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Resumo: A importancia da geracdo hidrelétrica na matriz elétrica brasilera tem sido histéricamente inquestionavel.
Mas a expanséo desta fonte enfrenta progressivamente maiores custos e restri¢oes, o que tem levado ao desenvolvimento
e introdugdo de novos tipos de fontes renovaveis de energias, como a energia eolica e a solar fotovoltaica. De acordo
com os relatorios consolidados do Balan¢o Energético Nacional nos ultimos dez anos, as energias edlica e solar
fotovoltaica mostraram um aumento consideravel tanto na capacidade instalada como na geragao elétrica anual. Além
disso, cenarios futuros da energia elétrica do Brasil preveem um aumento na geracdo a partir deste tipo de fontes
renovaveis. Apesar das vantagens ambientais e da sustentabilidade das fontes de energias renovaveis ainda existem
algumas preocupagdes sérias sobre estas fontes e sua implementag¢do, como menor densidade de poténcia, natureza
intermitente na producdo de energia, forte dependéncia da localizagdo do empreendimento e das condi¢des climaticas
e meteoroldgicas locais. A intermiténcia pode ser enfrentada com processos de armazenamento de energia elétrica,
existindo diversas tecnologias com este fim. O Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (Compressed Air Storage
Energy - CAES), é um método promissor devido & sua confiabilidade, escalabilidade, viabilidade econémica e baixo
impacto ambiental. Além de uma rapida resposta de poténcia e eficiéncia de ida e volta relativamente alta, também
permite aproveitar o potencial econdmico das fontes renovaveis intermitentes mediante a coordenacédo adequada do
armazenamento. Um sistema CAES convencional envolve a dissipa¢édo de energia térmica durante a compresséo do ar.
Solugdes mais avancadas incluem um trocador de calor regenerativo reciclando o calor recuperado da exaustdo da
turbina a gas. Outra melhoria significativa pode ser conseguida através da recuperacdo do calor gerado durante o
processo de compressao, acumulado em um sistema de armazenamento de energia térmica, (Thermal Energy Storage -
TES), para o pré-aquecimento espagado do ar pressurizado durante a fase de geracao. No presente trabalho é realizada
a comparagao de um sistema CAES com armazenamento isocérico do ar e um sistema TES por calor sensivel tipo leito
fixo com um sistema CAES convencional, considerando a primeira e a segunda Leis da Termodinamica e a influéncia
do tipo de fonte primaria de energia. Os resultados obtidos mostram as vantagens termodinamcias do sistema mais
avancado em relacdo ao sistema mais convencional, como reducdo no consumo de combustivel, redugdo das perdas
exergéticas tanto na etapa de carregamento quanto de descarregamento, bem como um aumento das eficiéncias
energética e exergética.

Palavras-chave: armazenamento de energia por ar comprimido, armazenamento de energia térmica, fonte primaria de
energia, andlise energética, analise exergética

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a demanda mundial de energia elétrica aumentou rapidamente. Segundo os dados publicados
pela Agéncia Internacional de Energia (2021) a geracdo global de eletricidade no ano 2020 aumentou em até 24% quando
comparado com o ano 2010. Este incremento resultou em um declinio dos recursos energéticos ndo renovaveis, tais como
carvdo, gas natural, petrdleo e dos combustiveis nucleares fissionaveis. Esse espaco foi ocupado em grande medida pelas
fontes renovaveis de energia, que aumentaram a sua participacdo na matriz de geracao elétrica.

As fontes renovaveis de energia, especialmente a energia solar e a eolica, tem sido amplamente consideradas como
uma das solugdes mais eficazes e eficientes para abordar essas questdes cada vez mais importantes (Yang et al., 2018).
Ao mesmo tempo, varios projetos de energia solar e edlica foram desenvolvidos ou estdo em construcdo, para atender as
metas das energias renovaveis (Jager-Waldau, 2019; Lee and Zhao, 2021) e aumentar a participacéo destas fontes.
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O Brasil se posiciona nesse cenario de forma bastante peculiar, visto a importancia histdrica das hidraulicas na matriz
elétrica nacional. Por um lado, as energias renovaveis no Brasil sdo um caso de sucesso: a participagdo de fontes
renovaveis na matriz de geragdo elétrica brasileira no ano de 2020 foi de 84,2% (EPE, 2021). Isto se deve, principalmente,
a participagdo da energia hidroelétrica; uma tecnologia conhecida e amplamente aplicada no pais. Por outro lado, a
expansdo das hidraulicas enfrenta progressivamente maiores custos e restricGes. Essas restricdes tem levado ao
desenvolvimento e introducdo de novos tipos de fontes de energias renovaveis, como a energia eélica e a solar
fotovoltaica. De acordo com os relatérios consolidados do Balango Energético Nacional (2021), documentacdo e
divulgacdo, anual, da pesquisa e contabilidade relativas a oferta e consumo de energia no Brasil, nos Gltimos dez anos, as
energias eolica e solar fotovoltaica mostraram um aumento consideravel tanto na capacidade instalada como na geracéo
elétrica anual.

