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RESUMO

A demanda mundial de energia elétrica aumentou rapidamente nas Ultimas décadas, o
que esta resultando no consumo acelerado dos recursos energéticos nao renovaveis, tais como
carvdo, gas natural, petroleo e dos combustiveis nucleares fissiondveis, o que traz impactos
negativos para 0 meio ambiente. No entanto, a geracdo a partir das fontes renovaveis de energia,
entre elas a geracdo por fontes eolica e solar fotovoltaica, também apresentou um incremento.
No Brasil as energias renovaveis sdo um caso de sucesso, dominadas historicamente pela
geracdo hidrelétrica. Porém, a expansdao desta fonte de geracdo enfrenta progressivamente
maiores custos e restricdes. Neste cenario, a geracdo a partir de fontes edlica e solar fotovoltaica
mostraram um aumento consideravel nos Gltimos 10 anos. As caracteristicas intermitentes
destas fontes podem gerar instabilidade nas redes de energia. Logo, sdo necessarias tecnologias
com capacidade de absorver as bruscas variaces de poténcia, bem como garantir uma reserva
de poténcia adequada, como os sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido
(CAES). No presente trabalho foram analisadas trés configuracdes diferentes de sistemas
CAES, acionados por fontes de energia primaria de natureza intermitente, eolica e solar
fotovoltaica, com base em critérios termoecondmicos e de confiabilidade, para desenhar uma
metodologia integrada de diagnostico. As eficiéncias de ida e volta, 1 e 2, do sistema CAES de
referéncia foram de 0,31 e 0,23 respectivamente, e a eficiéncia exergética foi de 0,23. Esta
configuracdo foi comparada com duas configuracGes mais avancadas, integradas com sistemas
de armazenamento de energia térmica (TES) por calor sensivel, em leito fixo e em 0leos
térmicos. Analises termoecndmicas foram realizadas para avaliar estratégias de
comercializacdo da energia elétrica armazenada em cada configuracdo. Com base no método
de analise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe) foi avaliada a confiabilidade destes
sistemas, para selecionar os componentes mais importantes para a confiabilidade da instalagéo.
Em cada andlise era avaliado o efeito da fonte primaria de energia usada para acionamento do
sistema CAES. Finalmente, foi estruturada uma metodologia integrada de diagndstico com base

nos métodos de andlise e critérios de hierarquizagéo.

Palavras-chave: armazenamento de energia por ar comprimido; armazenamento de

energia térmica; analise termodinamica; analise exergoeconémica; analise de confiabilidade.



ABSTRACT

Global demand for electricity has increased rapidly in recent decades, which is resulting
in accelerated consumption of non-renewable energy resources such as coal, natural gas, oil
and fissionable nuclear fuels, leading to negative impacts on the environment. However,
generation from renewable energy sources, including wind and solar photovoltaic generation,
has also increased. In Brazil, renewable energy is a success case, historically dominated by
hydroelectric generation. However, the expansion of this generation source faces progressively
higher costs and constraints. In this scenario, generation from wind and solar photovoltaic
sources has shown a considerable increase in the last 10 years. But, the intermittent
characteristics of these sources can generate instability in power grids. Therefore, technologies
with the capacity to absorb sudden power variations are needed. As well as ensuring an adequate
power reserve, such as compressed air energy storage systems (CAES). The round-trip
efficiencies, 1 and 2, of the reference CAES system were 0.31 and 0.23 respectively, and the
exergetic efficiency was 0.23. This configuration was compared with two more advanced
configurations, integrated with thermal energy storage (TES) systems by sensible heat, both in
fixed bed and in thermal oils. Thermo-economic analyses were performed to evaluate strategies
for trading the stored electrical energy in each configuration. Based on the expanded failure
modes and effects analysis (FMEAe) method, the reliability of these systems was assessed to
select the most important components for the reliability of the installation. In each analysis, the
effect of the primary energy source used to drive the CAES system was evaluated. Finally, an
integrated diagnostic methodology was structured based on the analysis methods and

prioritization criteria.

Keywords: compressed air energy storage; thermal energy storage; thermodynamic

analysis; exergoeconomic analysis; reliability analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

A energia elétrica é um elemento chave para o desenvolvimento de qualquer pais. A
mesma pode ser obtida a partir de fontes de energia que, por sua vez, podem ser divididas em
duas categorias: fontes ndo renovaveis de energia e fontes renovaveis de energia. Neste
desenvolvimento os combustiveis fosseis, maior contribuinte das fontes ndo renovaveis de
energia, se tornaram a base da matriz elétrica mundial.

Nas ultimas décadas, a demanda mundial de energia elétrica aumentou rapidamente.
Segundo dados publicados pela Agéncia Internacional de Energia, a geracdo global de
eletricidade no ano 2021 aumentou em até 31,5% quando comparado com o ano 2010 (IEA,
2022). Mesmo com o0 aumento nos precos dos combustiveis e, portanto, no custo da geragdo de
eletricidade, a demanda global de eletricidade permaneceu relativamente resiliente, crescendo
quase 2% em 2022. Adicionalmente, é esperado um crescimento médio anual na demanda
global de eletricidade de até 3,2% no periodo 2024-2025. Isto significa que, o consumo de
eletricidade que sera adicionado a cada ano € equivalente aos consumos do Reino Unido e da
Alemanha juntos. Ainda considerando cenarios mais propicios, nos quais todas as estratégias
de estado e de governo para a reducdo do consumo de energia elétrica sdo aplicadas com
sucesso, € observado um aumento na demanda de energia elétrica (IEA, 2023).

Este incremento historico esta resultando em um consumo acelerado dos recursos
energéticos ndo renovaveis, tais como carvao, gas natural, petréleo e os combustiveis nucleares
fissionaveis, 0 que traz impactos negativos para 0 meio ambiente. Porém, a gera¢do global de
energia elétrica apresentou, no ano de 2021, uma reducdo da participacdo dos combustiveis
fosseis de até 5,86% quando comparada com o ano 2010. Atrelado a este comportamento, a
participacao das fontes ndo renovaveis de energia também perderam protagonismo na geracdo
elétrica, apresentando uma diminui¢do de até 8,76%, no mesmo periodo. Esse espaco foi
ocupado, em grande medida, pelas fontes renovaveis de energia, que aumentaram a sua
participacdo na matriz de geracao elétrica em até 8,78%. Entre elas, a geragdo por fontes edlica
e solar fotovoltaica foram as mais destacadas (IEA, 2022).

Conforme descrito, os estudos de cenarios futuros ndo relatam uma reducdo no consumo
de energia elétrica. Este aumento na demanda, liderado pelos paises em desenvolvimento,
provoca a0 mesmo tempo impactos sociais, econdmicos e ambientais negativos resultantes da

forte dependéncia, ainda existente, dos combustiveis fosseis. Tal dependéncia obriga aos
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governos a buscar opgBes mais sustentaveis para atender a demanda energética. As fontes
renovaveis tem sido amplamente consideradas como uma das solugdes mais eficazes e
eficientes para abordar essas questdes (YANG et al., 2018). E por isso que as politicas e as
estratégias energéticas atuais abordam principalmente a difusdo destas tecnologias (SWAIN;
KARIMU, 2020; KARSU; KOCAMAN, 2021; XIAOSAN et al., 2021). Nesse sentido, varios
projetos de energia solar e edlica foram desenvolvidos, ou estdo em construcdo, para atender
estes objetivos (BABROWSKI; JOCHEM; FICHTNER, 2015; CHRISTIANSEN; MURRAY,
2015). Como resultado, estas fontes tém sido responsaveis, na Gltima década, por mais da
metade do crescimento global anual da capacidade instalada e da geracdo de eletricidade, 64,9%
e 56,3% respectivamente. Este crescimento, foi liderado principalmente pelas fontes

hidrelétrica, solar fotovoltaica e edlica, (Figura 1).

Figura 1 - Capacidade instalada de fontes renovaveis de energia, 2010-2021
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Fonte: O autor.

Com base na evolucdo da capacidade instalada nos ultimos anos é possivel observar que
a participacdo das fontes renovaveis de energia na matriz elétrica global é cada vez mais
predominante, passando de 25,8% em 2010 para 40,0% em 2021. Mais especificamente, a
participacdo na geracdo elétrica global das fontes de energia edlica e solar fotovoltaica
aumentou de 1,74% para 10,1% no mesmo periodo (IEA, 2022). Logo, o comportamento deste
tipo de geracdo na matriz elétrica global apresenta um caracter crescente (Figura 2).

O Brasil se posiciona neste cenario de forma bastante peculiar, visto a importancia
historica das fontes hidraulicas na matriz elétrica nacional. Por um lado, as energias renovaveis
s&0 um caso de sucesso, por exemplo, a participacdo das fontes renovaveis na matriz de geragdo
durante ano de 2021 foi de 78,1% (EPE, 2022), devido principalmente a geragéo hidrelétrica.
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Esta tecnologia, conhecida e amplamente aplicada no pais, também é caracterizada por um
perfil sazonal. A crise hidrica do ano de 2020, combinada a uma gestdo inadequada deste
recurso, representou riscos de racionamento de energia, sendo necessario desenvolver
programas de incentivos para estimular a reducdo dos consumos nos setores industriais e de
servicos (EXECUTIVO, 2021; MME, 2021). Este evento meteoroldgico ocasionou uma
dréstica reducdo nos niveis dos reservatdrios, impactando também a geracédo hidrelétrica do ano

2021, que apresentou uma reducéo de até 8,6% em comparagdo com 0 ano anterior.

Figura 2 - Crescimento global da geracéo elétrica renovavel em relagdo ao crescimento da
geracao elétrica total por cenério, 2021-2050
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Fonte: Adaptado de IEA (2022).

Por outro lado, a expanséo das fontes de geracdo hidrelétrica enfrenta progressivamente
maiores custos e restricdes. Essas restrigdes tem levado ao desenvolvimento e introducéo de
novos tipos de fontes de energias renovaveis nao convencionais, como a energia eblica e a solar
fotovoltaica. De acordo com os relatorios consolidados do Balango Energético Nacional (BEN)
— documento de 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 geracao elétrica anual (Figura 3 e
Figura 4). Apenas no ano 2021 estas fontes foram responsaveis por até 73% da capacidade total
instalada (EPE, 2022), e a maior parte destas instalagcOes se concentra na regido Nordeste do
pais (Tabela 1).
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Figura 3 - Evolucdo anual da energia eolica no Brasil (2011-2021), a) Capacidade instalada;
b) Geracdo elétrica
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Fonte: O autor.

Figura 4 - Evolucdo anual da energia solar fotovoltaica no Brasil (2011-2021), a) Capacidade

instalada; b) Geracdo elétrica
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Tabela 1 - Capacidade Instalada de Geracdo de Energia 2021

HIDRO [%] TERMO [%] EOLICA [%] SOLAR [%] “U[Cn}f]““ TOTAL %]
REGIAO SPAPE TOTAL SP APE TOTAL SP APE TOTAL SP APE TOTAL  SP SP APE TOTAL
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
NORTE 303 75 292 134 22 82 02 120 04 24 33 196
NORDESTE 106 104 106 377 111 zs.4| 897 919 897 728 597 726 l 270 M1 248
SUDESTE 24 395 232 298 603 439 01 80 01 267 116 265 1000 217 561 266
SuL 229 344 234 126 91 M0 102 01 102 02 71 03 186 140 180
CENTRO-
BESTE 138 83 136 65 174 115 00 97 01 03 156 110

SP - Servigo Publico (inclui Produtores Independentes)
APE - Autoprodutor
Nota: Nao inclui Micro e Mini Geragao Distribuida

Fonte: Adaptado de EPE (2022).

Apesar das vantagens ambientais e da sustentabilidade das fontes de energias renovaveis
ainda existem algumas preocupacdes sérias sobre estas fontes e sua implementacéo: (i) menor
densidade de poténcia, (ii) natureza intermitente na producdo de energia, (iii) caracteristicas

ndo despachéaveis, (iv) grande dependéncia da localizacdo do empreendimento, e (v) forte
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dependéncia das condicBes climéticas e meteoroldgicas locais. Estas caracteristicas permitem
caracteriza-las como intermitentes e volateis.

As consequentes caracteristicas intermitentes podem, portanto, gerar instabilidade nas
redes de energia (MAHMUD; ZAHEDI, 2016). Problemas de estabilidade se acentuam quando
a contribuicdo destas fontes aumenta na matriz energética. Em segundo lugar, & medida que a
penetracdo das energias renovaveis aumenta, resulta mais dificil para os sistemas de energia
convencionais existentes acomodar 0 aumento desta geracdo. Estas limitagdes dificultam a
producdo de energia a partir desse tipo de fontes e as torna, até certo ponto, tecnologias de baixa
disponibilidade (CHEN et al., 2022b; NIU et al., 2022).

A expansdo das fontes renovaveis ndo convencionais representa um grande desafio para
0 planejamento do sistema de transmissdo (SIN — Sistema Interligado Nacional), devido as
intensas rampas de carga provenientes da variabilidade do vento, ou da transi¢cdo do horario
diurno e noturno. Segundo o Plano de Ampliagéo e Reforgo nas instalagdes do sistema tornou-
se prioridade prover recursos que permitam assegurar a qualidade e a confiabilidade desejadas
para o atendimento aos consumidores de energia elétrica (ONS, 2021). Para tais objetivos sdo
necessarias tecnologias com capacidade de absorver as bruscas variacGes de poténcia, bem
como garantir ao sistema uma reserva de poténcia adequada.

Portanto, trés possiveis solu¢des se citam para enfrentar essas limitacbes (FAIAS;
JORGE; RUI, 2009); (i) limitar a geracdo a partir de fontes renovaveis, desaproveitando o
potencial destes recursos, e aumentar a geracdo termelétrica; (ii) exportar o excedente através
do sistema interligado, atualmente escoando no limite maximo da sua capacidade (ONS, 2023),
ficando exposto a problemas de estabilidade e equilibrio; (iii) armazenar o excedente de energia
elétrica produzida para utiliza-la em periodos de grande demanda, evitando as desvantagens
anteriores.

Neste ambito, um rol fundamental pode ser desempenhado pelos sistemas de
armazenamento de energia, ESS (do inglés, Energy Storage System). Tais sistemas permitem
armazenar energia elétrica convertendo-a em uma forma diferente de energia: quimica,
mecanica, eletrostatica ou eletromagnética (KYRIAKOPOULOS; ARABATZIS, 2016).
Adicionalmente, estes sistemas permitem desacoplar temporariamente a produgéo e o consumo
de eletricidade, garantindo uma reserva para assumir picos de energia imprevisiveis. Logo, estas
tecnologias podem ocupar um papel importante nas redes elétricas com forte participacéo de
energias renovaveis intermitentes, permitindo a continuidade no fornecimento em periodos de
baixa geracdo (LAMADRID, 2015; MITALI; DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022).
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Das varias formas de armazenamento de energia, 0 Armazenamento de Energia por Ar
Comprimido, CAES (do inglés, Compressed Air Storage Energy), € um método promissor
devido a sua alta confiabilidade, escalabilidade, viabilidade econdmica e baixo impacto
ambiental. Além das outras propriedades, tais como a rapida resposta de poténcia e a eficiéncia
de ida e volta, RTE (do inglés, Round-Trip Efficiency), relativamente alta (DE BOSIO;
VERDA, 2015; BUDT et al., 2016; SALVINI, 2017).

O desempenho energético desta tecnologia esta associado ao tipo de configuracéo
considerada, e este pode ser avaliado com base nas analises termodinamicas, que permitem
realizar diagnosticos da variacdo das eficiéncias energética e exergética de diferentes
configuracdes de sistemas de armazenamento de energia (RAZMI; JANBAZ, 2020). Este tipo
de diagnostico também pode ser abordado pela técnica de andlise termoeconémica, que
possibilita definir diversas causas que provocam o desvio. Também, as analises
termoecondmicas compreendem uma série de abordagens a partir dos balangos de energia e
exergia, geralmente considerando os custos monetarios que estdo associados a instalagdo, ao
funcionamento do sistema e as perdas de energia. Vale ressaltar que, na literatura, analises deste
tipo consideram, principalmente, aspectos financeiros e relacionados com de custos de
instalacdo, operacdo e manutencéo.

Porém, no presente trabalho as anélises termoeconémicas se concentram no balanco
entre a energia armazenada e a energia injetada de volta para rede considerando o cenario de
comercializacdo de energia elétrica no mercado de curto prazo (MCP) no Brasil, ou seja,
considerando 0s precos da energia elétrica durante os processos de carregamento e
descarregamento respectivamente. Adicionalmente, as analises consideram a influéncia no
custo da energia de fatores como perdas exergéticas, irreversibilidades dos processos, consumo
de combustivel e a capacidade de aproveitamento energético do sistema CAES, em relacdo ao
tipo de configuracdo analisada. Logo, esta abordagem termoecondmica permite estimar o
impacto do processo de armazenamento de energia nos precos da energia elétrica. Isto, por sua
vez, permite considerar os sistemas de armazenamento de energia, além de uma solucdo para
os problemas de estabilidade da rede elétrica, como um possivel mecanismo de arbitragem de
precos.

Mesmo sendo considerados os sistemas CAES confiaveis, a disponibilidade da fonte
primaria poderia afetar a confiabilidade destes sistemas (MITALI; DHINAKARAN;
MOHAMAD, 2022). A confiabilidade, ou fiabilidade, esta diretamente relacionada com o0s
planos de manutencdo e a tomada de decisdes, que devem se antecipar as possiveis falhas. Isto

pode ser alcancado com uma ferramenta de diagnostico e monitoramento que auxilie a equipe
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gestora na operacao confiavel do sistema e durante as a¢des de manutencdo. Mediante estas
analises é possivel detectar as causas mais contribuintes & indisponibilidade dos sistemas.
Estudos de aplicacdo de técnicas e metodologias de analise e diagnostico de falhas e riscos séo
aplicados com sucesso em diferentes setores industriais que envolvem instalacdes complexas
(DHILLON, 2005; TORRES; RIVERO, 2012; ABRAHAMSEN et al., 2018).

No entanto, anélises de confiabilidade de sistemas de CAES ndo sdo muito abundantes
na literatura consultada. Sendo que, a maior parte destes trabalhos consideram as etapas de
carregamento-descarregamento como componentes e desconsideram, portanto, a contribuicédo
dos componentes e/ou equipamentos especificos do sistema, bem como a relagdo funcional
entre estes. Além disso, os estudos ndo consideram o impacto associado a natureza da fonte
primaria na confiabilidade do sistema CAES. Logo, as analises de confiabilidade foram
realizadas sobre diferentes configuracdes de sistemas CAES, avaliando a relacdo funcional
entre os componentes do sistema e seu efeito sobre o risco da instalacdo. Nestas anlises
também sdo considerados o efeito da fonte primaria de energia acoplada para acionamento do
compressor durante a etapa de carregamento e dos sistemas de apoio e suporte para operacdo
da planta.

Outra contribuicdo do presente trabalho, € a integracdo das analises termoecondmicas e
de confiabilidade em uma metodologia de diagnostico. A partir desta metodologia € possivel
relacionar os resultados destas analises em relacdo a configuracao estudada e ao tipo de fonte

priméria de energia considerada.

