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Resumo

Fontes de energia renovdvel sdo recursos naturais considerados inesgotaveis e que podem ser utili-
zados na geracdo de energia elétrica. As fontes edlicas, solar, biomassa e outras sdo exemplos deste
tipo de energia, que podem auxiliar na descarbonizac¢do da matriz elétrica, substituindo principal-
mente a geracao termelétrica que usam combustiveis de origem féssil. No entanto a energia edlica
e solar sdo fontes que apresentam um comportamento estocastico e sazonal, representado um desa-
fio ao sistema elétrico. Os sistemas de armazenamento de energia podem ser uma alternativa para
enfrentar este desafio, possibilitando o armazenamento de energia em momentos de baixa demanda
e a descarga de energia nos momentos de alta demanda, suavizando assim as variagdes de poténcia
e tornando o sistema mais robusto e flexivel. Este trabalho tem como finalidade realizar o estudo
de um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido (Compressed Air Energy Storage
- CAES) que utiliza geracdo edlica como fonte primdria. Também tem como propdsito o estudo do
perfil de demanda e geragdo de energia edlica com o objetivo de definir os horérios de carregamento
e descarregamento. Na etapa de descarregamento do sistema, a finalidade € avaliar a influéncia ter-
modindmica do tipo de combustivel utilizado na ciAmara de combustio, sendo eles gés natural e
biogds. A comparacio de desempenho do sistema e a andlise de emissdo de poluentes utilizando
os dois combustiveis € importante na avaliagdo da viabilidade da substituicdo de um combustivel
fossil por outro proveniente da biomassa, com o objetivo de tornar o sistema mais ecologico. Como
resultado deste trabalho, foi constatado que o biogds € capaz de surtir uma performance semelhante
no sistema CAES para uma mesma poténcia gerada quando comparado ao gds natural, porém, é
necessario um consumo maior deste combustivel. Devido esse fator, o biogds representa uma li-
beracio de dioxido de carbono cerca de 36% maior que a liberacao proveniente da queima do gas
natural. No entanto, ao comparar as emissdes da queima do biogds com a quantidade de di6xido
de carbono equivalente caso uma mesma quantidade desse gds ndo fosse queimada e sim liberada
naturalmente em sua formagao, observou-se que o dano ao ambiente seria mais que 7 vezes pior
ao ambiente. Logo, além de promover uma diminuicao da dependéncia de combustiveis fosseis, o
uso do biogds é vantajoso como uma forma de aproveitar residuos organicos e reduzir desperdicios
energéticos.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia Elétrica; Energia Edlica; Fontes Renovéveis de Ener-
gia; Biogas; Gas Natural.



Abstract

Renewable energy sources are natural resources considered inexhaustible and that can be used in the
generation of electricity. Wind, solar, biomass and other sources are examples of this type of energy,
which can help in the decarbonization of the electric matrix, replacing mainly the thermoelectric
generation that use fossil fuels. However, wind and solar energy are sources that present a stochastic
and seasonal behavior, representing a challenge to the electrical system. Energy storage systems
can be an alternative to meet this challenge, enabling the storage of energy in times of low demand
and the discharge of energy in times of high demand, thus smoothing out power variations and
making the system more robust and flexible. This work aims to study a compressed air energy
storage system (CAES) that uses wind generation as a primary source. It also aims to study the
demand profile and generation of wind energy to define the loading and unloading times. In the
unloading stage of the system, the purpose is to evaluate the thermodynamic influence of the type
of fuel used in the combustion chamber, which are natural gas and biogas. The comparison of
system performance and the analysis of pollutant emissions using the two fuels is important in
assessing the feasibility of replacing one fossil fuel with another from biomass, with the aim of
making the system more environmentally friendly. As a result of this work, it was found that
biogas can have a similar performance in the CAES system for the same power generated when
compared to natural gas, however, a higher consumption of this fuel is necessary. Due to this
factor, biogas represents a release of carbon dioxide about 36% greater than the release from the
burning of natural gas. However, when comparing the emissions from the burning of biogas with
the amount of equivalent carbon dioxide if the same amount of this gas was not burned but released
naturally in its formation, it was observed that the damage to the environment would be more than
7 times worse to the environment. Therefore, in addition to promoting a decrease in dependence
on fossil fuels, the use of biogas is advantageous to take advantage of organic waste and reduce
energy waste.

Keywords: Electric Energy Storage; Wind Power; Renewable Energy Sources; Biogas; Natural
Gas.
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1 INTRODUCAO

Nos tempos atuais, a questao energética € um assunto de grande importancia e bastante pre-
sente. Com o avango tecnoldgico, o aumento populacional e o crescimento econdémico, 0 aumento
do consumo de energia € algo evidente. Sendo assim, a busca por novas alternativas de energia
limpa e renovdvel tem tido uma grande atencdo, com o objetivo de reduzir impactos e suprir a
demanda de energia crescente.

Fontes de energia renovavel sdo recursos naturais considerados inesgotaveis e que podem
ser utilizados na geragdo de energia, como por exemplo a radiacdo do sol, os ventos e a dgua.
Uma energia considerada limpa € aquela que ndo emite poluentes e causa o minimo de prejuizo a
natureza. De acordo com esta defini¢do, pode-se concluir que modos de geracdo de energia que
emitem qualquer quantidade de poluentes na atmosfera nao podem ser considerados energia limpa.
Porém, de acordo com a quantidade de emissdo dessas fontes (especialmente o gés carbdnico), um
modo de geracdo de energia pode ser considerado mais limpo do que um outro se causar menos
polui¢do durante o processo. Isso fica evidente, por exemplo, em processos similares que utilizam
combustiveis diferentes.

O desenvolvimento e melhorias dos métodos de geracdo de energia também englobam sis-
temas integrados de multigeracdo, que tem como objetivo aproveitar a0 maximo a energia do sis-
tema. Sistemas de armazenamento de energia sdo uma alternativa atrativa para serem utilizados em
conjunto com energias renovaveis, pois possibilitam o armazenamento de energia em momentos
de baixa demanda e a descarga de energia nos momentos de alta demanda, podendo entao suavi-
zar variagdes de poténcia e tornar o sistema mais flexivel. Esses sistemas podem ser quimicos,
eletroquimicos, mecanicos, elétricos ou térmicos.

Sistemas CAES (Compressed Air Energy Storage) armazenam energia elétrica quando nao
ha demanda e a poténcia vinda da rede ou da energia gerada por fontes renovaveis € usada em um
motor que aciona um compressor para comprimir ar que, em seguida, é armazenado dentro de uma
caverna ou tanque de alta pressao (etapa de carregamento do sistema). Quando ha necessidade de
poténcia, o ar € injetado em uma camara de combustdo em conjunto com um combustivel, e ap6s
a queima, os gases quentes sao utilizados em uma turbina, havendo conversdo de energia térmica
em mecanica, que na sequéncia é convertida em energia elétrica pelo acoplamento de um gerador
elétrico ao eixo da turbina (etapa de descarregamento do sistema). O CAES possui funcionamento
baseado na geracdo convencional do ciclo de turbina a gds, com algumas diferencas, ja que nos
sistemas de turbinas a gds o compressor e a turbina estdo acoplados mecanicamente, operam ao
mesmo tempo e parte da poténcia gerada na turbina € utilizada para acionamento do compressor,
que € a etapa que também ocorre a geracdo de energia elétrica. J4 no sistema CAES, turbina e
compressor estdo desacoplados e o processo de compressdo e expansdo ocorrem em momentos

diferentes. Um exemplo de um sistema CAES bdsico pode ser visto no esquema da Figural[I]
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Figura 1 — Sistema CAES com estrutura geoldgica subterranea

Energia
Combustio Elétrica

Fonte: Adaptado de|/Amrouche et al.| (2016).

Os tipos de fornecimento de calor na etapa de descarregamento que serdo estudados sdao
combustiveis, sendo eles biogas e gas natural. O motivo dessa escolha estd no estudo da influencia
do uso de um gés vindo da biomassa em compara¢do ao combustivel fossil que geralmente € utili-
zado nesses tipos de sistemas. Em ambos os casos, ocorre a produgdo de poluentes como diéxido
de carbono e 6xidos de nitrogénio decorrentes da combustio, que contribuem para o aquecimento
global. Porém, no caso do biogds, o seu uso tem a vantagem do reaproveitamento energético do
processo de decomposi¢ao da matéria organica. Esse processo ocorre naturalmente e gera o biogds
que, sem ser aproveitado, iria ser liberado para o meio ambiente, que por conter metano em sua
composi¢do se torna mais prejudicial do que queimd-lo e usd-lo como combustivel
2014). Por isso torna-se interessante avaliar o comportamento do sistema CAES ao utilizar
esse combustivel e analisar sua viabilidade.

A busca por alternativas ao uso de combustiveis fOsseis estd presente em estudos atuais,

como Vvisto por exemplo em Alirahmi, Razmi e Arabkoohsar| (2021), que propdem um sistema

CAES que utiliza hidrogénio ao invés de gds natural na cAmara de combustdo, excluindo a emissao
de CO; nesta etapa.

Alterar o tipo de fornecimento de calor na etapa de descarregamento deste sistema altera
alguns parametros importantes, como a quantidade de emissao de poluentes e a eficiéncia do pro-
cesso. E intuitivo pensar que a queima de gés natural ird emitir mais poluentes para a atmosfera do
que a queima de uma mesma quantidade de um gas vindo da biomassa. Porém, deve ser levado em

consideracdo a quantidade desse gds de biomassa que serd necessario para surtir o mesmo efeito
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que o gés natural, pois estes gases possuem poder calorifico inferior (PCI) diferentes.

Alem disso, o uso de diferentes combustiveis pode causar também mudancas na eficiéncia
do processo como um todo, e isso também serd o objeto de estudo deste projeto. E uma anélise
comum nesse tipo de estudo, como visto no trabalho de |Basha, Shaahid e Al-Hadhrami (2012),
onde foi feito um estudo de um sistema de turbina a gés utilizando diferentes combustiveis, e foi
observado que a efici€ncia da planta com o uso de gés natural foi de 2% a 3% maior em comparagao
com o uso de 6leo diesel.

A busca por energias limpas e renovéveis € uma preocupacdo atual, e sistemas de armaze-
namento de energia sdo uma Gtima alternativa para corrigir as intermiténcias presentes nesses tipos
de sistemas. Neste trabalho, as andlises serdo feitas em um sistema CAES integrado com energia
edlica, sendo ela sua fonte primdria de energia na etapa de carregamento durante o horario de baixa
demanda elétrica. Além disso, durante a etapa de descarregamento, serd estudado o uso de dife-
rentes combustiveis na cidmara de combustao na etapa de fornecimento de calor do sistena, o gds
natural e o biogas.

Como parte do estudo do sistema CAES propriamente dito, este trabalho ird envolver uma
andlise do perfil e consumo de energia elétrica e também o perfil de geracdo elétrica da energia
edlica, levando em consideracdo o contexto da regido nordeste e, mais especificamente, do estado
de Pernambuco, para que seja possivel compreender o melhor cendrio para o sistema estudado em

termos dos periodos de carregamento e descarregamento energético do sistema.

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € avaliar, do ponto de vista energético e ambiental, o efeito
do tipo de combustivel (Biogds e Gas Natural) utilizado como fonte de energia durante a etapa
de descarregamento de um sistema CAES, considerando a geracdo de energia edlica como fonte

primdria de energia elétrica na etapa de carregamento do sistema.

1.1.2  Objetivos Especificos

1. Analisar o perfil de geracdo e consumo do Sistema Elétrico Nacional;

2. Verificar o perfil de geracdo edlica ao longo do dia para determinar os periodos mais adequa-

dos para armazenar energia elétrica em um sistema CAES;

3. Modelar, a partir da primeira Lei da termodindmica, o processo de carregamento de um
sistema CAES isocdrico considerando uma fonte de geracdo edlica como energia primdria

em horarios de baixa demanda;
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4. Modelar, a partir da primeira Lei da termodindmica, o processo de descarregamento de um
sistema CAES isocdrico considerando diferentes fontes de fornecimento de calor, tais como

biogds e gas natural.

5. Realizar estudos comparativos sobre o desempenho energético do sistema CAES e avaliar as
emissdes de CO2 considerando o uso de gis natural e biogds como combustivel na etapa de
descarregamento do CAES.