Apesar das vantagens ambientais e da sustentabilidade das fontes de energias renovaveis ainda existem algumas
preocupacdes sérias sobre estas fontes e sua implementagdo: como menor densidade de poténcia, natureza intermitente
na producdo de energia, grande dependéncia da localizagdo do empreendimento, e forte dependéncia das condigdes
climaticas e meteoroldgicas locais. As consequentes caracteristicas intermitentes podem gerar instabilidade nas redes de
energia (Ayamolowo et al., 2022). Esses problemas de estabilidade podem ser acentuados quando a contribuicdo destas
fontes aumenta na matriz energética. Em segundo lugar, a medida que a participacéo das energias renovaveis na matriz
elétrica aumenta, torna-se mais dificil para os sistemas de energia convencionais existentes acomodar o aumento da
geracdo de energia renovavel em fungdo do perfil de carga horaria elétrica no Brasil. Essas limitagBes dificultam a
producdo de energia a partir desse tipo de fontes e as torna, até certo ponto, tecnologias de baixa disponibilidade.

A intermiténcia das fontes de energias renovaveis pode ser enfrentada com sistemas de armazenamento de energia
elétrica. Tais sistemas permitem armazenar energia elétrica convertendo-a em uma forma diferente de energia: quimica,
mecanica, eletrostatica ou eletromagnética, existindo diversas tecnologias com este fim. Além de desacoplar
temporariamente a producdo e o consumo de eletricidade, garantindo uma reserva para assumir picos de energia
imprevisiveis e precos mais atraentes (Ahmad et al., 2020).

O Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (Compressed Air Storage Energy - CAES), é um método promissor
devido a sua confiabilidade, escalabilidade, viabilidade econdmica e baixo impacto ambiental (Rodriguez et al., 2020).
Além de uma répida resposta de poténcia e eficiéncia de ida e volta relativamente alta, também permite aproveitar o
potencial econdmico das fontes renovaveis intermitentes mediante a coordenacdo adequada do armazenamento (Bosio
and Verda, 2015; Budt et al., 2016).

Um sistema CAES convencional envolve a dissipacéo de energia térmica durante a compressao do ar e 0 uso de uma
fonte de calor externa para incrementar a eficiéncia do ciclo (Zhang et al., 2019). Solug¢bes mais avancadas incluem um
trocador de calor regenerativo reciclando o calor recuperado da exaustdo da turbina a gas (Barnes and Levine, 2011;
Barros et al., 2020). Outra melhoria significativa pode ser conseguida através da recuperagdo do calor gerado durante o
processo de compressdo, acumulado em um sistema de armazenamento de energia térmica, (Thermal Energy Storage -
TES), para o pré-aquecimento espacado do ar pressurizado durante a fase de geracdo (Bashiri et al., 2021; Hyrzynski et
al., 2021).

Existem trés tipos de sistemas de armazenamento de energia térmica: sensivel, latente e termoquimica (Mahon et al.,
2022). O armazenamento por calor sensivel é considerado o mais simples dos trés, utilizando um material para armazenar
calor diretamente dentro do corpo (Tola et al., 2017). O armazenamento por calor latente utiliza energia térmica para
induzir uma fase mudanca dentro de um material que entdo libera a energia térmica ao retornar ao seu estado original
(Bashiri Mousavi et al., 2021; Xiang et al., 2018). J& 0 armazenamento por calor termoquimico utiliza reagbes quimicas
reversiveis para separar compostos quimicos que podem ser recombinados para gerar calor (Lei et al., 2021).

Sistemas CAES de larga escala geralmente apresentam uma dependéncia das caracteristicas do local do
empreendimento, devido a necessidade de condigdes que permitam construir ou instalar grandes armazenadores de ar
comprimido. J4 os sistemas CAES de pequeno demostram uma maior flexibilidade, tornando-os uma solu¢do mais
adaptavel (Barros et al., 2020; Castellani et al., 2015).

