
nessa anélise, sendo determinado através da Equacédo (77), enquanto o numero de Reynolds é

determinado pela Equacéo (78).

C .
Pr= %ﬂar (77)
u-d
Re = % (78)

Nas Equac0es (77) e (78) o parametro u,, corresponde a viscosidade dindmica do ar.

Através dessas equacdes e condi¢des de contorno, e aplicando o método das diferencas
finitas nas equacdes de energia e nas condicdes de contorno apresentadas nas Equacgoes (72),
(73) e (74), obtém-se expressdes para o calculo da temperatura do ar e das particulas solidas
para cada instante de tempo e para cada camada discretizada do sistema TES. Assim as
temperaturas do fluido e do material particulado irdo variar em funcdo do tempo e do espaco
(na direcdo do escoamento) no interior do sistema TES. As Equacdes (79) e (80) apresentam
respectivamente as expressdes obtidas para o calculo das temperaturas do ar e das particulas
solidas no interior do sistema TES para cada instante de tempo i e para cada camada

discretizada m do sistema. Essas equacdes ndo sdo utilizadas para a determinacdo das
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temperaturas do ar e das particulas sélidas nas extremidades inicial e final do tanque, que séo

calculadas através das condi¢des de contorno apresentadas.

&Py Cp, - E Py Cy ST y
Ti :$'Tﬁfr,in +%.Talr,m—l + hesf "8y 'Tslol,lm (79)
ar,m

g'par'cp,ar+€'parlcp,ar'U+h .a
At AX esf sol

_ l-¢)- -C _
) hesf "8 'Talr,m +( 8) P s 'Tslf;l,lm
T = At (80)

sol,m B . .
(hesf Qg (1 8) 2:0' Cp'SOIJ

Normalmente quando um fluido escoa através de um meio poroso ocorrem perdas de
pressdao. Dessa forma, seria Util calcular a queda de pressdo do ar comprimido quando esse
escoa atraves das particulas sélidas acomodadas no sistema TES com leito fixo considerado.
A equacdo de Ergun (ERGUN, 1952) € uma referéncia para a estimativa das quedas de
pressdes de um fluido ao atravessar um sistema TES com leito fixo (ESENCE et al., 2017). A
Equacdo (81) apresenta a equacao de Ergun utilizada para a estimativa das perdas de pressdo
que ocorrem no ar comprimido ao atravessar o sistema TES durante as etapas de
carregamento e descarregamento. Essas perdas de pressdo devem ser compensadas através do

aumento da razao de pressdo do compressor.

2

Ap = A (1_8)2 Mo “Unneg +B- (1_8) Par “Unneg (81)

3 2 3
H s & gt 2 d

est
Na Equacdo (81) os parametros A e B sdo constantes empiricas determinadas por Ergun, e
iguais respectivamente a 150 e 1,75. O termo umed corresponde a velocidade media do fluido
escoando pelo tanque do sistema TES sem levar em conta as particulas solidas, no caso no
qual este tanque estivesse vazio (ELOUALI et al., 2019). Essa velocidade pode ser
determinada através da Equacéo (68) considerando uma porosidade de cem por cento (& = 1)

para o sistema TES.

4.3.2 Incorporacdo de um sistema TES com tanques de armazenamento de Oleo

térmico

A Figura 30 apresenta um esquema simplificado do sistema UWCAES com a
integracdo de um sistema de armazenamento de energia térmica que utiliza um 6leo térmico
como meio de armazenamento de calor sensivel, e que utiliza dois tanques distintos para o

armazenamento desse 0leo: um armazena o 0leo a temperatura ambiente e o0 outro armazena o
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6leo aquecido ap6s o armazenamento do calor gerado no processo de compressdo. E
considerado que o tangque de armazenamento do 6éleo quente é bem isolado, ndo perdendo
calor para o ambiente. O tanque utilizado para o armazenamento do 6leo frio tem a mesma
estrutura do tanque utilizado para o armazenamento do Gleo quente, mas dispensa a
necessidade do isolamento termico (ZHAO; DAI; WANG, 2014).

Figura 30 - Integracéo de um sistema TES utilizando tanques de armazenamento de 6leo térmico ao sistema
UWCAES

Tanque Gerador
8 elétrico

Oleo Frio
12 Turbina
11

Motor elétrico
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Trocador de
calor 1

7
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GN
9
L FAVAVAVAWAN

t
4 37110 4 Trocador de > Regenerador 6
calor 2
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—_ s Ar
. — Oleo frio
Profundidade —

e R T > — Oleo quente
Reservatdrio isobarico flexivel
para o armazenamento de ar —+ Gas natural

comprimido

— N > Produtos da combustio

Fonte: O Autor, 2020.

A modelagem desse sistema TES é mais simples se comparada a do sistema TES com
leito fixo. Considerando a temperatura do ar comprimido na saida do compressor, deve-se
selecionar um Gleo térmico que possa trabalhar a uma temperatura ndo muito inferior a essa
sem entrar em ebulicdo, para que uma boa parcela do calor de compressdao possa ser
armazenada e posteriormente recuperada durante a etapa de descarregamento. Os trocadores
de calor 1 e 2 empregados nessa configuracdo do sistema séo tratados como trocadores de
calor do tipo contracorrente (ZHAO; DAI; WANG, 2014). As EquagOes (82) e (83)

apresentam os balangos de energia para os trocadores de calor 1 e 2 respectivamente.

mz'(hz_hs)zmlo'(hu_hlo) (82)
m4'(h5_h4)=m12'(h12_h13) (83)
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Na Equacdo (82) m, e m,, correspondem respectivamente as vazGes massicas de ar e de 6leo
que entram no trocador de calor 1, enquanto na Equagdo (83) 11, e ri;, correspondem as
vaz0es massicas de ar e de 6leo que entram no trocador de calor 2 respectivamente. A vazao
massica de 6leo térmico sera constante ao longo do sistema de circulacgdo, e dessa forma tem-
Se que 1= 1My1= My~ Mys.
Assumindo que as pressdes de operacdo e que as pressdes de saida dos dois tanques de
6leo tém o mesmo valor, tem-se pela Equacao (84) (ZHAO; DAI; WANG, 2014):
sai sai armaz armaz (84)

Poteo, fric = Poteo,quente = Poeo, fric = Poleo,quente = Pamb
Se forem consideradas perdas de energia nos processos de troca térmica, a temperatura do
6leo ao entrar no tanque de armazenamento de dleo frio sera um pouco maior do que a
temperatura ambiente, mas como esse tanque ndo € bem isolado termicamente, tem-se que na
sua saida a temperatura do 6leo serd igual a temperatura ambiente devido as perdas. Essa
diferenca nas temperaturas € expressa na Equacéo (85).

ent armaz sai
Toleo,frio > Toleo, frio — Toleo,frio

=T

amb

(85)

4.4 ANALISE EXERGETICA

A Tabela 1 apresenta o formato geral das equacdes utilizadas para o calculo da exergia
destruida e da eficiéncia exergeética relativas aos principais componentes do sistema CAES,
levando em conta todas as configuracgdes analisadas. Essas equagdes podem ser obtidas com
base nas expressdes e nos conceitos introduzidos na sec¢éo 2.1.2 do presente trabalho.

Vale salientar que a cdmara de combustdo envolve transformagbes quimicas, com a
queima do combustivel e do ar comprimido. Dessa forma, a exergia quimica relativa ao
combustivel utilizado, necessaria para o calculo da destruicdo de exergia nesse componente,
foi determinada a partir da Equacdo (8), levando em conta o combustivel empregado (gas
natural).
=¢-PCI (8)

ex

quimica,comb

Como a valvula de expansdo utilizada no sistema CAES com armazenamento de ar a
volume constante opera de forma isentélpica, a exergia destruida nesse componente pode ser
determinada através da Equacgdo (86) considerando a numeracdo dos estados termodindmicos
apresentada na Figura 24.

Ex (£) = EXyy, () — Exg (1) =i, - T, [ 5 (£) — s, (1)] (86)
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Em algumas analises considera-se ainda a exergia destruida pelo conjunto
reservatorio-valvula de expansdo, avaliando-se o percentual de exergia armazenada no
reservatorio que é destruido por essa valvula, e quao benéfica pode ser a configuracdo do
sistema CAES que emprega um reservatorio isobarico.

Na Tabela 1 observa-se que o célculo da exergia destruida e da eficiéncia exergética
do reservatério CAES difere dos outros componentes, ndo sendo realizado considerando as
taxas de transferéncia de exergia. 1sso ocorre porque as etapas de carregamento (entrada de
exergia) e descarregamento (saida de exergia) ocorrem em periodos distintos. Assim, para
esse elemento, os calculos sdo feitos com base na exergia total que € entregue e recuperada do
reservatorio considerando o ciclo de trabalho completo. Essa expressdo é valida tanto para o
caso do reservatorio isocorico quanto para o caso do reservatdrio isobarico.

O sistema TES com leito fixo funciona como um trocador de calor. Considerando que
as temperaturas do ar comprimido ao deixar esse sistema TES durante as etapas de
carregamento e descarregamento sdo conhecidas, € possivel determinar a exergia fisica que é
armazenada e recuperada desse sistema em um ciclo completo de trabalho. A exergia total
armazenada nesse sistema durante a etapa de carregamento é determinada a partir da Equacgéo
(87), considerando as numeracdes da Figura 28. De forma anéloga, a Equacao (88) é utilizada
para determinar a exergia total que é recuperada pelo ar comprimido ao deixar o reservatorio
CAES e atravessar o sistema TES com leito fixo. Segundo Li (2016), a eficiéncia exergética
do sistema TES considerando o processo total pode ser determinado a partir da expresséo

apresentada na Tabela 1.
EX ez = D, M, €%, (£) = DMy - €, (£) (87)
EXTECUp = Z m5 : eX5 (t) - Z m4 ) eX4 (t) (88)
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Tabela 1 — ExpressOes para o calculo da destruicdo de exergia e da eficiéncia exergética associadas aos
principais componentes dos sistemas CAES analisados

Componentes Destruicdo de Exergia Eficiéncia Exergética
. . . . Exsai — E;xent
Compressor ExBmp = EXent — EXsqi + Weomp Yeomp = ——7————
I/Vcomp
. . : (Exsqi — EXont) £ri
Trocadores de Calor ExP,. = Z EXpne — z Exgqi Voo = —m—t_"ent jrio
(Exent - Exsai)quente
o D E‘xsal
Reservatorio CAES Excaps = EXont — EXsq; Yeaps = o
EXent
R . ‘D g . . Exgsqq
Camara de Combustéo Exce = Exent + EXcomp — EXsqi Yee == -
Exent + Excomb
. . . . . Wturb
Turbina Ex?urb = Exent - Exsai - Wturb ¢turb = ;
E ent Exsal
_ Exrecup
Sistema TES com leito fixo ExPps = EXarmaz — EXrecup TES = EXprmaz

Fonte: O Autor, 2020
*Dados obtidos de Mohammadi; Mehrpooya, 2016; Mohammadi et al., 2017 e Li, 2016.

45 INDICADORES DE PERFORMANCE DO SISTEMA

Como afirmado anteriormente, um sistema CAES é normalmente caracterizado por
uma eficiéncia chamada de eficiéncia de ida e volta (round-trip efficiency), n rr. Esse
parametro é definido como a razdo entre a energia total produzida pelo sistema, incluindo as
energias elétrica, térmica e de resfriamento, e a energia total consumida pelo sistema ao longo
de um ciclo completo de carregamento e descarregamento. Para os sistemas CAES aqui
considerados, o calculo dessa eficiéncia pode ser realizado através da Equacao (89).