1.2 OBJETIVOS

Portanto, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia integrada de
diagnostico que envolva aspectos termodinamicos, econémicos e de confiabilidade para sua
aplicacdo como ferramenta multicritério de apoio gerencial e operacional em sistemas de
Armazenamento de Energia por Ar Comprimido acionados por fontes primarias de energia néo
convencionais e de natureza intermitente, como as fontes e6lica e solar fotovoltaica.

Considerando este objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:
1. Realizar um levantamento dos diferentes conceitos de sistemas CAES, destacando as

principais vantagens e desvantagens e possiveis recomendagoes;
2. Determinar os principais subsistemas dos sistemas CAES analisados e suas fronteiras, para

estabelecer as bases de referéncia das andlises a realizar;
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3. Realizar um levantamento do cenario de energia elétrica no Brasil, considerando os perfis
horéarios de demanda e geragdo a partir de fontes renovaveis ndo despachéveis, edlica e solar
fotovoltaica;

4. Realizar um levantamento dos pregos horarios de energia praticados no mercado de curto
prazo no Brasil para defini¢do das estratégias de comercializacdo de energia elétrica;

5. Definir os critérios para elaboracdo do modelo termoecondmico, consideracbes e
parametros de referéncia;

6. Selecionar as ferramentas computacionais que permitam atender as exigéncias do modelo
termoecondmico e suas consideracfes a parir dos seguintes critérios: propriedades
termodinamicas, simplicidade e acoplamento com outras ferramentas computacionais;

7. Escolher a técnica de Andlise de Confiabilidade de Sistemas (ACS), base para aplicacéo da
metodologia de andlise de risco e confiabilidade, adequada as informacdes e os dados
disponiveis para cada configuragdo analisada;

8. Definir sistemas/subsistemas de apoio que brindam suporte aos sistemas CAES com base
em instalacdes reais e similares;

9. Estruturar a metodologia integrada de diagnostico, que relacione as andlises de
termoeconomia e confiabilidade do sistema analisado.

10. Avaliar a metodologia proposta através de estudos comparativos de diferentes
configurac@es de sistemas CAES e fontes primarias de energia acopladas.

1.3 APRESENTACAO DA TESE

O presente trabalho de tese esta estruturado em cinco capitulos. No primeiro capitulo
foi descrita a contextualizacdo dos cenarios atuais, global e nacional, de energia elétrica, bem
como as tendéncias futuras do setor. A partir desta descri¢cdo foi ressaltada a relevancia dos
sistemas de armazenamento de energia e 0s desafios que estas enfrentam, sendo apresentado o
objetivo geral do trabalho e os objetivos especificos definidos para atender ao objetivo geral
proposto. No segundo capitulo, referente a revisdo bibliografica, é realizada uma discussao do
estado atual das tecnologias de armazenamento de energia, dos métodos termoenocémicos e de
andlise de confiabilidade de sistemas e de trabalhos cientificos relacionados com os assuntos
abordados. O terceiro capitulo apresenta os matérias e métodos utilizados para as anélises
desenvolvidas e a estrutura da metodologia integrada considerando o0s aspectos
termoecondmicos e de confiabilidade descritos. Os resultados a partir destas analises sdo

discutidos no quarto capitulo, estruturado em funcdo do método de analise e da configuragéo.
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Finalmente, o capitulo cinco relata as conclusbes a partir dos resultados obtidos para
cumprimento dos objetivos do trabalho, bem como recomendacgdes e sugestdes de trabalhos
futuros relacionadas com as analises de sistemas de armazenamento de energia.

Adicionalmente, sdo relatadas as referéncias bibliograficas consultadas e informacgdes anexas

levantas pelo autor.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica de artigos, publicacdes e trabalhos
relacionados com diferentes tecnologias e conceitos de sistemas de armazenamento de energia,
com maior atencéo nos sistemas de Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (CAES) e
nos sistemas de Armazenamento de Energia Térmica (TES). Em seguida, apresenta-se uma
discussdo do método exergoeconémico a partir dos conceitos que o definem. Finalmente, é
realizada uma andlise critica de varias técnicas de Andlise de Confiabilidade de Sistemas

(ACS), considerando o método de aplicacdo, vantagens e desvantagens.

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ELETRICA

Os sistemas de armazenamento de energia, ESS (do inglés, Energy Storage System),
sdo projetados principalmente para coletar energia de vérias fontes, transformando-a e
armazenando-a conforme necessario para diversos usos. Um sistema de armazenamento de
energia elétrica permite acumular energia quando a producdo excede a demanda em um
determinado momento, sendo possivel utilizar esta energia quando a situacdo se inverte,
diminuindo assim o desperdicio de energia elétrica. O armazenamento de energia requer a
conversdo em outro tipo de energia (cinética, potencial, quimica) antes de ser transformada de
volta quando for preciso (DIAZ-GONZALEZ; SUMPER; GOMIS-BELLMUNT, 2016).
Também, estes sistemas podem contribuir com o equilibrio da carga e a regulacdo da
frequéncia, atenuando a irregularidade da geracédo e ajudando a rede elétrica a atender melhor
0s picos de consumo. Portanto, o desempenho durante os periodos de operacdo e manutengéo
dos sistemas de geracdo e distribuicdo também pode ser melhorado.
Quando integrados a rede elétrica, os sistemas de armazenamento de energia podem
operar em trés regimes diferentes (TER-GAZARIAN, 2011):
1) Como “carga”, durante o periodo de carregamento do sistema;
2) Como ‘“armazenador”, uma vez que ha energia armazenada, mas ndo ha demanda
elétrica;
3) Como “gerador”, durante o periodo de descarregamento da energia elétrica para a rede.
A duracdo de cada regime, o tempo de reversdo e a eficiéncia do armazenamento

eficiéncia do armazenamento estdo sujeitos aos requisitos do sistema de energia.
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As formas, ou métodos, de armazenamento sdo classificadas segundo critérios e

consideracdes dos autores. Embora haja semelhancas, o tipo de classificagdo varia segundo a

forma de armazenamento, a funcéo desenvolvida e o tipo de energia armazenada (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificagéo das formas de armazenamento de energia segundo autores

Diaz-Gonzalez;

Zito (2010) Ter'(gglzf)”a” 'brazgg{‘s?t al. Sumper; Gomis-
Bellmunt (2016)
Térmica Térmica Térmica Gravitacional
Tensdo de metais Mecanica Mecanica Ar comprimido
Deformacdo elastica Quimica Quimica Quimica
Elevacdo de cargas Elétrica Elétrica Elétrica
Gases comprimidos Eletroquimica
Quimica Magnética
Massas em Energia Cinética
movimento
Huggins (2016) Letcher (2016) Rufer (2018)
Eletromagnética Térmica Energia Potencial
Mecanica/
Mecanica Termomecanico/ Energia Cinética
Gravitacional
Hygrogénio Quimica Energia de Pressédo

Eletroquimica

Eletroguimica

Energia Elétrica e/ou
Magnética

Fonte: O autor.

Em relag&o ao tipo de energia entregue, a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014)

categoriza as tecnologias de armazenamento em dois tipos: elétrica e térmica. A seguir, sdo

discutidos os principais conceitos destas tecnologias.

2.1.1 Tecnologias de armazenamento de energia elétrica

Atualmente vaérias tecnologias de armazenamento de energia estdo em operacdo

comercial, ou em uma fase avangada de desenvolvimento. Cada uma delas com caracteristicas

que as tornam adequadas para diferentes funcdes e objetivos.
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21.11 Usinas hidrelétricas reversiveis

O armazenamento por bombeamento hidraulico, PHES (do inglés, Pumped
Hydroelectric Storage), ou usinas hidrelétricas reversiveis, é a tecnologia de armazenamento de
eletricidade em grande escala mais amplamente adotada. Baseada na maturidade da geragéo
hidrelétrica tradicional, esta tecnologia de armazenamento serve para estabilizar a rede elétrica
por meio de reducdo de picos, balanceamento de carga, regulacdo de frequéncia e geracao de
reserva. Seu principio operacional estd baseado no gerenciamento da energia potencial
gravitacional da agua. Nesse tipo de sistema, energia elétrica de baixo custo, fora do horéario de
ponta, é consumida para acionar bombas que permitem elevar dgua de um reservatério inferior
para outro superior (REHMAN; AL-HADHRAMI; ALAM, 2015). Durante os periodos de
maior demanda elétrica, a &gua armazenada €é liberada do reservatorio superior para o inferior
e, por meio de turbinas hidraulicas, a energia é injetada na rede (Figura 5). Os conjuntos

reversiveis de turbina/gerador atuam como bomba ou turbina, conforme necessario.

Figura 5 - Diagrama simplificado de uma usina hidrelétrica reversivel
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Fonte: Adaptado de Barnes; Levine (2011).

A energia armazenada é proporcional ao volume de dgua no reservatorio superior e a
altura da queda d'agua (DIAZ-GONZALEZ; SUMPER; GOMIS-BELLMUNT, 2016), logo:

Eos =p-9-H-V (1)

Onde Epns é a energia armazenada em J, p € a densidade da 4gua em kg/ms3, g € a
aceleracdo devido a gravidade, equivalente a 9,8 m/s2, H diferenca de altura, em m, entre o
reservatorio superior e o inferior, e V € 0 volume de agua armazenado no reservatorio superior

em ms.
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Ainda sendo 0 meio mais econdémico de armazenar grandes quantidades de energia
elétrica, os custos de capital e a presenga de uma geografia adequada sdo fatores decisivos.
Logo, o projeto de um sistema PHES depende muito das caracteristicas do local sendo
necessario, além da suficiente disponibilidade de 4gua, aspectos favoraveis quanto a topografia
e geologia da area (HUNT; FREITAS; PEREIRA JUNIOR, 2017).

21.1.2 Volantes de inercia

O armazenamento de energia por volantes de inércia, FES (do inglés, Flywheel Energy
Storage), também conhecido como armazenamento de energia cinética, € conhecido ha séculos
e tem sido aplicado em motores a vapor e de combustdo com a mesma finalidade desde a época
de sua invencdo. Porém, seu campo de utilizacdo é cada vez mais amplo, competindo inclusive
com as baterias eletroquimicas. Esta forma de armazenamento, adequada para alcancar regimes
de operacdo suave nas maquinas, também permite gerar maior poténcia e densidade de energia.

Nestes sistemas, a energia cinética é transferida para dentro e para fora do volante de
inércia com uma magquina elétrica atuando como motor ou gerador, dependendo do modo de
carga/descarga (GAO; LI; CAl, 2022; ZHANG et al., 2022b). Em situa¢bes de carregamento
de energia, existe um aumento na velocidade do volante, acionado pelo motor elétrico. A
energia de carga € inserida na massa rotativa do volante de inércia e armazenada como energia
cinética. A massa rotativa é suportada por rolamentos magnéticos que operam a vacuo para
eliminar as perdas por atrito durante o armazenamento de longo prazo e por questfes de
seguran¢a. Sob demanda, a energia armazenada pode ser liberada como energia elétrica.
Quando o volante descarrega energia, 0 motor inverte 0 seu campo e passa a funcionar como
gerador, reduzindo a velocidade de rotagdo por causa do principio da conservacao da energia
(Figura 6).

A energia cinética armazenada em uma massa em rotacdo, também chamada de energia
rotacional, é dada pela relacdo (RUFER, 2018):

2 )

EFES =

N |~
)

Onde Eres é a energia armazenada no volante de inércia em J, | € 0 momento de inércia

da massa em torno do centro de rotacdo em kg-m2, e w € a velocidade angular em rad/s.
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Figura 6 - Diagrama simplificado de um sistema de armazenamento de energia com volante

de inércia
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Fonte: Adaptado de Li; Palazzolo (2022).
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A capacidade energética dos volantes de inércia, em relacdo ao seu peso e custo, é
considerada baixa até o momento, limitando sua utilizacéo ao fornecimento de alta poténcia por
periodos muito curtos. Maquinas de imad permanente séo comumente usadas em volantes de
inércia devido a sua alta eficiéncia, alta densidades de poténcia e baixas perdas no rotor
(KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020). A aplicacdo destas tecnologias em configuracdes que
demandem maiores tempos de armazenamento é mais recente, e foi possivel gracas ao
desenvolvimento da ciéncia dos materiais e da tecnologia de rolamentos. No estado atual da
tecnologia, 0s antigos volantes de aco foram substituidos por materiais como fibra de carbono,
e outros compostos ceramicos. Igualmente, os mancais e rolamentos metalicos tém sido
aperfeicoados para minimizar as perdas por atrito, e os involucros sdo selados a vacuo para
eliminar o atrito do ar. Outras maquinas elétricas como motores de inducéo, sem rolamentos e
de relutancia variavel sdo estudadas em funcdo da aplicacdo, limites de velocidade, perdas em
marcha lenta, vibracdo, ruido e custo (LI; PALAZZOLO, 2022; YAN et al., 2023).

2.1.1.3 Baterias

Atualmente, os sistemas elétricos apresentam um ndmero cada vez maior de recursos de
energéticos distribuidos e intermitentes, como as fontes de geracéo eolica e solar fotovoltaica,
e componentes de carregamento bidirecional, como os veiculos elétricos. Os sistemas de
armazenamento de energia por baterias, BES (do inglés, Battery Energy Storage) séo cada vez
mais considerados nos sistemas elétricos modernos, contribuindo a compensacdo dos

desequilibrios temporais entre a oferta e a demanda. Estes sistemas também séo usados para



42

outras fungdes como regulacéo da frequéncia, ajuste da tenséo, “black start”, estabilizacéo da
rede elétrica.

Segundo Ter-Gazarian (2011), o armazenamento eletroquimico de energia pode ser
classificado em trés categorias: baterias primarias, baterias secundarias e células a combustivel.
Caracteristicas comuns destes dispositivos sdo: a energia quimica armazenada é convertida em
energia elétrica, e a eficiéncia, ao contrério dos processos térmicos, ndo apresenta as limitacdes
de Carnot. Enquanto as baterias primarias e secundarias funcionam como um acumulador de
carga que se esgota a medida em que é utilizada, as células a combustivel sdo consideradas
geradores continuos de energia, desde que sejam mantidos os fluxos reagentes em seus
eletrodos. Diferente das baterias secundérias, as baterias priméarias ndo podem ser recarregadas
guando usados 0s seus produtos quimicos ativos e, portanto, estritamente ndo podem ser
consideradas como armazenamento genuino de energia.

Em termos gerais, 0 principio deste tipo de sistema se baseia em reacdes de reducéo e
oxidacdo, comumente chamadas de reacbes redox. Onde energia elétrica é convertida em
energia quimica potencial durante o processo de carregamento, e durante o descarregamento €
liberada energia elétrica a partir da energia de Gibbs da reacdo quimica. Logo, uma célula de
bateria é, em esséncia, um dispositivo que fornece as condi¢bes para que as reagdes redox
ocorram, gerando assim um fluxo de ions e elétrons entre as areas em que as reagdes ocorrem
(Figura 7).

Figura 7 - Diagrama simplificado de uma célula eletroguimica conectada a uma carga
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Fonte: Adaptado de Rufer (2018).

Conforme a figura acima, uma célula eletrogquimica é composta por dois eletrodos,

instalados em ambos os lados de um eletrélito, chamados de anodo e catodo. O anodo é definido
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como o eletrodo oxidante, ou seja, 0 eletrodo que envia ions positivos para o eletrélito durante
a descarga. Ao fornecer cargas positivas ao eletrolito, o préprio anodo fica carregado
negativamente e, portanto, pode ser considerado como uma fonte de elétrons para o circuito
externo. Ao mesmo tempo, o catodo consome elétrons do circuito externo e ions positivos do
circuito interno. Para manter a corrente elétrica no circuito externo, os elétrons precisam ser
produzidos no &nodo e consumidos no catodo (RUFER, 2018).

Adicionalmente, ha dois pares de substancias eletroquimicamente ativas, uma na regido
do andlito e outra na regido do catolito. Os materiais que compdem o eletrodo anodlito e a
substancia que o circunda precisam reagir, produzindo uma reacdo de oxidagdo enquanto
descarregados. De forma anéloga, a interacdo eletroquimica entre os materiais que compdem o
eletrodo catdlito e seu redor deve produzir uma reacdo de reducdo. O transporte de ions entre
as substancias eletroguimicamente ativas € realizado através de uma substancia sélida ou
liquida eletronicamente isolante, chamado de eletrélito. J& o separador evita o contato direto
entre as substancias eletroquimicamente ativas. Desta forma se impede que a bateria sofra um
curto-circuito interno associado ao potencial elétrico entre estas substancias. Finalmente, todas
as células da bateria sdo embaladas em um contéiner, em série ou em paralelo, para obter as
caracteristicas elétricas desejadas (DIAZ-GONZALEZ; SUMPER; GOMIS-BELLMUNT,
2016).

A seqguir, séo descritas algumas desvantagens (IBRAHIM et al., 2013):

e Tempo de vida relativamente curto para ciclos de grande amplitude, desde algumas
centenas até poucos milhares de ciclos;

e Embora precisem de pouca manutencao os custos dos mesmos sao muito elevados.

e Complicacdo na disposicdo final dos residuos, devido a que as baterias tém entre seus
componentes alguns metais pesados, 0s quais s&o nocivos ao meio ambiente.

Para resolver estas questdes, varias configuracdes, materiais de eletrodos e eletrdlitos
tém sido analisados e sugeridos para melhorar os custos, a densidade de energia e de poténcia,
o ciclo de vida e a seguranga das baterias (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020; KHAN et al.,
2023).

2.1.1.4  Células a combustivel
As células a combustivel séo dispositivos eletroquimicos que geram energia elétrica a

partir do hidrogénio. O hidrogénio é considerado um transportador de energia ideal, por ser

limpo e transportar energia quimica sem carbono ou com zero emissdes. Geralmente é
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produzido a partir da &gua por meio de eletrolise ou diretamente da luz solar usando a diviséo
fotocatalitica da agua. Um sistema de armazenamento de energia utilizando células a
combustivel inclui trés componentes principais (KAVADIAS; APOSTOLOU; KALDELLIS,
2017):

1) Eletrolisador: que consome eletricidade nas horas de menor demanda para produzir

hidrogénio;

2) Reservatdrio de hidrogénio para disponibilizar este recurso quando necessario;

3) Célula a combustivel: utiliza hidrogénio e oxigénio do ar para gerar eletricidade;

Na Figura 8 é apresentado um sistema tipico de armazenamento de energia por

hidrogénio, composto pelos trés componentes principais anteriormente mencionados.

Figura 8 - Esquema de um sistema de armazenamento de energia por hidrogénio
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Fonte: Adaptado de Mitali; Dhinakaran; Mohamad (2022).

Quando hé excesso de energia, hidrogénio é produzido na etapa de carregamento a partir
da agua por meio de eletrdlise, sendo armazenado em um reservatorio, o oxigénio € liberado na
atmosfera. No horério de ponta, a eletricidade é gerada em células a combustivel a partir do
hidrogénio armazenado. No anodo, hidrogénio puro, ou um gas rico em hidrogénio, € oxidado
em prétons (ions de hidrogénio com carga positiva) e elétrons para alimentar a célula a
combustivel. Os ions de hidrogénio com carga positiva do anodo sdo coletados no eletrodo de
oxigénio que flui pelo eletrolito.

O eletrdlito que se encontra entre os eletrodos permite o fluxo de ions, mas impede a
passagem dos elétrons, que obrigados a percorrer um circuito externo, geram uma corrente
elétrica no processo. Além do calor liberado pela reacéo eletroquimica, a formagéo de agua é o
unico produto resultante deste processo, obtido da combinacdo do hidrogénio com o oxigénio.