No presente trabalho € realizada a comparagéo de sistemas CAES com armazenamento isocérico do ar e um sistema
de armazenamento por calor sensivel tipo leito fixo, considerando a primeira e a segunda Leis da Termodinamica e a
influéncia do tipo de fonte priméaria de energia. Sendo a base de referéncia um sistema CAES convencional com
recuperacdo de calor dos gases de exaustdo, e fontes edlica e solar fotovoltaica o tipo de energia fornecida durante o
processo de carregamento.

2. METODOLOGIA

Para as analises conduzidas no presente trabalho, foram considerados dois sistemas CAES de pequeno porte com
armazenamento de ar a volume constante. A primeira configuracéo, base de referéncia para as analises termodinamicas,
consiste em um sistema CAES convencional com recuperagdo do calor contido nos gases de exaustdo (Fig. 3). Enquanto
que uma configuracdo mais avancada (Fig. 4) que considerada o aproveitamento do calor contido no ar comprimido na
saida do compressor mediante um sistema de armazenamento por calor sensivel é estudada para determinar o efeito desse
processo no desempenho do sistema. Fontes de geracdo edlica ou solar fotovoltaica fornecem a energia primaria das
configuracdes.
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2.1. Configuracao e Descricéo dos Sistemas

No sistema apresentado na Fig. 3 o ar comprimido no estagio de compressao (C), previamente resfriado através de
um trocador de calor (Resf.), ¢ armazenado em um reservatdrio de ar durante o processo de carregamento. Durante o
processo de descarregamento do sistema, uma valvula de expansédo (VR) regula a pressao até as condigdes operacionais
do estagio de expansao (TG). Parte do calor dos gases de exaustdo do sistema é aproveitado em um regenerador (Reg.)
para pré-aquecer o0 ar antes de entrar na camara de combustdo (CC), o que aumenta a eficiéncia térmica do sistema.
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Figura 3. Sistema CAES isoc6rico convencional com recuperacéo do calor dos gases de exaustao.

Embora esta configuracio apresente uma melhora quando comparado com os sistemas CAES sem recuperagédo de
calor, ainda existe um desaproveitamento do calor extraido durante o resfriamento do ar no processo de compressao para
incrementar a capacidade de armazenamento do sistema. Este calor rejeitado também poderia ser aproveitado mediante
um sistema de armazenamento de energia térmica (TES), que permitiria o seu uso durante o processo de descarregamento
de energia do sistema CAES (Budt et al., 2016). Logo, serd considerada além a analise de uma configuragéo de sistema
CAES mais avancada, que aproveita o calor gerado durante o processo de compressao (Fig. 4).
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Figura 4. Sistema CAES isocorico com recuperacao do calor dos gases de exaustdo e aproveitamento do calor
extraido durante o processo de compressao.

A principal diferenca em esta configuracdo é a substituicdo do trocador de calor para resfriamento (Resf.) por um
sistema de armazenamento de energia térmica por calor sensivel (TES) tipo leito fixo. Este sistema, situado entre o
compressor e o reservatério de ar, estd composto por um recipiente cilindrico isolado termicamente, com 5 m de diametro
na base e 5 m de altura, e duas conexdes que funcionam alternadamente como entrada e saida dependendo da etapa do
processo de armazenamento de energia, carregamento ou descarregamento.

Esferas de ago de 5 cm de didmetro séo utilizadas como material de armazenamento térmico dentro do recipiente (Fig.
5a). A disposicdo das esferas dentro do recipiente determina o espaco livre, porosidade do TES, pelo qual escoa o ar
trocando energia com as esferas. Portanto, os efeitos de trés porosidades do meio sdo analisados: uma configuracéo de
maior compactacdo, onde cada camada ocupa o espacgo disponivel na camada inferior (Fig. 5b), e duas configuragdes
menos provaveis, de menor compactacao, onde cada camada posiciona-se exatamente acima da outra, porém dispostas
em arranjos triangular ou hexagonal (Fig. 5¢). Estas configuragdes correspondem aos limites de porosidade, maximo e
minimo, do sistema TES, podendo a porosidade variar entre esses limites se a disposicéo dos arranjos for randémica.
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b)

Figura 5. Sistema de armazenamento de energia térmica (TES) por calor sensivel; a) Corte transversal do
sistema TES; b) Arranjo mais compacto possivel das esferas; c) Arranjo menos compacto possivel das esferas.