ZW‘“”’ (89)

Mrr = v X
N chomp +ZmGN ’ I:)CIGN
No numerador da Equacdo (89) tem-se a energia util total gerada pelo sistema, e no

denominador observam-se as parcelas de energia consumidas ao longo de um ciclo completo
de trabalho, que correspondem a energia elétrica despendida para o acionamento do
compressor e a energia consumida na forma de combustivel (MOHAMMADI et al., 2017).
Um parametro que pode ser considerado para avaliar o desempenho do sistema do
ponto de vista exergético consiste na exergia total destruida pelo sistema, apresentada na
Equacdo (90) (MOHAMMADI et al., 2017). Conhecendo-se esse valor e a exergia destruida
em cada componente é possivel descobrir quais sdo 0s componentes do sistema que destroem
0s maiores percentuais de exergia por ciclo de trabalho, e que merecem assim uma maior

atencéo.
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EXtIODtaI = Z( Exgmponente ) (90)

A eficiéncia exergética global do sistema pode ser avaliada a partir da Equacdo (91)
(MOHAMMADI e MERHPOOYA, 2016).

7, = EXprod — Z\/Vturb (91)
* Excons chomp + z n.’]GN . eXcomb

Na Equacdo (91), EXprod € EXcons COrrespondem respectivamente a exergia total

produzida e consumida pelo sistema ao longo de um ciclo completo de trabalho. O segundo
termo do denominador corresponde a exergia total consumida na forma de combustivel
durante o ciclo de operacdo. Observa-se uma semelhanca entre as equacdes (89) e (91),
usadas para analisar o desempenho dos sistemas dos pontos de vista energético e exergético

respectivamente.

46 DIAGRAMAS DE FLUXO SIMPLIFICADOS DOS ALGORITMOS NUMERICOS
DESENVOLVIDOS

A Figura 31 apresenta um fluxograma simplificado que envolve os modelos
desenvolvidos para a modelagem e simulagdo do sistema CAES com armazenamento de ar a

volume constante, destacando-se 0s pontos principais do algoritmo numérico desenvolvido.

Figura 31 — Fluxograma simplificado do algoritmo numérico desenvolvido para a anlise dos
sistemas CAES com armazenamento de ar a volume constante
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Ja a Figura 32 apresenta um diagrama de fluxo simplificado que representa o

algoritmo numérico desenvolvido para a modelagem e simulacdo do sistema CAES com

armazenamento de ar a pressdo constante. No fluxograma observa-se também a inclusdo da

anélise envolvendo a aplicagdo de um sistema de armazenamento de energia térmica no

sistema UWCAES com armazenamento de ar a temperatura constante.

Figura 32 — Fluxograma simplificado do algoritmo numérico desenvolvido para a analise dos sistemas CAES
com armazenamento de ar a pressdo constante, considerando também a incorporacédo do sistema TES
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4.7 VALIDACAO DOS MODELOS DOS RESERVATORIOS DE ARMAZENAMENTO
DE AR COMPRIMIDO

A validagdo dos modelos do reservatorio de armazenamento de ar comprimido do
sistema CAES com armazenamento a volume constante foi realizada com base nos resultados
apresentados em He et al. (2017) para um sistema CAES de grande escala, considerando
dados de operacgdo da planta CAES instalada em Huntorf na Alemanha. A Tabela 2 apresenta

os dados de entrada relativos a planta de Huntorf utilizados para a validagao desses modelos.

Tabela 2 - Principais parametros operacionais da planta CAES instalada em Huntorf considerados para a
validag8o dos modelos do armazenador de ar comprimido com volume constante

Parametros Valores
Volume da caverna V, m 3x10°
Temperatura do ar na entrada da caverna Tent, K ~323
Temperatura inicial das paredes da caverna To, K ~323
Temperatura inicial do ar armazenado na caverna Tinicial, K ~323
Presséo inicial do ar armazenado na caverna pinicial, bar 43
Vaz&do massica do compressor ri,,., Kg/s 108
Raio médio da caverna r, m 20
Pressdo operacional minima da caverna ps, bar 43
Pressdo operacional méxima da caverna pp, bar 70
Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao heonv, W/(M?K) 30
Area superficial assumida para a caverna Apar, m? 5 x 10
Constante do ar R, J/(kg-K) 287
Densidade da rocha pg, kg/m® 2100
Calor especifico da rocha cpr, J/(kg-K) 840
Condutividade térmica da rocha kg, W/(m-K) 4

Fonte: Adaptado de He et al., (2017).

A Tabela 3 apresenta a comparacdo entre alguns resultados obtidos através dos
modelos e alguns resultados disponiveis em He et al., 2017. Como 0s desvios percentuais
calculados encontram-se dentro de uma faixa aceitavel, foi concluido que os modelos do
armazenador de ar comprimido sdo validos para o desenvolvimento do presente estudo. Os
maiores desvios foram observados para o modelo do reservatdrio cujas paredes trocam calor
por convecgdo com o ar armazenado, o que se deve principalmente aos erros associados a
correlacdo utilizada para a determinacao do coeficiente convectivo, bem como ao modelo de
transferéncia de calor adotado para a difusdo de calor na rocha e as incertezas ligadas aos
valores adotados para determinadas propriedades.



Tabela 3 - Comparativo entre alguns resultados obtidos através dos modelos do armazenador isocérico de ar comprimido desenvolvidos e os resultados disponiveis em He et
al, (2017)

He et al. Modelo Desvio | Heetal. Modelo Desvio | Heetal. Modelo Desvio
(2017) [%0] (2017) [%] (2017) [%]
Tempo de
22,47 22,47 0,00 16,05 16,05 0,00 18,97 19,71 3,90
carregamento [h]
Massa de ar
8.736.336 | 8.737.740 | 0,02 6.240.240 | 6.241.212 | 0,02 7.375.500 | 7.662.924 | 3,90
armazenada [kg]
Maéaxima exergia
armazenada 838 833 0,60 603 600 0,50 711 734 3,23
[MWh]
Exergia
armazenada
considerando a
) 783 773 1,28 567 561 1,06 664 689 3,76
destruicdo na
valvula de
expansédo [MWh]

Fonte: O Autor, 2020.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho propde diferentes analises relacionadas a um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido de pequena escala, considerando diferentes
modos de operagdo para o sistema. Nesse capitulo serdo apresentados os principais resultados
obtidos a partir dos modelos computacionais desenvolvidos, sendo tecidas discussdes e
analises pertinentes.

Inicialmente serdo apresentados os principais resultados obtidos com relagdo ao
sistema CAES com reservatorio isocérico, considerando as diferentes condi¢cdes de
transferéncia de calor impostas as paredes desse reservatorio. Em seguida serdo apresentados
os resultados relativos ao sistema CAES com armazenamento de ar a pressao constante,
realizando-se comparagdes pontuais com relacdo aos sistemas CAES com reservatorio
isocérico. Por fim é analisada a incorporacdo de um sistema de armazenamento de energia
térmica ao modelo do sistema CAES isobarico com armazenamento isotérmico, verificando-
se 0s beneficios da integracdo do sistema TES dos pontos de vista energético, exergético e de

consumo de combustivel.

51 RESULTADOS RELATIVOS AO SISTEMA CAES COM RESERVATORIO
ISOCORICO

A Tabela 4 apresenta os principais dados de entrada necessarios para a modelagem do
sistema CAES com armazenamento de ar a volume constante, considerando as trés condicdes
de transferéncia de calor investigadas para as paredes do reservatorio nesse caso. As
propriedades da rocha consideradas para a modelagem no caso da caverna com paredes que

trocam calor por convecg¢do com o0 ar armazenado Sa0 as mesmas apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 4 - Dados de entrada para a simulacdo do sistema CAES de pequena escala com reservatdrio isocorico,
considerando as trés condigdes de troca térmica investigadas para as paredes da caverna

Parametros de entrada dos modelos Valores
Pressdo ambiente po, kPa 101,325
Temperatura ambiente To, K 298,15
Vazdo massica de ar na entrada do compressor iy, kg/s 0,3058
Vazdo massica de gas natural my, kg/s 0,00259
Poder calorifico inferior do gas natural PClen, kJ/kg 44581
Efetividade do regenerador &4, adm 0,79
Razao de pressdo do compressor, adm 10
Razao de pressdo da turbina, adm 4
Razao dos calores especificos do ar yar, adm 1,400
Raz&o dos calores especificos dos produtos da combustéo ypr, adm | 1,344
Aceleracio da gravidade g, m? 9,81
Volume do armazenador de ar V, m® 500
Altura da caverna cilindrica Hcags, m 30
Temperatura do ar incialmente armazenado Tinicial, K 298,15
Pressdo operacional minima do reservatorio pmin, kPa 405,30
Pressdo operacional maxima do reservatorio pmax, kPa 1013,25

Fonte: O Autor, 2020.

Os principais resultados relativos a analise energética considerando o reservatorio

isocorico com paredes isotérmicas sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Principais resultados da simulagdo do sistema CAES com reservatorio isocorico com armazenamento

isotérmico
Parametros Valores
Tempo de carregamento tear, h 3,23
Tempo de descarregamento tdesc, h 3,23
Poténcia de acionamento do compressor Wmmp, kw 127,05
Poténcia gerada pela turbina W, KW 80,63
Eficiéncia de ida e volta do sistema CAES ngr, %0 33,25

Fonte: O Autor, 2020.

No caso do armazenador com paredes isotérmicas, o ar comprimido deixa o
reservatorio a uma temperatura constante igual a temperatura de armazenamento. Assim, as
temperaturas dos diferentes estados termodinamicos do trem de expansdo também seréo
constantes, bem como a taxa de consumo de combustivel na cdmara de combustdo. A
adaptacdo da microturbina para operar como um sistema CAES faz com que toda a energia
gerada pela turbina se configure como energia util disponivel, uma vez que nesses sistemas 0s

trens de compressao e expansdo operam em periodos distintos, enquanto que em turbinas a
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gas geralmente uma parcela consideravel da energia gerada no trem de expansédo é utilizada
no acionamento do trem de compressao.

As Figuras 33 e 34 apresentam respectivamente as variacfes na pressdo e na
temperatura do ar armazenado no interior do reservatorio em funcdo do tempo durante as
etapas de carregamento e descarregamento para o sistema CAES analisado, levando em conta
as trés condicdes de transferéncia de calor investigadas para as paredes do reservatério de
armazenamento de ar comprimido. Como pode-se observar através da Figura 33a, para os trés
cenarios considerados, o processo de carregamento se inicia com a pressdo do ar armazenado
sendo igual a pressdo minima de operagdo do reservatorio e termina quando a pressdo do ar
armazenado se iguala a pressdo maxima de operacdo da caverna. Analogamente, na Figura
33b a etapa de descarregamento do sistema se inicia na pressdo maxima de operacdo e
continua até 0 momento em que a pressao do ar armazenado se iguala a pressdo minima de
operacdo. As diferentes condi¢Bes térmicas impostas as paredes do reservatorio levam as
diferentes duracGes observadas para as etapas de carregamento e descarregamento do
reservatorio. Através da Figura 34a observa-se que a temperatura do ar armazenado no
reservatorio com paredes que trocam calor por conveccdo com 0 ar ndo varia muito em
comparagao com 0 cenario isotérmico uma vez que a maior parte da energia térmica que vai
sendo acumulada é perdida através das paredes do reservatério. JA no caso do armazenador
com paredes adiabaticas a medida que a quantidade de ar armazenada aumenta, a temperatura
do ar armazenado aumenta de forma consideravel, uma vez que nenhuma parcela da energia
térmica acumulada é perdida através das paredes. Com o aumento da massa e da temperatura
do ar armazenado tem-se que a pressao do ar no interior do reservatorio ird aumentar de forma
mais acelerada, fazendo com que a pressdo maxima de operacédo da caverna seja alcangada em
um menor tempo nesse caso. Na Figura 34b observa-se que em um certo instante da etapa de
descarregamento a temperatura do ar armazenado no reservatorio com paredes que trocam
calor por conveccado torna-se inferior a temperatura das paredes do reservatorio (temperatura

constante adotada no cenario de armazenamento isotérmico).