6. Analisar a influéncia de diferentes tempos de descarregamento para uma mesma poténcia

gerada na turbina e mesmo aproveitamento do ar armazenado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas de Armazenamento de Energia

Sistemas de armazenamento de energia sdo meios de gerenciamento energético que servem
para aumentar a eficiéncia de sistemas e reduzir custos e impactos ambientais (BUENO; BRAN-
DAO.2016). O principio do armazenamento consiste na utilizagdo do tempo ocioso para armazenar
energia, e assim, nos momentos de alto consumo energético (picos), utilizar a energia armazenada
para suprir essa necessidade. Também sao de extrema importancia para complementar fontes de
energia intermitentes, como a energia solar e a edlica, compensando assim os momentos de baixa
geracdo elétrica caracteristicas desses sistemas (auséncia de luz solar ou ventos em determinados
momentos do dia), como visto no trabalho de |Amrouche et al. (2016), que apresenta uma visao
geral de diferentes tipos de sistemas de armazenamento de energia utilizados em conjunto com
energias renovaveis. Em um desses sistemas, t€m-se o sistema de armazenamento de energia por
ar comprimido (CAES) como uma alternativa interessante para plantas edlicas, como visto anteri-
ormente no esquema da Figural[l]

Por mais de 30 anos, as plantas CAES de Mclntosh e Huntorf vem operando com 110 MW
e 290 MW respectivamente (XUE et al., 2022). Ambas usam combustiveis fosseis no processo de
acionamento da turbina, levando a baixas eficiéncias e emissdes de gases do efeito estufa. Como
visto em Xue et al.| (2022) na industria de geracdo de energia mundial, os combustiveis fosseis
sdo o principal combustivel para geracdo de poténcia, representando cerca de 62,76% em 2019. O
consumo de combustiveis fosseis € uma problematica, pois acarreta em polui¢do do meio ambiente,
aquecimento global e crise energética. Devido a isso, fontes sustentdveis tornam-se atrativas para
o futuro da geracao de energia.

Segundo Xue et al.| (2022), sistemas CAES possuem baixa eficiéncia de ida e volta de-
vido a perdas de calor durante a compressao, por isso muitos estudos se empenham em encontrar
formas de melhorar a performance deste sistema. Uma alternativa interessante para os sistemas
CAES ¢€ a sua integragdo com outros sistemas energéticos. No estudo conduzido por Lopez et al.
(2022)), € feita uma comparagdo entre um sistema CAES convencional e um sistema CAES com
aproveitamento do calor do ar comprimido no processo de compressdao por meio de um sistema
de armazenamento por calor sensivel (TES - Thermal Energy Storage). Neste trabalho foi pos-
sivel concluir que a inclusdo do sistema TES apresentou vantagens em relacdo ao sistema CAES
convencional, permitindo uma reducdo do consumo de combustivel na etapa de descarregamento
e reducdes na exergia destruida nas etapas de carregamento e descarregamento. Outros estudos

relacionados a integracdo de sistemas energéticos serdo vistos a seguir.
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2.2 Sistemas Energéticos Integrados

Na literatura, é bastante comum o estudo de sistemas térmicos integrados, com o objetivo
de realizar uma andlise termodinamica, exergética, de efici€ncia, entre outros estudos, como por
exemplo no trabalho de Yiiksel (2018)), que realiza uma andlise termodinamica do Ciclo Rankine
Organico modificado integrado a um coletor solar de calha parabdlica para producao de hidrogénio.
Sistemas CAES também vém sendo estudados em conjunto com outros tipos de sistemas, como por
exemplo, sua integracdo com energia geotérmica e energia solar (MOUSAVI et al., [2021) ou uma
integracdo mais ampla envolvendo um sistema CAES, uma planta de gaseificacio de biomassa e um
sistema de recuperacao de calor residual em cascata que inclui um ciclo Brayton, um ciclo Rankine
e um ciclo Rankine orgénico, resultando num sistema multigerador de energia (LASHGARI et al.,
2022).

Chen et al. (2017) propdem a viabilidade de um sistema CAES limpo, ou seja, sem emissao
de gases poluentes, utilizando o excesso de energia vinda de uma planta edlica para comprimir e
armazenar ar. Para resolver a dependéncia do uso de combustivel na etapa de descarregamento, os
autores propdem o uso da energia solar por meio de coletores que irdo auxiliar no armazenamento
de calor em reservatérios. O fluido de trabalho armazenado em um reservatorio quente ird fornecer
calor que serd utilizado para pré-aquecer o ar em cada estagio de expansao nas turbinas, e depois
ser novamente armazenado em um reservatério frio para receber calor novamente com o auxilio
dos coletores solares. As vantagens de um sistema desse tipo é que, além de ser ecologicamente
correto (sem a emissdo de poluentes), também pode alcancar uma saida de energia mais suave que
compensa a flutuacio da geracdo de energia edlica, tornando a mesma mais estdvel e confidvel. E
apresentado que a propor¢do de eletricidade da planta edlica pode aumentar para até 80%, diferente
do valor tradicional de 40% desse tipo de energia.

No trabalho de |Xue et al. (2022), foi proposto um ciclo combinado de gaseificacdo in-
tegrada de biomassa (BIGCC - biomass integrated gasification combined cycle) combinado com
um sistema CAES. Neste trabalho, o calor recuperado no resfriamento do ar comprimido durante a
etapa de carregamento do sistema CAES € reutilizado pela dgua de alimentagdo do sistema BIGCC.
Ja no processo de descarga, os gases da combustdo sdo utilizados em um gerador de vapor e para
aquecer o ar comprimido armazenado. A integracdo desses sistemas resultou em uma eficiéncia de
ida-e-volta de 88,43% e uma densidade de armazenamento de energia de 5,71 MJ/m3.

Como visto em Xue et al. (2022), BIGCC € um ciclo termodindmico complexo com varios
processos de transformacdo de energia e fluxo de substancias, logo ele tem um grande potencial
para ser incorporado com sistemas CAES para melhorar a sua performance. No estudo de |Llamas
et al. (2020) € visto uma outra forma de incorporar a biomassa no sistema CAES. Nele, ¢é utilizado
um biodigestor anaerdbico para producdo de biogds, que na fase de expansdo € utilizado como

combustivel para um gerador em um ciclo combinado de energia e calor. Ainda, os gases quentes
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da combustdo sdo utilizados para aquecer o ar armazenado no processo de expansdo. Um esquema

simplificado desse sistema ¢ mostrado na Figura 2]

Figura 2 — Conceito de integracdo de CAES e biogds para armazenamento de energia
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Fonte: Adaptado de Llamas et al.| (2020).

No trabalho de Llamas et al.|(2020)) também € proposto que a energia necessaria para manter
a temperatura da digestdo anaerdbica € suprida pelo calor gerado no processo de compressdo do

sistema CAES, melhorando a eficiéncia do processo e a produgdo do biogds. Ja que o processo de
compressao ndo ocorre a todo o momento, pois ocorre apenas no momento do carregamento, ainda
€ possivel manter uma temperatura média no biodigestor com o uso de um tanque intermedidrio.
Segundo os autores, esse sistema, chamado BIOCAES, pode atingir uma eficiéncia tedrica acima
de 70%, semelhante aos sistemas de bombeamento hidraulico. A maneira que os autores propdem
esse reaproveitamento da energia do processo de compressdo para o biodigestor € uma forma de
recuperacao de energia, que pode ser feito de diversas maneiras em sistemas energéticos integrados,

como serd visto com mais detalhe na secdo seguinte.

2.3 Recuperagdo de Energia

Sistemas CAES integrados com plantas edlicas sdo boas alternativas de energia limpa e
renovavel. Porém, na etapa de descarregamento do CAES, geralmente sdo utilizados processos de

combustdo, resultando em liberacdo para a atmosfera de gases poluentes. Adicionalmente, esses
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gases liberados possuem potencial energético que pode ser reaproveitados no proprio processo
para pré-aquecimento do ar de combustdo, reduzindo o consumo de combustivel. Nesta etapa
também podem ser estudadas outras alternativas de combustiveis, como por exemplo a utilizagdo
da biomassa como combustivel para as turbinas. Na literatura ha diferentes estudos energéticos de
diferentes tipos de biomassa, como no trabalho de Figueiredo et al.|(2014), que contém o estudo de
biomassas da regido Nordeste para fins energéticos.

Bu et al.| (2022) apresenta uma andlise de desempenho termodindmico e otimiza¢do de um
sistema CAES adiabético avancado (AA-CAES) acoplado com um sistema auxiliar de calor solar
(Solar auxiliary heat - SAH) e um ciclo Rankine organico (Organic Rankine cycle - ORC). Nele
€ apresentado que um sistema CAES acoplado com um sistema auxiliar de calor solar possui uma
melhora na performance térmica em comparagio ao sistema CAES sem o acoplamento, porém os
gases de exaustdo em altas temperaturas sdo descartados e representam um desperdicio de energia,
e por esse motivo o estudo propde o uso de um ciclo Rankine organico acoplado na saida da turbina
para a recuperacdo do calor residual.

Outra forma de recuperagdo de calor € vista em Mohammadi e Mehrpooya (2016), onde é
proposto um sistema integrado com uma microturbina a gas, um sistema CAES convencional e um
coletor solar parabdlico objetivando a geracdo de 4gua quente e eletricidade para residéncias. Por
meio de uma andlise energética e exergética, os autores observaram que as maiores taxas de des-
truicao de exergia ocorriam no coletor solar e na cimara de combustdo. Foram realizadas andlises
paramétricas por meio de altera¢des na pressdo maxima e minima da caverna de armazenamento,
no fluxo de massa da saida da caverna e temperatura de saida da turbina. A eficiéncia de ida e volta

do sistema foi calculada como 76,47%, enquanto a eficiéncia exergética foi de 53,36%.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Matriz Energética e Elétrica

A energia necessdria para suprir a demanda de um pais vem de conjunto de fontes de ener-
gia que formam a matriz energética. A matriz energética global é composta principalmente por
fontes ndo renovaveis, como carvao, petréleo e gis natural. Em 2020, a participacao dessas fontes
correspondia a 85% da matriz energética mundial, enquanto que fontes renovaveis correspondiam
a 15%, sendo as fontes solar, edlica e geotérmica correspondentes a apenas 2,5% dessa participacio
2023e). A matriz energética brasileira é¢ bem diferente da matriz energética mundial, tendo
uma participacdo bem maior das fontes renovaveis. Em comparacdo, enquanto que no mundo a
participacdo de energias provenientes de fontes renovaveis era de 15% no ano de 2020, no Brasil
era de 48,4%, correspondendo a quase metade da matriz energética do pais 2023e). A Figura
B mostra a oferta interna de energia brasileira nos anos 2013-2022.

Figura 3 — Oferta interna de energia 2013-2022 no Brasil

Oferta Interna de Energia 2013-2022

100% o
B Outras Renovaveis

O Solar

OEdlica

B Derivados da Cana

B Lenha e Carvdo Vegetal
OHidraulica

B Qutras Ndo Renovaveis
OUréanic (U308)

D Carvéao Mineral e Coque
B Gas Natural

O Petrolec e Derivados

0%

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: (2023al).

Como pode ser visto em relatérios consolidados do Balango Energético Nacional (2023),
em 2022 a participagcdo de fontes renovaveis foi de 47,4%, e a de ndo renovaveis 52,6%. A Fi-
gura | mostra a contribuigdo de cada fonte. Historicamente, a energia proveniente de hidrelétricas

se faz muito presente, tendo uma ampla aplicagdo nos dltimos anos, e como visto na Figura 4] a
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participacao da hidroelétrica correspondia a 12,5% da matriz energética total brasileira em 2022,
ou seja, 26,37% da matriz energética renovavel. Porém, a energia hidrelétrica tem seu crescimento
cada vez mais restrito, dando espago para o uso de outras fontes, como a edlica e solar fotovoltaica.
Nos anos de 2013 e 2014, houve uma queda consideravel da oferta hidraulica, resultando em uma
reducdo da participacdo de fontes renovaveis na matriz energética brasileira. Em 2015, a contribui-
cdo de fontes renovaveis voltou ao crescimento devido ao aumento da geragdo de eletricidade pela
fonte hidrulica e também da maior participagao de outras fontes, como serd visto como exemplo

na sec¢do seguinte, na matriz elétrica do nordeste.

Figura 4 — Oferta por fonte no Brasil em 2022
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Fonte: |[EPE (2023a).

A matriz elétrica corresponde ao conjunto de fontes disponiveis unicamente para geragao
de energia elétrica. A geracdo de eletricidade no mundo é composta majoritariamente pelo uso de
combustiveis fosseis em termelétricas, como 6leo, carvao e gas natural (EPE, 2023e)).