As células a combustivel convertem a energia quimica do combustivel diretamente em energia
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elétrica, sem que exista combustdo. As reacdes abaixo ilustram as reagdes eletroquimicas em

uma célula a combustivel com membrana de troca de protons:

H, < 2H"+2e" (anodo) 3)
1
EOZ +2H"+2¢e" < H,0 (catodo) (@))
1
H, +§O2 < H,0 (total) (5)

Como descrito anteriormente, diferente das baterias, nas células a combustivel, a energia
elétrica é gerada enquanto for mantido o fluxo de hidrogénio e oxigénio, sem acumulacéo de
energia no seu interior (KAVADIAS; APOSTOLOU; KALDELLIS, 2018). Com base no
trabalho publicado por Ibrahim, Ilinca e Perron (2008) ha varios tipos de células a combustivel,
que variam em funcdo do eletrélito usado, temperatura de operacdo, seu desenho, campo de
aplicacdo e requisitos especificos de combustivel:

e Célula a combustivel alcalina, AFC (do inglés, Alkaline Fuel Cell);
e Célula a combustivel de membrana de troca de protons, PEMFC (do inglés, Proton-

Exchange Membrane Fuel Cell);

e Célula a combustivel de metanol direto, DMFC (do inglés, Direct Methanol Fuel Cell);
e Célula a combustivel de acido fosférico, PAFC (do inglés, Phosphoric Acid Fuel Cell);
e Célula a combustivel de carbonato fundido, MCFC (do inglés, Molten Carbonate Fuel

Cell);

e Célula a combustivel de 6xido sélido, SOFC (do inglés, Solid Oxide Fuel Cell).

Trabalhos de pesquisas recentes estdo focados no eletrolisador e na propria célula a
combustivel, pois a melhora do desempenho destes componentes é fundamental para maximizar
a eficiéncia energética geral do sistema (PAN et al., 2022; FALAMA et al., 2023; WANG et
al., 2023).

2.1.1.5 Bobinas supercondutoras

Considerada uma tecnologia emergente, os sistemas de armazenamento em bobinas
supercondutoras, ou armazenamento em supercondutores magnéticos, SMES (do inglés,
Superconducting Magnetic Energy Storage), armazenam energia no campo magnético criado

pelo fluxo de corrente continua em uma bobina de material supercondutor resfriado
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criogenicamente. Devido as caracteristicas de desenho e construcdo, estes sistemas apresentam
um alto custo operacional, e geralmente sdo mais adequados para fornecer descargas profundas
e constantes com tempos de resposta quase instantaneo.

Nos sistemas SMES, a energia é armazenada em forma de corrente continua (CC) pelo
fluxo de corrente ao longo dos supercondutores, geralmente feitos de filamentos de nidbio-
titdnio (Nb-Ti), e conservada como um campo magnético CC. O condutor de corrente funciona
em temperaturas criogénicas (-270°C), tornando-se assim um supercondutor com perdas
resistivas insignificantes enquanto gera um campo magnético. Nessa condi¢do, a corrente de
uma bobina pode fluir indefinidamente (ADETOKUN; OGHORADA; ABUBAKAR, 2022).
Isto pode ser demonstrado pela constante de tempo (t) de uma bobina (Equacdo 6), onde L é a

indutancia e R a resisténcia. Quando R tende a zero (0), t se aproxima do infinito.

L
t= R (6)

Portanto, a operagdo de um sistema SMES baseia-se no conceito eletrodindmico de que

uma corrente continuara a fluir em um supercondutor mesmo apo6s a eliminacdo da tensao que

0 atravessa. Logo, uma bobina supercondutora com resisténcia minima, quase zero, € aquela

que foi resfriada abaixo de sua temperatura supercondutora critica. Consequentemente, a

corrente continua fluindo pela bobina, permitindo conduzir eletricidade em qualquer estado de

carga (Figura 9).

Figura 9 - Diagrama simplificado de um sistema de armazenamento de energia em bobinas

supercondutoras
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Fonte: Adaptado de Olabi et al., (2021).
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Durante 0 armazenamento de energia, corrente continua flui apenas em uma direcdo da
bobina supercondutora, gerando um campo magnetico, o que reduz a supercondutividade em
baixa temperatura. Na fase de descarga, o sistema de condicionamento de tensao e poténcia,
PCS (do inglés, Power Conditioning System), é modificado para imitar o sistema como sendo
uma carga através da bobina, gerando uma tenséao reversa (OLABI et al., 2021a). Isto faz com
que a bobina se descarregue rapidamente, inclusive mudando do modo de carga para o de
descarga e vice-versa em questdo de segundos.

Uma vantagem dos sistemas SMES é sua grande eficiéncia instantanea, proxima a 95%
para um ciclo de carga e descarga pois, ao contrario das baterias, estes sistemas sdo capazes de
descarregar quase a totalidade da energia armazenada (IBRAHIM et al., 2013). Alguns
beneficios adicionais sdo a auséncia de componentes moveis e tempo de resposta rapido
(<100 ms), esta Ultima vantagem os torna ideais para nivelamento de carga. A principal
desvantagem desta tecnologia € a necessidade de um sistema de refrigeracdo que, além de elevar
0s custos, torna a operacado do sistema mais complexa (IBRAHIM; ILINCA; PERRON, 2008).

Estudos considerando o acoplamento de sistemas de armazenamento em bobinas
supercondutoras com fontes renovaveis de geracdo intermitente tém sido realizados. Grande
parte dos trabalhos se focam na utilizacdo das vantagens dos sistemas SMES para a restri¢do
de correntes harmonicas, atenuacdo das flutuacOes de energia na rede, aumento da frequéncia
de comutacdo e da densidade de poténcia (MUKHERJEE; RAO, 2019; JIN et al., 2021,
ZHANG et al., 2022a).

2.1.1.6  Supercapacitores

Recentemente, 0s supercapacitores, também chamados de ultracapacitores ou
capacitores eletroquimicos, tém sido considerados como dispositivos de armazenamento de
energia, SCES (do inglés, Supercapacitors Energy Storage), semelhantes a uma bateria em
termos de projeto e fabricacdo. No entanto, as principais diferencas entre estas formas de
armazenamento esta baseada na aplicacdo. Considerada uma versdo atualizada do capacitor, 0
supercapacitor possui ciclos curtos de carga e descarga, maior densidade de poténcia e longa
vida atil. Motivos que os destacam na construcdo de sistemas hibridos de armazenamento de
energia mais avangados.

Os supercapacitores sdo baseados em células eletroquimicas que contém dois eletrodos
condutores, um eletrélito e uma membrana porosa que permite o transito de ions entre os dois

eletrodos. Logo, o layout é semelhante ao das células eletroquimicas das baterias (Figura 10).
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Embora ndo acontegam reagGes quimicas nas células, a energia é armazenada eletrostaticamente
nelas (RAFIK et al., 2007). Nos supercapacitores, os eletrodos e o eletrélito sdo eletricamente
carregados, o catodo é carregado positivamente, o anodo é carregado negativamente e o
eletrélito contém ions positivos e negativos. Em cada uma das superficies do eletrodo, ha uma
area de interface com o eletrélito, ocorrendo o fendmeno da “dupla camada elétrica” (AFIF et
al., 2019)

Figura 10 - Diagrama simplificado de um sistema de armazenamento de energia em
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Fonte: Adaptado de Diaz-Gonzéalez; Sumper; Gomis-Bellmunt (2016).

Ao aplicar tensdo entre os eletrodos, tanto os eletrodos como o eletrlito ficam
polarizados. Isto significa que a carga positiva do catodo € transferida para a area de interface
com o eletrolito, formando uma camada de ions positivos. De forma similar, os ions negativos
do eletrdlito sdo transferidos para a mesma interface eletrélito/catodo, formando uma camada
de ions que equilibra a carga negativa. Essas duas camadas formam a “dupla camada elétrica”,
e uma diferenga de potencial é derivada do campo elétrico dentro delas. Finalmente, a dupla
camada pode ser considerada como um capacitor (DIAZ-GONZALEZ; SUMPER; GOMIS-
BELLMUNT, 2016). Apesar das vantagens, como durabilidade, eficiéncia e curto tempo de
carga/descarga, estes sistemas apresentam um percentual de autodescarga diario, 5%. O que
significa que a energia armazenada deve ser usada rapidamente (IBRAHIM et al., 2013).

Muitas aplica¢es de armazenamento de energia usam supercapacitores, como fontes de
alimentacéo ininterrupta ou em sistemas com elevadas demandas de energia e durante curtos

periodos. No setor das energias renovaveis, incluindo solar, etlica e maremotriz, tém sido
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implantados estes sistemas de armazenamento, usados tanto para a coleta quanto para o
fornecimento de energia (FAGIOLARI et al., 2022; MANDAL; HU; SHI, 2023). Sendo o
campo das tecnologias solares fotovoltaicas o que apresenta maior potencial de crescimento
para estes sistemas. Em parques eolicos, os sistemas SCES sdo considerados como parte de
configuracdes hibridas de armazenamento, em conjunto com baterias, para manter um esquema
de controle de carga/descarga estavel.

Um dos principais entraves desta tecnologia esta relacionado com os custos dos
materiais de fabricacdo. Atualmente, pesquisadores se concentram em materiais mais baratos
para a fabricacdo dos eletrodos de carbono, como sdo os derivados de biomassa. Outros tipos
de fontes naturais de carbono também sdo usados para a sintese do grafeno e produtos de
carbono para a fabricacdo de supercapacitores com alto desempenho eletroquimico. Estes
materiais sdo avaliados desde o ponto de vista econdémico e caracterizados atraves de diversas
técnicas como espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier, FT-IR (do inglés,
Fourier-Transform Infrared Spectroscopy), difracdo de raios X, XRD (do inglés, X-ray
Diffraction), espectroscopia Raman, RAMAN (do inglés, Raman Spectroscopy), microscopia
de varredura de emissdo de campo, FESEM (do inglés, Field Emission Scanning Microscopy),
entre outros (SAIKIA et al., 2020; SHANMUGA PRIYA; DIVYA; RAJALAKSHMI, 2020).

2.1.1.7  Arcomprimido

Um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido, CAES (do inglés,
Compressed Air Energy Storage), opera armazenando energia na forma de ar comprimido a alta
pressdo durante os periodos de baixa demanda de energia elétrica. A energia armazenada €
liberada para gerar eletricidade em periodos de aumento da demanda ou durante os horarios de
ponta. Estes sistemas, baseados nas tecnologias de turbinas a gas convencionais, apresentam
um bom desempenho em carga parcial e possuem um tempo de resposta moderado. Construidos
em pequena ou grande escala, a duracdo do periodo de armazenamento e do tempo de descarga
dos sistemas CAES variam em fungdo da poténcia instalada e do volume de ar armazenado.
Portanto, os sistemas CAES podem ser considerados baterias recarregaveis de ar comprimido.

Os principais componentes de um sistema CAES sdo: o trem de compressdo, 0
reservatorio de ar comprimido, o trem de expansdo, um motor/gerador elétrico e, a depender da
tecnologia, uma fonte de calor para aquecimento do ar comprimido durante a etapa de descarga
(BUDT et al., 2016). A tecnologia CAES convencional se baseia no conceito CAES diabatico,

D-CAES (do inglés, Diabatic CAES), que ndo recupera o calor residual do processo de
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compressdo e do ar de exaustdo. Devido ao desaproveitamento térmico, é necessaria uma fonte
de calor para aquecer o ar antes do estagio de expansdo e, desta forma, melhorar a eficiéncia do
ciclo. Segundo Barnes et al. (2011), na auséncia da combustao, as baixas temperaturas na saida
da turbina representariam um risco potencial associado a formacéo de gelo nas pas devido a
grande vazdo de ar, apesar do pequeno teor de umidade especifico do ar a alta pressdo. Ja um
sistema CAES regenerativo, recupera parte do calor nos gases de exaustdo, porém nao dispensa
a fonte de calor, apenas melhora o desempenho.

A Figura 11 mostra o esquema de funcionamento deste ultimo sistema, onde ar ambiente
é comprimido a alta pressdo no compressor durante o processo de carregamento. Resfriadores
intermediarios (Intercoolers) sdo colocados entre os estadgios de compressao, caso houver,
aumentando a eficiéncia da compressdo. Ap6s compressdo final, a temperatura € reduzida em
outro resfriador (Aftercooler), para baixar a temperatura do ar que entra no reservatorio. Caso
contrério, a resisténcia e integridade do armazenador poderiam ser seriamente afetadas devido
ao estresse térmico nas paredes do reservatorio, adicionalmente, menos ar poderia ser
armazenando (THOMASSON et al., 2017). Finalmente, o ar comprimido é armazenado no

reservatorio, encerrando assim a etapa de carregamento.

Figura 11 - Esquema de um sistema de armazenamento de energia por ar comprimido

Fonte: Adaptado de Johnson (2014).
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Na etapa de descarregamento, o ar armazenado no reservatorio € liberado e preaquecido
no regenerador de calor antes de entrar na cdmara de combustdo, onde aquecido até a
temperatura de operagdo. Os produtos da combustdo sdo entdo expandidos na turbina, onde a
maior parte da energia do ar comprimido é convertida em energia cinética rotacional que, em
seguida, é transformada em energia elétrica no gerador (ZHANG et al., 2019). Nos reservatorios
isocdricos, armazenamento a volume constante, uma valvula de expanséo é colocada na saida
do armazenador para garantir uma pressdo constante na entrada da turbina (HOUSSAINY et
al., 2018).

Outras vantagens dos sistemas CAES que podem citar-se sdo: a capacidade de
armazenamento por longos periodos, podendo inclusive ultrapassar um ano, € 0 tempo de
resposta relativamente curto. A principal desvantagem estd na dificuldade de encontrar
formacdes geoldgicas compativeis com as exigéncias do sistema. Tanques metalicos de alta
pressdo podem ser destinados apenas para aplicagdes de pequena escala devido a limitagdes
econdmicas (WROBEL; KALINA, 2019). Porém, pogos esgotados de petréleo e/ou gas, minas
de sal e rochas porosas podem atender as condi¢des necessarias para o armazenamento do ar
comprimido. De acordo com Olabi et al. (2021b), o nimero de locais disponiveis com
caracteristicas geoldgicas favoraveis para sistemas CAES ¢é inclusive maior em comparagao
com os das usinas hidrelétricas reversiveis.

Configuracdes hibridas de sistemas CAES com outras tecnologias de armazenamento
de energia sdo estudadas para alcancar a capacidade, a densidade de energia, o tempo de
resposta e a eficiéncia necessarios (BUDT et al., 2016; SADEGHI; ASKARI, 2019). Conceitos,

configuracdes e aplicagdes serdo discutidos a seguir.

2.1.2 Aplicacdes das tecnologias de armazenamento de energia elétrica

Os sistemas de armazenamento de energia sdo essenciais para diversas aplicagdes em
varios niveis do sistema de energia, incluindo geracdo, transmissdo e distribuicdo. Droste-
Franke et al. (2012) classificaram as tecnologias de armazenamento de energia em trés grupos
conforme seu campo de aplicacao:

1) Tipo de sistema de armazenamento e localizagéo:
a) Sistemas de armazenamento modular com uso duplo;
b) Sistemas de armazenamento modular para uso exclusivo da rede;
c) Sistemas de armazenamento centralizado.

2) Tempo de descarga e frequéncia do fornecimento de energia:
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a) Armazenamento de energia de curto prazo (segundos a minutos);
b) Armazenamento de energia de médio prazo (diario);
c) Armazenamento de energia de longo prazo (semanal a mensal).
3) Tipo de energia na entrada e saida do sistema de armazenamento:
a) Controle positivo e negativo da rede (Entrada: eletricidade — Saida:
eletricidade);
b) Controle positivo da rede (Entrada: energia — Saida: eletricidade);
c) Controle negativo da rede (Entrada: eletricidade — Saida: energia).
Segundo Barnes et al. (2011) e Koohi-Fayegh e Rosen (2020), os sistemas de
armazenamento de energia podem ser utilizados para:

¢ Reducdo do congestionamento nos sistemas de transmissao e distribuicao;

e Armazenamento de energia durante periodos de baixa demanda e uso durante periodos
de alta demanda;

e Manutencdo da tensédo e da frequéncia dentro das faixas normais de operacao;

e Aumento do fator de capacidade de fontes de geracdo edlica, solar fotovoltaica e
hidrelétrica a fio d'agua;

e Compensacéo entre a geragéo de calor de calor e eletricidade nos sistemas de cogeracao;

e Compensacdo de contingéncias inesperadas; e

e Manutencéo do equilibrio em tempo real entre geracéo e demanda.

Analises de sistemas de armazenamento de energia (ESS) combinados com turbinas
eblicas para produzir eletricidade sdo amplamente estudados (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012;
TEH; LAI, 2019; DADASHI et al., 2022). Aspectos como a atenuacéo das variagoes de tenséo
e frequéncia no ponto de conexdo das usinas edlicas, estabilidade do sistema sob perturbacdes,
como problemas de amortecimento de oscilaces e capacidade de suportar afundamentos de
tensdo, LVRT (do inglés, Low Voltage Ride Through), sdo aprimorados com o suporte do
armazenamento de energia. Também, a viabilidade técnica de sistemas isolados e hibridos com
grande participagdo de geracdo edlica melhora significativamente, pois aumenta a
previsibilidade se considerado um sistema ESS. O aumento da previsibilidade de geracédo
também traz beneficios econdmicos devido as reducdes de penalidade associadas aos erros de
previsao.

Outras aplicacOes dos sistemas de armazenamento de energia (ESS) em linhas de
transmissdo podem ser observadas, por exemplo, na classificacdo térmica dindmica DTR (do

inglés, Dynamic Thermal Rating) das linhas. Esta classificagdo permite definir a capacidade
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maxima de transporte de corrente sem exceder o limite madximo de temperatura do condutor. A
incorporacdo de sistemas ESS a tecnologia DTR permite obter beneficios econdmicos e de
confiabilidade (TEH; LAI, 2019; SHALCHI et al., 2020), garantindo uma continuidade no
fornecimento de energia sem interrupcdes.

A combinagdo otimizada de sistemas ESS durante a comutacdo de transmisséo 6tima,
OTS (do inglés, Optimal Transmission Switching), também é considerada para aumentar a
confiabilidade dos sistemas energéticos e reduzir os custos operacionais dos sistemas de
poténcia. OTS é um conceito incorporado aos problemas de fluxo de poténcia 6tima, OPF (do
inglés, Optimal Power Flow), que permite que o operador do sistema consiga comutar
temporariamente uma ou mais linhas da rede. Enquanto a comutagdo da transmissao alivia o
congestionamento da rede modificando sua topologia, um sistema ESS fornece deslocamento
da energia no tempo e suaviza as flutuaces na poténcia de saida causadas pela integracdo das
fontes de energia renovaveis (AYESHA et al., 2023).

Da capacidade total instalada de projetos de sistemas de armazenamento de energia
elétrica (ESS), 186,1 GW em 2020, as usinas hidrelétricas reversiveis (PHES) representam mais
do 90% (ZHANG et al., 2021). Esta forma de armazenamento alcanca a maior densidade de

poténcia e tempo de descarga (Figura 12).