121

Figura 33 - Pressdo do ar armazenado em funcdo do tempo durante as etapas de a) carregamento € b)
descarregamento, levando em conta as trés condi¢Oes de operacdo analisadas para o reservatorio CAES
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Fonte: O Autor, 2020.

Figura 34 - Temperatura do ar armazenado em funcdo do tempo durante as etapas de a) carregamento e b)
descarregamento, levando em conta as trés condi¢des de operacdo analisadas para o reservatério CAES isocoérico
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Fonte: O Autor, 2020.

Durante a etapa de carregamento dos reservatérios com paredes isotérmicas e com
paredes que trocam calor por convecgdo, a massa de ar armazenada na caverna é
consideravelmente superior a armazenada no reservatorio adiabatico, considerando um
mesmo volume de armazenamento, em virtude das temperaturas consideravelmente menores
alcancadas pelo ar armazenado naqueles casos. Como menos ar é armazenado no caso do
armazenador adiabatico, tem-se consequentemente que menos energia podera ser gerada
através do trem de expansdo durante a etapa de descarregamento desse sistema.

O cenério mais proximo da realidade corresponde ao do reservatorio com paredes que

trocam calor por convecgdo com o ar armazenado. Vale salientar que em virtude da elevada

12000
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inércia térmica da rocha circundante, o calor que é transferido do ar armazenado para as
paredes da caverna ird alcancar pequenas profundidades do corpo rochoso, como pode ser
observado na Figura 35, que apresenta o perfil de temperatura da rocha que circunda a
caverna utilizada como reservatorio ao final da etapa de carregamento. Observa-se que o calor
absorvido pela rocha se dissipa em uma espessura maxima de aproximadamente 0,3 m, ponto
a partir do qual a temperatura da rocha permanece constante e igual a temperatura assumida
inicialmente. A Figura 36 por sua vez mostra a variacdo em funcédo do tempo da temperatura
das paredes desse reservatorio durante as etapas de carregamento e descarregamento do
sistema. Observa-se que a temperatura das paredes varia muito pouco ao longo de todo o

processo, mantendo-se praticamente constante.

Figura 35 - Perfil de temperatura, ao fim da etapa de carregamento, da rocha que circunda a caverna com paredes
que trocam calor por convecgdo com o ar armazenado
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Figura 36 — Variacdo em funcdo do tempo da temperatura das paredes da caverna que troca calor por conveccdo
com o ar armazenado ao longo das etapas de a) carregamento e b) descarregamento
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Fixando o valor da poténcia que deve ser gerada pela turbina como sendo igual ao
valor apresentado na Tabela 5 para o caso do reservatério com paredes isotérmicas, a Figura
37 apresenta 0 consumo de combustivel na cdmara de combustdo em fungdo do tempo de
descarregamento, considerando o cenario do sistema CAES com reservatorio adiabatico,
tracando-se um comparativo com o valor constante registrado no cenario isotérmico. No
inicio da etapa de descarregamento do sistema CAES com armazenamento adiabatico, o ar
deixa o reservatorio a uma maior temperatura, e assim uma gquantidade um pouco menor de
combustivel devera ser consumida na camara de combustdo para que a turbina entregue a
mesma poténcia. A medida que a etapa de descarregamento avanca, 0 ar deixa o reservatorio a
uma temperatura cada vez menor, sendo necessario o consumo de quantidades cada vez
maiores de gas natural para elevar a temperatura desse ar. No momento no qual a pressdo do
ar armazenado se iguala a pressdo minima de operacdo da caverna, o ciclo de trabalho se
encerra e o consumo de combustivel se iguala ao consumo constante registrado no cenario de
armazenamento isotérmico. A Figura 38 por sua vez mostra 0 consumo de gas natural em
funcdo do tempo durante a etapa de descarregamento do sistema CAES com o reservatorio
com paredes que trocam calor por convecgdo com o ar armazenado, novamente tendo como
referéncia os valores constantes registrados para o sistema CAES com armazenamento
isotérmico. Como ilustrado na Figura 34b, a etapa de descarregamento se inicia com o ar
deixando o reservatdrio a uma temperatura um pouco superior a temperatura ambiente, e isso
explica os valores um pouco menores observados para o consumo de gas natural no inicio

dessa etapa. A medida que a etapa de descarregamento avanca, 0 ar deixa o reservatorio a



124

menores temperaturas observando-se um gradual aumento no consumo de gas natural. Nesse
caso inclusive o consumo de gas natural ultrapassa o valor constante observado para o sistema
CAES com armazenamento isotérmico, uma vez que a temperatura alcancada pelo ar
armazenado torna-se inferior a temperatura inicial em determinado momento da etapa de
descarregamento. A tendéncia do consumo de gas natural em funcdo do tempo € importante
para entender como se da a destruicdo de exergia nos principais componentes do trem de

expansdo durante a etapa de descarregamento.

Figura 37 — Comparativo do consumo de gas natural na cdmara de combustéo dos sistemas CAES isocoricos
com reservatérios com paredes adiabaticas e com paredes isotérmicas

x 10
26 T T T T T T T

w
(=]
=
g 2_55 _____________________________________________________________________ —
2
1]
c
0
‘@
o
)
o
L % T R Y oo U SRy S P SN —
£ 245
=3
7] : :
g Paredes adiabéticas
o Paredes isotérmicas

245 i i i i i i i

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Tempo [s]
Fonte: O Autor, 2020.

Figura 38 — Comparativo do consumo de gas natural na cdmara de combustao dos sistemas CAES isoc6ricos
com reservatdrios com paredes isotérmicas e com paredes que trocam calor por convecgao com o ar
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A Figura 39 apresenta a exergia destruida na valvula de expansdo em func¢éo do tempo
ao longo do estagio de descarregamento. Observa-se 0 mesmo comportamento para 0s trés
cenarios investigados, variando apenas em virtude da duracdo da etapa de descarregamento
para cada caso. O ar deixa o reservatdrio na pressdo de armazenamento, sendo expandido na
valvula até a pressdo de entrada da turbina. A medida que a pressdao de armazenamento
diminui em virtude da menor quantidade de ar estocada, a taxa de destruicdo de exergia na
valvula de expansdo também diminui, chegando a zero quando a pressdo de armazenamento
atinge o valor minimo de operacdo do sistema, momento no qual o ciclo de trabalho se
encerra. Considerando a estimativa de uma eficiéncia exergética para a valvula de expansao,
dada pela razdo entre a exergia associada ao fluxo de ar comprimido que deixa esse
componente e a exergia associada a esse fluxo na entrada da valvula, a Figura 40 a seguir
apresenta um grafico dessa eficiéncia ao longo da etapa de descarregamento, considerando
novamente as trés condicdes investigadas para as paredes da caverna utilizada como
armazenador isocorico. Observa-se na Figura 40 um padrdo similar para os trés casos, com
variacdo apenas na duracdo do processo de descarregamento de cada um dos sistemas,
exatamente como o registrado na Figura 39. No inicio da etapa de descarregamento do
sistema CAES com armazenamento isotérmico por exemplo, a valvula de expansdo
apresentaria uma eficiéncia exergética maxima de aproximadamente 60%, o que significa que
cerca de 40% da exergia disponivel na corrente de ar comprimido que entra na valvula de
expansdo desse sistema nesse momento é destruida. Com o avanco da etapa de
descarregamento, a eficiéncia exergética nos trés cenarios aumenta na proporcao em que a
pressdo de armazenamento e consequentemente a taxa de destrui¢do de exergia da valvula de
expansao diminuem.

A Figura 41 apresenta a taxa de destruicdo de exergia nos trés principais componentes
do trem de expansdo — regenerador, cAmara de combustdo e turbina - para o sistema CAES
com reservatério com paredes adiabaticas. Observa-se 0 aumento da taxa de destruicdo de
exergia em cada um desses componentes, em virtude do gradual aumento no consumo de gas
natural, a medida que a pressdo e a temperatura do ar armazenado diminuem. E possivel
inclusive verificar na Figura 41 a mesma tendéncia observada no grafico da taxa de consumo
de gés natural do sistema CAES com armazenamento adiabatico apresentado na Figura 37. A
Figura 42 apresenta o grafico das eficiéncias exergéticas desses trés componentes do sistema
CAES com armazenamento adiabatico ao longo da etapa de descarregamento. Observa-se a
diminuicdo da eficiéncia exergética desses componentes a medida que a etapa de

descarregamento avanca, em virtude do maior consumo de gas natural e do consequente
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aumento na taxa de destruicdo de exergia associada a cada um desses componentes, conforme

ilustrado na Figura 41.

Figura 39 - Taxa de destrui¢do de exergia da valvula de expansdo em funcéo do tempo para os sistemas CAES
com reservatdrio com paredes isotérmicas, adiabaticas e que trocam calor por convec¢do com o ar armazenado
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Figura 40 — Estimativa, em fun¢do do tempo de descarregamento, de uma eficiéncia exergética para a valvula de
expansao dos sistemas CAES com reservatorio com paredes isotérmicas, adiabaticas e que trocam calor por
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Figura 41 - Taxas de destruicdo de exergia em fungéo do tempo de descarregamento a) do regenerador, b) da
camara de combustdo e ¢) da turbina do sistema CAES isocérico com armazenamento adiabatico
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Figura 42 — Eficiéncias exergéticas em funcdo do tempo de descarregamento a) do regenerador, b) da camara de
combustdo e c) da turbina do sistema CAES isocorico com armazenamento adiabatico
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A Figura 43 por sua vez mostra a taxa de destruicdo de exergia nos mesmos trés
componentes do trem de expansdo, considerando agora o processo de descarregamento do
sistema CAES com reservatério com paredes que trocam calor por convec¢do com o ar
armazenado. Pode-se observar a mesma tendéncia entre os trés graficos da Figura 43 e o
grafico da taxa de consumo de gas natural na cadmara de combustdo desse sistema,
apresentado na Figura 38. A Figura 44 apresenta o grafico das eficiéncias exergéticas desses
trés componentes para esse sistema CAES. A diminuicdo da eficiéncia exergética desses trés
componentes é reflexo do aumento observado ao longo da etapa de descarregamento da taxa
de destruicdo de exergia associada a cada um desses coponentes, ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - Taxas de destruicdo de exergia em funcdo do tempo de descarregamento a) do regenerador, b) da
camara de combustdo e ¢) da turbina do sistema CAES isocérico com reservatério com paredes que trocam calor
por conveccdo
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Figura 44 - Eficiéncias exergéticas a) do regenerador, b) da cAmara de combustéo e c) da turbina em funcéo do
tempo de descarregamento para o sistema CAES isocorico com reservatdrio com paredes que trocam calor por
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Fonte: O Autor, 2020.