A matriz elétrica do Brasil tem um perfil ainda mais renovavel do que a energética, pois
grande parte da energia elétrica gerada no pais vem de usinas hidrelétricas. A energia edlica tam-
bém tem contribuido para o crescimento da participagdo renovdvel nos ultimos anos. Em 2020, o
uso de fontes renovaveis para geracao elétrica no Brasil representava 82,9% de participacdo, en-
quanto que no mundo, essa participagdo renovavel na matriz elétrica era de 28,6% (EPE| [2023e).
Em 2022, a fonte hidraulica representava 61,9% da participacdo da matriz elétrica brasileira, e a

fonte edlica tinha uma participacao de 11,8% (EPE, 2023e).
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3.1.1 Matriz Elétrica no Nordeste

A geragdo de energia elétrica a partir de fontes renovdveis de energia ¢ predominante na
regido Nordeste do pais. A partir de séries historicas disponibilizadas em relatérios consolidados do
Balanco Energético Nacional da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) 2023Db)), € possivel
obter o gréfico da Figura [5] que mostra o perfil elétrico por fonte na Regido Nordeste desde 2011
até 2021. Neste grafico, a energia térmica engloba os combustiveis utilizados nesse tipo de geragao,
ou seja, 6leo combustivel, bagago de cana, gds natural, 6leo diesel e outas fontes renovaveis e ndo
renovaveis.

Figura 5 — Oferta de energia por fonte no Nordeste (2011-2021)
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Fonte: Préprio autor. (2023D).

Ao observar o gréfico da Figura[5] é possivel perceber que o uso da fonte edlica vem cres-
cendo no Nordeste. Também é possivel ver uma queda considerdvel da oferta hidraulica a partir
de 2013 que s6 voltou a crescer em 2018, enquanto que a fonte edlica ultrapassou a participagcdo
da fonte hidrdulica desde 2016 e estd em constante crescimento no Nordeste. Também € possivel
ver neste grafico que a fonte de energia solar ainda possui pouca participa¢do na matriz energética

nordestina, mas também esta em crescimento desde 2018.
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De acordo com o que foi visto, nota-se que a matriz elétrica da regido Nordeste possui certa
diferenca da matriz elétrica do pais como um todo, por ter participa¢cdo maior da fonte edlica ao
invés da hidraulica nas energias renovaveis. Isso se dé pelo fato da regido concentrar quase 90%
da capacidade edlica instalada no pais (EPE, 2023c). Além das usinas que j4 estdo em operagdo no
Brasil, muitos empreendimentos edlicos estdo em constru¢do ou com obras para serem iniciadas,
requerendo investimentos na ordem de R$ 50 bilhdes (BEZERRA, [2021)).

3.2 Energia Renovavel

Como visto anteriormente, a matriz energética é formada por fontes renovaveis e ndo re-
novaveis. A energia pode ser obtida a partir da transformacdo de recursos de origens diversas,
podendo esses recursos serem finitos (fontes ndo renovaveis) ou infinitos (fontes renovaveis).

Exemplos de fontes de energia ndo renovaveis sdo o petréleo, carvao mineral, gés natural
e energia nuclear. O petrdleo e o carvdo mineral, também conhecidos como fontes fosseis, sdo
responsaveis por grande parte da emissao de gases do efeito estufa, ja que sdo usados como com-
bustivel. Além do problema do agravamento do aquecimento global ocasionado por essas emissoes,
também existe uma preocupagdo mundial com o esgotamento destas fontes. O gds natural também é
um combustivel f6ssil, e € encontrado em poros dentro de rochas sedimentares. J4 a energia nuclear
€ proveniente de reagdes que ocorrem no nicleo de dtomos chamados radioativos, e € considerada
uma energia limpa e esgotavel (EPE| 2023d).

Ja as fontes de energia renovaveis, pode-se citar de exemplo: hidrica, que utiliza a energia
da 4gua; solar que utiliza a energia do sol; edlica, que usa a energia dos ventos; biomassa, que usa a
energia da matéria organica; geotérmica, que utiliza a energia do interior da Terra; e a oceanica, que
usa a energia das marés. As fontes renovaveis sdo energias consideradas limpas, pois emitem menos
gases de efeito estufa que as fontes fosseis, e como sdo fontes inesgotaveis, € uma preocupacao atual

a constante insercdo dessas energias no mercado mundial (EPE, 2023d).

3.2.1 Energia Edlica

Em muitos estudos de sistemas energéticos estd presente a energia edlica, pois de fato é
uma preocupacao atual os impactos socioambientais do consumo de energia e a busca crescente por
aplicacao de energias renovéveis. Este sistema consiste na conversao da energia cinética dos ventos
em energia mecanica, e posterior conversao em energia elétrica. Essa energia cinética é captada
por meio do movimento das pas de um aerogerador (moinho), que possui trés elementos principais:
rotor, eixo e gerador (EPE| 2023d). Como visto anteriormente, a regido Nordeste concentra quase
90% da capacidade edlica instalada no pais (EPE, 2023c), e a Figura [0l mostra a poténcia edlica

instalada nos estados brasileiros em 2021 e evidencia a participacdo da regido Nordeste.
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Figura 6 — Poténcia edlica instalada nos estados brasileiros (2021)
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Fonte: (2021).

O setor de energia edlica apresenta um crescimento acelerado em todo o mundo desde
1990 (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA| [2008), como visto na Figura[7] que mostra a evolugio
da capacidade instalada de geracdo edlica de eletricidade no mundo. Em 2019, o Brasil possuia
601 usinas instaladas, com capacidade de geracdo de 15 GW, o que resultou em uma reducao de

emissdo de CO, da ordem de 28 milhdes de toneladas por ano, sendo o Nordeste o lider desse

tipo de geracdo no Brasil, e o estado de Pernambuco encontra-se em 4° lugar na geragdo edlica na

regidao (SILVA| 2019). Ainda, é visto em (2019) que Pernambuco tem um grande potencial
instaldvel, tendo uma capacidade de geracdo de 15,3 GW segundo o Atlas de Energia Eélica e Solar
de Pernambuco.
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Figura 7 — Evolucao da capacidade instalada de geracdo edlica de eletricidade no mundo
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Fonte: [Martins, Guarnieri € Pereiral (2008)).

3.2.2 Biomassa

O termo biomassa diz respeito a toda matéria organica que pode ser utilizada na produgdo de
energia. Ela pode ser de origem vegetal ou animal e possui uma caracteristica renovavel. Exemplos
de biomassa sdo: lenha, bagaco de cana-de-actcar, resto de alimentos e excremento animal. Todos
esses materiais, apds sua decomposicao, produzem gases que podem ser usados para gerar energia.
A biomassa pode ser queimada diretamente para aproveitamento de calor ou ser utilizada para
aquecer dgua e produzir vapor (que € usado para acionar turbinas e geradores). A biomassa também

pode originar biocombustiveis, como etanol, 6leos vegetais e gorduras (EPE, 2023d).
Biogas

A decomposicao da matéria organica gera um combustivel gasoso conhecido como biogas.
O biogés é um subproduto gerado pela digestdo anaerdbica que ocorre no processo de degrada-
¢do bioldgica da matéria organica (SILVEIRA et al., 2015). Uma forma de acelerar o processo da
decomposicdo da matéria organica € pela auséncia de oxigénio com o uso de biodigestores. Biodi-
gestores sdo reservatorios utilizados em tratamento sanitdrio de efluentes e residuos sélidos, e em
seu processo hd a producdo de biogds (KARLSSON et al.,|2014). Alguns exemplos de biodigesto-
res de lodo localizados no Brasil podem ser vistos na Figura|§]

O biogds é uma 6tima fonte de energia quimica que pode ser transformada de vérias ma-

neiras. Ele pode ser usado para gerar eletricidade e também como combustivel em veiculos, na
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inddstria e em residéncias. No entanto, no Brasil, a maioria das Estacdes de Tratamento de Esgoto
(ETESs) que recolhe o biogds apenas queima o gas antes de libera-lo na atmosfera, desperdigando o
seu potencial energético e seus beneficios econdmicos, sociais € ambientais associados a sua utili-
zagdo (SILVEIRA et al| 2015). A composi¢do do biogds pode ser bem variada, e a Tabela[l]mostra
a composicao tipica deste gas.

Figura 8 — Biodigestores de lodo (a) Servicos Ambientais de Ribeirdo Preto S/A (ETE Ribeirdo
Preto); (b) SABESP (ETE Franca); (c) SABESP (ETE Suzano)

Fonte: Adaptado de [Silveira et al.| (2015).

O poder calorifico do biogés varia de acordo com sua composicao, sendo maior conforme
maior for a concentragdo de metano. A Tabela [2] mostra alguns valores de poder calorifico inferior
para este gds de acordo com a concentracdo de metano e di6xido de carbono. Conhecendo a com-
posicdo do biogds, € possivel calcular seu poder calorifico, porém estes valores podem ser usados
como referéncia.
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Tabela 1 — Composic¢ao tipica do biogds

Composto Porcentagem na mistura (%)

Metano (CHy) 50a75
Dioéxido de Carbono (CO;) 25a40
Hidrogénio (H3) la3

Nitrogénio (NV;) 0,5a2,5
Oxigénio (O) 0,1al

Gas Sulfidrico (H»S) 0,1a0,5

Amoniaco (NH3) 0,1a0,5
Monéxido de Carbono (CO) 0a0,1

Agua (H,0) Variavel

Fonte: Adaptado de|Zank et al.| (2020).

Tabela 2 — Valores de poder calorifico inferior do biogds em fun¢do de sua composi¢cao

Composicao PCI (kJ/kg)
10%CH,4 e 90%CO, 1.948,29
40%CH,4 e 60%CO; 9.769,5
60%CH,4 e 40%CO; 17.706,7
65%CH,4 e 35%C0O,  20.223,15
75%CH, e 25%C0, 26.175,1
95%CH4 e 05%C0O,  43.825,75
99%CH, e 01%C0O,  48.814,03

Fonte: Adaptado de |Zank et al.|(2020)).

Em Silva e Palha (2016) é apresentado um inventario sobre residuos organicos que realiza
um estudo sobre o potencial tedrico de produgdo de biogds utilizando biomassa em Pernambuco.
Segundo este documento, na época do estudo o potencial tedrico de geracao de biogés no estado é
de 1.595.760.431 m? /ano, sendo 39% oriundo de excrementos animais, 39% de pontas e palhas de
cana de acucar e 13% de residuos sé6lidos urbanos. Este estudo indica ainda que, para que o estado
atinja este potencial, é preciso haver uma mudancga cultural principalmente no setor sucroalcoo-
leiro, que por sua vez nao poderia provocar queimadas que, além de poluir, desperdica o potencial
energético das pontas e palhas. A pratica das queimadas € responsdvel por reduzir o potencial
tedrico em até 40%.

Ainda segundo Silva e Palha (2016), o aproveitamento energético de esgoto de ETEs em
Pernambuco também possui um bom potencial, mas praticamente ndo ha projetos para este setor.
Existem apenas algumas ETEs dotadas do sistema UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que

prevé a produgdo do biogds, mas ndo ha o aproveitamento energético.
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Comparacdo entre G4s Natural e Biogas

O biogds tem o mesmo processo de formagdo que o gas natural, ou seja, pela decomposi¢cdao
anaerdbica. A diferenga é que o gas natural vem da decomposi¢@o anaerdbica da matéria organica
contida por milhdes de anos no fundo de lagos e mares. A matéria organica neste caso se move
de camadas de sedimentos das rochas para camadas mais profundas devido a elevada temperatura,
e as condicdes extremas de pressdo e temperatura nessa regido acarreta a formacgdo do gas natural
(KARLSSON et al., 2014).

O biogds é, portanto, uma alternativa para substituir o gds natural como combustivel. Se-
gundo [Karlsson et al.| (2014)), quando o gés natural é queimado, o carbono presente no mesmo é
liberado para a atmosfera na forma de diéxido de carbono. Ja para o biogds, sua produc¢iao nao
acarreta em uma liberacdo adicional de di6xido de carbono na atmosfera. Isso ocorre porque ele
€ produzido a partir da decomposi¢do de matéria organica, que € um ciclo curto e que ji faz parte
do ciclo natural do carbono na Terra. O que ocorre nesse caso €, portanto, um aproveitamento do
potencial energético presente na matéria organica.

Como visto anteriormente, o biogds pode ser gerado a partir de um biodigestor. As vanta-
gens disso € a producdo controlada do biogds a partir da matéria organica ao invés de permitir que
ela se decomponha livremente no ambiente. O biogés produzido no biodigestor podera ser utilizado
como combustivel ou simplesmente queimado e liberado para o ambiente, causando a emissao de
dioxido de carbono que ja pertence ao seu ciclo natural (KARLSSON et al., 2014). Ambas as
op¢des sao mais vantajosas do que permitir a decomposicdo natural da matéria orgénica, ja que o

metano € 27,9 vezes mais impactante que o diéxido de carbono (SMITH et al.,|[2021).