Figura 12 - Campo de aplicagdo das tecnologias de armazenamento de energia elétrica em
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Do ponto de vista dos projetos de aplicagéo, as baterias séo as tecnologias mais usadas
em todo o mundo. Entre elas, as baterias de ions de litio ttm uma gama de aplicacfes mais
ampla, mas respondem por apenas 18% da capacidade instalada desta tecnologia e séo utilizadas
principalmente em aplicacdes portateis (KOOHI-FAYEGH; ROSEN, 2020). No entanto, 0s
sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES) sédo, junto aos sistemas
PHES, as duas tecnologias disponiveis comercialmente para armazenamento de energia elétrica
em grande escala (>100 MW) e entrega durante periodos prolongados (BUDT et al., 2016). As
aplicacdes dos sistemas CAES ndo se concentram apenas no gerenciamento de rede para
mudanca e regulacdo de carga, mas também sdo considerados métodos de integracdo de fontes
de energia renovaveis intermitentes a rede elétrica. Adicionalmente, as usinas hidrelétricas
reversiveis estdo se tornando menos atrativas economicamente devido ao grandes custos de
investimento e ao longo periodo de retorno, tipicamente de 40 a 80 anos, (FOLEY et al., 2015).

Com uma taxa de crescimento anual de 2,2%, novos desafios sdo enfrentados pelas
tecnologias de armazenamento de energia. O avango destes sistemas depende do grau de
desenvolvimento especifico de cada tecnologia, dos custos e dos beneficios econdmicos. O
custo da tecnologia inclui duas partes: custo com energia e custos com operacao e manutencao,
O&M (do inglés, Operation and Maintenance). Mas, a avaliagdo econdémica de um sistema de
armazenamento de energia deve considerar diversos fatores, como tipo de sistema, tamanho,
ambiente de trabalho e outros. A topologia do terreno também é um fator relevante nos sistemas
de geracdo renovavel e nas tecnologias de armazenamento. Portanto, estudos que considerem
este fator para sistemas combinados de geracdo-armazenamento sdo fundamentais. Estratégias
de controle adequada para avaliar a correcdo energética devido a utilizacdo de tecnologias de
armazenamento de longo prazo também sdo necessarias. Finalmente, estudos ambientais
relacionados com a reducdo de emissdes pelo ndo despacho de usinas mais poluentes
representam uma oportunidade de avaliar economicamente o sistema de armazenamento devido
aos subsidios associados a estas reducdes (OLABI et al., 2021a; MITALI; DHINAKARAN;
MOHAMAD, 2022)

2.2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR AR COMPRIMIDO

Como descrito anteriormente, os sistemas de armazenamento de energia por ar
comprimido (CAES) sdo considerados uma das alternativas mais promissoras as usinas
hidrelétricas reversiveis (PHES) como sistemas de armazenamento de energia de grande

capacidade. Contudo, sistemas CAES de pequena escala estdo gradualmente se tornando um
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possivel substituto para as baterias, supercapacitores e outros devido a sua boa integracdo com
os sistemas de geracdo de energia a partir de fontes renovaveis. Entre as vantagens destes
sistemas de pequena escala se destacam: uma maior vida Util, reducdo do numero e
complexidade de manutencbes e melhor adaptacdo a condicdes ambientais ndo favoraveis
(OLABI et al., 2021b).

Portanto, o crescente interesse nos sistemas CAES levou, nos ultimos anos, a um
incremento nas atividades de pesquisa neste setor. A seguir é mostrada uma revisdo mais
detalhada dos sistemas CAES existentes e em projeto, 0S conceitos em pesquisa e

desenvolvimento, custos estimados e desafios futuros.

2.2.1 Principios operacionais dos sistemas CAES

Dependendo da forma de lidar com o calor, ha trés tipos fundamentais de sistemas
CAES (OLABI et al., 2021b):

e CAES Diabético (D-CAES), ou CAES convencional:

Um processo diabatico é caracterizado pela mudanga termodinamica de estado de um
sistema no qual o mesmo troca energia com seus arredores em virtude de uma diferenca de
temperatura entre eles. Portanto, este conceito pressupde que ndo ha sistemas de coleta/troca de
calor associados a instalacdo e o calor é transferido diretamente para os arredores, causando
desperdicio. Nesse caso, é necessaria uma fonte de calor externa, como é o caso da queima de
combustiveis fosseis, melhorando assim, a eficiéncia do ciclo, mas desperdicando calor que
poderia ser aproveitado e gerando emissdes (ZHANG et al., 2019).

e CAES Adiabético (A-CAES):

Nos sistemas CAES adiabaticos (A-CAES) o calor gerado pela compressédo é transferido
e armazenado em uma unidade de armazenamento de energia térmica (TES), que é
posteriormente utilizado durante o processo de descarregamento para aquecimento do ar em
lugar da camara de combustdo. Assim, o consumo de combustivel é evitado e a eficiéncia de
ida e volta pode alcancar a faixa de 60 a 70% (CHEN et al., 2021). Esta é a abordagem mais
amplamente usada em projetos e pesquisas. Ja as tecnologias A-CAES avancados (AA-CAES),
disponiveis recentemente, usam trocadores de calor de cerdmica de ultima geracdo para
alcancar altas eficiéncias de transferéncia de calor necessarias (WU et al., 2021).

e CAES Isotérmico (I-CAES):
O armazenamento isotérmico de energia por ar comprimido (I-CAES) é uma tecnologia

em evolucao que se baseia na compressao/expansdo quase isotérmica do ar para armazenamento
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de energia. Essa tecnologia demonstrou, teoricamente, alcancar as maiores eficiéncias de ida e
volta em comparacdo com os sistemas anteriores, D-CAES e A-CAES (LU; WANG; HE,
2023). Neste conceito, ainda em desenvolvimento, o aumento da temperatura do gas
comprimido acontece em etapas de quase equilibrio térmico, onde o calor é transferido quase
instantaneamente, evitando assim o aumento da temperatura do processo de compressao e a
queda da mesma no processo de expansdo (LI et al., 2023). A poténcia necessaria para operar
0 compressor é menor do que a requerida para operar um compressor adiabatico com a mesma
relacdo de pressdo, e energia elétrica para aciona-lo durante pode ser completamente recuperada
durante a descarga. Segundo Zhang et al. (2018) a eficiéncia do ciclo ideal dos sistemas I-CAES
pode ser tdo alta quanto 100%.

Processos de compressdo-expansdo quase isotérmicos ainda ndo foram aplicados em
instalacBes CAES, devido as altas exigéncias de maquinas especializadas para lidar com a troca
de calor, como é 0 aumento da &rea da superficie do trocador de calor por meio da pulverizacdo
de um liquido para troca térmica. S8o precisamente estes desafios 0s que concentram as
pesquisas sobre os sistemas I-CAES (QIN; LOTH, 2014).

Com base no tipo de geologia, ou estrutura, utilizada como reservatério para o
armazenamento de ar, um sistema CAES pode operar de varias maneiras. O modo mais comum
é em condi¢bes de volume constante, ou pressdo deslizante, onde o armazenamento € um
reservatorio rigido e fixo. Neste modo, a pressdao aumenta a medida que o armazenamento €
carregado e diminui a medida que o ar armazenado é liberado, entre as pressdes maxima e
minima (MAZLOUM; SAYAH; NEMER, 2017; RABI; RADULOVIC; BUICK, 2023). Estas
caracteristicas permitem considerar as seguintes opgdes de projeto:

1) Projetar o sistema CAES de modo que a pressdo de entrada da turbina varie com a
pressdo do reservatorio, ou;

2) Manter a pressdo de entrada da turbina constante, estrangulando o fluxo de ar para uma
presséo fixa.

Embora a segunda opgéo requeira um maior volume de armazenamento, devido as
perdas por estrangulamento na valvula redutora, para alcangar mesma capacidade de
descarregamento, é a forma mais difundida tanto em instalacGes reais como em projetos. Pois
a eficiéncia no estagio de expansdo compensa as perdas na valvula redutora.

Uma terceira opcao sao os sistemas de pressdo compensada, onde a pressao do ar dentro
do reservatério é mantida constante, durante toda a operacdo, através de uma forca externa
(BARNES et al., 2011). Na Figura 13, a pressdo dentro da caverna é conservada usando uma

coluna de agua aplicada por um reservatdrio acima do nivel do solo.
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Figura 13 - Reservatorio CAES a pressao constante com coluna de agua compensadora

1: Exaustdo

2: Planta CAES

3: Superficie do lago
4: Ar armazenado

5: Coluna de agua

Fonte: Adaptado de Barnes et al. (2011)

Os reservatorios para armazenamento do ar comprimido podem estar localizados acima
ou abaixo do nivel do solo, UG-CAES (do inglés, Under Ground CAES), estes Gltimos podem
ser cavernas rochosas, domos de sal ou meios porosos (BARNES et al., 2011). Também podem
ser considerados reservatorios abaixo do nivel do mar, como os sistemas O-CAES (do inglés,
Ocean CAES) ou UW-CAES, (do inglés, Offshore Underwater CAES). Estes reservatorios
submersos séo tipicamente esferas ocas ou balGes inflaveis (PIMM; GARVEY; DE JONG,
2014; WANG et al., 2016).

A integridade dos reservatorios deve ser mantida por dezenas de anos, garantido uma
operacao diaria do sistema através de ciclos de carregamento e descarregamento. Geralmente,
é preferido o uso de cavidades subterrdneas pré-existentes, reduzindo significativamente os
custos. Porém, estruturas geoldgicas adequadas para os sistemas CAES ndo estdo facilmente

disponiveis a custos competitivos (WANG et al., 2017).

2.2.2 Plantas CAES existentes

Trés plantas CAES de grande porte estdo atualmente em operagdo: Huntorf (Alemanha),
Mclintosh (Estados Unidos) e Zhangjiakou (China). As duas primeiras plantas estdo baseadas
na tecnologia CAES diabatico convencional, D-CAES (do inglés, Diabatic CAES), e gas

natural é utilizado na cAmara de combustao.



58

A planta CAES Huntorf, localizada em Bremen no norte da Alemanha, opera desde 0
ano 1978 (Figura 14). O ar comprimido é armazenado em duas cavernas de sal localizadas a
600 m abaixo do nivel do solo, totalizando um volume de 310.000 m?, e suporta uma pressio
méaxima de até 7 MPa (70 bar). Por questdes operacionais e de seguranca, a faixa de pressoes
varia entre 4,8 e 6,6 MPa (48 — 66 bar). Nesta planta energia proveniente de usinas nucleares é
armazenada em horario noturno durante 8 horas. Os compressores, de alta e baixa pressdo, sao
acionados eletricamente, com resfriamento intermediario e sem recuperacdo de calor, e
consumem cerca de 60 MW. A energia acumulada era liberada durante 2 horas, através de uma
turbina de 290 MW para cobrir picos de carga, para atuar como reserva quente para
consumidores industriais e para nivelar a geragdo elétrica de parques e6licos. Uma valvula de
estrangulamento garante uma pressdo constante, 46 bar, na entrada de uma turbina a vapor de
alta pressdo (BBC BROWN BOVERI, 1978; BARNES et al., 2011; ZHOU et al., 2018).

Figura 14 - Esquema com modos de operacao da planta CAES Huntorf
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Fonte: Adaptado de BBC Brown Boveri (1978)

No ano de 2007 a planta foi modificada para produzir mais energia, alcangando até
320 MW de poténcia de saida com uma eficiéncia de ida e volta (yrt) igual a 42%
(JAFARIZADEH; SOLTANI; NATHWANI, 2020). Vale ressaltar que esta planta apresenta,
historicamente, parametros de disponibilidade e confiabilidade no arranque de 90% e 99%

respectivamente.
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A planta CAES Mclintosh foi instalada em 1991 no estado de Alabama, nos Estados
Unidos, e se caracteriza por varias melhorias quando comparada com a planta Huntorf. Entre
elas vale ressaltar a recuperacdo parcial do calor residual nos gases de exaustdo, para
preaquecimento do o ar comprimido que entra no trem de expansdo, reduzindo assim o consumo
de combustivel em até 22%, e elevando sua eficiéncia de ida e volta até 54% (Figura 15). Uma
caverna salina de 560.000 m®, localizada a 500 m abaixo do nivel do solo, é usada como
reservatorio. Ar € armazenado durante a noite, pressurizado atraves de dois compressores com
resfriamento intermediario até 7,4 MPa (74 bar). Antes da entrada na turbina de alta presséo
(TAP), o ar comprimido é estrangulado até 4,3 MPa (43 bar). O processo de descarregamento
da planta dura até 26 horas com uma poténcia de 110 MW. Devido a capacidade de suportar
transientes na ordem de 18 MW/min, 60% a mais do que usinas térmicas a gas convencionais,
a planta é usada como reserva quente, para cobrir picos de carga e compensacao da rede elétrica
(NAKHAMKIN et al., 1992; TER-GAZARIAN, 2011; BUDT et al., 2016)

Figura 15 - Esquema com modos e dados de operacdo da planta CAES Mclntosh
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Fonte: Adaptado de Nakhamkin et al., (1992)

Além disso, e conforme descrito por Barnes et al. (2011), a confiabilidade na geracéo,
no periodo de 2000 a 2010, registrou valores entre 91,2% e 92,1%. Ja a operacdo do estagio de
compressdo manteve parametros de confiabilidade ndo inferiores a 96,8% para 0 mesmo

periodo.
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O primeiro projeto de grande escala de sistema adiabatico avancado de armazenamento
de energia por ar comprimido (AA-CAES) foi conectado a rede elétrica em Zhangjiakou, uma
cidade na provincia de Hebei, no norte da China (NA, 2022). Com poténcia de saida de 100
MW, o sistema esta disponivel para a operacdo comercial desde o ano 2022. O projeto foi
tecnicamente desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Termofisica, IET (do inglés, Institute
of Engineering Thermophysics), da Academia Chinesa de Ciéncias.

Diferente das outras duas plantas mencionadas, o0 reservatério utilizado na usina de
Zhangjiakou para o armazenamento do ar € artificial. Desta forma procura-se melhorar a
densidade de armazenamento de energia e reduzir a dependéncia de grandes estruturas
geoldgicas favoraveis para este propésito (TONG; CHENG; TONG, 2021). A reciclagem do
calor da compresséo resolve a dependéncia dos combustiveis fosseis. Nos sistemas AA-CAES,
0 compressor apresenta um melhor desempenho, maior razdo de pressdo e temperaturas mais
elevadas do que em configuragdes A-CAES, obtendo assim maiores eficiéncias de compressao
adiabética. Processos de armazenamento térmico supercritico garantem uma maior expansao
do ar e tecnologias de otimizacdo integradas ao sistema permitem melhorar a eficiéncia do

sistema, estimada em até 70%.

2.2.3 Projetos de plantas CAES

Embora as plantas CAES Huntorf e Mclntosh estejam operando ha varias décadas, a
tecnologia ainda esta processo de desenvolvimento. Varios projetos sobre plantas CAES ja
foram elaborados ou se encontram em etapa de planejamento em todo o mundo. Se estima que
mais de 40 projetos CAES estdo sendo contemplados em todo o mundo para os préximos 5 a
10 anos, principalmente nos EUA (MATOS; SILVA; CARNEIRO, 2022). Alguns desses
projetos se citam a seguir.

Nos anos 2000, um projeto que envolvia a construcdo de uma usina CAES de 800 MW
em Norton, Ohio, foi estudado por mais de uma década. O ar comprimido seria armazenado em
pocos de gés localizados em minas de calcério a uma pressdo maxima de 110 bar (BARNES et
al., 2011). O projeto teria uma possibilidade expansdo de até 2.700 MW. No entanto, no ano
2013, a construgdo foi adiada devido as condigdes de mercado junto com uma demanda
insuficiente.

O inicio da operacdo do parque de armazenamento de energia lowa, ISEP (do inglés,
lowa Stored Energy Park), estava previsto para 2015. O projeto visava o0 acoplamento de um
sistema CAES de 260 MW a um parque eolico com capacidade entre 75 e 100 MW (LUO et
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al., 2015). Apds anos de desenvolvimento, o projeto foi descontinuado em 2011 devido a
limitacGes geolodgicas. Pois levantamentos no local do projeto mostraram que o reservatdrio de
armazenamento, aquifero de arenito poroso, ndo era adequado para a escala do sistema CAES
pretendido.

Localizado no condado de Condado de Matagorda, Texas, nos Estados Unidos, um
sistema CAES de 540 MW, 4x135 MW, foi planejado. O projeto representava uma versao
atualizada da planta Mclntosh, e pretendia utilizar uma caverna de salmoura ja existente com a
finalidade exclusiva de fornecer grandes volumes de energia armazenada. A integracdo deste
projeto com fontes intermitentes, e6lica e solar fotovoltaica, permitiria melhorar o desempenho
tanto da geracdo renovavel como o aproveitamento dos combustiveis fésseis convencionais. O
status atual do projeto esta indefinido (MATOS; SILVA; CARNEIRO, 2022).

O Bethel Energy Center, de propriedade da empresa APEX CAES, € um projeto de
planta CAES de 317 MW com possivel expansdo até 476 MW. Planejado para operar com base
na tecnologia D-CAES convencional, o sistema utilizaria cavernas de sal subterraneas para
armazenamento do ar comprimido e gas natural como fonte de calor no estagio de expanséo,
conseguindo fornecer energia por até 48 horas (KING et al., 2021). O projeto estd em fase de
construcdo e deve entrar em operacdo comercial até 2025.

O projeto de grande escala de um sistema CAES avancado subterraneo se encontra na
etapa de anélises de viabilidade do reservatdrio, viabilidade econdmica e impactos ambientais.
Planejado para o condado de San Joaquin, na Califdrnia, espera-se que a instalacdo tenha
capacidade de 300 MW. Porém, a estimativa real da capacidade total depende dos resultados
da avaliacdo do reservatorio de gas esgotado que sera usado para armazenamento do ar (KING
etal., 2021).

Previsdes de precos de mercado e modelos de despacho inviabilizaram o projeto da
usina CAES Seneca, de 130 MW com expansdo até 210 MW, na cidade de Reading, Nova
York. No local do empreendimento seriam aproveitadas uma caverna produto da mineragéo
salina e a ampla disponibilidade de gas natural. A &4gua de reposicdo da torre de resfriamento
teria sido fornecida pelo Lago Seneca e a rede de conexdo estaria localizada a 800 metros do
local da usina (STAUBLY; PEDRICK, 2012). Critérios similares também inviabilizaram o
projeto de usina CAES Columbia Hills, de 207 MW, e o projeto hibrido CAES-Ciclo
Geotérmico Yakima Minerals, de 62 MW (MCGRAIL et al., 2013)

Concebido em duas fases, o projeto D-CAES Larne, localizado na peninsula de
Islandmagee, Irlanda do Norte, usaria cavernas criadas nos depdsitos de sal para

armazenamento de ar e assim gerar até 134 MW durante 6 horas na primeira fase do projeto,
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consumindo entre 80 e 100 MW na etapa de compresséo. A segunda fase do projeto considerava
uma expansdo até o dobro das capacidades de geracdo e compressao (GAELECTRIC ENERGY
STORAGE, 2011). Porém, segundo Matos; Silva e Carneiro (2022) o projeto foi encerrado no
ano de 2018.