A Tabela 6 apresenta os principais resultados obtidos para o sistema CAES com
reservatorio isocorico, considerando os trés cenarios investigados. Como afirmado
anteriormente, esses resultados foram calculados levando em conta uma poténcia de geracao
da turbina constante e igual a apresentada na Tabela 5. Observa-se uma eficiéncia de ida e
volta um pouco superior para o sistema CAES com armazenamento adiabatico em virtude do
consumo médio de combustivel um pouco menor nesse caso. O sistema CAES com
reservatério com paredes isotérmicas é o que apresenta o ciclo de trabalho mais longo
armazenando a maior massa de ar comprimido. A maior massa de ar armazenada é o principal
fator responsavel na determinagdo da capacidade de armazenamento de exergia da caverna
(HE et al., 2017), sendo, portanto, o sistema CAES com reservatdrio com paredes isotérmicas
0 responsavel pelo maior armazenamento de exergia. Por ter o ciclo de trabalho com maior
duracdo, o sistema CAES com armazenamento isotérmico é também o que apresenta maior
destruicdo total de exergia por ciclo de trabalho. Essa exergia total destruida leva em conta a

exergia total destruida em cada componente ao longo de um ciclo de trabalho completo.
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Tabela 6 - Principais resultados obtidos para o sistema CAES com reservatorio isocérico analisado, considerando
os trés cenarios investigados

Variaveis Paredes isotérmicas | Paredes adiabaticas e trocandc~) sellor(ges
convecgao
Tempo de carregamento, h 3,23 1,99 3,10
Tempo de descarregamento, h 3,23 1,99 3,04
Massa de ar armazenada, kg 5920 4557 5775
ConsAumo total de gas n:eltural 30,09 18,03 2837
na cdmara de combustéo, kg
Eficiéncia de ida e volta, % 33,25 33,68 32,88
Maéaxima exerglala_rmazenada 581 2 364.0 560.5
no reservatorio, MJ
Exergia armazenada
considerando a destruicdo na 418,8 268,1 4145
valvula de expansdo, MJ
Exergia total destruida no
sistema CAES por ciclo de 1760,7 1044,1 1696,4
trabalho, MJ
Eficiéncia exergeética global do 3258 33,01 32.22
sistema, %

Fonte: O Autor, 2020.

O consumo total de gas natural na camara de combustdo dos sistemas CAES

analisados esta diretamente associado a duracdo da etapa de descarregamento para cada caso.
Como esperado, conforme apresentado na Tabela 6, o sistema CAES com armazenamento
adiabatico € o que apresenta um menor consumo total de combustivel por conta do processo
de descarregamento com menor duragdo. Apesar de apresentar uma taxa média de consumo
de combustivel ligeiramente superior a do sistema CAES com armazenamento isotérmico, o
sistema CAES com reservatorio com paredes que trocam calor por convecgdo apresenta um
consumo total de gas natural inferior ao registrado para aquele cenario.

Observa-se que a condicao térmica das paredes da caverna exerce grande influéncia
sobre a capacidade de armazenamento de exergia do reservatério. Como exemplo, verifica-se
que o reservatorio com paredes isotérmicas pode armazenar até 37,4% mais exergia que a
caverna com armazenamento adiabatico considerando o mesmo volume e a mesma faixa de
pressdo de armazenamento.

Pela Tabela 6 observa-se que em média entre 26% e 28% da exergia armazenada no
reservatério CAES é destruida na valvula de expansdo. Esse problema pode ser solucionado
através da utilizacdo de um armazenador isobarico, que dispensa a instalagdo da valvula de

expansdo, evitando assim a destruicdo de uma quantidade consideravel de exergia.
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A Tabela 6 exibe ainda a eficiéncia exergética global calculada para o sistema CAES
com armazenamento de ar a volume constante levando em conta as trés condicBes de
transferéncia de calor assumidas para as paredes da caverna de armazenamento de ar
comprimido. E observada uma maior eficiéncia exergética para o sistema CAES com
armazenamento adiabatico. As eficiéncias exergéticas globais calculadas sdo um pouco
inferiores as eficiéncias de ida e volta determinadas para cada caso.

A Tabela 7 apresenta as eficiéncias exergéticas do compressor, do intercooler e do
reservatério CAES, e as eficiéncias exergéticas meédias calculadas para o regenerador, a
turbina e a camara de combustdo considerando as trés configuragdes investigadas. Como néo
ha variacdo na temperatura de armazenamento e consequentemente na taxa de consumo de
combustivel no caso do sistema CAES com armazenamento isotérmico, as eficiéncias
exergéticas dos trés componentes do trem de expansao desse sistema sdao constantes. Observa-
se que as eficiéncias exergéticas do compressor e do intercooler, que sdo 0s componentes do
trem de compressao, sdo iguais para todos 0s cenarios, enquanto as do reservatério CAES, do
regenerador e da camara de combustdo variam muito pouco de um cenario para outro. Como a
poténcia de geracdo da turbina deve ser constante, a eficiéncia exergetica da turbina também
ndo ira se alterar entre os cendrios analisados. O componente com menor eficiéncia
exergética é sem duvidas o intercooler instalado antes do reservatério CAES para resfriar o ar
comprimido antes do armazenamento. Isso faz sentido, uma vez que esse equipamento
desperdica uma grande quantidade de energia util disponivel no ar que deixa 0 compressor,
que é simplesmente rejeitada para o meio ambiente, fazendo com que a maior parcela da
exergia que entra nesse equipamento ndo seja aproveitada. O reservatério CAES com menor
eficiéncia exergética € o que possui paredes que trocam calor por conveccdo, uma vez que
uma parcela maior da exergia que € entregue a esse componente € perdida atraves das suas

paredes.
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Tabela 7 - Eficiéncias exergéticas dos principais componentes do sistema CAES com armazenamento a volume
constante, levando em conta as trés configuracoes analisadas

Eficiéncias exergéticas, %

Componentes
Paredes isotérmicas | Paredes adiabaticas | Paredes trocando calor
por convecgao
Compressor 84,48 84,48 84,48
Trocador de calor - 2229 2229 2229
Intercooler

Reservatorio CAES 83,12 84,46 80,56
Regenerador 77,54 81,62 75,28
Camara de Combustao 76,14 76,67 76,11
Turbina 88,92 88,92 88,92

Fonte: O Autor, 2020.

A Tabela 8 apresenta a exergia total destruida por cada um dos componentes do
sistema CAES analisado. A Figura 45 por sua vez apresenta o percentual de participagédo de
cada um desses componentes sobre a destruicdo total de exergia ao longo de um ciclo
completo de trabalho do sistema, levando novamente em conta os trés cenarios analisados no
presente estudo. A tendéncia € muito parecida para os trés casos, sendo observado que 0s
componentes dominantes na destruicdo de exergia sdo a camara de combustdo e o trocador
calor utilizado para resfriar 0 ar antes do armazenamento, responsaveis em média por
respectivamente 31,5% e 24,5% da exergia total destruida. Embora a camara de combustdo
seja 0 elemento responsavel pelo maior percentual da exergia total destruida, esta é
fundamental para o funcionamento de um sistema CAES diabéatico de pequeno porte, sendo
responsavel por aumentar a temperatura do ar comprimido antes da sua expansao através da
turbina, contribuindo assim para uma maior geracdo de energia. A grande destruicdo de
exergia no intercooler pode ser mitigada através da substituicdo desse equipamento por um
sistema TES, que poderia aproveitar uma grande parcela do calor de compresséo e da exergia
que, na configuracgdo atual, € simplesmente rejeitada para o ambiente. Observa-se ainda que 0
percentual de exergia destruida na valvula de expansdo é maior do que o observado para a
turbina. Como afirmado anteriormente, um sistema CAES com reservatério isobarico poderia
dispensar a instalagdo desse equipamento, suprimindo essa grande fonte de destruicdo de
exergia. Vale salientar que é muito dificil melhorar a eficiéncia exergética de componentes

como trocadores de calor, cAmaras de combustdo, turbinas e compressores (ZHANG et al.,
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2019), sendo fundamental tentar estimar a exergia destruida em componentes que podem ser
substituidos ou até suprimidos, com o intuito de explorar formas de diminuir a destruicdo de
exergia ao longo do sistema.

Tabela 8 - Destruicdo total de exergia em cada um dos componentes do sistema CAES com armazenamento a
volume constante, considerando os trés cenarios analisados

Compressor 229,0 1411 219,6
Trocador de calor - 425.7 262.3 408.2
Intercooler
Reservatério CAES 118,1 66,95 130,3
Vélvula de expanséo 162,4 95,93 146,0
Regenerador 150,2 71,70 156,0
Camara de Combustéo 558,6 334,2 526,4
Turbina 116,7 71,86 109,8

Fonte: O Autor, 2020.

Figura 45 - Percentual da exergia total destruida por cada componente do sistema CAES com reservatério
isocorico, levando em conta as trés condi¢es de operacédo investigadas nesse caso para o armazenador de ar
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Fonte: O Autor, 2020.
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52 RESULTADOS RELATIVOS AO SISTEMA CAES COM RESERVATORIO
ISOBARICO

A Tabela 9 apresenta os principais dados de entrada necessérios para a modelagem do
sistema CAES com armazenamento de ar a pressao constante. Como afirmado anteriormente,
serdo consideradas situacdes de armazenamento isotérmico e de armazenamento em um
reservatdrio com paredes que trocam calor por convecgdo com o ar comprimido armazenado e
com a agua que circunda o reservatério. Os dados relativos a modelagem dos sistemas TES
que serdo incorporados ao sistema CAES com reservatorio isobarico serdo apresentados em
outras tabelas. Pela Tabela 9 pode-se verificar uma menor razdo de pressdo adotada para o
compressor em comparacdo com o valor apresentado na Tabela 4, em virtude da presséo de
armazenamento permanecer constante ao longo do ciclo de trabalho. A temperatura da agua
do lago é considerada constante e igual a temperatura ambiente, sendo uniforme para todo o
lago e ndo variando com a sua profunddade.

Tabela 9 - Dados de entrada para a simulagdo do sistema UWCAES, considerando duas condices de
operacdo para 0 armazenador de ar comprimido

Parametros de entrada dos modelos Valores
Pressdo ambiente po, kPa 101,325
Temperatura ambiente To, K 298,15
Vazdo massica de ar na entrada do compressor 14, kg/s 0,3058
Vazao massica de gas natural m.y, kg/s 0,00259
Razdo de pressdo do compressor, adm 4
Razao de pressdo da turbina, adm 4
Volume minimo do armazenador Vimin, m* 50
Duracdo da etapa de carregamento tcar, S 11618
Diametro interno do reservatorio cilindrico Deii, m 4
Espessura do reservatorio cilindrico eres, m 0,05
Temperatura do ar incialmente armazenado Tinicial, K 298,15
Temperatura da 4gua do lago Tagua,lago, K 298,15
Pressdo de armazenamento do ar no reservatorio CAES parmaz, kKPa 405,3
Densidade considerada para a 4gua do 1ago pugua iago, kKg/m® 1000

Fonte: O Autor, 2020.

A cota de profundidade na qual o reservatorio flexivel deve ser instalado é calculada
através da Equacdo (46) em funcdo da pressdo de armazenamento. Para que a pressao
hidrostatica exercida pela agua que circunda o reservatorio seja igual a pressdo de

armazenamento estipulada, o reservatorio devera estar a uma profundidade de:

p-p, _ 405300-101325
g : pagua,lago 9, 811000

7= —30,99m (92)
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Dessa forma, o reservatorio cilindrico flexivel devera ser instalado a uma profundidade de
aproximadamente 31 m. O reservatorio da hidrelétrica da Chesf em Sobradinho na Bahia € o
lago artificial teoricamente considerado para a instalagio do sistema CAES com
armazenamento de ar a pressdo constante analisado. O reservatdrio de Sobradinho tem cerca
de 320 km de extensdo, com uma superficie de espelho d’agua de 4214 km?e uma capacidade
de armazenamento de 34,1 bilhGes de metros cubicos em sua cota nominal de 392,50 m
(PORTAL CORPORATIVO DA CHESF, 2016). Essa cota nominal corresponde ao nivel da
superficie do reservatorio com relagdo ao nivel do mar. O reservatério de Sobradinho
apresenta uma profundidade maxima da agua de 32,5 m. Essa profundidade ndo tdo grande
deve-se em parte as turbinas empregadas no sistema de geracdo da planta, que sdo turbinas
Kaplan, projetadas para operar com menores quedas e grandes volumes de &gua
(TORTAJADA; ALTINBILEK; BISWAS, 2012). Apesar disso, nessa maxima profundidade
o0 lago de Sobradinho poderia comportar o reservatério UWCAES imaginado. Um exemplo de
um reservatério com uma profundidade capaz de garantir com maior folga a pressdo de
armazenamento necessaria nesse estudo de caso seria o reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Tucurui, localizada no Para e que ¢é propriedade da Eletronorte. Nesse reservatorio tem-se
uma profundidade méxima de 72 m, que corresponde a uma profundidade mais que suficiente
para garantir a profundidade de 31 m necessaria (LA ROVERE; MENDES, 2000).