2.2. Andlise Energética

Com base nos principios da primeira Lei da termodinamica foi desenvolvida a analise energética dos sistemas CAES
propostos. Foram necessarias algumas consideragdes para desenvolver o modelo:
e Temperatura ambiente e pressdo ambiente sdo fixadas como sendo iguais respectivamente a 298,15 K (25
°C) e 101,325 kPa respectivamente;
e As perdas de calor e as perdas de carga nos dutos que conectam todos 0s componentes do sistema ndo serdo
consideradas;
e AsvariagOes nas energias cinética e potencial do sistema podem ser desprezadas;
e Avalvula de expanséo localizada na saida do armazenador de ar comprimido regula a pressao na entrada da
turbina e funciona de forma isentalpica;
e Como o ar é considerado como um gas ideal, o processo de expansdo através da valvula pode ser assumido
como isotérmico (Houssainy et al., 2018);
e A temperatura do ar armazenado durante a etapa de descarregamento (T4) é 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 sdo desconsideradas;
Gas natural é empregado como combustivel na cdmara de combustdo da turbina a gas;
A razdo dos calores especificos a pressdo e volume constantes, do ar e dos produtos da combustdo, sdo
considerados constantes durante todo o processo;
o Arazdo de pressdo do compressor e a poténcia produzida pela turbina sdo consideradas constantes durante
0S processos de carregamento e descarregamento respetivamente;
e A pressdo de descarga no estagio de compressdo (10 bar) deve ser maior do que a pressdo de entrada no
estagio de expanséo (4 bar);
e O tempo de carregamento e descarregamento sdo considerados como sendo 6 e 12 horas respectivamente.

A seguir serdo apresentadas as principais equagdes utilizadas na modelagem dos componentes dos sistemas
apresentados (Fig. 3 e Fig. 4).

2.2.1. Compressor

A Equacéo (1) permite determinar a temperatura de saida do compressor:

T2=T1. 1+L & [%]_

1
77Comp pl ( )

Onde: T, é a temperatura de entrada no compressor em Kelvin, p1 e p2 sdo as pressdes de entrada e saida do compressor
respectivamente em kPa e calculadas pela razdo de pressdo do compressor, kar corresponde a razao dos calores especificos
a pressdo e a volume constante do ar, e ncomp € a eficiéncia isentrépica do compressor.

A poténcia consumida no compressor, Weomp, pode ser calculada pela Eq. (2):

WComp = mar (hz - hl) (2)
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Onde: g € a vazdo massica do ar no compressor em kg/s, h; e h; séo as entalpias de entrada e saida do compressor
respectivamente.

2.2.2. Resfriador e Regenerador
A efetividade dos equipamentos de troca térmica, como o resfriador e o regenerador, é definida como a razéo entre o
aumento real de entalpia do fluido que escoa pelo lado frio e 0 aumento méaximo tedrico de entalpia. As equagdes a seguir

representam o balanco de energia para o volume de controle envolvendo estes componentes e o célculo da efetividade
destes equipamentos:

Mee '(hEF ~hi ) =My '(hEQ - hEQ) (©))

6o = mLF '(hEF _hEF)

q " e . e
mLQ 'hLQ — My 'hLF

(4)

Onde: gq ¢ a efetividade do equipamento analisado, mr € g S0 as vazdes massicas dos fluidos nos lados frio e
quente respectivamente do equipamento em kg/s, h.r e h®_r sdo as entalpias de entrada e saida do lado frio do componente
respectivamente e h° g e h®_ g sd0o as entalpias de entrada e saida do lado quente do componente respectivamente.

2.2.3. Sistema de Armazenamento Térmico

Para as andlises de transferéncia de calor entre 0 ar e 0 meio poroso durante os processos de carregamento e
descarregamento, foi empregado o modelo unidimensional de Schumann (Ismail and Stuginsky, 1999). Neste modelo,
assume-se que ndo ha condugdo de calor na dire¢do radial da geometria, ndo ha conducéo de calor no fluido e também
ndo hatroca de calor entre as particulas ou esferas. Essas suposi¢des levam a um sistema de equac@es diferenciais parciais,
para o fluido (Eq. 5) e para o sélido (Eg. 6), que devem ser resolvidas simultaneamente:

e'par'car'(%"'vx'%j:hsm Ay (g—f) )
00 -
(1_6)'psol “Cool E = hsoI "8y (T —9) ®)

Onde: T e O séo as temperaturas do ar e do sdlido respectivamente em Kelvin, par € psol S80 as densidades do ar e do
s6lido respectivamente em kg/m3, car € Csoi COrrespondem aos calores especificos do ar e do solido respectivamente em
JIkg-K, hsol é o coeficiente de transferéncia de calor é o calor entre o ar e as esferas, dado em W/m2-K, aso € um fator de
forma dado pela razdo entre a area superficial total das particulas sélidas por unidade de volume do recipiente que as
armazena, em m?/m?, v,, é a velocidade intersticial do ar atravessando os espagos vazios entre as esferas do TES, e
finalmente, € é a porosidade do meio.