Sediado em Staffurt, no estado de Saxony-Anhalt, Alemanha, o projeto ADELE tinha
como objetivo ser a primeira grande demonstracdo comercial da tecnologia CAES adiabético
avancado (AA-CAES). Similar aos projetos CAES existentes, cavernas de sal foram
consideradas para armazenamento subterraneo do ar, mas com a integracdo de um grande
sistema de armazenamento térmico por calor sensivel aproveitariam o calor do processo de
compressdo. Alcangando uma eficiéncia de ida e volta de até 70%, a planta seria capaz de
despachar até 200 MW durante 5 h (LUO et al., 2015). O projeto foi suspenso em 2016, devido
a cenarios de comercializacdo incertos (KING et al., 2021).

Com o objetivo de avaliar a combinacdo de armazenamento térmico combinado, calor
sensivel e calor latente, em uma escala industrialmente relevante para o seu uso em um sistema
CAES adiabatico avancado (AA-CAES) foi construida e testada, em 2016, a primeira planta
piloto AA-CAES de pequena escala. Localizada nos Alpes suicos, a usina de 1,0 MW de
poténcia foi construida em um tanel ndo utilizado, com um didmetro de 4,9 m e 120 m de
comprimento. A tecnologia patenteada pela empresa suica de capital fechado, ALACAES, usa
cavernas nas montanhas como reservatorios de pressdo e alcanca eficiéncias ida e volta de entre
63% e 74%, com tempos de resposta inferiores aos 5 minutos. Esta usina, além de eliminar as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), apresentou uma das menores despesas de capital,
CAPEX (do inglés, Capital Expenditure), por kWh quando comparada com outras tecnologias
de armazenamento (BECATTINI et al., 2018; GEISSBUHLER et al., 2018).

Outra instalacdo AA-CAES de pequeno porte, 1,75 MW de poténcia nominal, entrou
em operacao comercial no ano 2019 em Goderich, Canada. O ar € armazenado em uma caverna
subterranea que pode ser inundada parcialmente a partir de um reservatorio superficial de agua,
que garante uma pressdo constante do ar durante todo o processo. O calor gerado durante a
compressdo € armazenado e posteriormente utilizado durante o descarregamento a uma
eficiéncia de até 60%, dispensando o uso de combustivel (JON SORENSON, 2020).

Além da planta de grande escala AA-CAES Zhangjiakou, na China, ha outras de menor
capacidade também em operagdo, como € o caso do projeto de usina CAES adiabatica (A-
CAES) TICC-500, de 420 kW de poténcia. A camara de armazenamento de ar € construida com
um material de mudancga de fase, que absorve e armazena o calor do ar comprimido no processo

de compresséo, liberando-o posteriormente no processo de expansdo. O armazenamento de ar,
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através de um processo quase isotérmico, é realizado em dois tanques de aco de 50 m3. Com
uma eficiéncia de quase 40% o sistema e pode manter a operagédo durante 1 hora (MEI et al.,
2015). Considerando um sistema de trigeracdo, onde o calor da compressao é usado para
aquecimento externo e a exaustdo da turbina para resfriamento, a eficiéncia do sistema poderia
alcancar até 72%.

Um sistema experimental de usina CAES supercritico, SC-CAES (do inglés,
Supercritical CAES), de 1,5 MW de poténcia, entrou em operacdo no ano 2013, sendo o
primeiro empreendimento do seu tipo no mundo. O sistema, instalado em Langfang, provincia
de Hebei, também na China, utiliza um tanque de armazenamento criogénico e alcanga
eficiéncias de cerca de 52,1% (TONG; CHENG; TONG, 2021).

2.2.4 Outros conceitos e configuracoes de sistemas CAES

Devido ao crescente interesse pelos sistemas CAES como forma de armazenamento de
energia elétrica com grande densidade de poténcia e tempo de descarga, diferentes conceitos de
sistemas CAES vém sendo estudados, visando aumentar o aproveitamento energético e a
penetracdo da tecnologia. Além dos CAES diabaticos convencionais, (D-CAES), podem ser
identificados nos trabalhos mais recentes varios estudos relacionados com os sistemas CAES
adiabaticos (A-CAES) e os isotérmicos (I-CAES).

Analises termodinamicas de sistemas A-CAES encontram-se com frequéncia na
literatura, como € o caso do trabalho conduzido por Tola et al. (2017). Neste trabalho foi
avaliado o desempenho de um sistema de armazenamento de energia térmica (TES) por calor
sensivel através de um leito compacto de material s6lido, localizado entre os compressores de
média e alta pressdo de um sistema A-CAES de grande porte. Esta configuracdo estava
caracterizada por um estagio de compressdo com dois compressores axiais, de baixa e média
pressao, e um compressor centrifugo, de alta pressdo, dedicado ao gerenciamento das variacoes
de pressdo associadas a operacdo em contrapressdo da caverna. O estagio de expansdo era
composto por uma turbina radial de alta pressdo e uma turbina axial de baixa pressdo. Devido
a complexidade desta configuracdo foram estudados diversos modos de operacéo para gerenciar
as turbinas atraves de um mecanismo de desvio do ar de entrada a estas. Embora a eficiéncia de
ida e volta do sistema A-CAES oscile entre 70% e 75%, a consideracdo de resfriadores
intermediarios nos estagios de compressdo (IC) e ap6s compressdo (AC), representa um

potencial desaproveitamento de parte do calor de compressdo que, considerando uma
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configuracdo mais adequada, poderia ser aproveitado no sistema de armazenamento térmico
(TES).

No trabalho conduzido por Szablowski et al. (2017) foi elaborado um modelo
matematico dinamico de um sistema CAES adiabatico usando o software Aspen Hysys. A
novidade do estudo foi 0 uso de 6leo térmico (Therminol 55) como substancia de trabalho no
sistema de armazenamento de energia térmica (TES). Através do sistema TES 6leo térmico a
300 °C e a 80 °C era armazenado nos tanques de Gleo quente e frio, respectivamente.
Considerando condigdes do reservatdrio de ar similares as existentes na planta CAES Huntorf,
foram realizadas simulacgdes dos processos de carregamento e descarregamento e comparados
com o sistema operando na sua forma convencional (D-CAES). As analises exergeéticas
identificaram os compressores, turbinas e valvula de expansdo como os componentes com
maior destruicdo de exergia.

Como visto, a valvula de estrangulamento a jusante do compressor resulta em grande
perda irreversivel. Por esse motivo Zhou et al. (2020) propuseram um sistema A-CAES com
ejetores no processo de carregamento, ECA-CAES (do inglés, A-CAES with ejectors in the
charging process) para reduzir estas perdas e melhorar o desempenho do sistema. Os ejetores
utilizam ar de alta pressdo para arrastar ar a menor pressao e descarrega-lo a uma pressao
intermediéria, 0 que aumenta a vazdo massica de entrada do tanque de armazenamento e
diminui o tempo de operacdo dos compressores. Finalmente os autores relatam que, para uma
pressdo de armazenamento inicial igual a 4,2 MPa, uma taxa de arraste dos ejetores de 0,11 e
uma diferenca de temperatura de 5,0 K na transferéncia de calor nos equipamentos de troca
térmica, resfriamento/aquecimento, a eficiéncia maxima de ida e volta aumenta em 2,34%.
Adicionalmente, o tempo maximo de carregamento, 0 consumo de energia e a taxa de destruicao
exergética durante o carregamento diminuem 3,63%, 3,64%, 3,85%, respectivamente, quando
comparados com os resultados de um sistema A-CAES.

O sistema proposto por Mazloum, Sayah e Nemer (2017) esta baseado na recuperagao
do calor no processo de compressao e no armazenamento do ar comprimido a pressao constante,
a fim de melhorar a eficiéncia e a densidade de energia. O modelo dindmico do sistema CAES
isobarico adiabatico, IA-CAES (do inglés, Isobaric Adiabatic CAES), aqui estudado considera
a inércia mecanica da turboméaquina, bem como a inércia térmica dos trocadores de calor e dos
tanques de armazenamento. A partir destas consideracoes é possivel avaliar o tempo de resposta
do sistema IA-CAES e sua capacidade de atender a demanda de energia, bem como a sua
flexibilidade com base na duracéo dos estados transitorios. A eficiéncia do sistema é de 53,6%

e € capaz de atingir a poténcia nominal em poucos minutos na modalidade de reserva
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secundaria. Porém, se considerado um modo de espera com consumo minimo, 54% da
velocidade nominal do compressor e 72% da turbina, é possivel operar o sistema na modalidade
de reserva primaria, ou seja, alcancar 33% da poténcia nominal em 10 segundos.

No entanto, a configuracdo IA-CAES descrita requer que uma bomba de agua seja
acionada durante o processo de descarregamento para manter a pressdo do ar armazenado
constante. Isto representa um consumo energético adicional, que tende a reduzir a eficiéncia de
ida e volta do sistema. Razao pela qual foi proposto um novo sistema IA-CAES com base em
um fluido volatil, dioxido de carbono (CO.), devido as suas propriedades ambientais e alta
pressao de saturacdao (XIANG et al., 2018). O conceito proposto é mais estavel, mais préatico e
mais eficiente que o A-CAES convencional.

Outros estudos se concentram nas analises para melhorar o desempenho durante as
etapas de descarregamento (HE; WANG; DING, 2017). Neste artigo é elaborado um método
para analisar o comportamento de uma turbina radial integrada com um sistema CAES
adiabético de baixa temperatura, LTA-CAES, (do inglés, Low Temperature Adiabatic CAES),
considerando condicdes de operacdo em plena carga e carga parcial, bem como desempenho
em regimes transitorios. O modelo, construido com base no conhecimento da geometria das
turbinas, utiliza como referéncia a configuracdo da planta piloto TICC-500 de tecnologia A-
CAES (MEl et al., 2015). Entre os resultados pode se destacar que, embora a combinagéao entre
0 aumento da geracdo de energia e a diminuicdo da vazao massica de ar permite manter a
velocidade de rotacdo constante, a reducdo da vazdo resulta na queda da eficiéncia isentropica
da turbina. O conceito LTA-CAES permite evitar os desafios técnicos associados as altas
temperaturas e pressfes presentes nos sistemas D-CAES e A-CAES. Também apresenta um
arranque mais rapido e melhor capacidade de operacdo em carga parcial, 0 que compensa a
baixa eficiéncia de ida e volta (WOLF; BUDT, 2014).

O sistema CAES Hibrido de Alta Temperatura, HTH-CAES (do inglés, High
Temperature Hybrid CAES), tem como objetivo eliminar as emissdes de combustéo necessarias
nos sistemas D-CAES convencionais e mitigar algumas das limitacOes presentes no sistema
AA-CAES (HOUSSAINY et al., 2018). O HTH-CAES permite que uma parte da energia
disponivel, a partir da rede ou de fontes renovaveis, acione um compressor e o restante seja
convertido e armazenado na forma de calor sensivel, através do aquecimento de Joule. Desta
forma, o sistema opera com volumes e pressdes mais baixas, reduzindo os custos e resolvendo
alguns dos problemas técnicos durante a etapa de expansao.

Configuracgdes que permitam um maior aproveitamento do ar armazenado em sistemas

CAES isocéricos também séo abordados na literatura. Chen et al. (2022a) propuseram um
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sistema CAES adiabatico recomprimido, RA-CAES (do inglés, Re-compressed Adiabatic
CAES) para aumentar a pressdo operacional do trem de expansdo. Neste trabalho, um
compressor é empregado, quando necessario, para elevar a pressdo do ar a baixa pressdo na
saida dos reservatdrios até a pressdo operacional na etapa de descarregamento. O desempenho
do sistema do RA-CAES proposto é comparado com o do A-CAES convencional. Sendo
eficiéncia de ida e volta do caso do sistema RA-CAES de 69,89%, ou seja, 4,66% superior a
obtida para uma configuracdo A-CAES operando nas mesmas condi¢oes de referéncia.

Uma opcdo atrativa para estudos de sistemas CAES adiabatico avancado (AA-CAES) é
considera-los nas analises dos polos energéticos (WU et al., 2021). Estabelecendo um modelo
de otimizacdo em dois niveis 0s autores estudaram as combinagdes ideais de oferta e
programacdo energética no polo em um mercado diario. No nivel superior do modelo, sdo
realizadas a compra de eletricidade da rede de distribuicéo e a autoprogramacéo do polo. Para
minimizar os custos diarios de operacdo devem ser atendidas simultaneamente a carga elétrica
e a demanda térmica. J& no nivel inferior é realizada a comercializag&o da eletricidade, a partir
dos precos de mercado, calculados com base no fluxo de energia ideal, entrada-saida. O método
proposto resolve o problema de compensacao de mercado com melhor desempenho que outros
métodos de otimizacéo, como é o caso do método de Otimizacdo Bayesiana (BO).

Embora 0s processos de compressao-expansdo quase isotérmicos ainda ndo foram
aplicados em instalagdes CAES, a integracdo deste conceito com as usinas hidrelétricas
reversiveis (PHES) permite considerar um sistema de armazenamento energia por ar
comprimido quase isotérmico. Este sistema, denominado armazenamento diversificado de
energia integrado no nivel do solo, GLIDES (do inglés, Ground-Level Integrated Diverse
Energy Storage), consiste em um motor que, durante a etapa de carregamento, aciona uma
bomba hidraulica de deslocamento positivo que bombeia agua para um reservatorio
previamente cheio de ar. Na medida que o volume de agua aumenta dentro dos reservatérios o
ar acima da agua é comprimido. Durante a etapa de descarregamento, a agua dentro do
reservatorio é liberada para acionar uma turbina hidraulica que, por sua vez, aciona um gerador
elétrico. No processo, o0 ar acima da coluna de agua é expandido (KASSAEE et al., 2019).

A partir do conceito GLIDES Cheekatamarla et al. (2022) investigaram a influéncia da
implementacdo desta tecnologia em edificios residenciais e comerciais para 0 armazenamento
de energia, em conjunto com fontes de energia solar fotovoltaica e com a rede elétrica de base,
para obter a reducdo da carga de demanda e maior resiliéncia. Através de uma analise técnico-
econdmica foi avaliada a influéncia de diferentes configuragdes sobre o desempenho e o custo

da tecnologia com base no local de empreendimento e no perfil de carga do local. Os resultados
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mostraram altas eficiéncias de ida e volta, até 80%, e custos de até US$ 14/kWh se usados
reservatorios de 0leo/gés esgotados para 0 armazenamento de ar/agua, e até US$ 346/kWh se
considerados segmentos de tubulacdo de alta pressdo como reservatorio.

Lu, Wang e He (2023) propuseram um novo sistema de armazenamento isotérmico de
energia por dioxido de carbono comprimido, I-CCES (do inglés, Isothermal Compressed
Carbon Dioxide Energy Storage). O processo quase isotérmico é obtido por um pistdo liquido
com uma insercdo de meio poroso e uma coluna de 6leo é usada para separar o CO> e a 4gua.

No trabalho desenvolvido por Cazzaniga et al. (2017) os autores propuseram a
substituicdo, por aco, do material dos tubos que garantem a flutuabilidade de sistemas
fotovoltaicos flutuantes, geralmente fabricados de polietileno ou de algum material barato. O
objetivo € e usar 0s proprios tubos como cilindros para armazenar ar comprimido.

Sistemas CAES de pequeno porte estdo sendo cada vez mais estudados, devido a sua
facilidade de integracdo com sistemas e6licos e solares fotovoltaicos de pequena escala
(CASTELLANI et al., 2018). Neste sentido, Minutillo, Lavadera e Jannelli (2015) analisaram
o desempenho de um sistema de Poligeracdo CAES de Pequena Escala, PSS-CAES (do inglés,
Polygeneration Small-Scale CAES), integrado a um sistema fotovoltaico. Desenhado para
fornecer energia elétrica a uma estacdo de radio base isolada, o sistema também fornece ar frio
na saida do estagio de expansdo (3°C). Objetivos similares foram perseguidos com o
desenvolvimento de um sistema CAES com Trigeragdo, T-CAES (do inglés, Trigeneration
CAES), de pequeno porte (FACCI et al., 2015; LIU; WANG, 2016). Usando os principios de
um sistema A-CAES modificado foram combinados os processos de armazenamento de

energia, aguecimento e resfriamento.

2.2.5 Custos dos sistemas CAES

Uma estimativa precisa dos custos de capital dos sistemas CAES de grande porte resulta
complicada, devido a falta de dados disponiveis das instalacfes existentes. As informacoes
referentes as grandes usinas CAES, atualmente em operacdo, sdo ambiguas, inexistentes ou
variam conforme a escassa literatura ao respeito. Algumas informacdes coletadas descrevem os
custos de capital das usinas CAES em funcdo do seu tamanho (Tabela 3), porém, estas

informagdes foram publicadas hd uma década ou mais.
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R . Custos CAES de grande Custos CAES de
eferéncia
porte pequeno porte
(SCHOENUNG;
HASSENZAHL, 2003) 425 US$/kW 550 US$/kW
(CHEN et al., 2009) 400-800 US$/kwW -
(LUND; SALGI, 2009) 925 US$/kW -
360-860 US$/kW
(DRURY; DENHOLM; 400-440 US$/kW
SIOSHANSI, 2011) 440-1.100 US$/kW i
450-950 US$/kW
(SCHULTE et al., 2012) 1.374 US$/KW -
(MASON; ARCHER,
2012) 1.639 US$/kW -
1.112 US$/kW
(MCGRAIL etal., 2013) 2738 US$/KW -
(ROGERS et al., 2014) 600-1.200 US$/kW -
400-800 US$/kW 517 US$/KW

(LUO et al., 2015) 400-1.000 US$/KW

Fonte: O autor

1.300-1.550 US$/KW

Além disso, os custos de capital dos CAES dependem compulsoriamente da tecnologia,
tamanho e localizacdo. Os custos de isolamento do armazenamento e seguranca dependem da
geomorfologia especifica do local, e também sdo influenciados pela estratégia de
armazenamento. Uma estratégia excessivamente agressiva, atendendo apenas os picos elétricos
por algumas horas por dia, levaria até custos de capital ndo econémicos. A extracao rapida da
energia armazenada levaria a altos custos para o trem de expansdo e o alternador (BOECK
DAZA; SPERANDIO, 2019; ROUINDEJ; SAMADANI; FRASER, 2019).

Chen et al. (2016) estabeleceram que, para reduzir os custos globais de um sistema
CAES de grande porte, 0s custos de cada subsistema devem ser reduzidos, com especial atencédo
nos sistemas de armazenamento térmico (TES), quando houver, e no reservatério de ar
comprimido. Para CAES de pequena escala, sdo usadas tecnologias avancgadas para realizar a
conexdo direta da turbina com o gerador elétrico, que permite simplificar a estrutura do sistema

e melhorar sua confiabilidade.

2.2.6 Desafios da tecnologia

Conforme discutido, o armazenamento de energia por ar comprimido (CAES)

representa uma solugéo interessante para desenvolvimento energetico sustentavel, viabilizando
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o0 equilibrio entre a geracdo a partir de fontes renovaveis de caracter intermitente e a demanda.
No entanto, ainda enfrenta diversos desafios para alcangar uma ampla difusdo como tecnologia
de armazenamento de energia. A seguir se destacam alguns destes desafios que, de alguma
forma, representam areas de pesquisa por explorar:
e Reducdo das perdas de carga dentro do reservatério de ar comprimido em sistemas D-
CAES e CAES avancados;
e Otimizagédo da poténcia gerada em condicOes operacionais de temperatura e pressao
elevadas;
e Projetos CAES considerando o do uso de expansores radiais e motores-geradores
acoplados as turbomaquinas;
e Reducdo dos custos da tecnologia;
e Desenvolvimento de sistemas de controle confiaveis que atendam as exigéncias da
tecnologia;
e Identificacdo de locais adequados e materiais de fabricagdo para o armazenamento do
ar comprimido;
e Aprimoramento do tempo de resposta a demanda do sistema;
e Integragdo dos sistemas CAES com os sistemas de armazenamento de energia térmica
(TES);
e Escalabilidade e modularidade da tecnologia para seu uso em diversas aplicagoes;
e Levantamento do arcabouco legal e regulatério referente as tecnologias de

armazenamento de energia.