A Tabela 10 a seguir apresenta alguns resultados importantes obtidos para o sistema
CAES com armazenamento de ar a pressao constante levando em conta a condicdo do
reservatdrio com paredes isotérmicas. Considerando o sistema CAES com reservatorio
isocdrico com paredes isotérmicas, a adaptacdo para o sistema CAES com armazenamento a
pressdo constante produz um aumento de aproximadamente 11,31% na sua eficiéncia de ida e
volta. Esse aumento na eficiéncia de ida e volta se deve a menor poténcia de acionamento do
compressor do sistema CAES com armazenamento isobarico em virtude da menor razdo de
compressdo necessaria nesse caso. Como a poténcia gerada pela turbina mantém-se no mesmo
valor, a diminuicdo na poténcia de acionamento do compressor explica o aumento
consideravel na eficiéncia. Observa-se ainda que o comprimento maximo alcancado pelo
reservatorio flexivel no formato de um cilindro horizontal tem um valor consideravel,
alcancando mais de sessenta metros, 0 que pode tornar inviavel o projeto e a manufatura desse
armazenador. 1sso poderia ser solucionado por meio de uma série de particGes que poderiam
ser feitas nesse reservatorio, dividindo-o em uma série de armazenadores cilindricos de
menores tamanhos. Como afirmado para o caso do sistema CAES com reservatorio isocorico,

a situacdo na qual as paredes do reservatorio sdo consideradas isotérmicas faz com que o ar
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seja armazenado a uma temperatura constante e igual a temperatura fixada para as paredes do

armazenador.
Tabela 10 - Principais resultados da simulagdo do sistema UWCAES com armazenamento de ar & temperatura
constante

Parametros Valores

Volume maximo de armazenamento Vmax, m* 800,04

Comprimento méaximo alcancado pelo reservatorio 63,67

cilindrico flexivel Lciimax, m

Poténcia de acionamento do compressor mep, kw 65,49

Poténcia gerada pela turbina W, KW 80,63

Eficiéncia de ida e volta do sistema CAES ngr, % 44,56

Fonte: O Autor, 2020.

As Figuras 46 e 47 apresentam respectivamente as variacbes no volume do
reservatorio e na temperatura do ar no interior do armazenador isobarico em funcéo do tempo
durante as etapas de carregamento e descarregamento para o sistema CAES analisado,
levando em conta as situacdes nas quais 0 reservatOrio opera com paredes isotérmicas e com
paredes que trocam calor por convecgdo. Pela Figura 46a observa-se que o volume do
armazenador cilindrico flexivel é igual ao volume minimo de armazenamento no inicio da
etapa de carregamento e vai aumentando a medida que mais ar entra no reservatorio. A etapa
de carregamento se encerra quando o tempo de carregamento apresentado na Tabela 9 é
atingido. Observa-se que, para armazenar a mesma quantidade de ar, é necessario um volume
de armazenamento ligeiramente maior no caso do reservatorio com paredes que trocam calor
por conveccao, em virtude das maiores temperaturas que sao alcancadas no interior do
reservatorio durante a etapa de carregamento nesse caso, conforme ilustrado na Figura 47a. A
etapa de descarregamento por sua vez se encerra quando o volume minimo de armazenamento
é alcancado. Durante a etapa de descarregamento o ar armazenado no reservatorio isobarico
com paredes que trocam calor por conveccdo alcanga temperaturas menores do que a
temperatura de armazenamento no caso isotérmico, o que faz com que o volume do
armazenador isotérmico seja um pouco maior em grande parte da etapa de descarregamento.
O volume minimo de armazenamento inclusive é alcancado em um menor tempo no caso do
reservatorio isobarico com paredes que trocam calor por convecgdo, o que significa que a
etapa de descarregamento tem uma menor duracdo nesse caso. O volume do reservatério com
paredes que trocam calor por conveccao torna-se menor do que o do reservatério com paredes
isotérmicas a partir do momento no qual a temperatura do ar armazenado naquele caso torna-
se menor do que a temperatura de armazenamento constante adotada no cenario de

armazenamento isotérmico, conforme pode-se verificar através das Figuras 46b e 47b.
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Figura 46 — Volume do armazenador flexivel ao longo das etapas de a) carregamento e b) descarregamento,
considerando as duas condic6es de operacdo investigadas para o sistema UWCAES
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Figura 47 - Temperatura do ar armazenado ao longo das etapas de a) carregamento e b) descarregamento,
considerando as duas condicfes de operacdo investigadas para o sistema UWCAES
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Fonte: O Autor, 2020.

Mantendo a poténcia que deve ser gerada pela turbina como sendo constante e igual ao
resultado apresentado na Tabela 10, a Figura 48 mostra o consumo de gas natural em funcéo
do tempo durante a etapa de descarregamento do sistema UWCAES com reservatorio com
paredes que trocam calor por convec¢do com o ar armazenado e com a agua que circunda o
reservatorio cilindrico submerso, tendo como referéncia os valores constantes registrados para
o sistema UWCAES com armazenamento isotérmico. Como ilustrado na Figura 47b, a etapa
de descarregamento se inicia com o ar deixando o reservatorio a uma temperatura um pouco
maior que a temperatura ambiente, e isso explica 0 consumo de uma quantidade um pouco
menor de gas natural no inicio dessa etapa, uma vez que menos combustivel sera necessario

para pré-aquecer o ar até a temperatura de entrada da turbina pré-determinada. Com o avanco
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da etapa de descarregamento, o ar deixa o reservatorio a menores temperaturas observando-se
um gradual aumento no consumo de gas natural. No momento em que a temperatura do ar
armazenado no reservatorio na condicdo de transferéncia de calor por conveccdo torna-se
inferior a temperatura ambiente, 0 consumo de gas natural desse sistema ultrapassa o valor

constante observado para o sistema UWCAES com armazenamento isotérmico.

Figura 48 - Comparativo da taxa de consumo de gas natural na cdmara de combustdo dos sistemas UWCAES
com reservatérios com paredes isotérmicas e com paredes que trocam calor por convecgdo com o ar armazenado
e com a 4gua do lago
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Fonte: O Autor, 2020.

As Figuras 49 e 50 apresentam respectivamente as taxas de destruicdo de exergia e as
eficiéncias exergéticas em funcdo do tempo do regenerador, da camara de combustdo e da
turbina para o sistema CAES com reservatdrio com paredes que trocam calor por conveccgéo.
Pode-se observar a mesma tendéncia entre os trés gréaficos da Figura 49 e a taxa de consumo
de gas natural desse sistema ilustrada na Figura 48. A partir da Figura 50 observa-se uma
diminuicdo nas eficiéncias exergéticas desses trés componentes, que € um reflexo direto do
aumento na taxa de destruicdo de exergia associada a cada um desses componentes. Com 0
aumento na destruicdo de exergia por parte de um componente, observa-se naturalmente uma
diminuicdo na eficiéncia exergética desse componente. Verifica-se ainda que a tendéncia na
diminuicdo da eficiéncia exergética segue a mesma observada no grafico apresentado na
Figura 47b para a temperatura do ar no interior do armazenador ao longo da etapa de

descarregamento.
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Figura 49 - Taxas de destruicdo de exergia a) do regenerador, b) da cdmara de combustéo e ¢) da turbina para o
sistema UWCAES com reservatorio com paredes que trocam calor por convecgdo com 0 ar armazenado e com a
4gua do lago
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Figura 50 — Eficiéncias exergéticas em fun¢do do tempo de descarregamento a) do regenerador, b) da camara de
combustdo e c) da turbina para o sistema UWCAES com reservatério com paredes que trocam calor por
convecgao com o ar armazenado e com a agua do lago
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A Tabela 11 apresenta os principais resultados obtidos para o sistema UWCAES
levando em conta os dois cenarios investigados. Observa-se 0 maior volume de
armazenamento e 0 maior comprimento horizontal alcancados pelo reservatorio cilindrico
flexivel com paredes que trocam calor por convecgdo em virtude das maiores temperaturas
alcancadas pelo ar armazenado nesse caso. Observa-se também a menor duragdo da etapa de
descarregamento desse sistema, por conta das temperaturas consideravelmente menores
alcancadas no interior do reservatorio ao longo do processo de descarregamento, o que faz
com que o volume minimo de armazenamento seja alcancado em um menor tempo. Em
termos do consumo total de combustivel na cdmara de combustdo, observa-se um maior
consumo total por parte do sistema UWCAES com armazenamento isotérmico, o que esta
diretamente ligado a maior duracdo da etapa de descarregamento desse sistema, apesar do
sistema CAES isobarico com o reservatorio com paredes que trocam calor por convecgao
apresentar uma maior taxa média de consumo de combustivel. Por apresentar essa maior taxa
média de consumo de combustivel, esse sistema acaba apresentando uma eficiéncia de ida e

volta um pouco inferior a do sistema CAES isobarico com armazenamento isotérmico.

Tabela 11 - Principais resultados obtidos para o sistema UWCAES considerando os dois cenarios investigados

Variaveis Paredes isotérmicas | Paredes que trocam calor por
convecgao
Tempo de descarregamento, h 3,23 3,20
Volume maximo (10 800,04 814.92
armazenador, m
Comprimento horizontal
méaximo do reservatorio 63,67 64,85
flexivel, m
ConsAumo total de gas n:';\tural 30,001 30,027
na cadmara de combustéo, kg
Eficiéncia de ida e volta, % 44,56 44,30
Maxima exerglalal_rmazenada 42123 421.97
no reservatorio, MJ
Exergia total destruida no
sistema CAES por ciclo de 1104,8 1124,6
trabalho, MJ
Eficiéncia exergetica global do 43,37 4312
sistema, %