A Equacdo (7) permite estimar as perdas de pressdo do ar comprimido escoando pelo sistema de armazenamento
térmico, durante as etapas de carregamento e descarregamento do sistema CAES (Bashiri et al., 2021). As perdas de
pressdo sdo compensadas durante o processo de descarregamento do ar comprimido do reservatorio.

1-¢) — 1- 2
Ap 2150( 6) -M_HL?S.( 36).par Vi )
esf € esf

3

Hies €

Onde: 4p corresponde as perdas de pressdo no TES em Pa, Hres é a altura do tanque em m, vy é a velocidade média
do fluido escoando pelo sistema em m/s, uar corresponde a viscosidade dindmica do ar em Pa-s, e des 0 didmetro das
esferas em m.

2.2.4. Reservatorio de Ar Comprimido
A pressdo do ar armazenado dentro do reservatdrio de volume constante, em funcgéo do tempo t, é determinada pela

equacdo de estado dos gases ideais (Eg. 8) durante as etapas de carregamento e descarregamento do sistema. Nesses
processos, a massa, a temperatura e a pressao do ar armazenado variam em funcdo do tempo.
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P(t) = M(t)-VR-T(t) (8)

A massa do ar armazenado em fungao do tempo é determinada através de balangos de massa e energia para o volume
de controle envolvendo o reservatorio. Na etapa de carregamento tem-se apenas a entrada de ar no reservatério e na etapa
de descarregamento apenas saida de ar. Mediante a Eq. (10) é possivel determinar a massa de ar no instante de tempo t=i,
aplicando o método das diferencas finitas para cada etapa.

Mi:I\/l. +m

i-1 — ""'entra/sai At (9)

Onde: M; é a massa de ar no reservatdrio no instante de tempo t=i em kg, Mi.; é a massa de ar no reservatério no
instante de tempo t=i-1 em Kg, nentrassai € @ Vazao de ar que entra ou sai do reservatorio durante as etapas de carregamento
ou descarregamento respectivamente em Kkg/s, e At corresponde ao passo temporal em s.

O volume V do reservatério de ar corresponde a soma espaco ocupado pelo ar até a presséo de entrada na turbina, que
ndo pode ser aproveitado, e 0 espago ocupado pelo ar a partir da pressao de entrada na turbina e até a presséo de saida do
compressor, volume de ar efetivamente aproveitavel durante o processo de descarregamento. Porém, esse espago ndo
operacional é preenchido apenas uma Unica vez durante o primeiro carregamento do sistema CAES.

A temperatura do ar armazenado serd constante durante todo o processo operacional devido ao comportamento
isotérmico das paredes do reservatorio.

2.2.5. Camara de Combustao

A Equacéo (10) representa o balan¢o de energia de um volume de controle que envolve a cAmara de combust&o:

ms'h6+mGN 'PCIGN :m7'h7 (10)

Onde: s € mon 580 as vazdes de ar que entram na cadmara de combustdo respectivamente em kg/s, mi7 corresponde a
vazdo dos produtos da combustdo em Kkg/s, hs é a entalpia do ar de entrada na cdmara de combustdo em kJ/kg, hs é a
entalpia dos produtos da combustao em kJ/kg, e PClgn 0 poder calorifico inferior do gés natural usado como combustivel
em kJ/kg.
2.2.6. Turbinaa Gas

A temperatura de saida do estagio de expansao (Ts) pode ser calculada mediante a seguinte expressao:

)
Ps Kor
T8 :T7 ’ 1_77Turb _Thuw p_ (11)

7

Onde: T é a temperatura de entrada no compressor em Kelvin, p7 e ps séo as pressdes de entrada e saida do compressor
respectivamente em kPa, kpr corresponde a razdo dos calores especificos a pressdo e a volume constante dos produtos da
combustdo, e nrum € a eficiéncia isentrépica da turbina.

Finalmente, a Equagdo (12) permite calcular a energia Gtil do sistema CAES durante a etapa de descarregamento:
Wiy, =m0, -(h, = hy) (12)

2.2.7. Performance Energética

Mediante o uso da Eq. (13) é possivel avaliar a influéncia da fonte priméaria de fornecimento de energia para
acionamento do compressor. Ou seja, o valor da eficiéncia obtido (nee) representa a capacidade do sistema CAES de
converter a energia primaria em energia elétrica (Barnes and Levine, 2011).