2.3 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

O armazenamento de energia térmica (TES) € uma tecnologia usada para a conservacao
de energia e, portanto, € de grande importancia pratica. Um processo completo de
armazenamento envolve pelo menos trés etapas: carregamento, armazenamento e
descarregamento (Figura 16). Geralmente, o armazenamento de energia, € realizado por meio
do resfriamento, aquecimento, fusdo, solidificacdo ou vaporizagdo de uma substancia, e a
energia, em forma de calor, € recuperada quando o processo € revertido. Em sistemas reais,
algumas das etapas podem ocorrer simultaneamente e cada etapa pode ocorrer mais de uma vez
em cada ciclo de armazenamento. A troca térmica com o ambiente (Q), ilustrada para o processo

de armazenamento, pode ocorrer em todas as etapas.
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Figura 16 - Principais etapas de um sistema TES: carregamento, armazenamento e

descarregamento

Carregamento Armazenamento Descarregamento

[E—— —>»—

N

Tempo Qx
>

Fonte: Adaptado de Dincer e Rosen (2011)

Uma das principais vantagens desta tecnologia é a sua adequacdo em aplicagdes
térmicas de aquecimento e resfriamento (DINCER; ROSEN, 2011). Tecnologias como o0s
coletores solares produzem calor no horario diurno, quando a demanda de aquecimento
domeéstico € menor, mas, quando a demanda aumenta no horario noturno, o calor ndo esta mais
disponivel. Portanto, um sistema TES também representa uma solucdo para corrigir este
descompasso entre a oferta e a demanda de energia (MAHON et al., 2022).

Ha trés tipos de sistemas TES: por calor sensivel, por calor latente e termoquimico
(MEHARI; XU; WANG, 2020; YANG et al., 2021; MAHON et al., 2022). Para cada tipo de
armazenamento, ha uma grande variedade de opcGes, dependendo da faixa de temperatura e da
aplicacdo e a sua escolha depende, principalmente, do periodo de armazenamento necessario,
da viabilidade econdmica, das condi¢des operacionais entre outros critérios.

2.3.1 Armazenamento térmico por calor sensivel

No armazenamento de energia por calor sensivel, SHS (do inglés, Sensible Heat
Storage), é usado um material para armazenar calor diretamente no corpo deste. Esta forma de
armazenamento, considerada a mais simples das trés mencionadas, consiste em um meio de
armazenamento, um recipiente e dispositivos de entrada/saida. Nestes sistemas, a energia
térmica € armazenada considerando a capacidade calorifica especifica do material e, durante o
processo, ndo hd mudanca de fase em este. Também é desejavel a estratificagdo térmica do
material de armazenamento, que deve estar contido pelo recipiente e que, por sua vez, deve

evitar as perdas de energia térmica (DINCER; ROSEN, 2011). A quantidade de energia térmica
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armazenada é proporcional & densidade, ao volume, ao calor especifico e a variagdo de
temperatura do material de armazenamento (MEHARI; XU; WANG, 2020).

Normalmente, sdo usados meios de armazenamento liquidos ou sélidos, como agua,
oleo, sais fundidos, rochas, metais e outros, devido a sua alta massa térmica (ALVA et al.,
2017). Residuos so6lidos industriais tém sido considerados como possiveis materiais para
armazenamento térmico de alta temperatura devido ao seu baixo custo (MIRO; GASIA,;
CABEZA, 2016; AGALIT; ZARI; MAAROUFI, 2020). No trabalho conduzido por Khare et
al. (2013) foi apresentada uma selecdo de materiais para 0 armazenamento térmico de alta
temperatura por calor sensivel com base em uma metodologia de otimizacdo multiobjetivo. Ja
Li, Zhang e Feng (2022) focaram os estudos no desempenho térmico ideal de um sistema TES
de alta temperatura para a geracdo direta de vapor usando grafite sélido na recuperacédo do calor

contido nos gases produto da combustdo de uma turbina a gas.

2.3.2 Armazenamento térmico por calor latente

O armazenamento de energia por calor latente, LHS (do inglés, Latent Heat Storage),
usa energia térmica para induzir uma mudanca de fase em um material para armazenar, ou
descarregar, esta energia (KALAISELVAM; PARAMESHWARAN, 2014). Por exemplo,
durante o processo de fusdo, o material passa por uma transicao de fase do estado so6lido para o
liquido ao absorver a energia térmica que esta sendo fornecida ao material. O caso do processo
de congelamento é semelhante, em que a energia fria pode ser retida do material durante sua
transformacdo de fase. Estes processos normalmente ocorrem em condigdes isotérmicas ou
quase isotérmicas (WU, 2010). Em geral, esses materiais sdo chamados de materiais de
mudanca de fase, PCMs (do inglés, Phase Change Materials). Segundo Tawalbeh et al. (2023)
a escolha destes materiais para um sistema especifico depende principalmente da temperatura
de mudanca de fase, do calor latente de fusdo, das mudancas de volume que o material sofre
durante a mudanca de fase e da mudanca nas propriedades termofisicas apos varios ciclos de
mudanca de fase.

No trabalho conduzido por Sharshir et al. (2023) é apresentada uma visao geral sobre as
classificacbes dos matérias de mudanca de fase e os tipos mais disponiveis e comumente
usados. Bem como as principais desvantagens e as solucbes oferecidas para questdes de
propriedades térmicas, seguranca e custo. Khare et al. (2012) também apresentaram uma
selecdo de materiais de armazenamento térmico por calor latente para armazenamento de

energia térmica de alta temperatura com base em uma metodologia de otimiza¢do multiobjetivo.
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Opolot et al., (2022) resumiram os principais fatores que precisam ser avaliados antes de
realizar a integracdo de um sistema de armazenamento de energia térmica por calor latente.
Além disso, descreveram os desafios enfrentados durante a construcdo e experimentacdo com

0s sistemas de armazenamento.

2.3.3 Armazenamento termoquimico de calor

Nos ultimos anos o armazenamento termoquimico de calor, THS (do inglés,
Thermochemical Heat Storage), tem atraido mais a atengdo dos pesquisadores devido sua alta
densidade de energia e as perdas térmicas infinitesimais (YANG et al., 2021). Diferente dos
anteriores, neste método, a energia térmica € armazenada com base nos principios de ligacédo
fisica, ou quimica, entre componentes reativos ou par de reagentes.

Logo, o potencial quimico de determinados materiais € usado como base para armazenar
e liberar energia térmica. As interagcdes quimicas reversiveis que ocorrem entre 0s componentes
reativos dos materiais, ou espécies quimicas, sao fundamentais para o armazenamento e a
recuperacdo da energia térmica (KALAISELVAM; PARAMESHWARAN, 2014). Estes
materiais sdo: o adsorvente, geralmente um liquido ou um sélido, e o adsorvato, sendo um gas
ou vapor (MEHARI; XU; WANG, 2020).

Por exemplo, um material pode absorver energia externa através de uma reacao
endotérmica, permitindo que este seja separado fisicamente em dois produtos (armazenamento
de energia). Portanto, os produtos podem ser armazenados a temperatura ambiente. Quando
estes produtos sdo combinados ocorre uma reacdo exotérmica reversivel (liberagdo de energia).
Os tempos de armazenamento e transporte sao teoricamente ilimitados porque “quase” nao ha
perda de calor durante o armazenamento dos materiais e, portanto, estes podem ser
armazenados a temperatura ambiente (MAMANI; GUTIERREZ; USHAK, 2018). Logo, estes
sistemas sdo promissores para 0 armazenamento de energia térmica a longo prazo, ou seja,
podem ser usados como sistemas de armazenamento sazonal. No entanto, ainda ha pouca
experiéncia no desenvolvimento de materiais e sistemas para esta tecnologia (ALVA et al.,
2017; MEHARI; XU; WANG, 2020).

2.3.4 Comparacao entre os tipos de armazenamento

Atualmente, o armazenamento de energia por calor sensivel (SHS) é a forma mais

desenvolvida e utilizada nos sistemas TES, com materiais de armazenamento que s&o
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escolhidos com base na sua capacidade de aquecimento, disponibilidade de espago e custo
(MAHON et al., 2022). Na Tabela 4 é apresentada uma comparagdo das principais tecnologias
de armazenamento de energia com base nos seguintes critérios: meio de armazenamento, vida

atil, vantagens, desvantagens e status atual.

Tabela 4 - Comparacdo das tecnologias de armazenamento de energia térmica

Sensivel Latente Termoquimico
Meio de Agua, cascalho, Organicos, Adsorvente/
Armazenamento seixo, solo, etc. inorganicos. Adsorvato
Frequentemente
"req N Depende da
limitada devido a dearadacio do
Vida Util Longa reciclagem do gradag ~
. reagente e das reacoes
material de .
colaterais
armazenamento
Alta densidade de
Densidade média de armazenamento,
vantagens Barato, simples, facil armazenamento, compacto, perda
g de operar, confiavel compacto, processo  térmica infinitesimal,
isotérmico longo periodo de
armazenamento
Grande volume, baixa Cristalizacdo, elevada
densidade de energia, corroséo dos Baixa transferéncia
requisitos geoldgicos, materiais, baixa de calor do leito de
perdas de calor condutividade sorgéo, elevados
Desvantagens SN (o )
significativas ao térmica, perdas de custos de capital,
longo do tempo calor significativas tecnicamente
(dependendo do (dependendo do complexos
isolamento) isolamento)
Prototipos em escala
Plantas de P -
< de laboratorio,
demonstragdo em ) . "
disponivel Protétipos em escala
Status atual larga escala, . L
. ) comercialmente para de laboratorio
disponivel
: algumas temperaturas
comercialmente -
e materiais

Fonte: Adaptado de Li, Zheng (2016) e Opolot et al. (2022)

Embora as tecnologias de armazenamento de energia térmica tenham restricdes
especificas, sua integracdo com outros sistemas energéticos pode melhorar o desempenho
destes sistemas através da redugdo do consumo de energia. Além disso, podem oferecer
flexibilidade e servigos adicionais no caso de desafios energéticos de oferta/demanda. Em este
cenario se enquadram os sistemas de armazenamento de energia elétrica. Varios trabalhos tem
sido desenvolvidos considerando a integracdo destes sistemas, visando 0 seu aproveitamento

energético.
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Sciacovelli, Vecchi e Ding (2017) realizaram um estudo dindmico de uma usina de
armazenamento de energia por ar liquido (LAES) com poténcia nominal de 100 MW e
capacidade de armazenamento de 300 MWh. A esta usina foi acoplada uma configuracédo de
armazenamento de energia térmica de leito fixo para reciclar a energia fria da regaseificacéo do
ar liquido e armazenar energia térmica durante o processo de compressao. A reciclagem da
energia fria dos processos de descarga representou uma reducdo de até 25% da energia
necessaria para liquefazer. Ja Ryu et al. (2022) apresentaram uma configuracdo mais complexa
a partir da integrac@o de um sistema de armazenamento de energia por liquefacdo de ar (LAES)
e um sistema de armazenamento de energia térmica. No trabalho, o sistema de armazenamento
de energia térmica consistia na combinacdo de armazenamentos por calor sensivel, quartzo, e
por calor latente, material criogénico de mudanca de fase. Os resultados das analises conduzidas
mostraram que a reciclagem da energia do compressor e do armazenamento térmico aumenta a
eficiéncia de ida e volta em até 34% quando comparado com o sistema LAES de base.

Também foram realizados estudos considerando a integracdo de sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido (CAES) e sistemas de armazenamento de energia
térmica (TES). A integracdo destes sistemas baseia-se na aproximacdo de um sistema CAES
convencional em um sistema CAES adiabético, configuracdo mais eficiente teoricamente
(GRAZZINI; MILAZZO, 2008; HE et al., 2017). Para aumentar o desempenho destes sistemas
Chen et al. (2017) propuseram um novo sistema armazenamento de energia de ar comprimido
adiabatico isobéarico (IA-CAES) com base em um fluido volatil. Devido as suas propriedades
ambientais e elevada pressdo de saturacado foi escolhido o CO2 como substancia de trabalho. Os
calculos mostraram que, quando a temperatura ambiente é superior a 288,15 K (15 °C), a
eficiéncia exergética média total do sistema IA-CAES melhora mais de 4% se comparado com
uma configuracdo CAES adiabatica. Adicionalmente, a eficiéncia de ida e volta e o tempo de
descarga aumentaram 6,26% e 56,44% respectivamente.

No presente trabalho seré considerada a integracéo de sistemas CAES com sistemas de

armazenamento de energia térmica por calor sensivel (SHS).

2.4 TERMOECONOMIA

Como visto até agora, 0 aspecto econémico, relacionado com os custos de instalagéo,
operacdo e manutencdo, € um dos principais entraves para o desenvolvimento dos sistemas de
armazenamento por ar comprimido (CAES). Também a selecdo de um método de

comercializa¢do da energia armazenada, considerando intrinsecamente a anélise de condic¢des
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fora do projeto e a avaliacdo das estratégias operacionais representa um desafio (DE BOSIO;
VERDA, 2015). Neste cenario, a termoeconomia se destaca como método de anélise que
permite avaliar um sistema energético. Reconhecida como um ramo importante dentro da
engenharia, a termoeconomia combina a analise exergética com o0s principios econémicos, a
fim de otimizar o projeto de um sistema térmico ou a operacdo deste com informagfes nao
disponiveis através da andlise de energia convencional (BEJAN; TSATSARONIS; MORAN,
1996). A estrutura da analise termoecondmica estabelece a divisdo do sistema de acordo com o
objetivo da pesquisa e, a partir desta configuracdo, serad calculado o combustivel-produto de
cada subsistema. Assim, € possivel rastrear a formacdo do custo unitario total, determinar o
custo dos produtos componentes, fornecer analises de decisdo, estratégias de operacdo e
controle para a operacdo, manutencdo e otimizacdo do sistema (WANG; DUAN; ZHANG,
2021)

2.4.1 Exergia

A avaliacdo de sistemas usando analises de energia e exergia é apresentada em diversos
estudos com a finalidade de quantificar o desempenho do sistema. O uso da exergia permite
comparar numa base similar a eletricidade e o calor e, ao contrario da energia, a exergia é
destruida pelas irreversibilidades devido a geragdo de entropia. Uma analise exergética permite
identificar os componentes ou equipamentos de um sistema com as maiores ineficiéncias
termodinamicas, quantificando-as e estabelecendo as fontes e processos que as provocam.
(BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996).

O conceito de exergia foi concebido no século XIX por Carnot, mas aplicado a ciclos
industriais no século XX. A exergia associada ao fluxo de uma substancia é igual a maxima
quantidade de trabalho obtida quando a substancia é levada do seu estado inicial para o estado
estado morto mediante processos em que apenas ocorrem interagcdes com o ambiente (KOTAS,
1985). A exergia total especifica de um fluxo, na auséncia de efeitos nucleares, magnéticos,

elétricos e de tensdo superficial, pode ser obtida pela soma de dos seguintes termos:
exX = eX, +eX, +eX; +ex, (7)

Onde exc é a exergia cinética especifica, exp a exergia potencial especifica, exs a exergia

fisica especifica e exq a exergia quimica especifica.
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As exergias cinética e potencial de um fluxo sdo formas de energia mecénica e, por
conseguinte, conversiveis em trabalho. Portanto, quando sdo avaliadas em relacdo aos dados do
meio de referéncia, estas sdo iguais a energia cinética e potencial, respectivamente (KOTAS,
1985). Assim:

. 2
ex. = m-C, (®)
2
ex, =m-g; -Z, 9)

Onde m é a vazéo massica do fluido, Co € a velocidade do fluxo em relacdo a superficie
da terra, Zo é a altura do fluxo acima do nivel do mar e ge a aceleracéo gravitacional (forga
gravitacional especifica), considerada uma constante.

A exergia fisica especifica (exr) & definida pela maxima quantidade de trabalho que é
possivel obter quando uma sustancia é levada de seu estado inicial ao estado de referéncia (To
e Po), mediante processos fisicos que somente envolvem interacdo térmica com o ambiente
(KOTAS, 1985). A exergia fisica de um fluxo de substancia é naturalmente dividida em dois
componentes, uma componente de pressdo (¢*7), devido a diferenca de pressdo entre o fluxo e
0 ambiente, e uma componente térmica (¢/T), resultante da diferenca de temperaturas entre o

fluxo de matéria e o ambiente:

ex; :[gAP]{g“]:[(h—ho)—To-(s—so)]+“T ;T"dh] (10)

To

O estado de referéncia é definido pela temperatura (To) e pressdo (Po) ambientes, e sdo
considerados como o nivel zero para o calculo da exergia fisica. Este estado de referéncia tem
efeito significativo nos resultados do célculo das perdas de exergia externa e, portanto, na
eficiéncia exergética.

A exergia quimica (exq) é definida pela quantidade maxima de trabalho que pode ser
obtida quando a substancia em questéo e levada do estado de referéncia, ou estado de equilibrio
restrito, para o estado morto por meio de processos que envolvem apenas troca de calor e
intercambio de substancias com o ambiente (KOTAS, 1985). Para um gas ideal esta exergia é

definida por:



7

&, =R-T,- In[ij (12)

Igualmente, para o célculo da exergia quimica é necessario definir um ambiente padréo
ou de referéncia, o estado ambiental, definido pelas varidveis To e Po, e pelo estado final, ou
estado morto, definido por To e a pressdo parcial (Poo) da substancia gasosa de referéncia,
também considerada como componente da atmosfera. Para a determinacdo da exergia quimica
de misturas de fluxos gasosos, onde se assume, que se comportam como uma mistura de gases
ideais, i.e., combustiveis gasosos e produtos de combustdo, se aplica a seguinte equagdo
(KOTAS, 1985):

ey = 2 (X By )+ R Ty 2%, Inx; ) (12)

j ]

Onde x; representa a fragdo molar dos componentes da mistura, e exq,j a exergia
quimica padréo (25 °C e 1 atm).

Os balangos de massa, energia e exergia do volume de controle dos subsistemas em
regime permanente consideram a variacdo de energia cinética e potencial desprezivel. Entdo
0s balancos de massa, energia e exergia, a partir da primeira e segunda lei da termodinémica,

para cada volume de controle sdo definidos por (KOTAS, 1985):

Y, =Y, (13)

W_Q:Z(ms'hs)_Z(me'he) (14)

EX, =Z£1—%J-Q—W +> (rh,-ex,)— > (M, -ex,) (15)

]

Respeito aos balangos de massa (Equacdo 13) e energia (Equacdo 14) séo consideradas
as vazdes massicas (r) e as entalpias de entrada e saida, assim como o trabalho produzido ou
consumido () e o calor gerado ou absorvido (Q) pelo volume de controle. Entanto que o

balanco de exergia (Equacdo 15) é definido pela destruicdo de exergia (Exq) que indica as
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irreversibilidades do sistema. Finalmente, a eficiéncia exergética (y) é definida pela razéo entre
as exergias de saida (exs) e de entrada (exe) (KOTAS, 1985):

y=— (16)

2.4.2 Método econdmico

O desenho de um projeto para um sistema térmico requer uma estimativa econdémica
completa. Os custos mais significativos envolvidos no projeto de um sistema térmico sao
(BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996):

e Investimento ou custo capital;

e Custos combustiveis;

e Custos de operacdo e manutencao;
e Custo do produto final.