3.3 Armazenamento de Energia

Sistemas de armazenamento de energia sdo meios de gerenciamento energético que servem
para aumentar a eficiéncia de sistemas e reduzir custos e impactos ambientais. O principio do arma-
zenamento consiste na utilizacdo do tempo ocioso para armazenar energia, € assim, nos momentos
de alto consumo energético (picos), utilizar a energia armazenada para suprir essa necessidade.
Também sdo de extrema importancia para complementar fontes de energia intermitentes, como a
energia solar e a edlica, compensando assim 0os momentos de baixa geracdo elétrica caracteristi-
cas desses sistemas (associados a auséncia de luz solar ou ventos em determinados momentos do
dia). Sistemas de armazenamento de energia podem ser classificados de acordo com o modo que
a energia € convertida e armazenada, podendo ser por meio de armazenamento de energia meca-
nica, eletroquimica, quimica, elétrica e térmica. No armazenamento de energia mecanica (AEM),
pode-se citar sistemas de armazenamento por bombeamento hidraulico, volantes de inércia e ar
comprimido (CAES) (BUENO; BRANDAO! 2016).
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O armazenamento de energia por bombeamento hidraulico utiliza a energia potencial da
queda d’4gua situada em um reservatdrio mais alto em relagdo ao outro. Esse sistema consiste em
um reservatorio superior e outro inferior, unidades de bombeamento para realizar a elevacio da
dgua e turbinas acopladas a geradores para a producdo de eletricidade a partir da queda de dgua,
sendo esta ultima etapa semelhante a de uma usina hidrelétrica convencional (UHE)
BELUCO; MENDES, 2015). A Figura [9/ mostra o esquema de uma usina hidrelétrica reversivel,

que utiliza o sistema de armazenamento por bombeamento hidraulico.

Figura 9 — Esquema de usina hidrelétrica reversivel (UHER)

Motor-gerador

Fonte:|Canales, Beluco e Mendes| (2015).

Esse sistema utiliza energia elétrica para alimentar as bombas que vao elevar a 4gua para
abastecer o reservatdrio superior, por isso acaba gerando menos energia do que a que € gasta devido
as perdas de carga do sistema e outros fatores. Porém, a importancia desse tipo de armazenamento
estd na possibilidade de utilizd-lo interligado a outro tipo de sistema, como sistemas de energia
edlica e solar, com o intuito de suprir a caracteristica intermitente dos mesmos e nivelar flutua-
coes. Isso faz com que a energia gerada pelo conjunto seja estdvel e confidvel, além de garantir
disponibilidade para ser utilizado em ocasides de alta demanda (ZUCULIN; PINTO; BARBOSA|,

2014).

J4 os volantes de inércia sdo dispositivos que armazenam energia cinética rotacional por

meio de discos girantes em altas velocidades para posterior conversao em energia elétrica. O disco
girante € acoplado a um eixo alimentado por um motor/gerador, que funciona como motor na fase
de carregamento e como gerador na fase de descarregamento. Podem ser classificados como volan-
tes de baixa velocidade (velocidade abaixo de 6.000 rpm) e de alta velocidade (velocidades entre
10.000 e 100.000 rpm). Os de alta velocidade s@o tecnologias relativamente novas que apresentam
respostas mais rapidas, melhor eficiéncia e caracteristica ciclica em relacdao aos de baixa veloci-

dade. Em contraponto, os de alta velocidade sdo cerca de cinco vezes mais caros que os de baixa
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velocidade, limitando a poténcia a ser utilizada, além de apresentarem dificuldade de resfriamento
(MOUSAVI G et al.| 2017).

Volantes de inércia sdo amplamente utilizados como suporte para outros tipos de sistemas
e possuem diversas aplicagdes. As mais comuns sio na regulacdo de frequéncia e voltagem, nive-
lamento de carga, veiculos hibridos e elétricos e armazenamento de energia (MOUSAVI G et al.,
2017). Uma aplicacdo muito comum € na drea de automoveis, podendo ser usado para frenagem re-
generativa de veiculos, contribuindo para menores emissdes de gases poluentes, ou no nivelamento
de carga, evitando que o motor tenha grandes variacdes de cargas dindmicas muito rapidamente.
Também € um sistema interessante na utilizagdo em conjunto com as energias renovaveis edlica e
solar, devido sua répida resposta e boas dinamicas. Na edlica, o volante se situa no mesmo eixo
da hélice da turbina edlica e é carregado durante um periodo de ventos mais fortes e, dependendo
da demanda, pode ser descarregado para suprir a poténcia necessdria, além de ser utilizado para
regulacdo da voltagem e frequéncia devido as cargas dinamicas da rede elétrica. Na energia solar,
funciona de forma semelhante, compensando a natureza intermitente desse sistema, podendo ser
integrado com baterias para melhorar a saida de poténcia do sistema e alongar a vida operacional
das mesmas (MOUSAVI G et al., 2017).

3.3.1 Sistema de Armazenamento de Energia por Ar Comprimido

Como ja visto no Capitulo [I] sistemas CAES sdo projetados para armazenar energia em
momentos de baixa demanda utilizando a poténcia vinda da rede, através do armazenamento de ar
comprimido dentro de uma caverna ou tanque de alta pressdo. Em momentos de alta demanda, o
ar armazenado € injetado em uma camara de combustdo e os gases quentes resultantes da queima
sdo injetados em uma turbina, havendo assim a conversio de energia térmica em mecanica, que
na sequéncia é convertida em energia elétrica pelo acoplamento de um gerador elétrico ao eixo da
turbina. O CAES possui funcionamento baseado na geragdao convencional de turbinas a gis, com
algumas diferencas, j4 que nos sistemas de turbinas a gas o compressor € a turbina estao acoplados
mecanicamente, € no sistema CAES estiao desacoplados.

Existem trés tipos de sistemas CAES, classificados de acordo com o tipo de armazenamento
e utilizacdo do calor. Sdo eles: CAES diabatico (D-CAES), onde ndo hé aproveitamento do calor
de compressado, e por conta disso na etapa de expansdo € necessdrio uma fonte externa de calor,
como por exemplo através da queima de combustiveis; CAES adiabético (A-CAES), que € um
tipo de sistema CAES que armazena o calor gerado na compressdo por meio de um sistema de
armazenamento térmico (TES), e esse calor € posteriormente aproveitado no processo de expansao.
CAES isotérmico (I-CAES), que € um tipo que estd em desenvolvimento, e seu principio consiste

em uma compressao € uma expansao isotérmica ou quase isotérmica (OLABI et al., [2021).
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Quanto aos reservatérios utilizados para armazenar o ar, sistemas CAES podem ser clas-
sificados como isocdrico (volume constante) ou isobdrico (pressdo constante). O armazenamento
isocdrico € o mais comum, onde o volume do reservatdrio permanece constante e a pressao varia
de acordo com a quantidade de ar armazenado. J4 no armazenamento isobdrico, a pressao no re-
servatorio permanece constante € o volume se altera de acordo com o ar armazenado. Este ultimo
possui a vantagem de aumentar a eficiéncia de expansio, ja que a pressao permanece constante
no processo de descarga sem precisar ser necessario estrangulamento do ar, além de a densidade
de energia ser maior, jd que no armazenamento isocérico nao € possivel retirar todo ar, pois certa
quantidade deve ser deixada para suportar as pressoes externas, € iSso nao € necessirio no isoba-
rico. O armazenamento isobdrico € menos comum, € um exemplo € o armazenamento submerso,
que aproveita a pressdo hidrostética associada com a profundidade da dgua (BARROS, [2020).

As duas plantas mais antigas de grande porte que utilizam a tecnologia CAES sdo as de
Mclntosh, de 110 MW, e Huntorf, de 290 MW. A planta CAES Mclntosh se localiza no Alabama

(EUA) e planta CAES Huntorf se localiza em Huntorf (Alemanha), e ambas utilizam reservatdrio

de caverna de sal e operam a volume constante. Essas duas plantas foram construidas para o
conhecimento da tecnologia CAES e serviram como campos de teste (BARROS| 2020). A Figura
mostra a planta CAES instalada em Huntorf, na Alemanha.

Figura 10 — planta CAES instalada em Huntorf

Fonte: (2020).
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4 METODOLOGIA

4.1 Sistema Estudado

O sistema analisado neste trabalho estd indicado na Figura [I1] que representa um sistema
CAES isocorico com gera¢do edlica como fonte primdria de energia na etapa de carregamento.
Um sistema de armazenamento de energia pode ser caracterizado pelas etapas de carregamento e

descarregamento.

Figura 11 — Sistema CAES isocdrico considerado
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Fonte: Proprio Autor.

Neste sistema, a etapa de carregamento consiste na utilizacdo de energia proveniente da
geracdo edlica em hordrio de baixa demanda elétrica para alimentar o compressor que ird comprimir
ar (estagio 1-2) que, logo em seguida, ird passar por um resfriador (estdgio 2-3) e posteriormente
armazenado em uma caverna ou tanque de alta pressao.

Em momentos de necessidade de poténcia, ou seja, hordrios de alta demanda, inicia-se a
etapa de descarregamento. O ar comprimido armazenado € retirado do reservatério e sua pressao é
reduzida para as condi¢Oes de trabalho da turbina através da passagem pela vélvula reguladora de
pressao (estagio 4-5). Logo em seguida, o ar que sai do regenerador € introduzido numa camara de
combustdo para a queima de biogds ou gis natural, que resulta em produtos da combustio (gases

quentes). ApOs essa etapa, produtos da combustdo em altas temperaturas entram na turbina que,
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acoplada a um gerador, gera energia elétrica. Apds expansao na turbina, os produtos da combustao,
ainda quentes, vao para o regenerador (estagio 8-9) para recuperacdo de energia térmica do fluido
de descarga da turbina para aquecer o ar retirado do armazenamento, e depois € descartado ao

ambiente.

4.2  Defini¢do da Unidade Expansora do Sistema CAES

Neste topico serd discutido o dimensionamento da unidade expansora do sistema CAES
da Figura [TT] Apés uma pesquisa em catdlogos de turbinas a gs, foi encontrada a turbina a gds
MS6001B da GE Power Systems (GE Power Systems, 2023), que possui os parametros indicados
na Tabela Usando esses parametros, € possivel calcular a poténcia maxima que esta turbina
conseguiria entregar ao trabalhar desacoplada do compressor (como ocorre no sistema CAES). Os
dados serdo importantes para serem usados como base nos estudos de caso posteriormente, pois
serd possivel identificar qual serd a temperatura critica da unidade expansora e qual a poténcia

maxima possivel de ser entregue.

Tabela 3 — Parametros da MS6001B

Turbina MS6001B Valor
Poténcia ttil Wy, (kW) 42.100,00
Taxa de calor (kJ/kWh) 11.227,00
Eficiéncia 1 0,32
RP 12,20

Fluxo de produtos 71,4 (kg/s) 141,10
Temperatura de exaustdo (°C) 548,00
Temperatura de exaustao (K) 821,00

Fonte: Adaptado de|GE Power Systems| (2023)).

Turbinas a géds funcionam de maneira que o ar entra através da admissdo da turbina e o
compressor aumenta a pressdo deste ar antes dele entrar na cdmara de combustio, onde ocorre a
combustdo da mistura do ar com o combustivel, e posteriormente a expansao dos gases quentes que
a aciona a turbina (MORAN et al.l 2018)). Um esquema de uma turbina a gis pode ser visto na
Figura[12]

O esquema da Figura[I2]serd utilizada para os cdlculos dos demais parimetros desta turbina
a gds, para posterior definicdo dos parametros utilizados na unidade expansora do sistema CAES.
A poténcia til (Tabela[3]) € a poténcia liquida da turbina a gés. Para saber a poténcia requerida no
compressor (trecho a-b), primeiro € calculada a temperatura na saida do mesmo pela Equagado

que representa uma temperatura ideal. A temperatura real 7;, na saida ¢ calculada pela Equacdo [2]
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Figura 12 — Esquema de uma turbina a gis
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Fonte: Adaptado de Moran et al.| (2018)).
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Na Equagiol[l] k4 é arazdo dos calores especificos a pressdo constante e a volume constante
do ar e RP é a rezdo de pressdo (fornecida na Tabela E[) Na Equacao |Z|, Neomp € a eficiéncia
isentrépica do compressor, considerada 85%, por simplicidade dos cdlculos, pois como visto em
Moran et al.| (2018), esse valor se encontra na faixa de 75% a 85% para compressores. De posse

da temperatura real na saida do compressor, a Equagdo [3] pode ser utilizada para encontrar de

acionamento do mesmo.