W url
e = 70 T (13)
M 11 (g, - PCI
+ (mGN GN )

Mere
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A principal limitacdo da Eq. (13) esta dada pela natureza das fontes primarias de energia, que dificulta a comparacéo
dos resultados obtidos com os das eficiéncias térmicas convencionais. Nesse caso, a Eq. (14) é empregada como método
de comparagao entre diferentes tecnologias de armazenamento elétrico (Barnes and Levine, 2011). Esta eficiéncia de ida
e volta (nrr,1) considera a relacdo entre a eletricidade gerada durante o processo de descarregamento e a energia consumida
pelo sistema CAES para armazenar o ar durante o processo de descarregamento mais a energia do combustivel gasta no
processo de descarregamento.

n — WTurb (14)
RT,L - .
WcOmp oy - Mgy PCIGN

A Equagdo (15) representa uma alternativa a Eq. (14), onde a eletricidade injetada de volta é subtraida da energia do
combustivel gasta durante o processo de descarregamento:

_ WTurb _77<3N" mGN 'PCIGN
W

Mrr2 =
Comp

(15)

Como se trata de um sistema CAES de pequena escala, a usina de referéncia que consumiria o gas natural para
produzir eletricidade, ao invés de ser usado no CAES, serd uma microturbina a gas com eficiéncia #ne = 0,26 (Barros et
al., 2020; Rodriguez et al., 2020, 2019).

2.3. Anélises Exergética

Na Tabela 1 sdo apresentadas as equacgdes das analises exergéticas, a partir da segunda Lei da termodinadmica (Kotas,
1985), de alguns dos principais componentes dos sistemas CAES avaliados no presente trabalho.

Tabela 1. Eficiéncia exergética e taxa de destruicéo exergética de alguns componentes dos sistemas CAES.

Componente Eficiéncia Exergética Taxa de Destruicdo Exergética
Ex, —Ex . L
Compressor Yeomp = % EXConp = EX, = EX, + W,
Comp
Ex, —EX, . . L
Resfriador Wiest = H Exo = Exp — Exyy +(EX, —Ex,)
2 T =3
E : . .
Valvula de Expansao Wyaw = E—):(“’ ExD,, = Ex, —Ex,
4
Ex. — EX, . . . . .
Regenerador Wieg = ﬁ EXpeg = EX; —EX, + ( Ex; — Exg)
Camara de Combust&o Yee = (Ex Ex ) Exce = EX + Exgy —EX;
6 'GN
W. . L.
Turbina Viu = (ExT——urbExg) Ex®, =EXx, —Ex, -W,,,
7

2.3.1. Camara de Combustao

Com base na composi¢do do combustivel (Fioreze et al., 2013) é possivel calcular a exergia quimica (exg) do
combustivel e dos produtos da combustdo mediante a Eq. (16):

exq:Z(yi-e_xi)+R-To-Z(yi-lnyi) (16)

Onde: €X;é a exergia quimica padrdo de cada gas que conforma a mistura de combustivel ou produto da combustéo
em kJ/Kg, e yi corresponde a fracdo massica de cada gas.

2.3.2.  Armazenador Térmico e Reservatorio de Ar
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No caso do sistema de armazenamento de energia térmica e reservatorio de ar comprimido a eficiéncia exergética
(Eq. 17) e a taxa de destruicdo de exergia (Eq. 18) dependem das relagdes entre a exergia acumulada durante o processo
de carregamento e a exergia entregue durante a etapa de descarregamento.

E.XEn'(regue
! (17)
l//Eq EXAcumuIada
EXD = E‘XAcumuIa\da - EX (18)

Eq Entregue

2.3.3. Performance Exergética

Finalmente, a expressao para o calculo da eficiéncia exergética através da segunda Lei da termodinamica (ycaes) para
os ciclos CAES analisados através da Eq. (19):

_ Exprod _ ZWTurb (19)

Yeres = = 3
Excons Z(mGN €Xen )

Enquanto que, a taxa total de destruicdo exergética no sistema pode ser determinada pela suma das taxas de destrui¢do
exergética de cada componente:

EXues = O EX” (20)

3. RESULTADOS

Para os calculos realizados foi considerado o sistema operando a plena capacidade, garantindo, portanto, 0 méaximo
de ar comprimido armazenado no reservatdrio e a maior geragdo de poténcia no estagio de expansao durante as etapas de
carregamento e descarregamento respectivamente. Na Tabela 2 sdo exibidos alguns dos dados iniciais considerados nas
anélises conduzidas.