Para obtencdo destes custos, deve ser realizada uma anélise econdmica levando em
consideracdo todas as despesas de uma instalacdo, as diferentes fontes de financiamento e
receitas. Um dos fatores que mais afetam o projeto de uma planta térmica é o custo do produto
final. Esse custo ndo se refere ao preco de venda no mercado, mas a quantidade de dinheiro
usada para produzi-lo ou adquiri-lo. Porém, o pre¢o do produto no mercado sera afetado, entre
outros, pelo custo do produto final.

Os métodos econdmicos estdo enfrentando novos desafios devido ao aumento da
participacdo das fontes de geracdo renovavel com caracter intermitente, como as fontes edlica
e solar fotovoltaica, que aumentam a volatilidade nos precos da energia elétrica em ambientes
de contratacdo cada vez mais dindmicos. Logo, as implicacdes econdmicas das tecnologias de
armazenamento de energia elétrica, como forma de compensacao e aproveitamento da geracédo
renovavel, ainda ndo estdo totalmente mensuradas pelos especialistas, operadores de redes
elétricas, reguladores e produtores de energia.

Neste cenario, Zakeri e Syri, (2015) realizaram uma andlise detalhada da literatura
existente referente aos custos do ciclo de vida de diferentes sistemas de armazenamento de
energia elétrica em escala de servigos publicos. A partir destas informacdes, foi avaliado o custo
nivelado da eletricidade fornecida, LCOE (do inglés, Levelized Cost of Eletricity), por cada

tecnologia de armazenamento de energia. Entre os principais resultados os autores destacam o0s
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sistemas CAES subterraneos (UG-CAES) e de armazenamento por hidrogénio como as
tecnologias com menores custos de armazenamento. Adicionalmente, considerando custos de
capital, os sistemas de armazenamento de energia mecéanica, bombeamento hidraulico (PHS) e
ar comprimido (CAES), ainda sdo as opcGes mais econémicas para grandes quantidades de
energia armazenada.

No seu artigo, Salvini e Giovannelli (2022) realizaram uma comparac¢do econdmica de
sistemas CAES diabaticos (D-CAES), caracterizados por uma poténcia nominal entre 5 e
20 MW e uma capacidade de armazenamento de até centenas de MWh, com sistemas de
armazenamento em baterias (BES) de sodio-enxofre (Na-S) e ions de litio (Li-ion). Os
resultados foram avaliados com base no método do custo nivelado de armazenamento, LCOS
(do inglés, Levelized Cost of Storage) e na variacdo de parametros como poténcia instalada,
tempo de carregamento/descarregamento, preco da eletricidade e custo do combustivel. O
método LCOS é definido como a razéo entre 0s custos totais incorridos durante toda a vida util
da usina e a quantidade correspondente de eletricidade gerada (SALVINI; GIOVANNELLI;
SABATELLO, 2020). A partir das analises, os autores concluiram que o desempenho
econémico dos sistemas D-CAES considerados melhorava com o aumento da poténcia
instalada e da capacidade de armazenamento da usina. Finalmente, foi observado que a adogéo
de sistemas D-CAES pode levar a um melhor desempenho econdmico em relagdo as tecnologias
BES desde que o tamanho do sistema e o preco da eletricidade sejam suficientemente grandes.

2.4.3 Método exergoeconémico

O objetivo da anélise exergoeconémica é calcular discretamente a taxa do custo em cada
ponto, bem como o custo final dos produtos do sistema. Nesse sentido, analises exergéticas e
econbmicas sdo obrigatorias antes de abordar a analise exergoeconémica. De fato, 0 conceito
da termoeconomia se baseia na nocao de que a exergia € a Unica base racional para atrelar custos
as interagdes de um sistema térmico com os seus arredores e as ineficiéncias dentro deste
(KOTAS, 1985; LOZANO; VALERO, 1993; BEJAN; TSATSARONIS; MORAN, 1996). Isto
porque através deste parametro é possivel quantificar a qualidade da energia mediante a
segunda Lei da termodinadmica. A contabilidade exergética (Equagéo 17) é definida como uma
técnica numeérica que permite quantificar os custos, a partir dos valores exergeticos dos fluxos
(Ex), fluxos combustiveis (F — Fuel), fluxos produtos (P — Products) e o Residuo (R — Residue).
O fluxo combustivel é o0 insumo, ou recurso, gasto no processo para gerar o produto desejado.

Ja o produto é o proposito produtivo de cada subsistema da planta. Os residuos ndo tém
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utilidade, porém produzem prejuizos, tanto nas instalacbes como no seu entorno. D representa

a exergia destruida em cada componente devido a irreversibilidade dos processos.
F-P-R=D a7

Esta metodologia formula um procedimento de determinacdo de custos, baseado na
repercussio dos custos de cada componente ou subsistema (Z). O método da Teoria do Custo

Exergético apresenta uma funcdo termodinamica chamada de custo exergético (Ex"):
2B =2 E.+Z (18)
Onde:
Ee, =G Ei| (19)

Onde Exs e Exe sd0 o0s fluxos de exergia para o k-ésimo componente, em kKW; cx € 0
custo por unidade de exergia, usado para precificar a exergia, e Zk € o custo nivelado de cada
componente k, dado pelos custos de investimento, operagdo e manutencdo. Logo, a equacéo de

balanco de custos em um sistema em estado estacionario pode ser definida como:

Z(Cs ) Es )k +Cuk 'Wk = G- Eqk +Z(Ce ' Ee )k + Zk (20)

S

Diversos estudos de anélises termoecondmicas sobre sistemas CAES séo relatados na
literatura. Embora, os termos: custos de investimento, de operacdo e manutencéo sdo diversos
e ndo atendem um padrdo especifico. Analises se concentram na avaliacdo do impacto
exergoecondmico de sistemas CAES integrados com outras tecnologias de geragdo, como
forma de aumentar o aproveitamento energético nos sistemas.

Razmi et al. (2019) propuseram um sistema hibrido baseado em um sistema de
refrigeracdo por absorcdo-recompressdo, armazenamento de energia por ar comprimido
(CAES) e turbinas edlicas. O objetivo do sistema modular proposto é usa-lo para resfriamento
e condicionamento de ar em grandes edificios comerciais. A energia elétrica para acionamento

do o compressor e fornecida mediante turbinas edlicas e um sistema de armazenamento térmico
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de alta temperatura no CAES substitui a cdmara de combustéo. Os resultados indicam que, para
cada ciclo com capacidade de resfriamento de 2.287 kW, periodos de 4 horas de carga e 6 horas
de descarga, sdo economizados US$ 187,65. Além disso, o periodo de retorno do sistema é
inferior a 6 anos.

Um sistema integrado baseado em um sistema de cogeracdo CAES, CH-CAES (do
inglés, Combined Heat and CAES) e uma caldeira elétrica pode aumentar a penetracao de fontes
de geracdo eolica e desacoplar a geracdo elétrica a partir de fontes térmicas (ZHAO et al., 2023).
Sobre esta configuracdo foi realizada uma andlise de desempenho considerando aspectos
energéticos, exergéticos, econdmicos e ambientais. Além das melhoras energéticas alcancadas,
0 custo nivelado da energia (LCOE) e do calor (LCOH) apresentaram uma reducao de 38,9% e
23,71%, respectivamente.

Outros estudos recentes se concentram nas analises econdmicas de sistemas CAES
partindo da consideracdo de que a planta ja esta instalada e em operacdo comercial. Com base
neste critério € possivel determinar o custo da relacdo carregamento-descarregamento; definir
periodos adequados para armazenamento da energia e sua devolucdo a rede com base nos
critérios exergoecondmicos; avaliar a viabilidade econdmica do processo de armazenamento e
definir condi¢Ges mais favoraveis para a comercializagao da energia armazenada.

No trabalho de Miseta, Fodor e Vathy-Fogarassy (2022) foi apresentado um modelo
para otimizacdo de lucros aplicado ao controle preditivo de usinas de geracdo renovavel
baseadas com armazenamento de energia. O método proposto estava baseado na previsdo do
preco da eletricidade e em estratégias de negociacdo eficazes em relacdo aos precos da
eletricidade projetados. Os autores desenvolveram duas estratégias de comercializacdo de
eletricidade, a primeira a partir de um método adaptativo de gradiente descendente e, a segunda,
usando como base um método de evolucgéo diferencial. Ambas as técnicas de otimizacdo foram
testadas em modelos matematicos de sistemas de inversores hibridos disponiveis

comercialmente e considerando dados de precos de eletricidade coletados durante um ano.

2.5 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

A confiabilidade, ou fiabilidade, é a propriedade de um sistema, elemento, componente
ou peca, de cumprir as funcBes para este previstas, mantendo sua capacidade de trabalho sob
regimes e condicGes operacionais previamente definidos, e durante o intervalo de tempo
requerido (HUANG et al., 2020). Em outras palavras, a confiabilidade é a propriedade do

sistema para ficar sem experimentar um evento de falha durante o tempo e as condic¢des de
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operacao estabelecidas. Enquanto que, a falha é o evento ap6s o qual o sistema tecnoldgico ndo
cumpre, total ou parcialmente, as suas fungdes, ou seja, é a alteracdo da capacidade de trabalho
de um componente ou sistema (DHILLON, 2005). Ao mesmo tempo, a confiabilidade esta
diretamente relacionada com os planos de manutencdo, que devem se antecipar a possiveis
falhas de diversa natureza com riscos associados. Portanto, os conceitos de confiabilidade, falha
e risco, estdo estreitamente ligados, bem como as analises associadas.

As anélises de confiabilidade de sistemas (ACS) tém como objetivo medir e analisar as
falhas de um sistema para eliminar, ou reduzir, sua probabilidade de ocorréncia e, portanto,
minimizar o risco de acidentes/incidentes. Adicionalmente, sdo uma ferramenta de apoio a
tomada de decisGes que permite, de forma preventiva (MOSQUERA et al., 1995):

e Obter conhecimento profundo do estado, funcionamento, causas e efeitos da falha de
componentes e sistemas.

e Determinar os maiores contribuintes as indisponibilidades dos sistemas.

e Otimizar a estratégia de ensaio e manutencao de sistemas.

e Reduzir as indisponibilidades dos sistemas.

Devido ao aumento na complexidade dos sistemas, produtos e servicos, este tipo de
estudo desempenha um papel cada vez mais importante (TORRES; RIVERO, 2012; MALICKI
et al., 2014; YANG et al., 2017). Estas analises podem ser realizadas utilizando diferentes
técnicas e métodos de acordo com a complexidade e o tipo de processo, 0s objetivos
perseguidos, a disponibilidade de dados, entre outros fatores. Segundo Mosquera et al. (1995),
independentemente do método utilizado, é importante que a analise satisfaca os seguintes
requisitos gerais:

e Cardcter sisttmico e abrangente;
e Rastreabilidade e documentacéo dos resultados;
e Priorizacéo e hierarquizagéo dos resultados;

o Validagdo pelas praticas de Garantia de Qualidade.

2.5.1 Técnicas de analise de confiabilidade de sistemas

As técnicas de analise de confiabilidade de sistema podem ser de natureza qualitativa,
semiquantitativa e quantitativa (DHILLON, 2005; PEMEX, 2012) e, entre elas, podem-se citar
as seguintes:

e Andlise por listas de verificagdo;
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Técnica “O que aconteceria se...?” (“What-if...?”);

Combinacao de listas de verificacdo e método “O que aconteceria se...?”;

Analise Preliminar de Perigos, PreHA (do inglés, Preliminary Hazard Analysis);
Analise de Perigos e Operabilidade, HAZOP (do inglés, Hazard and Operability
Analysis);

Analise de configuracdes criticas, utilizando matrizes de dependéncia;

Método de Analise de Modos de Falha e Efeitos, FMEA (do inglés, Failure Modes and
Effects Analysis);

Analises de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade, FMECA (do inglés, Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis);

Analises de Modos de Falhas e Efeitos expandido, FMEAe (do inglés, expanded Failure
Mode and Effect Analysis);

Matriz de Riscos;

Anélise por Arvore de Eventos, ETA (do inglés, Event Tree Analysis);

Anélise por Arvore de Falha, FTA (do inglés, Fault Tree Analysis);

Anélise de consequéncias.

Cada técnica ou método tem caracteristicas especificas, e estas podem ser usadas em

diferentes etapas dos processos (PEMEX, 2012; ANJUM et al., 2020). Entre os fatores a serem

considerados para selecionar o método de identificacdo de riscos mais apropriado se destacam:

25.11

Motivo do estudo;

Caracteristicas do problema (descricao do processo);
Tipo de resultado requerido;

Informacéo disponivel,

Disponibilidade de recursos;

Preferéncia do(s) analista(s);

Riscos associados ao processo ou atividade;

Avaliar a importancia do risco e a forma de controle.

Anadlise por listas de verificacdo

As listas de verificacdo devem ser elaboradas a partir de cédigos, regulamentacdes e

normas aplicaveis e devem ser aprovadas pelo pessoal de operagéo antes de serem aplicadas. O

escopo deve abranger fatores humanos, sistemas e instalagdes (HWAN YUN et al., 2000). Para
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atender as necessidades especificas da atividade analisada, estas listas podem ser tdo extensas
quanto necessario, e serdo aplicadas com o objetivo de identificar e avaliar os riscos que exigem
maior atencdo (FAWKES, 1987). Adicionalmente, os resultados devem ser apresentados com
uma lista de recomendacfes, ou alternativas, que representem melhorias na seguranca e,
portanto, a reducdo dos riscos. Antes da aprovacao final dos resultados, as recomendacées
apresentadas devem ser aprovadas pela entidade exploradora, e pelo pessoal de operacdo e

manutencao.

2.5.1.2  Técnica “O que aconteceria se...?”” (“What-if...?”)

Esta técnica deve envolver uma analise de possiveis desvios do projeto, construcéo,
modificacdo e operacdo, bem como qualquer preocupagcdo com a seguranca do processo. A
metodologia por tras desta técnica € um processo especulativo por meio do qual perguntas no
formato “O que aconteceria se...?”” sdo formuladas e revisadas (DE FELICE; ANTONELLA,
2017). Métodos quantitativos especiais e planejamento prévio extenso ndo sao requeridos, no
entanto, sim é necessario consultar especialistas experientes e bem informados, e contar com o
apoio de um grupo multidisciplinar da instalacdo. A equipe deve promover um “brainstorming”
sobre cenarios hipotéticos com potencial para causar consequéncias preocupantes, ou seja,
eventos indesejados com impactos negativos. Finalmente, os resultados devem ser apresentados
em formato tabular listando uma série de situacdes perigosas, suas consequéncias, salvaguardas

e possiveis opc¢des para a prevencao e/ou mitigacdo de consequéncias

2.5.1.3  Andlise Preliminar de Perigos (PreHA)

A analise preliminar de perigos geralmente se concentra nos perigos decorrentes de
materiais e condicdes fisicas presentes em um sistema. Segundo Ferjencik (2020), esta analise
é comumente usada para identificar os seguintes tipos de perigos:

a) Presenca substancias com propriedades perigosas;
b) Presenca de energia acumulada; ou
c) Possibilidade de realizagdo de uma reacdo quimica indesejavel.

Para realizar esta analise é necessario dividir o processo em etapas e, para cada uma

delas, devem ser identificados e priorizados: perigos existentes, possiveis situagdes indesejadas

€ as causas geradoras.
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Porém, devido a ndo ser uma técnica muito exaustiva e sistematica é necessario, além
de todas as informacdes disponiveis sobre o sistema, a participacdo de analistas experientes.
Desta forma € possivel obter resultados relevantes a partir de um volume de critérios
significativo (PLUESS et al., 2016). InteracGes entre equipamentos e materiais perigosos,
fatores ambientais que podem influenciar o sistema, manutengéo e equipamentos relacionados
a seguranca sdo alguns dos critérios que devem ser levados em consideracdo pela equipe de
analistas. Os resultados obtidos séo apresentados, convencionalmente, em formato de tabela

mediante a classificacdo de situacdes perigosas e listas de controle de perigos comuns.

2.5.1.4  Andlise de Perigos e Operabilidade (HAZOP)

A andlise de perigos e operabilidade ¢ uma metodologia de avaliacdo qualitativa dos
perigos e problemas de operabilidade dos sistemas. Devido a sua confiabilidade e praticidade
esta técnica tem sido continuamente aprimorada e, portanto, amplamente reconhecida em varios
paises (WANG; WANG, 2020). Estudos empregando esta técnica sdo conduzidos por uma
equipe multidisciplinar nas atividades de garantia dos projetos. A identificacdo l6gica das
causas confiaveis e a avaliacdo das consequéncias e salvaguardas baseiam-se principalmente
na experiéncia dos especialistas e analistas que conformam a equipe (MOKHTARNAME et al.,
2022).

Nestes estudos, 0s processos sdo examinados de forma critica e sistematica para
determinar possiveis desvios dos resultados esperados em um projeto ou processo. Geralmente,
os desvios sdo descritos por palavras-guia, como: “ndo”, “mais” e “menos”, por variaveis de
processo, como: temperatura, presséo e fluxo. Portanto, os diagramas de fluxo de processo, de
tubulacdo e de instrumentacdo sdo divididos em nos de estudo aos quais estes desvios sdo
aplicados (SINGLE; SCHMIDT; DENECKE, 2019). Com base nesta estrutura, é realizado um
brainstorming orientado para determinar as possiveis causas, consequéncias e salvaguardas dos

desvios, e as resultados sao apresentados em formato de relatorio.

2.5.1.5  Anaélise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)

Através desta metodologia séo sistematicamente avaliadas as possiveis falhas de cada
componente, parte de um equipamento ou processo, identificando como elas podem se
manifestar e as medidas de seguranca que permitam evitar sua ocorréncia, além de mitigar as

consequéncias associadas a estas falhas. Logo, esta analise consiste em um método estruturado
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que permite, mediante sua implementacdo, compreender os modos de falha e suas
consequéncias em determinado estagio do ciclo de vida de um sistema (KANG et al., 2017;
KIM; ZUO, 2018). Para garantir confiabilidade nos resultados os especialistas envolvidos nos
estudos devem estar familiarizados com as fungdes e os modos de falha dos equipamentos, e
com o impacto que essas falhas podem ter em outras se¢Oes do sistema ou da instalacdo
(PEMEX, 2012; SUBRIADI; NAJWA, 2020).

2.5.1.6  Andlise de Modos de Falhas, Efeitos e Criticidade (FMECA)

Quando s&o priorizados os modos de falha no método FMEA o método passa a ser
chamado de analise de modos de falhas, efeitos e criticidade (FMECA). Como uma extensédo
do método FMEA, o FMECA permite priorizar os modos de falhas com base no nimero de
prioridade do risco (RPN). O RPN geralmente é calculado como o produto da classificacéo dos
parametros de risco: ocorréncia (O), gravidade (S) e deteccdo (D) de cada modo de falha (LA
FATA etal., 2022).