Fonte: O Autor, 2020.
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Do ponto de vista exergético observa-se 0 armazenamento de uma quantidade de
exergia um pouco maior durante a etapa de carregamento para o reservatorio com paredes que
trocam calor por conveccdo em virtude das maiores temperaturas. Se for tracado um
comparativo entre as exergias maximas armazenadas nos reservatdrios isobarico e isocorico
equivalentes serd observado uma maior capacidade de armazenamento de exergia do
reservatorio isocorico, apesar dos maiores volumes de armazenamento alcancados no cenario
isobarico, 0 que contraria 0 esperado. Isso se explica pela menor razdo de pressdo do
compressor adotada na presente analise do sistema CAES isobérico, o que faz com que menos
exergia possa ser armazenada nesse cenario considerando o mesmo periodo de tempo. Como
uma analise hipotética, se for considerada uma razdo de pressdo do compressor igual a
adotada no estudo do sistema CAES isocorico, 0 reservatorio isobarico com armazenamento
isotérmico por exemplo poderia armazenar até 699,28 MJ, alcangando um volume maximo de
armazenamento de aproximadamente 350 m®, o que corresponderia ao armazenamento de
20,31% mais exergia em um volume de armazenamento 30% menor em compara¢do com 0
cenario isocoricio. Esse resultado, contudo, provocaria diminui¢des nas eficiéncias de ida e
volta e exergética globais do sistema CAES isobarico analisado em virtude da maior poténcia
de acionamento do compressor e das maiores taxas de destruicdo de exergia associadas aos
componentes do sistema em um cenario de maior razdo de pressdo. Pela Tabela 11 observa-
se ainda que mais exergia é destruida por ciclo de trabalho no sistema CAES com reservatorio
isobarico com paredes que trocam calor por convecgdo apesar da menor duracdo da etapa de
descarregamento desse sistema. Isso se deve as maiores taxas de destruicdo de exergia médias
observadas para os componentes do trem de expansdo nesse caso, mas principalmente pela
destruicdo de exergia que se da no reservatorio CAES desse sistema. Vale salientar a
importante vantagem relacionada ao sistema CAES isobarico que corresponde a dispensa da
necessidade de instalacdo da valvula de expansdo, o que representa a eliminacdo de um foco
significativo de destruicdo de exergia. Pode-se observar que a adaptacdo do sistema CAES
para operar com armazenamento a pressdo constante permitiu uma diminuicdo de
aproximadamente 37,25% na destruicao total de exergia do sistema para uma mesma duracao
do ciclo de trabalho, tragando-se um comparativo entre os sistemas CAES isobarico e
isocdrico com armazenamento de ar a temperatura constante. Por fim a eficiéncia exergética
do sistema CAES isobarico com armazenamento isotérmico mostra-se um pouco superior a
do sistema CAES isobarico com perdas de calor por convecgdo, e ambas as eficiéncias
exergéticas mostram-se inferiores as respectivas eficiéncias de ida e volta, de acordo com o

esperado.
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De forma analoga ao apresentado na Tabela 7 para o sistema CAES isocorico, a
Tabela 12 apresenta as eficiéncias exergéticas do compressor, do intercooler e do reservatério
CAES, e as eficiéncias exergéticas médias do regenerador, da turbina e da camara de
combustéo do sistema CAES isobéarico considerando os dois cenarios investigados. Observa-
se que as eficiéncias exergéticas do compressor e do intercooler sdo iguais para 0s dois
sistemas, enquanto as do reservatorio CAES, do regenerador e da camara de combustdo
variam um pouco de um cendrio para outro. Como observado no sistema CAES isocorico, 0
componente com menor eficiéncia exergética é o trocador de calor instalado antes do
reservatorio CAES para resfriar o ar comprimido antes do armazenamento. Esse € um dos
principais fatores que motivam a consideracdo da instalacdo de um sistema TES nesse ponto
do sistema como forma de substituir o intercooler. O reservatorio CAES isobarico com
armazenamento isotérmico apresentou uma eficiéncia exergética de 100% em virtude da
temperatura e da pressdao do ar que entram no armazenador serem iguais a pressdo e a
temperatura de armazenamento consideradas (uma vez que a temperatura da agua do lago é
considerada como sendo igual a temperatura ambiente), o que faz com que a entalpia e a
entropia do ar armazenado permanecam constantes ao longo de todo o ciclo de trabalho,
fazendo com que toda a exergia entregue ao reservatério possa ser descarregada. O
reservatorio com paredes que trocam calor por convecgdo apresenta uma eficiéncia exergeética
um pouco menor em virtude da perda, através de suas paredes, de uma parcela da energia que

é entregue a esse componente.

Tabela 12 - Eficiéncias exergéticas dos principais componentes do sistema UWCAES levando em conta os dois
cenarios investigados

Compressor 79,89 79,89
Intercooler 33,67 33,67
Reservatorio CAES 100,0 99,49
Regenerador 76,80 74,22
Camara de Combustao 76,14 76,06
Turbina 88,92 88,92

Fonte: O Autor, 2020.
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A Tabela 13 apresenta a exergia total destruida por cada um dos componentes do
sistema CAES isobarico para os dois cenarios investigados. Na Figura 51 sdo apresentados 0s
percentuais de destruicdo de exergia por parte de cada um desses componentes em relagdo a
destruicdo total de exergia ao longo de um ciclo de operacgao do sistema, de forma anéloga ao
apresentado na Figura 45 para o sistema CAES isocorico. Pela Tabela 13 observa-se que 0s
valores de destruicdo de exergia sdo 0s mesmos para 0S dois componentes do trem de
compressdo (compressor e intercooler) para os dois cenarios investigados. A tendéncia
observada é parecida para os dois cenarios analisados, sendo verificado, no caso do
armazenamento isobarico, que o componente responsavel pelo maior percentual de destruicdo
de exergia é a cadmara de combustdo, responsavel em média por 50% da exergia total
destruida no sistema CAES isobarico por ciclo de trabalho. Com a diminui¢cdo na razdo de
pressdo do compressor, menores temperaturas sdo alcancadas pelo ar que deixa o compressor,
fazendo com que menos energia seja desperdicada no intercooler. Com isso tem-se uma
diminuigdo consideravel na participacdo do intercooler na destruicdo total de exergia. O
reservatorio CAES com paredes que trocam calor por convecgdo apresenta uma destruicao de
exergia minima, que representa apenas 0,19% da exergia total destruida pelo sistema em um
ciclo de trabalho. Ja o reservatério CAES com paredes isotérmicas nao apresenta destruicdo

de exergia para 0s parametros considerados.

Tabela 13 - Destruicao total de exergia em cada um dos componentes do sistema UWCAES, levando em conta
o0s dois cenarios investigados

Compressor 153,0 153,0
Intercooler 123,8 123,8
Reservatorio CAES 0,00 2,147
Regenerador 152,6 172,4
Camara de Combustéo 558,7 557,3
Turbina 116,7 115,9

Fonte: O Autor, 2020.
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Figura 51 - Percentual da exergia total destruida por cada componente do sistema UWCAES, levando em conta
0s dois cenarios investigados nesse caso
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Fonte: O Autor, 2020.

Tragcando-se um comparativo entre os resultados registrados para as destruicoes de
exergia nos componentes dos sistemas CAES isocérico e isobarico observa-se que a
diminuigdo na razdo de pressdo do compressor provoca uma diminuicdo consideravel na
destruicdo de exergia nos componentes do trem de compressdo. Em relagdo ao trem de
expansdo, sao observados valores similares para as destruicfes de exergia totais por parte dos
trés principais componentes, com exce¢do do regenerador e da camara de combustdo do
sistema CAES isobarico com reservatorio com paredes que trocam calor por convecgao, que
destroem mais exergia em virtude da maior duracdo da etapa de descarregamento desse

sistema em comparagdo com o correspondente sistema CAES isocérico.

5.3 RESULTADOS RELATIVOS A INCORPORAGCAO DOS ARMAZENADORES DE
ENERGIA TERMICA AO SISTEMA UWCAES

Como afirmado anteriormente, o sistema CAES isobarico com reservatorio com
paredes isotérmicas foi a configuracdo considerada para a incorporacdo dos sistemas TES
analisados. Além da suposicdo do armazenamento de ar a temperatura constante nesse cenario

ter sido considerada em diferentes estudos e da menor complexidade associada a modelagem
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desse sistema, o sistema UWCAES com armazenamento isotérmico apresentou os melhores
resultados dos pontos de vista energético e exergético no presente estudo, colocando-se assim
como principal candidato a incorporacdo de um sistema TES capaz de armazenar e
reaproveitar uma parcela do calor gerado no processo de compresséo, que nos sistemas CAES
analisados até aqui ndo era aproveitado, sendo simplesmente rejeitado no intercooler para o
ambiente.

A primeira andlise levou em conta a incorporagdo do sistema TES com leito fixo. A
Tabela 14 a seguir apresenta os principais dados de entrada necessarios para a simulacdo do
sistema UWCAES com armazenamento isotérmico adaptado para operar com um sistema
TES com leito fixo a ele combinado. A duracdo da etapa de carregamento do sistema
UWCAES é novamente fixada como sendo igual ao valor apresentado na Tabela 9, enquanto
a duracdo da etapa de descarregamento serd determinada com base no tempo necessario para
que o reservatdrio cilindrico flexivel com paredes isotérmicas alcance o volume minimo de
armazenamento assumido. O sistema TES ird armazenar energia térmica ao longo de toda a
etapa de carregamento, com o ar entrando nesse sistema a uma alta temperatura e deixando-o
a uma temperatura consideravelmente inferior. Enquanto a razdo de pressdo da turbina ndo é
alterada, a razdo de pressdo do compressor utilizado deve ser aumentada (em comparagéo
com a dos compressores dos sistemas UWCAES até aqui analisados) para aproximadamente
4,002, com o intuito de compensar as perdas de pressao que ocorrem gquando o ar comprimido
atravessa o sistema TES com leito fixo durante as etapas de carregamento e descarregamento,
que sdo calculadas através da equacdo de Ergun, apresentada na Equacdo (81). As particulas
esféricas utilizadas como meio sdlido de armazenamento de calor sensivel no sistema TES
foram consideradas como sendo de aco AISI 1010, e as propriedades apresentadas na Tabela
14 foram determinadas a partir da Tabela A.1 apresentada em Incropera et al. (2008, p. 588).
Com excecdo da densidade do aco, os outros dados relativos ao aco AISI 1010 apresentados
na Tabela 14 sdo considerados para uma temperatura de aquecimento média entre a
temperatura do ar comprimido ao entrar no sistema TES e a temperatura desse ar ao deixar
esse sistema. O sistema TES com leito fixo é projetado de tal forma que o ar comprimido, ao
atravessar esse sistema durante a etapa de carregamento, deixa 0 armazenador de energia
térmica a uma temperatura igual a temperatura de armazenamento do reservatério CAES
submerso com paredes isotérmicas (igual a temperatura da agua do lago, considerada igual a
temperatura ambiente). Dessa forma, durante a etapa de carregamento, o ar comprimido entra
no sistema TES logo apds o processo de compressdo a uma temperatura mais elevada, e deixa

esse sistema a temperatura ambiente, pronto para ser armazenado a temperatura constante no
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reservatorio CAES submerso. Durante a etapa de descarregamento o ar comprimido deixa o
reservatorio CAES e entra no sistema TES a temperatura ambiente, recuperando boa parte da
energia térmica armazenada no sistema e saindo a uma temperatura mais elevada. Através da
Equacéo (65) calculou-se o numero de Biot para a aplicacdo, sendo verificado que este atende

0 requisito necessario, o que permitiu a utilizacdo do modelo desenvolvido.