Tabela 2. Dados operacionais considerados nas andlises dos sistemas CAES.

Pardmetro Valor Pardmetro Valor

Temperatura ambiente (T1) [K] 273.15 Vazédo massica de gr na etapa de carregamento 0,6118

(ar) [kg/s]
Vazdo massica de ar na etapa de 03059
descarregamento (rar) [Kg/s] '

Eficiéncia isentrépica da Turbina (yTurb) 0,90 Razdo dos calores especificos do ar (kar) 1,40

Eficiéncia isentropica dos Trocadores de Razédo dos calores especificos dos produtos da

Eficiéncia isentrépica do Compressor (7Comp) 0,80

Calor (y1c) 0,85 combustéo (kpr) 1,34

Raz&o de pressdo do compressor (fc) 10,00 Eficiéncia de um C"EI”C;S; microturbina a gas 0,26

Raz&o de pressdo da turbina (57) 4,00 Eficiéncia elétrica energia edlica (yTE) 0,40
Poder calorifico inferior do gas Eficiéncia elétrica energia solar fotovoltaica

natural (PClon) [ki/kg] 44.581,0 (quEv) 0,18

3.1. Anélise Energética

Na Figura 6 € apresentado o consumo de gas natural na cAmara de combustao durante a etapa de descarregamento dos
sistemas analisados. As configuracdes considerando a recuperacdo do calor armazenado em um sistema de
armazenamento térmico por calor sensivel tipo leito fixo experimentam uma economia no consumo de combustivel
quando comparadas com o sistema CAES convencional (CAES Conv.). Na medida que a temperatura dentro do
armazenador térmico diminui, € preciso incrementar o consumo de combustivel para garantir as condi¢des de entrada no
estagio de expansao e, portanto, a geragdo de poténcia do sistema CAES.

Vale salientar que o efeito da porosidade, para a configuragdo do sistema TES por calor sensivel tipo leito fixo definida
no presente trabalho, ndo resulta predominante nos resultados das analises conduzidas. No gréfico da Fig. 6, é possivel
apreciar que a curva de consumo de combustivel considerando o arranjo mais compacto, ou de menor porosidade, das
esferas no interior do TES (CAES/TES Misto), coincide praticamente com os arranjos das esferas de maior porosidade,
distribuidos de forma hexagonal (CAES/TES Hexag.) ou triangular (CAES/TES Triang.). Um comportamento similar
também é observado nos demais parametros analisados (Fig. 7a, 7b e 8).
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Figura 6. Consumo de combustivel na cAmara de combustéo dos sistemas CAES analisados.

O consumo de combustivel tem um efeito direto nas eficiéncias de ida e volta do sistema CAES (Fig. 7a e 7b) onde,
as configuracBes com aproveitamento de calor injetam, durante mais tempo, maior quantidade de energia durante o
descarregamento em relagdo a energia gasta no carregamento do sistema.
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Figura 7. Eficiéncia de ida e volta dos sistemas CAES analisados; a) #rt.1; b) #rT.2.

Adicionalmente, os sistemas CAES dependem do tipo de fonte de acionamento do estagio de compressdo durante a
etapa de carregamento, ou seja, da eficiéncia da energia priméaria. A Figura 8 mostra este efeito, considerando o
acionamento do compressor a partir de energia edlica, solar fotovoltaica ou de um ciclo de microturbina a gés. Os
resultados mostram também que, o efeito do aproveitamento térmico mediante um sistema TES por calor sensivel é mais
relevante com o aumento da a eficiéncia da energia priméria.
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Figura 8. Eficiéncia energética da energia primaria.

Outro aspecto importante a ser considerado € o fator de capacidade da fonte que, por exemplo, no caso da energia

solar fotovoltaica esta disponivel para o acionamento do sistema CAES durante um periodo mais limitado quando
comparado com as outras fontes analisadas.

3.2. Anélise Exergética

Na medida que o calor é armazenado no sistema TES durante a etapa de carregamento as perdas exergéticas sdo
reduzidas no sistema CAES, como pode ser apreciado nas curvas CAES/TES Misto, CAES/TES Hexag. e CAES/TES
Trinag. da Fig. 9a. Esta energia térmica acumulada também tem um efeito de reducéo na exergia destruida durante a etapa
de descarregamento (Fig. 9b), sendo inferiores para todos os arranjos considerando armazenamento térmico do que para
o sistema CAES convencional de referéncia (CAES Conv.). De forma similar aos resultados obtidos nas analises
energéticas, o efeito da variagdo da porosidade do sistema TES resulta pouco significativo no comportamento dos
parametros analisados (Fig. 9a, 9b e 10). O seu efeito esta mais associado as perdas de pressao dentro do sistema.
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Figura 9. Exergia destruida nos sistemas CAES analisados; a) Etapa de Carregamento; b) Etapa de
Descarregamento.