Wa,b = Hlgr " CPar " (Tb - Ta) (3)

Nesta equacdo, cp,, € o calor especifico a pressdo constante do ar e i, € a vazao de ar
no compressor, dada pela Equacdo ] que pode ser calculada com o conhecimento da vazdo de

combustivel da turbina a gés, dada Equagio 5]

gy = mprod — Hleomb (4)
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Hlcomb = Nrurb P CIcomb (5)

Onde 1, € a eficiéncia isentrépica da turbina, fornecida na Tabela [3|e PCI,,,;, é o poder
calorifico do combustivel, que para o propésito do célculo foi considerado gas natural.

Tendo conhecimento da poténcia liquida da turbina a gas (Tabela[3]) e a poténcia requerida
pelo compressor, € possivel encontrar a poténcia gerada pela turbina (trecho c-d) pela soma dos
mesmos (Equagdo [6). Na Tabela [3] também hd informagdes do fluxo de produtos e temperatura
de exaustdo do ar (7y), e com estes dados e a poténcia gerada pela turbina é possivel obter a

temperatura 7, na entrada da turbina por meio da Equacao

We.a = Wap +Wuri (6)

Wc,d
To=Tyt+ et
Mprod * CPprod

(7)

Sendo WQd a poténcia na turbina, 7,4 a vazao dos produtos da combustdo € cpyq 0 calor
especifico a pressdo constante dos produtos.

A Tabela 4| mostra os resultados encontrados para a turbina selecionada. Esses valores se-
rdo a base das andlises posteriores, pois permitem o conhecimento da poténcia maxima que pode
haver na saida do sistema CAES e a temperatura que os gases quentes podem chegar na unidade
expansora, limitada por um valor maximo devido as propriedades dos materiais. O fluxo de pro-
dutos também serd usado como um valor de base nas anélises da unidade expansora, e a razao de
pressdo considerada também serd aquela disponibilizada na Tabela[3] pois foi utilizada nos célculos

anteriores.

Tabela 4 — Valores encontrados para a turbina a gis MS6001B

Parametro Valor
Fluxo de combustivel (kg/s) 2,945
Fluxo de ar (kg/s) 138,15
Fluxo de produtos (kg/s) 141,10
Trabalho liquido (kW) 42.100,00
Poténcia de acionamento do compressor (kW) 50.571,05
Poténcia gerada pela turbina (kW) 92.671,05
Temperatura de exaustao (K) 821,00
Temperatura de entrada na turbina (K) 1.477,78

Fonte: Proprio autor.
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4.3 Perfis de Consumo e Geracdo Energética

Antes de analisar o sistema termodinamicamente, é necessario caracterizi—lo em relacdo
aos periodos de carregamento e descarregamento. Para isso, é necessdrio um estudo do perfil de
geracdo e consumo do Sistema Elétrico Nacional nos ultimos anos, que foi realizado por uma apu-
racdo de dados com o objetivo de obter informacgdes didrias e locais. Os perfis de geracao edlica
também precisaram ser estudados por meio de uma série de levantamento de dados do comporta-
mento dos mesmos na regiao estudada.

Para definir os melhores horérios de carga e descarga do sistema CAES, € importante co-
nhecer qual € o perfil de consumo e geragdo energética da regido estudada. O perfil de consumo
ird demonstrar quais os periodos em que € necessirio mais carga € quais os periodos em que a
demanda ndo € tao alta, e portanto o sistema pode realizar a etapa de carregamento sem prejudicar
a rede principal. J4 o perfil de geracdo ird revelar quais os periodos em que ha energia disponi-
vel para ser armazenada, pois devido a caracteristica intermitente das energias renovaveis, esse
processo nao pode ser feito em qualquer horario.

Para o perfil de consumo, foi feito um levantamento com os dados disponiveis no Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS, [2023) referente a curva de carga horaria. Foi possivel obter o
perfil de consumo de energia elétrica ao longo do dia na regido nordeste, conforme Figura E
possivel observar que as maiores cargas ocorrem durante o hordrio de ponta, a partir das 18:00h, e

as menores ocorrem no inicio do dia, antes das 07:00h.

Figura 13 — Carga hordria regido na Nordeste (2022)
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Os perfis de geracdo ndo mudam apenas de acordo com a regido estudada, mas também
com a época do ano. Sendo assim, nessa etapa serd analisado os perfis de geracao edlica do estado
de Pernambuco. Esse estudo permitird analisar o perfil dos ventos no estado, e assim contribuir na
decisdao do melhor horério para o carregamento do sistema, sendo recomenddvel um momento em
que hd uma boa disponibilidade de energia edlica e pouca demanda de energia elétrica. A Figura[T4]
mostra o perfil de geracio edlica em Pernambuco em 2022, onde os dados também foram obtidos
através do Operador Nacional do Sistema Elétrico 2023).

Figura 14 — Perfil de geracdo edlica por estacdo em Pernambuco (2022)
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Essa divisdo feita na Figura[l4] permitird observar se existe determinados meses ou estagdes
em que a energia edlica pode ser melhor aproveitada ou se existe periodos em que ndo hd uma boa
geracdo de energia edlica. O perfil de geracdo € baseado na média de geragdo de cinco conjuntos
edlicos do estado de Pernambuco, sendo eles: Conjunto Caetés II, Conjunto Paranatama, Conjunto

Sado Clemente, Conjunto Tacaratu e Conjunto Tacaratu II (ONS, 2023).

4.3.1 Definicdo do Periodo de Carga e Descarga

Com o estudo dos perfis de carga hordria e geracdo de energia por fonte, € possivel definir
os melhores horarios para o carregamento e descarregamento do sistema CAES estudado. Foi
determinado que a fonte primadria utilizada nesse estudo serd a energia edlica, e foi observado na
secdo anterior que hd pouca demanda de energia elétrica nas primeiras horas do dia enquanto que
ha uma quantidade considerdvel de energia disponivel para realizar o carregamento. Portanto, foi
definido que a carga do sistema sera feita de 1:00h até as 7:00h da manha, conforme Figura
totalizando 6 horas de carregamento.

Em relacdo ao descarregamento do sistema, o mesmo devera ser feito no periodo de maior
demanda energética. O perfil de carga horaria da regido Nordeste revela que maiores cargas ocor-
rem a partir das 18 horas, porém nesse periodo também ocorre a maior geracdo edlica. Neste
trabalho serd estudado um periodo de descarregamento curto, de 2 horas de duracio, que ocorre
em torno desse periodo de ponta. Sera analisado como o sistema se comporta ao entregar uma
quantidade de energia desejada neste periodo de tempo.

As duas horas de descarregamento podem ocorrer entre as 18 horas e 23 horas, dependendo
do periodo do ano. A Tabela[5|mostra quais foram os horarios de maior carga energética em média
em cada més do ano de 2022 no Nordeste. Observa-se que nos meses de maio a setembro, a maior
carga foi as 18 horas, no més de fevereiro foi as 22 horas nos demais meses foi as 21 horas.

Nessa separagdo € possivel perceber a influéncia da época do ano, e isso pode ser levado em
consideragdo para a decisdo dos horarios que serdo realizados o descarregamento do sistema. Nos
meses de maio a setembro, por exemplo, a descarga do sistema pode ser feita em torno das 18 horas
(uma hora antes, as 17:00h, até uma hora depois, as 19:00h). No més de fevereiro pode acontecer
em torno das 22 horas (21:00h a 23:00h) e nos demais meses em torno das 21 horas (20:00h as
22:00h).
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Figura 15 — Periodo de carregamento (drea laranja)

—Janeiro
—Fevereiro
—Margo
— Abril
—Maio
——Junho
—Julho

—Agosto

— Setembro
—QOutubro
—Novembro
—Dezembro
¢=Média Anual
S T O I P e

F FHFHFHFFHFIHFHF SIS HFSSS S S & F
RN S E S SR EEN N N E N N T e R U A -5

Hora do dia (h)

120

Mes
@janeiro
100 @ fevereiro

@ margo

/ N ®abril
Vi @®maio
\ ’ @junho
60 — o \ L ®julho
M ' / @®agosto
— bro
‘\_’ L . . @ setem
0 “__'; ‘\\ < F A ® outubro

novembro

V @ dezembro

20

0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora
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Tabela 5 — Horérios de maior carga energética por més na regido Nordeste (2022)

Més Horario de maior carga Maior Carga (MWh/h)
Janeiro 21:00:00 12.516
Fevereiro 22:00:00 13.016
Marco 21:00:00 12.713
Abril 21:00:00 12.518
Maio 18:00:00 12.168
Junho 18:00:00 11.777
Julho 18:00:00 11.833
Agosto 18:00:00 12.113
Setembro 18:00:00 12.379
Outubro 21:00:00 13.090
Novembro 21:00:00 12.843
Dezembro 21:00:00 12.699

Fonte: Préprio Autor.

4.4 Anaélise Energética

Conforme foi descrito, este trabalho tem como foco analisar o sistema da Figura @ de
forma tedrica através de um estudo numérico que consiste em uma modelagem termodinadmica de
cada componente e na constru¢do de um algoritmo no software Matlab, adaptado de um estudo an-
terior que também analisou um sistema CAES (LOPEZ et al., 2022). Também tem como propdsito
estudar diferentes combustiveis na etapa de descarregamento, (gds de biomassa e gis natural). No
caso da biomassa, serd utilizado o biogds proveniente de biodigestores, permitindo a comparagdo
com o gds natural ndo s6 em quesitos de performance, como também de emissdes de poluentes.

Nesta secdo, serd desenvolvido uma andlise energética do sistema proposto, considerando
cada componente separadamente e com base nos principios da primeira Lei da termodinamica. Para
o modelo deste trabalho foram feitas as consideracdes listadas abaixo. A maioria das considera-
coes bésicas como temperatura e pressdo ambiente, perdas de calor e variacdes de energia foram

baseadas nas mesmas vistas em Lopez et al.| (2022).

* Temperatura ambiente e pressdo ambiente sdo fixadas como sendo iguais respectivamente a
298,15 K (25 °C) e 101,325 kPa respectivamente;

* As perdas de calor e as perdas de carga nos dutos que conectam todos os componentes do

sistema nao serdao consideradas;

* As variacOes nas energias cinética e potencial do sistema podem ser desprezadas;
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* A viélvula reguladora de pressao localizada na saida do armazenador de ar comprimido regula
a pressao na entrada da turbina e funciona de forma isentalpica;

* Como o ar € considerado como um gds ideal, o processo de expansao através da valvula pode
ser assumido como isotérmico (HOUSSAINY et al., [2018);

* A temperatura do ar armazenado durante a etapa de descarregamento (74) € considerada

constante e igual a temperatura ambiente, 298,15 K (25 °C);
* O ar no reservatorio tem comportamento de gas ideal;
¢ Perdas de ar no reservatorio siao desconsideradas;

* Na etapa de fornecimento de calor antes da turbina, serd considerado uma camara de com-
bustdo da turbina a gds, onde serdo considerados dois tipos de combustiveis: gds natural e

biogés;

* A razdo dos calores especificos a press@o e volume constantes, do ar e dos produtos da com-

bustao, sdo considerados constantes durante todo o processo;

* A razdo de pressdo do compressor e a poténcia produzida pela turbina sdo consideradas

constantes durante os processos de carregamento e descarregamento respetivamente;

* A pressao de descarga no estagio de compressao (16 bar) deve ser maior do que a pressao de

entrada no estagio de expansao (12 bar);
» Como visto na Segdo 4.4] o tempo de carregamento e descarregamento sdo considerados
como sendo 6 e 2 horas, respectivamente.
4.4.1 Compressor

Para o compressor, a temperatura na saida é determina pela Equacado

kar—1

1 kar
(Q) -1 (8)
ncomp P

Nesta equagdo, k. € a razdo dos calores especificos a pressdo constante e a volume cons-

L=T1<1+

tante do ar. A pressdo na saida do compressor (p>) € determinada pela razio de pressao do com-
pressor, que nesse trabalho serd de RP = 16. Ainda na Equag@o [8 1comp representa a eficiéncia
isentropica do compressor, que serd considerado o valor de 80%, pois como visto em |Moran et al.
(2018), esse valor se encontra na faixa de 75% a 85% para compressores.

A poténcia consumida no compressor é definida por um balango energético, indicado na

Equagio 8]
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Wcomp - l’l"l] : (hZ - hl) (9)

Onde ri1; € a vazao de ar, que também serd a vazao de entrada no reservatério.