Tabela 14 — Principais dados de entrada necessarios para a simulagdo do sistema UWCAES com a integracdo de
um sistema TES com leito fixo

Parametros de entrada Valores
Razéo de pressdo do compressor, adm 4,002
Razdo de presséo da turbina, adm 4
Temperatura inicial das esferas de aco empregadas no sistema TES Tinicialest, K | 298,15
Densidade do aco paco, kg/m* 7832
Duracéo da etapa de carregamento tcar, S 11618

Diametro do tanque cilindrico utilizado para armazenar as particulas esféricas

1,10
de aco Dtes, m
Altura do tanque cilindrico utilizado para armazenar as particulas esféricas de 350
aco Hres, m ’

Porosidade do sistema TES &, adm 0,4

Diametro das particulas esféricas empregadas no sistema TES dest, m 0,02
Calor especifico considerado para 0 aco AISI 1010 Cp aco, J/kg-K 478,5

Condutividade térmica considerada para 0 aco AlSI 1010 Kaco, W/m-K 58,8
Temperatura de armazenamento do ar no reservatério CAES Tarmaz, K 298,15

Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 52 apresenta a variacdo da temperatura do ar comprimido na saida do sistema
TES em fun¢do do tempo durante o processo de carregamento do sistema CAES. Observa-se
que durante toda a etapa de carregamento o ar comprimido deixa o sistema TES a temperatura
ambiente, o que significa que toda a energia térmica disponivel no ar comprimido ao entrar no
sistema TES foi cedida as particulas esféricas de aco utilizadas como meio solido de
armazenamento de calor sensivel. Ao final do processo de carregamento observa-se uma
minima varia¢do na temperatura do ar ao deixar o armazenador de energia térmica, mostrando
que um aumento no tempo de carregamento exigiria adaptacdes relativas as dimensdes ou ao
material sélido de preenchimento do sistema TES, de forma a garantir que o ar comprimido

continuaria sendo entregue a temperatura de armazenamento ao reservatorio CAES submerso.
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Figura 52 — Temperatura do ar comprimido na saida do sistema TES com leito fixo em funcéo do tempo ao
longo da etapa de carregamento
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Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 53 por sua vez exibe o perfil de temperatura do ar no interior do sistema TES
ao final da etapa de carregamento. O ar comprimido entra no sistema TES a temperatura de
saida do compressor, e vai cedendo energia térmica ao material solido de preenchimento a
medida que atravessa esse sistema. Como pode-se obervar na Figura 54, que apresenta o perfil
de temperatura do sistema TES no fim do processo de carregamento, as particulas da parte
superior do sistema TES (a entrada do ar quente durante a etapa de carregamento se da através
da parte superior do armazenador de calor) ja encontram-se a temperatura de saida do
compressor, ndo sendo mais capazes de absorver a energia térmica disponivel no ar que deixa
o compressor. No entanto, as particulas de aco localizadas em partes inferiores do sistema
TES ainda ndo estdo a temperatura de saida do compressor, sendo capazes de absorver a
energia térmica disponivel no ar comprimido. Conforme ilustrado na Figura 54, ao final da
etapa de carregamento as particulas de aco na parte inferior do sistema TES encontram-se a
menores temperaturas, estando praticamente a temperatura ambiente a partir de uma altura de
aproximadamente 2,7 m, caracterizando um gradiente de temperaturas no interior do sistema.
Na Figura 53 observa-se que ao final da etapa de carregamento a temperatura do ar proximo a

saida do sistema TES encontra-se de fato muito proxima a temperatura ambiente.
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Figura 53 — Perfil de temperatura do ar no interior do sistema TES com leito fixo ao final da etapa de
carregamento
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Fonte: O Autor, 2020.

Figura 54 — Perfil de temperatura do material sélido de armazenamento do sistema TES com leito fixo ao final
da etapa de carregamento
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Fonte: O Autor, 2020.

Com relacdo ao processo de descarregamento, a Figura 55 apresenta a variagdo com
relacdo ao tempo da temperatura do ar comprimido na saida do sistema TES com leito fixo ao
longo do descarregamento. Nessa etapa o ar comprimido deixa o reservatério CAES a
temperatura de armazenamento, entrando no sistema TES pela sua parte inferior e saindo pelo
topo desse sistema a uma maior temperatura. Observa-se que no inicio da etapa de
descarregamento o0 ar deixa o sistema TES a temperatura de saida do compressor, que
corresponde & maxima temperatura a qual o ar comprimido pode ser aquecido ao atravessar
esse sistema. A medida que a etapa de descarregamento avanga, a temperatura do ar na saida

do sistema TES comeca a diminuir devido & diminui¢do na quantidade de energia térmica
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recuperada do sistema. Ao final da etapa de descarregamento o sistema TES apresenta o perfil
de temperatura apresentado na Figura 56. Observa-se que nesse momento a maior parte do
sistema TES encontra-se a temperatura ambiente, havendo ainda uma certa quantidade de
energia térmica armazenada pelas particulas metélicas localizadas na parte superior do
sistema TES. Vale salientar que na Figura 56 a altura do sistema TES esta invertida com
relacdo ao apresentado nas Figuras 53 e 54. Dessa forma, nas figuras relativas a etapa de
carregamento o inicio dos graficos corresponde a parte superior do sistema TES, terminando
na sua parte inferior, enquanto que na Figura 56 o grafico da temperatura das particulas
esféricas ao final da etapa de descarregamento se inicia a partir do fundo do sistema TES,
seguindo até a parte superior do sistema, conforme o sentido do fluxo de ar que atravessa o
armazenador de energia térmica na respectiva etapa.

A Figura 57 mostra o consumo de combustivel na cdmara de combustdo do sistema
CAES isobérico durante a etapa de descarregamento, considerando tanto o cenario no qual
ndo ha armazenamento de energia térmica quanto a situacdo na qual o armazenador de energia
térmica com leito fixo esta presente. Observa-se que com o0 avanco da etapa de
descarregamento mais gas natural deve ser queimado na camara de combustdo em virtude da
diminuigdo na temperatura do ar ao deixar o sistema TES, conforme ilustrado na Figura 55,
devido a gradual diminuicdo na quantidade de energia térmica armazenada no sistema TES a

medida que o processo de descarregamento prossegue.

Figura 55 — Temperatura do ar comprimido na saida do sistema TES com leito fixo em funcéo do tempo ao
longo da etapa de descarregamento
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Fonte: O Autor, 2020.
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Figura 56 — Perfil de temperatura do material sélido de armazenamento do sistema TES com leito fixo ao final
da etapa de descarregamento
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Figura 57 — Taxa de consumo de combustivel na cdmara de combustdo do sistema UWCAES considerando o0s
cenarios sem e com integracdo do sistema TES com leito fixo
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Fonte: O Autor, 2020.

A Figura 58 apresenta as taxas de destrui¢do de exergia do regenerador, da cdmara de
combustdo e da turbina em funcdo do tempo durante a etapa de descarregamento para o
sistema CAES isobarico com a integracdo do sistema TES com leito fixo analisado. Conforme

verificado anteriormente, a taxa de destruicdo de exergia nesses componentes segue a mesma
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tendéncia observada na taxa de consumo de combustivel na camara de combustdo,
representada na Figura 57. Assim, com o aumento no consumo de gas natural, observa-se um
aumento na taxa de destruicdo de exergia nesses componentes. Na turbina, a variacdo na taxa
de destruicdo de exergia € minima, mas segue a mesma tendéncia verificada para os outros
dois componentes.

Figura 58 - Taxas de destrui¢do de exergia em fungdo do tempo de descarregamento a) do regenerador, b) da
camara de combustéo e ¢) da turbina para o sistema UWCAES com a integracao do sistema TES com leito fixo
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Fonte: O Autor, 2020.

Considerando o sistema TES com tanques de armazenamento de 6leo térmico, a sua
modelagem e analise € mais simples se comparada a do armazenador de energia térmica com
leito fixo. Como a temperatura alcancada pelo ar apds o processo de compressdo ndo € tdo
elevada (em torno de 500 K), ndo foi necesséria a selecdo de um 6leo térmico com ponto de
ebulicdo muito alto. Com isso, 0 6leo térmico selecionado com base em testes conduzidos
através do software EES e de dados disponiveis no Guia de Sele¢cdo Therminol - Fluidos de
troca térmica da Eastman (2019) foi o Therminol 59, que apresenta uma temperatura de

ebulicdo satisfatoria para a atual aplicacdo. Além disso, foi realizada uma comparacdo no EES
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entre o Therminol 59 e o Therminol 66 para o caso analisado, sendo verificado que uma
menor vazdo massica de Therminol 59 é necessaria em virtude do seu maior calor especifico.
No inicio da etapa de carregamento o Therminol 59 encontra-se a temperatura ambiente no
tanque de oleo frio, comecando a circular no sistema e a armazenar a energia térmica
disponivel no ar comprimido através da troca de energia que ocorre no trocador de calor
posicionado na saida do compressor. Enquanto o ar comprimido é resfriado até a temperatura
ambiente, o Therminol 59 se aquece até a temperatura de saida do compressor
(aproximadamente 235 °C), que é inferior a temperatura de ebulicdo desse 6leo térmico (em
torno de 290 °C), armazenando assim todo o calor de compressao disponivel no ar que deixa
0 compressor. Durante a etapa de descarregamento o calor de compressdo € recuperado pelo
ar que deixa o reservatério CAES. O Therminol 59 aquecido, que foi armazenado no tanque
de armazenamento de dleo quente, volta a circular durante a etapa de descarregamento. No
trocador de calor localizado na saida do reservatorio CAES o Therminol 59 aquecido devolve
todo o calor de compressdo ao ar que deixa o reservatorio CAES, sendo resfriado até a
temperatura ambiente enquanto o ar comprimido atinge novamente a temperatura de saida do
compressor. A Tabela 15 a seguir apresenta os principais dados de entrada necessarios para a
simulacédo do sistema TES com tanques de armazenamento de 6leo. Observa-se que a razdo de
pressdo do compressor pode ser mantida em quatro, diferentemente do sistema TES com leito
fixo que exigia um pequeno aumento dessa razdo em virtude das perdas de pressdo que o ar
comprimido experimenta ao atravessar o sistema poroso. O calor especifico do Therminol 59
foi considerado constante, sendo determinado para uma temperatura média entre as
temperatuas méxima e minima alcancadas por esse 6leo térmico ao longo dos processos de

carregamento e descarregamento do sistema CAES analisado.

Tabela 15 — Principais dados de entrada necessarios para a simulacéo do sistema UWCAES com a integracao de
um sistema TES com tanques de armazenamento de 6leo térmico

Parametros de entrada Valores
Razdo de pressdo do compressor, adm 4
Razdo de presséo da turbina, adm 4
Temperatura inicial do Therminol 59 armazenado no tanque de 6leo frio Tinise, K | 298,15
Duracéo da etapa de carregamento tcar, S 11618
Calor especifico considerado para o Therminol 59 cps9, J/kg-K 2042
Temperatura de armazenamento do ar no reservatorio CAES Tarmaz, K 298,15

Fonte: O Autor, 2020.

De forma anédloga ao apresentado na Figura 57, a Figura 59 apresenta a taxa de

consumo de combustivel na camara de combustéo do sistema CAES isobarico durante a etapa
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de descarregamento, considerando agora uma comparacdo entre o cenario no qual ndo ocorre
0 armazenamento do calor de compressdo com o cenario no qual o calor de compressdo €
armazenado no sistema TES com tanques de 6leo termico. Observa-se uma taxa de consumo
de combustivel constante para os dois sistemas. Como no sistema CAES com armazenamento
de energia térmica a temperatura do ar na entrada da camara de combustdo € maior em virtude
do reaproveitamento do calor de compressao, a quantidade de combustivel que precisa ser
gueimada nesse sistema sera menor, uma vez que menos energia térmica serd necessaria para

elevar a temperatura desse ar até a temperatura de entrada da turbina.

Figura 59 — Taxa de consumo de combustivel na cdmara de combustéo do sistema UWCAES considerando 0s
cenarios sem e com integracao do sistema TES com tanques de armazenamento de dleo térmico
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Fonte: O Autor, 2020.