Finalmente, é esperado um aumento da eficiéncia exergética do sistema CAES considerando o aproveitamento do
calor contido no ar apds compresséo (Fig. 10).
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Figura 10. Eficiéncia exergética dos sistemas CAES analisados.
4. CONCLUSOES

Analises termodinamicas, a partir dos principios estabelecidos nas primeira e segunda Leis, foram conduzidas
considerando dois tipos de sistemas CAES. O primeiro, um sistema CAES convencional com recuperacdo do calor
contido nos gases de exaustdo e o segundo, uma configuracdo mais avangada considerando, adicionalmente, o
aproveitamento do calor extraido do ar apds compressdo mediante um sistema de armazenamento de energia térmica por
calor sensivel tipo leito fixo. O efeito da porosidade do armazenador térmico nesta Gltima configuragdo também foi
considerado.

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que a consideracdo de um sistema TES representa uma vantagem
desde o ponto de vista energético quando comparado com um sistema CAES convencional. Isto devido principalmente a
reducdo do consumo de combustivel na cdmara de combustdo durante o descarregamento do sistema. O efeito do sistema
de armazenamento térmico depende também da natureza da fonte priméria de energia, sendo mais pronunciado para
sistemas com maior eficiéncia elétrica.

Vantagens similares sdo apreciadas mediante as analises exergéticas dos sistemas CAES. Redugdes na exergia
destruida, tanto na etapa de carregamento como de descarregamento, sdo observadas no sistema que considera o uso do
armazenador térmico. Isto se deve principalmente ao aproveitamento do calor contido no ar apds compressdo, rejeitado
no sistema CAES convencional. Portanto, é obtida uma maior eficiéncia exergética na configuragdo mais avangada.

A influéncia da disposicao das esferas dentro do armazenador térmico para as configuragdes analisadas ndo é relevante
quando comparada com os efeitos provocados pelo uso do sistema TES. Outro aspecto a destacar é que, a partir das 6 h
de tempo de descarregamento os efeitos positivos do TES sdo reduzidos quase totalmente. Isto permite considerar a
injecdo, a partir das 6 h de descarregamento, do ar de saida do reservatério de ar comprimido diretamente no regenerador,
de modo a evitar sua passagem pelo TES e eliminar, portanto, as perdas de pressao dentro do armazenador.
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Abstract. The importance of hydroelectric generation in the Brazilian electricity matrix has been historically
unquestionable. But the expansion of this source faces progressively higher costs and restrictions. This has led to the
development and introduction of new types of renewable energy sources, such as wind and solar photovoltaic energies.
According to the consolidated reports of the National Energy Balance, in the last ten years, wind and solar photovoltaic
energy showed a considerable increase in both installed capacity and annual electricity generation. In addition, future
scenarios for Brazil's electric power foresee an increase in generation from this type of renewable sources. Despite the
environmental advantages and sustainability of renewable energy sources there are still some serious concerns about
these sources and their implementation. Such as lower power density, intermittent nature in energy production, strong
dependence on the facility's location and on local climate and weather conditions. Intermittency can be addressed with
electrical energy storage systems, and several technologies exist for this purpose. Compressed Air Storage Energy
(CAES) is a promising method due to its reliability, scalability, economic viability, and low environmental impact.

Besides fast power response and relatively high round-trip efficiency, it also enables the economic potential of
intermittent renewable sources through proper storage coordination. A conventional CAES system involves the thermal
energy dissipation during air compression. More advanced solutions include a regenerative heat exchanger to recycle
the heat recovered from the gas turbine exhaust. Another significant improvement can be achieved by recovering the
heat generated during the compression process, stored in a Thermal Energy Storage (TES) system, for the spaced
preheating of pressurized air during the generation phase.

In the present work, a comparison of a CAES system with isochoric air storage and a fixed-bed type sensible heat TES
system with a conventional CAES system is performed, considering the first and second Laws of Thermodynamics and
the influence of the type of primary energy source. The results obtained show the thermodynamic advantages of the more
advanced system over the conventional system, such as a fuel consumption reduction, a decrease in exergetic losses at
both the loading and unloading stages, as well as an increase in energy and exergetic efficiencies.

Keywords: compressed air energy storage, thermal energy storage, primary energy source, energy analysis, exergetic
analysis