4.42 Resfriador

A Equacgdo |10/ representa o balango energético no resfriador:

1y (hy —h3) =y (hip — hyo) (10)

Para as equagdes do resfriador, também deve ser levado em consideragdo a sua efetividade.
A efetividade € definida pela razdo entre o aumento real de entalpia € 0 aumento méaximo tedrico

da entalpia. A Equacdo[IT]demonstra o célculo da efetividade:

Qresf,real _ h3 _h2
resf,max th - h2

Nresf = (11)

Para este trabalho, a efetividade do resfriador sera considerada de 85%.

4.4.3 Reservatorio de Ar Comprimido

A Equacao|[I2]¢é a equagido de estado dos gases ideais, e é usada para representar a pressio do
ar armazenado dentro do reservatdrio de volume constante em fun¢do do tempo, tanto no periodo
de carregamento quanto descarregamento. Para armazenar o ar em um reservatério de volume
constante, a razdo de pressao do compressor deve ser tal que permita a entrada do ar comprimido
no reservatorio que possui ar armazenado a uma pressao inferior, e assim que a pressao do ar no
seu interior atingir o valor da pressdao de saida do compressor (pressao maxima de operagdo), a
etapa de carregamento se encerra (BARROS! 2020). J4 a etapa de descarregamento corresponde a
etapa de expansio e consequente geracdo de energia, e essa etapa se encerra quando a pressao do
ar armazenado se igualar a pressdo de entrada da turbina (pressdo minima de operagao).

My -R-Tjy)

Poy=—~—" (12)

A massa do ar armazenado em fung¢do do tempo € definida por balancos de massa e energia,
sendo o volume de controle o entorno do reservatorio. A Equacdo [I3|representa a massa de ar em

um instante de tempo ¢ = i, determinada pelo método das diferencas finitas em cada etapa.

M; =M :l:ment.ra/sai <At (13)

Nessa equagdo, M; é a massa de ar no reservatdrio no instante de tempo ¢ = i em kg, M;_;

¢ a massa de ar no reservat6rio no instante de tempo ¢ =i — 1 em Kg, ity;4/5q; € @ vazdo de ar que
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entra ou sai do resevatdrio (etapa de carregamento ou descarregamento) em kg/s e At corresponde
ao tempo em segundos. A temperatura do ar armazenado serd constante devido ao comportamento
1sotérmico das paredes do reservatorio.

Para determinar o volume total do reservatorio, € necessario inicialmente calcular o volume
que corresponde ao espago ocupado pelo ar até a pressao de entrada da turbina. Esse espaco, cha-
mado de volume morto ou ndo operacional, ndo pode ser aproveitado, e € necessario ser preenchido
apenas uma vez, durante o primeiro carregamento do sistema CAES. O espaco ocupado pelo ar a
partir da pressdo de entrada da turbina até a pressdo de saida do compressor corresponde ao volume
de ar aproveitdvel durante a etapa de descarregamento, ou volume operacional. O volume total do
reservatério €, portanto, a soma do volume nao operacional com o volume operacional.

A quantidade maxima de ar de operagcdo que pode ser armazenada é determinada pelo tempo
maximo de operac¢do do sistema CAES e a vazdo de ar correspondente, que neste trabalho serd a
vazao de entrada do reservatorio, pois o tempo de carregamento do sistema € o tempo maximo de
operacdo (6 horas). A vazdo de saida é aquela necessdria para retirar essa quantidade méxima de ar

no tempo de descarregamento desejado.

4.4.4 Camara de Combustio

Nesta secdo, serdo vistos dois tipos de fornecimento de calor na etapa que antecede a en-
trada na turbina. O ar que sai do regenerador € introduzido numa camara de combustdo para a
queima de biomassa ou gas natural, que resulta em produtos da combustdo (gases quentes). Cada

uma dessas etapas serdo estudadas no quesito energético.

Gas Natural

Ao passar pelo regenerador, ar nas condi¢des operacionais de descarregamento € preaque-
cido. Apds este processo o ar entra na camara de combustdo para receber energia térmica do
combustivel mediante a combustdo deste ultimo. Os produtos da combustdo deixam a camara de
combustdo em alta temperatura, e apds isso entram na turbina.

Um dos combustiveis estudados é o gds natural, e o balanco de massa e de energia sao

representados nas Equagdes [14]e[I5] respectivamente.

1y = ng + MmN (14)

my - hy = g - hg + gy - PClgy (15)

Na Equacdo gy € a vazdo de gds natural que entra na camara de combustdo. Na

Equagio|[I5] PCIgy € o poder calorifico inferior do gés natural.
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Biogas

O biogds também serd considerado como uma op¢do de combustivel para ser utilizado
na camara de combustivel, e o balan¢o de massa e de energia nesse caso sdo representados nas
Equagdes [16]e [I7] respectivamente.

1y = rg + Mgy (16)

rivy - hy = rig - hg + mppy - PClgyy (17)
Na Equagio [[6] rizpy € a vazdo de biogds que entra na cdmara de combustdo. Na Equagao
PClgy € o poder calorifico inferior do biogés.
4.4.5 Regenerador

A Equacdo|18|representa o balanco energético no regenerador:

15 (hs — he) = riig (hg — hg) (18)

Assim como para o resfriador, também deve ser levado em consideracdo a efetividade do

regenerador. A Equacao|19/demonstra o cdlculo da efetividade:

. Qreg,real . (h6 _hS)

= = (19)
Tlreg dreg,max (hS - hS)
Para este trabalho, a efetividade do regenerador serd considerada de 85%.
4.4.6 Turbina
Para a turbina, a temperatura na saida (7g) pode ser determinada pela Equacao
kpr—1
ps\ fer
T8 = T7 1 - Nturb + Nturb p_7 (20)

Neste equagdo, 1,5 representa a eficiéncia isentropica da turbina, que sera considerado o
valor de 90% (SHAMOUSHAKI; ALIEHYAEL 2020). O fator &, € a razdo dos calores especificos
a pressao constante e a volume constante dos produtos da combustao.

A poténcia gerada na turbina € definida por um balanco energético, indicado na Equagao

Wiy = 1it7 - (h7 — hg) (21

Onde 17 € a vazdo dos produtos da combustao, dado pela Equacdo|(14|ou
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4.47 Desempenho Energético

Um dos métodos de analisar a performance energética do sistema CAES ¢ avaliando a
influéncia da fonte primdria de fornecimento de energia para acionar o compressor. A Equacao
representa a capacidade do sistema CAES de converter a energia primdria em energia elétrica, visto

em Barnes e Levine (2011)).

varb

+ Mcomb * P Clcomb

NPE = (22)

NFrPE

Nesta equagdo, Nrpe, que € a eficiéncia elétrica da energia edlica (através das turbinas
edlicas), e foi considerado um valor de 40% (LOPEZ et al., 2022). Wb € 0 trabalho gerado pela
turbina durante o processo de descarregamento do sistema em kJ, W, € 0 trabalho realizado pelo
compressor no processo de carregamento em kJ € mc,,, € 0 consumo total de combustivel em kg
no descarregamento.

Outro indicador de performance do sistema € a eficiéncia de ida e volta (round-trip effici-
ency), Ngr (BARNES; LEVINE, [2011). Ele € a razao entre a energia total produzida pelo sistema
e a energia total consumida pelo sistema ao longo de um ciclo completo de carregamento e descar-

regamento. Neste trabalho, essa eficiéncia pode ser definida pela Equacao 23]

Weurp
Wcomp + Necomb * Meomb -P Clcomb
Nesta equacdo, N..mp representa a eficiéncia do ciclo se a quantidade de combustivel ti-

(23)

NRrRT,1 =

vesse sido utilizada para acionar uma turbina a gas. Portanto, como a unidade expansora possui
pardmetros baseados na turbina a gds da Tabela[3] esse valor € justamente a eficiéncia fornecida no
catdlogo dessa turbina, de 32% (GE Power Systems), 2023)).

Uma alternativa a Equacéo 23] ¢ a Equacdo [24] onde a eletricidade injetada na etapa de
descarregamento € subtraida da energia gasta do combustivel nesta etapa (BARNES; LEVINE,
2011).

vvturb — Necomb * Mcomb * P Clcomb
Wcomp

NRT2 = (24)

4.5 Parametro dos combustiveis

Nesta secdo serd apresentado alguns estudos e consideracdes que foram necessdrios em
cada fonte de calor estudada na etapa de descarregamento. Serdo apresentados a composi¢cdo dos
combustiveis selecionados, bem como estudos de parametros que sdo necessarios na andlise ener-
gética da Secao[#.4]
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4.5.1 Procedimento do Célculo do Poder Calorifico Inferior (PCI)

Para a analise energética envolvendo o uso de combustiveis na camara de combustdo, é
necessdrio ter o conhecimento do poder calorifico inferior. A primeira lei em sistemas reagentes diz
que a diferenca entre o calor adicionado ao sistema durante o processo e o trabalho realizado pelo
sistema na vizinhanca deve ser igual a variacdo da energia total do sistema durante este processo,
tal qual indicado na Equacao

O12—Wi2=AE;_» (25)

Onde Q;_» € o calor adicionado ao sistema no estado 1 para o estado 2, W;_, é o trabalho
realizado pelo sistema no estado 1 para o estado 2 e AE|_, € a variacdo de energia total do sistema
do estado 1 para o estado 2.

Considerando um processo de reacdo a pressdo constante e trabalho nulo, tal qual uma
queima de combustivel e ar, quando desconsideradas as variacdes de energia cinética e potencial,
o calor liberado na reacdo equivale a variacdo de entalpia dos produtos e dos reagentes, como

indicado na Equagéo 26

Q=Hp—Hg =) (nhi)p— Y (nhi)r (26)

Onde n é a proporg¢do da substincia e /;(T) € a entalpia padrio na temperatura 7 e repre-

senta a energia associada as ligacOes quimicas, e pode ser representada pela Equacao

hi(T) = h§ {(Trer) + Ah i (T) 27)

Onde B}J(Tre ) € a entalpia de formag@o no estado de referéncia padrao (7., P°) € Ah ;(T)
€ a variagdo de entalpia sensivel no processo de T, ¢ para T.

O poder calorifico de um combustivel é a maxima quantidade de energia liberada (por
unidade de massa ou volume) em um processo de combustio, e como seu valor depende da compo-
sicao do combustivel, pode ser calculado pela aplicagdo da primeira lei da termodinamica a reacao
quimica da combustdo. A maior quantidade de calor é obtida numa reacao isotérmica, ou seja, 0s
produtos da combustdo saem a mesma temperatura de entrada no combustor (7,.r = T).

O poder calorifico inferior corresponde a quantidade de calor liberado na reagdo de com-

bustdo quando toda a d4gua resultante estd em estado gasoso, e pode ser dado pela Equagao 28]

-0
Mcomb

Onde Q € o calor liberado na reagdo em kJ /kmol, calculado pela pela aplicacdo da primeira

PCI =

(28)

lei da termodindmica a reagdo quimica isotérmica da combustio, ou seja, pela Equacao 26| e M_omp

¢ a massa molecular do combustivel em kg/kmol.
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4.5.2 Gas Natural

Uma das fontes de calor estudada € o gés natural, que serd utilizado por meio de sua queima

junto ao ar na cdmara de combustdo. A composi¢@o para o gds natural é apresentada na Tabela [6]

Tabela 6 — Composi¢ao do gds natural

CH, CrHg C3Hg CO, A% H,S
88,5% 9,2% 0,4% 0,6% 1,2% 0,1%

Fonte: [Fioreze et al.| (2013)).

O poder calorifico de um combustivel é a maxima quantidade de energia liberada (por
unidade de massa ou volume) em um processo de combustao, e como seu valor depende da compo-
sicdo do combustivel, pode ser calculado pela aplicagdo da primeira lei da termodinamica a reacao

quimica da combustio. A reagdo estequiométrica ideal para a queima do gas natural € dada por:

0,885CH; +0,092C;Hg + 0,006C0; + 0,001 H>S 4 0,012N, + 2, 11350,
— 1,087C0, +2,063H,0 +0,012N; +0,00150,

Considerando essa reacgdo, pode-se utilizar os dados da Tabela[7|e a Equagéo [26] para cal-

cular a diferenca de entalpia dos produtos e dos reagentes.