A Tabela 16 apresenta um comparativo entre os principais resultados obtidos para 0s
sistemas CAES com a integracdo de cada um dos dois sistemas TES investigados, realizando-
se também um comparativo com o mesmo sistema CAES sem armazenamento de energia
térmica. Na linha da Tabela 16 relativa a eficiécia exergética do sistema TES, os resultados
apresentados para o sistema CAES isobéarico que ndo se utiliza de armazenamento de energia
térmica sdo referentes ao intercooler empregado para resfriar o ar comprimido até a
temperatura de armazenamento no reservatorio CAES. Pela Tabela 16 observa-se que os dois
sistemas TES proporcionam ao sistema CAES a economia de uma parcela consideravel de
combustivel. Em termos percentuais a integracdo do sistema TES com leito fixo analisado

pode proporcionar ao sistema CAES isobarico uma diminui¢do no consumo de gas natural de
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aproximadamente 10,52%, enquanto o emprego do sistema TES com tanques de 6leo térmico
pode diminuir esse consumo em até 11,93%. Isso explica as maiores eficiéncias de ida e volta
observadas para os sistemas CAES com a integracdo dos armazenadores de energia térmica.
Como o sistema TES com tanques de 6leo térmico proporciona uma maior economia total no
consumo de combustivel, tem-se que esse sistema também ird proporcionar ao sistema CAES
uma maior eficiéncia de ida e volta. A mesma ldgica é valida para as eficiéncias exergeéticas
desses sistemas. Quanto a eficiéncia exergética do sistema TES, uma comparacdo entre o
sistema TES com leito fixo e o intercooler utilizado no sistema CAES isobarico sem
armazenamento de energia térmica mostra que a eficiéncia exergética do sistema TES supera
em aproximadamente 48,54% a eficiéncia exergética do intercooler em virtude do grande
reaproveitamento de energia proporcionado pelo emprego do sistema TES. Uma eficiéncia
exergética de 100% foi registrada para o sistema TES com tanques de 6leo térmico pelo fato
de que as trocas térmicas que se dao nos trocadores de calor utilizados foram consideradas
perfeitas. Uma analise mais aprofundada deve levar em conta possiveis perdas associadas a

equipamentos de troca térmica mais realistas.

Tabela 16 - Principais resultados obtidos para o sistema UWCAES com armazenamento isotérmico, realizando
uma comparagéo entre o cenario no qual ndo ocorre armazenamento de energia térmica com os dois cenarios nos
quais ha a integragdo dos dois tipos diferentes de sistemas TES considerados

Tempo de descarregamento, h 3,23 3,23 3,23
ConsAumo total de gas n:altural 30,001 26.925 26,501
na camara de combustéo, kg

Eficiéncia de ida e volta, % 44,56 47,85 48,32
Eficiéncia exergetica global do 4337 46,62 47,09
sistema, %
Eficiéncia exergética do
sistema TES, % 33,67 82,21 100

Fonte: O Autor, 2020.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas atraves do presente estudo,

bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu uma andlise termodindmica de um sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido adaptado a partir de uma microturbina a gas,
levando em conta diferentes condi¢bes de operacdo para o sistema e verificando como essas
condigbes afetam o desempenho do sistema global dos pontos de vista energético e
exergético. Todos os modelos analisados foram desenvolvidos através do software Matlab
(versdo 2013a).

Primeiramente considerou-se um sistema CAES com um reservatorio de
armazenamento de ar comprimido operando a volume constante. Nesse caso, 0 reservatorio
considerado foi uma caverna subterranea composta de material rochoso. A analise do sistema
considerou trés modos de operacdo distintos para a caverna utilizada: um cenério no qual o
armazenamento do ar ocorre de forma isotérmica, outro no qual o reservatorio opera de forma
adiabatica e uma situacdo na qual as paredes da caverna trocavam calor por convec¢do com 0
ar armazenado no seu interior. Para cada uma dessas situacdes, analises termodinamicas do
sistema foram realizadas, verificando-se por exemplo como essas condi¢Ges de operacdo
afetam o desempenho do sistema e quais os principais pontos de destruicdo de exergia
existentes nesse sistema. Uma segunda analise foi realizada considerando um sistema CAES
com reservatorio de armazenamento de ar comprimido operando a uma pressao constante.
Para essa analise, o reservatorio CAES foi considerado como um reservatorio flexivel no
formato de um cilindro que deveria ser instalado a uma certa profundidade em um corpo
d’agua, de modo que a pressdo hidrostatica exercida pela &gua que circunda o reservatorio
garanta a operacdo isobarica do componente. No caso do sistema CAES com armazenamento
de ar a pressdo constante foram consideradas duas situacGes distintas: uma na qual a
temperatura do ar armazenado ndo varia com o tempo, e a outra na qual uma parcela da
energia térmica disponivel no ar no interior do reservatorio € perdida para a agua que circunda
0 reservatorio por conta das transferéncias de calor por conveccdo consideradas na analise.
Por fim foi analisada a incorporacdo de dois tipos diferentes de sistemas de armazenamento

de energia térmica ao sistema CAES isobarico com armazenamento isotérmico. Esse sistema
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foi selecionado principalmente em virtude do melhor desempenho termodindmico por ele
apresentado se comparado ao dos outros cendrios investigados.

A partir das analises realizadas pdde-se observar que a adaptacdo da microturbina
Capstone C30 para operar como um sistema CAES de pequena escala com armazenamento de
ar a volume constante pode trazer beneficios importantes do ponto de vista energético.
Verificou-se também a importancia da condicdo de operacdo do reservatdrio em relacdo a
capacidade de armazenamento de exergia por parte desse componente, sendo registrado que o
reservatério com armazenamento isotérmico pode armazenar até 37,4% mais exergia se
comparado ao armazenador adiabatico, considerando 0 mesmo volume e a mesma faixa de
pressdo de armazenamento. Foi verificado também que o componente responsavel pelo maior
percentual de destruicdo de exergia no sistema CAES com armazenamento isocérico foi a
camara de combustédo, seguida pelo trocador de calor utilizado para resfriar o ar comprimido
até a temperatura ambiente antes do seu armazenamento, que também foi 0 componente que
apresentou a menor eficiéncia exergética. Também foi registrado que em média entre 26% e
28% da exergia armazenada no reservatorio € destruida pela valvula de expansao localizada
na saida da caverna, o que elucida uma vantagem interessante dos sistemas CAES com
armazenamento de ar a pressdo constante, que dispensam a necessidade de instalacdo desse
componente.

Com relacdo ao sistema CAES com reservatdrio isobarico foi verificado que, levando
em conta as condic¢des de operacdo imaginadas, o reservatorio CAES poderia ser instalado a
uma profundidade de aproximadamente 31 m em um corpo d’agua. Um exemplo de local
adequado para a instalacdo de um sistema desse tipo seria o lago artificial da hidrelétrica da
Chesf em Sobradinho na Bahia, que emprega painéis solares flutuantes para a geracdo de
energia por fontes renovaveis. Em comparacdo com o sistema CAES com reservatorio
isocérico, o sistema CAES com armazenamento isobarico analisado apresentou uma
eficiéncia de ida e volta 11,31% superior. Verificou-se ainda que a camara de combustio
continua sendo o componente responsavel pela maior parcela de destruicdo de exergia,
enguanto o intercooler que apenas rejeita o calor de compressao antes do armazenamento do
ar continua sendo o equipamento com menor eficiéncia exergética. A dispensa da necessidade
de instalar uma valvula de expansdo representa a eliminagcdo de uma fonte significativa de
destruicdo de exergia do sistema, que é responsavel por cerca de 9% da exergia total destruida
nos sistemas CAES com reservatorio isocérico analisados.

Por fim, verificou-se que a incorporagdo de sistemas de armazenamento de energia

térmica a um sistema CAES pode trazer beneficios significativos dos pontos de vista de
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desempenho energético e exergético, contribuindo para a diminuicdo no consumo de
combustivel na cadmara de combustdo e consequentemente para mitigar a emissdo de
poluentes por parte desse sistema. Observou-se que o sistema TES com leito fixo, quando
integrado ao sistema CAES isobarico com armazenamento isotérmico, permite uma economia
de até 10,52% de combustivel para um ciclo de trabalho completo do sistema, o que produz
um aumento de aproximadamente 3,29% na eficiéncia de ida e volta desse sistema. Ja o
sistema TES com tanques de armazenamento de 6leo térmico utilizando Therminol 59 como
fluido de transferéncia de calor e com trocadores de calor operando idealmente pode
promover ao mesmo sistema CAES uma economia total de quase 12% de combustivel para
um ciclo completo de carregamento e descarregamento, o que corresponde a um aumento de

até 3,76% na eficiéncia de ida e volta desse sistema.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Conduzir uma analise paramétrica dos sistemas analisados, verificando o grau de
influéncia da variacdo de pardmetros como a temperatura da agua do lago que circunda o
reservatorio CAES submerso, a temperatura ambiente, as dimensdes geométricas dos
reservatorios de armazenamento de ar comprimido imaginados, entre outros. Além disso
pode-se investigar como a escolha de meios de armazenamento de energia térmica diferentes
poderia afetar o desempenho dos sistemas TES analisados, e como isso poderia afetar a
operacao do sistema CAES como um todo. Realizar também uma anélise termo econémica
dos sistemas CAES investigados, verificando os custos associados a instalacdo dos
componentes considerados, bem como dos diferentes armazenadores imaginados.

Avaliar os beneficios relativos a integracdo dos sistemas TES considerados sob o
ponto de vista do grau de emissdo de poluentes, verificando como a diminui¢do do consumo
de gas natural seria benéfica para a diminuicdo no nivel de emissdes por parte do sistema
CAES considerado. Essa verificacdo pode ser realizada de forma numérica através do
software TPEQUIL, que permite analisar o processo de combustdo através de uma
metodologia envolvendo o equilibrio quimico, podendo-se conduzir analises ambientais dos
gases de exaustdo, verificando como a variacdo na taxa de consumo de combustivel afeta a
composicdo desses gases e, consequentemente, as emissdes de poluentes como oOxidos de
nitrogénio e mondxido de carbono em partes por milhdo (ppm), bem como o percentual de

dioxido de carbono e vapor de agua presentes nos produtos da combustdo. Por exemplo, em
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Barros (2017) uma analise através do software TPEQUIL levando em conta um motor Diesel
de grande porte no qual uma parcela do Oleo combustivel B1 (OCB1) normalmente
empregado como combustivel nesses motores era substituido por um géas de sintese produzido
a partir da gaseificagdo de uma biomassa vegetal permitiu verificar que a substituicdo parcial
do combustivel produziu efeitos relevantes sobre a diminuicdo da emissdo de poluentes por
parte do motor.

Simular o sistema TES com leito fixo de forma mais completa e precisa, considerando
um modelo computacional diferente capaz de incluir as perdas para 0 ambiente que ocorrem
nesse sistema. Avaliar também um cenario mais realista de operagdo do sistema TES com
tanques de armazenamento de 6leo térmico, considerando possiveis perdas associadas aos
processos de transferéncia de calor e a possivel instalacdo de componentes que facilitem a
circulacéo do 6leo térmico selecionado.

Analisar possiveis locais no nordeste brasileiro aptos a receber um sistema CAES que
utilize uma caverna como reservatério de armazenamento de ar comprimido, avaliando os
possiveis impactos ambientais associados a instalacdo e operacdo de um sistema desse tipo.
Realizar também uma analise mais aprofundada de locais na regido com bom potencial de
geracdo de energia por fontes renovaveis tais como a edlica e a solar, tomando como base 0s
regimes de vento e os niveis médios anuais de irradiacdo solar em tais localidades. Considerar
0 processo de geracdo de energia por parte dessas fontes, e avaliar 0 quanto a integracdo de
um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido poderia ser benéfica do ponto de
vista de mitigar a imprevisibilidade associada a geracdo de energia por parte dessas fontes,
aumentando o grau de disponibilidade de energia e o nivel de flexibilidade de sistemas de

geracao renovaveis.
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