Tabela 7 — Entalpia de formacao, variacdo de entalpia sensivel e massa molecular das substancias -
queima do gas natural

Substineia 7 (Taos) Ahyi(298K) N3

CH, 774.600 0 16,04246

C>H, “83.852 0 30,06904

C:Hg 2104.680 0 44.09562

Reagentes CO, -393.510 0 44,00950
N> 0 0 28,01340

H>S 20,600 0 34,08088

0, 0 0 31,09880

CO, 393,510 0 44,00950

H,0 241.826 0 18.01528

Produtos N> 0 0 28.01340
S0, 2296810 0 64,06380

Unidade kJ/kmol kJ/kmol kg/kmol

Fonte: McBride, Zehe e Gordon| (2002).
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Ainda, serd necessdrio calcular como préximo passo a massa molecular do combustivel, e
para isso € necessdrio o valor da massa molecular de cada substancia. Esses valores também estdao
indicados na Tabela

4.5.3 Biogas

O combustivel utilizado nesse estudo foi o biogas, que serd proveniente de um biodigestor.

A composigio utilizada para o biogds ¢ apresentada na Tabela ]

Tabela 8 — Composi¢ao do biogas.

CHy CO, H,S
65% 30% 5%

Fonte: Medeiros e Aquino| (2021).

Seguindo o mesmo procedimento do gds natural para o biogds, considera-se primeiramente

a reacdo estequiométrica ideal para a queima do biogas:

0,65CH, +0,3C0; +0,05H,S + 1,3750, — 0,95C0, + 1,35H,0 +0,0550,

Considerando uma reacio isotérmica (produtos saem a mesma temperatura da entrada), a
Tabela [9] € usada para calcular a diferenca de entalpia dos produtos e dos reagentes, bem como

calcular massa molecular do combustivel e a massa molecular do combustivel.

Tabela 9 — Entalpia de formacdo, variagdo de entalpia sensivel e massa molecular das substincias -
queima do biogés.

Substancia 1% (Taosk) Ahy,i(298K) mﬁ:‘fi‘;‘ar

CH, ~74.600 0 16,04246

Reagentes  C0 393510 0 44,00950
S 20.600 0 34,03088

0, 0 0 31,99880

CO» 393510 0 44,00950

Produtos H>O -241.826 0 18,01528
SO> 296.810 0 64,06380

Unidade kJ/kmol kJ/kmol kg/kmol

Fonte: [McBride, Zehe e Gordon| (2002).
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Nas andlises foi considerado o tempo de carregamento de 6 horas e o de descarregamento

de 2 horas, e a Tabela mostra alguns dos dados iniciais considerados.

Tabela 10 — Dados operacionais base considerados nas andlises do sistema CAES

Parametro

Valor

Temperatura ambiente (K)

273,1

Eficiéncia isentropica do Compressor

0,8

Eficiéncia isentrépica da Turbina

0,9

Eficiéncia isentrdpica dos Trocadores de Calor

0,85

Razdo de pressdao do compressor

16

Razdo de pressao da turbina

12

Poder calorifico inferior do gés natural (kJ/kg)

47.843,2

Poder calorifico inferior do biogas (kJ/kg)

21.613,5

Vazdo massica de ar na etapa de carregamento (kg/s)

46

Razdo dos calores especificos do ar

1,4

Razdo dos calores especificos dos produtos da combustao

1,34

Eficiéncia de um ciclo da turbina a gés

0,32

Eficiéncia elétrica energia edlica

0,4

Poténcia necessdria para o compressor (kW)

23.626,97

Volume operacional do reservatério ()

262.574,9

Volume ndo operacional do reservatorio (m)

286.445,3

Volume total do reservatério (m°)

549.020,2

Fonte: Préprio Autor.
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5 RESULTADOS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados encontrados a partir da metodologia apresen-
tada na Secao[] Foram feitos trés tipos de andlises, e na primeira delas foi realizada uma andlise da
performance energética do sistema como um todo, considerando os diferentes tipos de combustivel
e diferentes vazdes dos mesmos. Depois, foi feito um estudo em torno da mudanga do tempo de
descarregamento do sistema para entregar uma determinada poténcia. Por fim, foi realizada uma
andlise de poluentes considerando os combustiveis definidos no presente trabalho.

A Tabela|[IT|apresenta os valores encontrados seguindo os passos do cdlculo do poder calo-

rifico inferior dos combustiveis, apresentados na secao anterior.

Tabela 11 — Resultado para poder calorifico inferior do gas natural e biogés

Parametro Gas Natural Biogas Unidade

Q = Y.(nh;)p — Y.(nh;)gr-850.393,454 -547.567,100 kJ /kmol

Meomb 17,775 25334 kg/kmol

PCI = < 47.843,157  21.613,501  kJ/kg

Fonte: Proprio autor.

Como visto na secao anterior, foi considerada uma eficiéncia isentrdpica fixa na turbina.
Adicionalmente, foi realizada uma andlise paramétrica para determinar o efeito da variacdo da
eficiéncia isentropica da turbina sobre vérios parametros globais do sistema CAES. A Tabela
mostra valores de alguns parametros importantes para quatro valores de efici€éncia isentrépica, para
a vazdo minima de gés natural considerada e para a maxima.

E possivel observar que, para os valores de efici€ncia isentropica da turbina considerados,
ha pouco impacto sobre os parametros globais analisados. Portanto, € possivel considerar um valor
fixo da eficiéncia isentrdpica da turbina para as andlises apresentadas no presente trabalho. O valor

determinado foi de 90%, como indicado na Tabela[10]
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Tabela 12 — Efeito de diferentes efici€éncias isentrdpicas da turbina

HGN = 1’2 (kg/s)

Nturb 0,85 0,87 0,90 0,92
vy (kg/s) 139,20 139,20 139,20 139,20
NPE 0,22 0,22 0,23 0,23
Towrurs = T7 (K) 830,15 820,15 804,15 793,15

(K)
Tizrs = Ts (K) 527,15 513,15 492,15 477,15
Twiree =To (K) 330,15 328,15 324,15 322,15

Wiurb 51.876,61 52.238,43 52.801,53 53.029,32
NRT,1 0,58 0,59 0,59 0,59
MRT,2 0,47 0,48 0,49 0,49
I’)"LGN = 2,15 (kg/s)
Nourb 0,85 0,87 0,90 0,92
iy (kg/s) 140,15 140,15 140,15 140,15
NrE 0,32 0,32 0,32 0,33

Torurs = T7 (K)  1.300,15  1.281,15 1.253,15 1.236,15
Twisus = Tg (K) 821,15 798,15 764,15 742,15
Toaires = To (K) 382,15 378,15 372,15 368,15

Wiurp 89.453,42 90.011,43 90.934,49 91.496,66
NRT,1 0,86 0,87 0,88 0,88
NRT2 0,80 0,81 0,82 0,83

Fonte: Proprio autor.

5.1 Performance Energética

Na primeira andlise foi feito um estudo dos comportamentos de alguns pardmetros do sis-
temas CAES ao variar a vazdo de combustivel na cdmara de combustdo. A faixa de vazdes de
combustivel foi selecionada de forma que parametros resultantes fossem coerentes com os parame-
tros definidos para a unidade expansora. Um dos fatores foi respeitar a poténcia maxima, e o outro
fator estd relacionado com a resisténcia dos materiais da turbina devido a temperaturas elevadas,
sendo necessdrio estabelecer um valor maximo de temperatura de entrada, que nao ultrapassasse a
temperatura critica na entrada da turbina considerando um ciclo de turbina a gis (Tabela[d)). Esta
temperatura critica foi determinada com base nas informagdes obtidas a partir da turbina a gas uti-
lizada como base para defini¢do do estdgio de expansao do sistema CAES. Logo, estas condi¢Oes
operacionais serdo respeitadas.

A poténcia maxima que a turbina pode entregar € 92.671,05 kW, portanto foram analisados
os parametros até este valor. A Figura [[6] mostra os valores das eficiéncias de fonte primdria e
ida-e-volta 1 e 2 em funcao da vazdo de gds natural. Ja a Figura [l’/| mostra a relacdo da poténcia

gerada na turbina pela vazao de gas natural.



Figura 16 — Eficiéncias x Vazdo de gés natural
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Figura 17 — Poténcia gerada na turbina x Vazdo de gas natural
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Para o biogds, a mesma andlise foi realizada e os resultados estdo na Figura [I§] para as
eficiéncias em fungdo da vazdo de biogés e Figura[I9|para a poténcia gerada na turbina em fungdo
da vazao de biogas. Devido ao Poder Calorifico Inferior do biogds ser inferior ao do gds natural,
€ necessdrio maior consumo de biogds para gerar a mesma poténcia na turbina. O comportamento

das eficiéncias, no entanto, se mostram semelhantes nos dois casos.

Figura 18 — Eficiéncias x Vazdo de biogas
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Fonte: Préprio autor.

Considerando uma poténcia da turbina préxima a poténcia maxima, 90.000 kW, foram
comparados diferentes pardmetros para cada combustivel, biogds e gds natural (Tabela [13)). Estes
resultados foram gerados a partir de uma regressao linear com os resultados obtidos na simulagdo.
Para essa poténcia, foi necessario 18.783,878 kg a mais de biogds, em compara¢do com 0 consumo
total de gés natural.

Nesta anélise, € possivel observar que o Gnico parametro que realmente se altera considera-
velmente € a vazio de combustivel e, consequentemente, o consumo do mesmo, quando comparado
gds natural e biogds. Os outros parametros como temperatura na entrada da turbina, eficiéncias e
temperatura na saida do sistema possuem valores préximos. Isso ocorre porque, com base nas con-
dicdes operacionais definidas no presente trabalho, considerar combustiveis com poder calorifico
diferentes resulta na variagdo do consumo do mesmo para atender uma demanda energética espe-
cifica. Portanto, os demais parametros vao se ajustar de forma que a performance do sistema fique

semelhante.
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Figura 19 — Poténcia gerada na turbina x Vazao de biogés
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 13 — Parametros para uma poténcia gerada de 90 MW

Gas Natural Biogas

Poténcia gerada na turbina Wr,,,;, (kW) 90.000 90.000
Hcomp (kg/s) 2,124 4,733
Consumo de combustivel (kg) 15.294,342  34.078,220
Temperatura de entrada da turbina 75 (K) 1.240,998 1.222,338
Temperatura de exaustio T3 (K) 756,904 745,599
Temperatura de saida do regenerador 75 (K) 370,303 368,248
Nee 0,325 0,324
TRT.1 0,876 0,874
NRrT,2 0,811 0,808

Fonte: Proprio autor.

5.2 Variagao do Tempo de Descarregamento

Outra anélise realizada foi em relagdo a mudancga do tempo de descarregamento. Neste es-
tudo, foi averiguado o consumo de combustivel necessario para entregar aproximadamente 60 MW
na turbina com diferentes tempos de descarregamento. Todo o volume operacional do reservatério

ainda seria reaproveitado, portanto a vazio na saida dele ird se ajustar de acordo com o tempo que
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serd levado para esvazia-lo. Foi estabelecido um critério de parada nesta andlise, determinando que
a temperatura na entrada da turbina ndo pode ultrapassar 1400 K (aproximadamente a temperatura
critica), que é aproximadamente a temperatura indicada para a turbina a gas MS6001B (Tabela [3).
Valores maiores que este poderiam causar danos na estrutura da turbina.

A variagdo do tempo foi de 1 hora e meia de descarregamento até 3 horas. A Figura [20]
mostra um grafico que relaciona o consumo de combustivel e a poténcia gerada na turbina em
fungdo do tempo de descarregamento para o uso do gds natural. E possivel observar que, para
tempos de descarregamento superiores a 2,4 horas a poténcia entregue apresenta uma reducdo. Este
fendmeno estd associado a limitacdo da temperatura de entrada na turbina que, para ndo ultrapassar
o valor critico, reduz a vazdo de combustivel e, portanto, a poténcia. A partir deste ponto, o
consumo de combustivel ndo varia muito, e antes dele, se comporta linearmente. O mesmo pode

ser observado para o uso de biogds como combustivel, indicado na Figura 21]

Figura 20 — Poténcia gerada e consumo total de gds natural considerando diferentes tempos de

descarregamento
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Figura 21 — Poténcia gerada e consumo total de biogds considerando diferentes tempos de descar-

regamento
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Fonte: Préprio autor.

Como mencionado, alterar o tempo de descarregamento, pela maneira que o sistema foi
implementado, também acarreta em uma mudanca na vazio de ar na saida do reservatorio do re-
servatorio, pois como visto na Secdo[.4.3] a vazdo de saida é calculada de forma que seja possivel
descarregar todo o volume operacional do reservatério no tempo desejado. Sendo assim, menores
tempos de descarregamento acarretam em maiores vazdes na saida, e vice-versa. Tempos muito
pequenos resultariam em uma vazao muito alta na turbina, podendo danifica-la, e tempos muito
grandes acarretam em uma vazdo muito baixa, podendo impedir sua partida. Portando, a depen-
der da necessidade, a mudanca de tempos de descarregamento implicaria na mudanga do estigio
de expansdo do sistema, para que pudesse atender estes novos parametros. Por esse motivo fo-
ram estudadas apenas pequenas variacdes no tempo de descarregamento, de modo que nao fosse
necessdrio alterar os parametros da turbina.

Como discutido anteriormente, alterar o tempo de descarregamento, mas garantindo a en-
trega da mesma poténcia a rede e a utilizacdo de todo o ar disponivel no reservatdrio, tem uma
limitagdo associada a temperatura dos produtos da combustao na entrada da turbina. Nos gréficos
das Figuras [20|e[21]fica evidente que, para ambos os combustiveis, essa estratégia pode ser utilizada
para descarregamentos de 1,5h até 2,4h, permitindo atender a poténcia estabelecida de 60 MW. A

partir deste tempo, a temperatura que os produtos atingem na saida da turbina forcam um consumo
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menor de combustivel. Essa diminui¢do do consumo de combustivel acarreta, como consequéncia,
em uma poténcia gerada menor que a desejada.

Como exibido na Tabela[14] € possivel observar também que a eficiéncia de fonte priméria e
as eficiéncia de ida e volta 1 e 2 sempre aumentam conforme o tempo de descarregamento aumenta,
mesmo quando a temperatura critica € atingida (a partir do tempo de descarregamento de 2,4h) e a

poténcia entregue € menor que 60 MW.

Tabela 14 — Eficiéncias e consumo especifico para diferentes tempos de descarregamento

Gas Natural Biogas
Tempo TGN Jan
Descar. Wrurp i
. Npe  MRT,1  TRT2 (kg /kIX10%) NMpe  MRT1  TRT2 (kg /kJx10%)

1,5 0,244 0,645 0,541 2,294 0,244 0,645 0,540 5,114
1.8 0,277 0,739 0,646 2,323 0,277 0,737 0,643 5,180
2,1 0,306 0,823 0,748 2,350 0,306 0,821 0,746 5,231
2,4 0,333 0,900 0,851 2,367 0,332 0,898 0,848 5,277
2,7 0,350 0,951 0,925 2,383 0,354 0,962 0,942 5,316

3 0,349 0,949 0,922 2,383 0,353 0,960 0,939 5,316

Fonte: Préprio autor.

Outro parametro exibido na Tabela[[4]¢ o consumo especifico, definido como a razio entre
a vazdo de combustivel e a poténcia gerada. Esse valor € maior quanto maior o tempo de descarre-
gamento. Isso significa que em tempos menores, o combustivel serd melhor aproveitado, pois serd
necessdrio menos combustivel por kJ de poténcia gerada. Tanto para o gds natural quanto para o
biogds, esse valor € cerca de 3,7% menor para o tempo de 1,5h quando comparado com o tempo de
3 horas.

Nessa andlise, se o objetivo do projeto for aproveitar melhor o combustivel, tempos menores
sdo mais interessantes. Caso o foco seja um aumento da eficiéncia, tempos maiores melhoram a
performance e valores maiores que 2,4h podem ser utilizados, porém, se o intuito for gerar os 60

MW , faixas maiores que 2,4h nio irdo atender este propdsito.

5.3 Emissoes de Didoxido de Carbono

Uma tltima anélise envolve a emissao de di6xido de carbdnico na reacdo de combustao
dos combustiveis estudados. O motivo desse estudo estd no fato de que ambos os combustiveis
emitem poluentes, mas além de ser em proporcdes diferentes devido suas composi¢des, também €

necessario quantidades diferentes de combustivel para entregar uma mesma poténcia.
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Para gerar uma mesma poténcia da turbina, ja foi visto que é necessdrio uma quantidade
maior de biogds em relagdo ao gds natural, devido seu baixo poder calorifico inferior. Por conta
disso, as emissdes de CO, com a queima de biogds acabam se tornando maiores quando comparado
ao gds natural, como visto na Figura [22] representando uma emissdo cerca de 36% superior ao do

gds natural.

Figura 22 — Emissao de CO;

Emissdes (kg)

Ln
("8
L
Ln
L

7 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91
Poténcia gerada na turbina (MW)

——FEmissdes CO2 - Gas Natural Emissdes CO2 - Biogas

Fonte: Préprio autor.

Porém, € importante levar em consideragcao que, apesar de emitir mais diéxido de carbono,
o uso do biogds é uma alternativa ainda interessante. O motivo disso € por ser um gds proveniente
do aproveitamento do potencial energético da matéria organica. Como visto na Seg¢do [3.2.2] a
decomposicao natural da matéria organica gera biogés que € liberado ao meio ambiente, € 0 mesmo
possui metano (CHy), que também € um gas do efeito estufa, porém mais prejudicial do que o CO,.
O metano possui um potencial de aquecimento global 27,9 vezes maior que o CO, (SMITH et al.,
2021). Esse potencial é uma métrica para comparar os impactos de outros gases do efeito estufa
em termos de sua equivaléncia de CO;, baseada na comparagdo do efeito do gas no clima em um
periodo de 100 anos (MAR et al., [2022).

Levando esse fato em consideracio, € possivel realizar uma comparacao, em termos de CO;
equivalente, da liberagdo do biogds ao meio ambiente (que ocorre de maneira natural) com a queima

de uma mesma quantidade deste gds, considerando as faixas de consumo de combustivel que seriam
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utilizados no sistema CAES. A queima do biogds causa a emissdo de CO,, e sua liberacdo para o
ambiente sem queima-lo libera, além do CO, que ja existe em sua composicao, CHs que precisa

ser convertido em CO; equivalente. A Figura[23|mostra essa comparacao.

Figura 23 — Andlise do impacto do biogds em CO, equivalente
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Fonte: Préprio autor.

Portanto, é possivel concluir que a queima de uma determinada quantidade de biogds é
muito menos danosa ao meio ambiente do que permitir que essa mesma quantidade de gas seja
liberada ao meio ambiente naturalmente. Nas quantidades de biogas estudadas no gréfico, a libera-
¢do do biogds representa uma quantidade de CO, equivalente 600% maior do que a quantidade de
CO; que seria liberado com a sua queima.

Por esse motivo, o uso do biogds pode ser justificado em substitui¢do do gds natural, pois
apesar de emitir mais CO, em sua queima comparado ao gis natural, o seu uso representa um
beneficio a0 meio ambiente, pois evita a liberacdo do metano ao meio ambiente, que tem um
potencial de dano muito maior que o CO,. Outro beneficio no uso do biogas € que o didxido de
carbono produzido em sua queima serd novamente absorvido pelo seu ciclo naturalmente curto. Ja
para o gds natural, sua queima resulta na liberagdo de CO, permanente, que demorou milhares de
anos para ser absorvido (KARLSSON et al., 2014).
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6 CONCLUSOES E ESTUDOS FUTUROS

Neste trabalho, foi realizado um estudo de um sistema de armazenamento de energia por ar
comprimido (CAES) isocdrico cuja fonte primaria de energia € proveniente de turbinas edlicas. De-
cisdes foram tomadas a respeito dos melhores horérios de carregamento do sistema considerando
o perfil de geracdo edlica do estado de Pernambuco e o perfil de carga horaria da regido Nordeste,
concluindo que o hordrio para armazenar a energia proveniente da fonte priméria € durante a ma-
drugada, periodo com baixa demanda e com disponibilidade de energia edlica.

O perfil de geracdo e demanda também permitiu concluir que o melhor horario para realizar
o descarregamento do sistema € durante o hordrio de ponta. Para o descarregamento, o ar armaze-
nado € injetado em uma camara de combustio, onde € realizado a queima junto a um combustivel.
Dois combustiveis foram estudados: o gds natural e o biogds. Uma andlise termodinamica foi reali-
zada para comparar a utiliza¢do dos dois combustiveis, levando em considera¢do também a emissao
de poluentes. As andlises foram feitas por meio do software Matlab, utilizando uma adaptacao do
modelo de Lopez et al. (2022).

O sistema CAES deste trabalho opera a volume constante, e foi dimensionado de acordo
com a vazdo de ar selecionada para o compressor € o tempo maximo de operagdo do sistema, que
sdo as 6 horas de carregamento. No descarregamento, a vazao necessdria foi calculada de forma
que fosse possivel retirar todo o ar operacional no tempo de descarregamento desejado, de 2 horas.
A unidade expansora foi dimensionada de forma a respeitar uma temperatura critica em sua entrada
e uma poténcia mixima entregue. Por fim, o poder calorifico dos combustiveis foi calculado pelo
conhecimento da composicao dos mesmos.

Uma primeira andlise foi feita por meio da variacdo da vaziao do combustivel e a avaliagdo
do comportamento de parametros importantes, como poténcia gerada na turbina e eficiéncias (de
fonte primdria e de ida e volta 1 e 2). O biogds € capaz de surtir uma performance semelhante no
sistema CAES como um todo para uma mesma poténcia gerada quando comparado ao gds natural,
porém, por seu PCI ser menos que a metade do PCI do gas natural, é necessario um consumo maior
de biogds. Para gerar 90 MW, foi visto que o consumo de biogds € maior que o dobro do consumo
de gés natural.

Com o objetivo de estudar a flexibilidade do sistema, foi feito um estudo em torno da mu-
danca do tempo de descarregamento do sistema, com o objetivo de entregar uma poténcia fixa e
aproveitar todo o ar operacional armazenado. Nessa analise, foi concluido que essa mudanca possui
uma limitacdo dada pela temperatura critica da turbina, pois a partir de 2,4 horas de descarrega-
mento, essa temperatura € atingida e o sistema € obrigado a diminuir a vazao de combustivel, ndo
sendo capaz de entregar a poténcia desejada. Porém, mesmo com esse fator, a eficiéncia de fonte
primdria e as eficiéncias de ida e volta do sistema melhoram quanto maior o tempo de descarrega-

mento.
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Uma andlise pertinente foi feita em relacdo as emissdes de poluentes com o uso de ambos os
combustiveis. Apesar de ser um gas proveniente da biomassa, por necessitar de maior quantidade
para gerar uma mesma poténcia, € preciso queimar mais biogds. Na andlise dos poluentes gerados,
0 biogds representa uma liberagdo de CO, cerca de 36% maior que a liberacdo proveniente da
queima do gés natural. No entanto, isso ndo significa que o uso do biogds ndo € vantajoso em
relagdo ao gas natural.

E preciso ter uma visdo além das emissdes de CO, propriamente ditas devido 2 queima do
biogds. Ao deixar a matéria organica se decompor livremente no ambiente, a liberagdao do biogds
ird ocorrer e haverd a liberacdo do metano, que como visto, possui um potencial de aquecimento
global 27,9 vezes maior que o CO;,. Ao comparar as emissdes desse componente resultantes da
queima do biogds que seria utilizado no sistema CAES com a quantidade de CO; equivalente caso
essa mesma quantidade nao fosse queimada e sim liberada naturalmente, observou-se que o dano
ao ambiente seria mais que 7 vezes pior na liberacdo do que na queima.

O uso do biogds representa aproveitamento do uso de residuos organicos, reduciao do des-
perdicio dos recursos energéticos e diminui¢do da dependéncia de combustiveis fosseis, acarre-
tando em praticas ambientais responsaveis. Sua queima resulta na liberacdo de CO,, porém o
mesmo serd novamente absorvido no seu ciclo natural, diferente da queima de gis natural, que
libera o carbono que demorou milhares de anos para ser absorvido.

O sistema CAES analisado possui como fonte primdria a energia edlica, uma fonte limpa
e renovavel, sendo uma alternativa para complementar sua carateristica intermitente. De acordo
com o estudo feito neste trabalho, pode-se concluir que a combinagdo do uso desse sistema CAES
com biogds no processo da queima na cdmara de combustao na etapa de descarregamento torna o
sistema ainda mais ecologicamente correto, quando comparado ao uso do gas natural.

Como estudos futuros, tem-se a possibilidade de uma modelagem do sistema a partir da
segunda Lei da termodinamica para andlise da eficiéncia exergética para o ciclo CAES estudado.
Ainda, um estudo envolvendo a viabilidade econdmica do sistema ao utilizar as diferentes fontes
de fornecimento de calor estudadas.

A integracdo do sistema CAES com energia solar também pode ser avaliada. Pode-se, por
exemplo, analisar o processo de descarregamento de um sistema CAES isocdrico considerando
como fonte de fornecimento de calor concentradores solares. O objetivo desse estudo seria substi-
tuir a camara de combust@o por um concentrador solar que ird ceder energia térmica ao ar e elimina

por completo a emissdo de gas carbonico no processo.
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