Segundo Renjith et al., (2018) a técnica FMECA ¢€ realizada em duas partes:

i.  Identificar os diferentes modos de falha e seus efeitos por meio do método FMEA;
ii.  Classificar a analise de criticidade do modo de falha por probabilidade de ocorréncia e
sua gravidade.

2.5.1.7  Anaélise de Modos de Falhas e Efeitos expandida (FMEAe)

A analise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe), € um método de avaliacdo
da confiabilidade e seguranca dos sistemas, que utiliza a técnica FMEA com um escopo
estendido a outras potencialidades de analise presentes em técnicas quantitativas, como a
analise por arvore de falhas, FTA (do inglés, Fault Tree Analysis) (ANJUM et al., 2020). As
melhorias mais significativas nesta metodologia, em comparacdo com o FMEA tradicional,
foram introduzidas através de varios procedimentos para:

e Determinar eventos basicos de causa comum, estimar suas probabilidades e inclui-los
na lista de modos de falha para as analises de criticidade;
e Determinar as dependéncias funcionais entre os componentes dos sistemas principais e

de apoio, identificando as dependéncias criticas entre estes;
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e Analisar a importancia conjunta de componentes semelhantes para determinar aqueles
com maior contribuicdo ao risco ou a indisponibilidade e, dessa forma, tipificar as
medidas corretivas;

e Estimar o risco, ou a confiabilidade, do sistema analisado por meio de um parametro

global denominado indice de Risco do Sistema (IRS).

25.1.8 Matriz de Riscos

A matriz de riscos é uma ferramenta semiquantitativa que, através de um regime de
pontuacdo, determina se o risco associado (R) a determinada atividade é: baixo, moderado ou
alto (HUANG et al., 2023). Esta avaliacdo é realizada, na forma mais simples, mediante a
multiplicacdo da pontuacdo da probabilidade (P) pela avaliacdo da consequéncia (C) ou

severidade (Equacéo 21).

R=P.C (21)

As principais aplicagbes das matrizes de risco sdo: na tomada de decisdo sobre a
aceitacdo do risco; e na priorizagdo dos riscos para 0 seu tratamento (DUIJM, 2015).
Frequentemente, na aceitacdo de riscos, sao distinguidos trés niveis (Figura 17):

e Perigos ou eventos com risco inaceitavel (alto), geralmente indicados na cor vermelha;
e Perigos ou eventos com risco toleravel (médio), geralmente indicados na cor amarela;

e Perigos ou eventos com risco aceitavel (baixo), geralmente indicados na cor verde;

Figura 17 - Exemplo de uma matriz de risco com formato 5x5

Bl 1naceitavel
D Toleravel
B Aceitavel

Severidade

Probabilidade

Fonte: O autor
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Os eventos classificados como “aceitdveis” nao exigem uma reducgdo adicional do risco.
J& aqueles classificados como “toleraveis” se encontram em um nivel intermediario, onde o
risco deve ser reduzido ao minimo possivel, ou ALARP (do inglés, As Low As Reasonably
Praticable). Embora esta técnica tenha se mostrado eficaz em situacdes de escassez, ou falta, de
dados, h& desvantagens associadas a precisdo das estimativas das probabilidades e das
consequéncias (LANE; GAGNON, 2022). Estas estimativas sdo abordadas de forma subjetiva,
dependendo apenas da capacidade do especialista de descrever devidamente os niveis de

probabilidade e consequéncia com base no entendimento do processo analisado.

2.5.1.9  Analise por Arvore de Eventos (ETA)

A analise por arvore de eventos, ETA (do inglés, Event Tree Analysis), € um método
indutivo frequentemente usado para caracterizar o potencial de um acidente. Esta metodologia
explora sistematicamente a progressdao de um evento inicial e, com base no desempenho
(sucesso ou falha) das medidas de seguranca de um sistema, para evitar ou mitigar 0s
consequéncias indesejaveis, identifica todos os resultados possiveis e quantifica sua
probabilidade de ocorréncia (PURBA et al., 2020). Logo, os resultados das analises por arvore
de eventos sdo sequéncias acidentais, ou conjunto de falhas ou erros que podem levar a um

acidente apds um evento inicial (Figura 18).

Figura 18 - Esboco geral de uma arvore de eventos

Evento Evento

Iniciador E
Subsequente 1 | Subsequente 2

(Evento Inicial)

Consequéncia
dos Eventos

Sucesso

Sucesso

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'
1
! Sucesso

Falha

Falha

[N RN TR R N

Falha

Fonte: Adaptado de Anjum et al. (2020)

Esta analise é adequada para processos complexos com varios niveis de seguranca e/ou
de procedimentos de emergéncia para responder a eventos iniciais especificos. Apds
identificacdo das sequéncias de acidentes individuais, as probabilidades de ocorréncia das

combinagOes especificas de falhas que podem desencadear em acidentes podem ser
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determinadas usando a Andlise de Arvore de Falhas (PEMEX, 2012). Assim, a arvore de
eventos pode ser combinada de forma muito eficiente com a arvore de falhas. A raiz de uma
arvore de eventos pode ser vista como o evento principal de uma arvore de falhas, e esta
combinacdo é chamada de andlise de causas e consequéncias (ANJUM et al., 2020). Os
principais elementos na aplica¢éo da arvore de eventos séo:

e O iniciador (evento inicial);

e Eventos subsequentes;

e Consequéncias dos eventos.

2.5.1.10  Analise por Arvore de Falhas (FTA)

A analise por arvore de falhas, FTA (do inglés, Fault Tree Analysis), é uma metodologia
dedutiva e sistematica para analisar a seguranca de sistemas complexos durante os estagios de
projeto, construcado e operacao (Figura 19). Esta analise pode ser descrita como a representacao
I6gica da relacdo de eventos de falha, priméarios ou basicos, que conduzem a ocorréncia de um

evento de falha indesejavel especificado, conhecido como “evento principal”.

Figura 19 - Diagrama tipico de uma arvore de falhas

Evento Principal

Contribui¢io do Primeiro Nivel
ao Evento Principal por meio
de portas léogicas

Evento de Primeiro
Nivel

Contribuicao do Segundo Nivel
ao Nivel Superior por meio de
portas logicas

Evento de Segundo
| I Nivel

Eventos Basicos de Falha

Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2017)

Os eventos que provocam a ocorréncia do evento principal sdo gerados e conectados
por operadores logicos, como “AND” (E) e “OR” (OU), em uma estrutura de uma arvore

(DHILLON, 2005). O operador “OR” produz uma saida verdadeira se, e somente se, uma ou
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mais entradas forem verdadeiras, ou seja, defeituosas ou inseguras. Ja o operador “AND”
fornece uma saida verdadeira se, e somente se, todas as entradas forem verdadeiras, ou seja,
defeituosas ou inseguras.

Depois que o modelo é construido, é possivel realizar analises qualitativas e
quantitativas. Uma andlise qualitativa, esséncia deste método, permite a identificacdo de todas
as combinagOes de eventos basicos de falha, conhecidos como conjuntos de corte, que podem
causar a ocorréncia do evento principal (AHMAD et al., 2017). Segundo Mosquera et al.
(1995), os conjuntos minimos de corte sdo aqueles conjuntos de corte que ndo contém nenhum
subconjunto de eventos de causa basica que configurem como um conjunto de corte. Cada
conjunto minimo de corte € obtido pela aplicacdo de operagdes algébricas booleanas nos
conjuntos de corte. J& a analise quantitativa é usada para avaliar a probabilidade de ocorréncia
do evento principal, considerando esses conjuntos minimos de corte. Quanto menor 0 numero
de eventos de causa basica nesses conjuntos de corte, o sistema modelado é considerado mais
resistente a falhas.

Algumas aplicacdes desta técnica sdo as seguintes (PEMEX, 2012):

e Quantificar a seguranca e a confiabilidade dos sistemas;

e Localizar pontos fracos nos sistemas.

e Determinar a melhor localizagdo para os sensores de diagndstico;
e Estabelecer politicas de inspecdo e manutencao;

e Gerar estratégias de localizacdo de falhas;

e Analisar acidentes.

2.5.2 Aplicacéo das analises de confiabilidade a sistemas energéticos

Estudos de aplicacdo de metodologias de analise e diagnostico de falhas e riscos sao
realizados com sucesso em diferentes setores industriais que envolvem instalagdes complexas.
Vaérias destas ferramentas de andlise pode ser derivadas de centrais nucleares onde o aspecto
risco ultrapassa as condi¢des de mau funcionamento da planta e envolve também aspectos de
seguranca ambiental e percepcao de risco por parte do pessoal técnico envolvido na operagédo
(TORRES et al., 2010; TORRES; RIVERO, 2012; SAGHAFI; GHOFRANI, 2016).
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2.5.2.1  Andlises de confiabilidade em sistemas de geracdo de energia elétrica

No trabalho conduzido por Volkanovski, Cepin e Mavko (2009) foi desenvolvido um
método para a analise da confiabilidade do sistema eletroenergético, devido ao aumento de
blecautes relatados. O método integra a analise por arvore de falhas com o modelo de fluxo de
poténcia. Cada arvore de falha é gerada para cada ponto de carga do sistema, e estdo
relacionadas a interrupcéo do fornecimento de energia dos geradores para esses pontos de carga.
A partir dos resultados obtidos foram identificadas medidas de confiabilidade ligadas a cargas
especificas e ao sistema como um todo.

Anélises de modos de falha e efeitos (FMEA) também sdo usados para estudar a
confiabilidade de diferentes sistemas de geracdo de energia, como o0s de geracdo eolica
(ARABIAN-HOSEYNABADI; ORAEE; TAVNER, 2010). Neste trabalho, € realizada uma
comparagao entre os resultados de uma FMEA e os dados reais de confiabilidade de turbinas
edlicas e seus componentes. O objeto do estudo é um projeto existente de turbina edlica de 2
MW com um gerador de inducdo com rotor bobinado, que é comparado com um sistema
hipotético de turbina edlica que usa um gerador de inducéo duplamente alimentado sem escovas
da mesma classificacdo. Os nimeros de prioridade do risco, RPN (do inglés, Risk Priority
Number), calculados a partir do método FMEA foram comparados com os dados de taxa de
falha levantados em campo durante as montagens, apresentando semelhancas entre eles.
Embora o produto da ocorréncia pela deteccdo, calculado pelo método, subestima as taxas de
falha de campo, permite estabelecer o FMEA como uma ferramenta Gtil para prever as taxas de
falha em novos projetos de turbinas eolicas.

Estudos de avaliacdo de risco em instalagdes eolicas offshore também foram
desenvolvidos (KANG et al., 2017). Devido a complexidade dos modos de falha destes sistemas
e a correlacdo de dois modos, definida como a ocorréncia simultanea de dois modos de falha
em um ou varios componentes, foi aplicado um método modificado de anélise de modos de
falha e efeitos (FMEA), denominado FMEA-correlagdo. Com base nas anélises realizadas, foi
possivel constatar que as falhas em componentes estruturais apresentam menor probabilidade
de ocorréncia do que em componentes eletrdnicos. O principal contribuinte a falha do sistema
¢ a corrosdo dos materiais, resultados que estdo de acordo com os dados empiricos do setor.
Considerando o sistema como um todo, o grupo gerador, a fundagéo flutuante e o sistema de
amarragédo sdo 0s componentes mais importantes.

Villarini et al. (2017) apresentaram uma avaliagdo da manutencdo centrada em

confiabilidade, RCM (do inglés, Reliability Centered Maintenance), realizada usando uma
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abordagem através do método FMEA para sistemas fotovoltaicos. O trabalho esteve
fundamentado no aumento da popularidade e exploracdo da energia solar fotovoltaica durante
os Ultimos anos e, portanto, a necessidade de melhorar a eficiéncia e confiabilidade destes
sistemas. Ressaltando que, uma falha nos componentes e subcomponentes de um sistema de
geracdo fotovoltaico pode ser a causa de dois problemas principais: implicacdo direta para a
usina, ou seja, dano dos componentes e subcomponentes do sistema e, implicagéo indireta
associada ao fato de a usina estar fora de servigo. Além disso, as falhas imprevistas dos
componentes aumentam a incontrolabilidade dos sistemas de energia fotovoltaica,
comprometendo a opera¢do confidvel da rede elétrica.

Sistemas de geracdo elétrica mais complexos precisam de metodologias mais robustas,
e/ou de pardmetros e indicadores especificos para atender as caracteristicas do sistema
(ERYILMAZ; BULANIK; DEVRIM, 2021). No caso especifico deste artigo, foi desenvolvida
uma expressao analitica para calcular a distribuigdo tedrica da poténcia de saida de um sistema
hibrido de energia solar/edlica, levando em consideracdo valores de confiabilidade dos
componentes. Também se derivou dos estudos uma expressdo para estimar a expectativa de
energia ndo fornecida, usada pela sua vez para calcular o indice de confiabilidade energética.

Projetos de sistemas de geracdo elétrica a partir de fontes renovaveis conectados a rede
devem ser devidamente dimensionados para evitar, ou reduzir, os problemas de instabilidade
associados, inclusive aqueles complementados com armazenamento elétrico. A estratégia de
operacdo dos sistemas de armazenamento elétrico geralmente é ditada pela estrutura regulatoria
e de mercado existente, que, por sua vez, afeta 0 desempenho geral do sistema em termos de
qualidade, confiabilidade, eficiéncia e compromissos ambientais. As tarifas elétricas (fixas,
escalonadas e sazonais) também podem influenciar no desempenho econémico dos sistemas de
geracdo fotovoltaica. Portanto, a integracdo de diversos fatores, parametros e analises podem
conduzir a resultados cada vez mais adequados aos processos reais.

Hassan et al., (2022) investigaram o impacto da interacdo entre o nivel de confiabilidade,
as restrigdes financeiras e as emissées de CO2 em sistemas solares fotovoltaicos autbnomos
(“off-grid”) e complementados pela rede em varias estagdes do ano. Os resultados indicam que
o sistema complementado pela rede apresenta uma reducdo de até 30% no custo da energia em
comparagdo com o sistema off-grid, porém, as emissoes de CO> sdo até 17% mais altas. No
entanto, os sistemas complementados pela rede elétrica, apresentam maior confiabilidade

operacional.
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2.5.2.2  Andlises de confiabilidade em sistemas de armazenamento de energia

A confiabilidade de sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES)
tem sido estudada devido a consideracdo, cada vez maior, destes sistemas para atender as
variacOes associadas a geracdo de fontes intermitentes. Modelos abrangentes para elaborar
estratégias operacionais entre geragdo e armazenamento tém sido desenvolvidos
(BHATTARAI; KARKI; PIYA, 2019). Este tipo de analise representam uma base de referéncia
para as concessionarias de energia elétrica, 6rgaos e agéncias reguladoras para a formulacao de
estruturas regulatdrias que viabilizem a integracdo eficiente do armazenamento elétrico em
grande escala perante a penetracdo das fontes renovaveis e, ao mesmo tempo, garantam o
fornecimento confiavel aos consumidores.

A confiabilidade de sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido
integrados com diversas formas de atender demandas energéticas, térmica e elétrica, também é
considerada na literatura (RAZMI; JANBAZ, 2020; YIN et al., 2021). Por exemplo, Yin et al.
(2021) estudaram um método de planejamento energético para a otimizacdo econémica e de
confiabilidade de um sistema de armazenamento de energia multipla composto por uma usina
CAES adiabatica (A-CAES) e sistemas de armazenamento de energia térmica e frio (TES)
como dispositivos de um sistema urbano integrado de energia. Enquanto que Razmi e Janbaz
(2020) realizaram uma analise integrada considerando aspectos de exergoeconémica,
confiabilidade e disponibilidade para um sistema de cogeracdo composto por uma planta CAES,
um ciclo de Rankine organico, ORC (do inglés, Organic Rankine Cycle), e um ciclo de
refrigeracdo por absorcdo-compressdo. Neste Ultimo trabalho os autores relataram que, devido
a consideracdo das analises de confiabilidade, o tempo de retorno aumentava cerca de 2,9 anos,
para cerca de 3,01 anos, tornando os resultados mais realista e validos.

Mas, estas analises consideram os sistemas de armazenamento como um componente
unico, ou subcomponente, formando parte de um sistema maior e mais complexo. Portanto,
analises mais detalhadas, ressaltando a importancia dos componentes, sistemas de apoio e
suporte, impacto da fonte primaria de energia e a comparacdo de configuragdes operacionais
para um mesmo sistema se destacam como aspectos que precisam ser amplamente abordados
(RODRIGUEZ et al., 2020).
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3 MATERIAL E METODOS

Essa secdo detalha os materiais e métodos usados para o desenvolvimento da
metodologia integrada de diagndstico que envolve os aspectos de exergoeconomia e
confiabilidade de sistemas de Armazenamento de Energia por Ar Comprimido (CAES) sob a
influéncia dos efeitos da confiabilidade de Fontes de Energia Renovaveis (FER) de natureza
intermitente como as fontes edlicas e solar fotovoltaica. O estudo sera realizado utilizando uma
abordagem numérica e experimental, estando a numeérica associada a formulacao e resolugéo
de modelos exergoecondmicos e de risco e confiabilidade. A abordagem experimental esta
relacionada com a definicéo, a partir de dados reais de uma microturbina a gas, das correlacdes

para o calculo das eficiéncias isentropicas nos estagios de compressao e expansao.

3.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS

Para as andlises conduzidas no presente trabalho, foram consideradas trés configuracfes
de sistemas CAES de pequeno porte com armazenamento de ar a volume constante. A primeira
configuracdo, base de referéncia para as analises, consiste em um sistema CAES convencional
com recuperacdo do calor contido nos gases de exaustdo (Figura 20). Enquanto que duas
configuragbes mais avancadas, que consideram o aproveitamento do calor contido no ar
comprimido na saida do compressor mediante um sistema de armazenamento por calor sensivel,
em leito fixo (Figura 21) e em Gleo térmico (Figura 22), sdo estudadas para determinar o efeito
destes processos no desempenho do sistema. Fontes de geragdo edlica, ou solar fotovoltaica,
fornecem a energia priméria das configuraces.

Configuracdes de sistemas CAES funcionam semelhante a sistemas de poténcia com
turbinas a gas. A principal diferenca se fundamenta em que, no sistema CAES, ocorre o
desacoplamento dos processos de compressao e de expansao. Logo, um modelo de microturbina
a gas Capstone modelo C30 foi desenvolvido com parametros reais de operagao fornecidos pelo
fabricante (CAPSTONE, 2006), como temperatura, consumo de combustivel vazdo de ar e
eficiéncia energética. Os resultados deste modelo foram usados como base de analise nos
estdgios de compressdo, expansdo, combustdo e no processo regenerativo na etapa de

descarregamento.
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3.1.1 Sistema CAES de referéncia

A Figura 20 é mostra o sistema CAES usado como referéncia nas analises conduzidas.
O sistema descrito corresponde a um processo de armazenamento de energia por ar comprimido
a volume constante com reaproveitamento de uma parcela da energia disponivel nos produtos
de combustdo na saida da turbina (T). Ar comprimido no estdgio de compressdo (C),
previamente resfriado através de um trocador de calor (Resf.), € armazenado em um
reservatorio de ar durante o processo de carregamento. Durante o processo de descarregamento
do sistema, uma valvula reguladora de pressdao (VR) mantém a pressdo nas condicGes
operacionais do estagio de expansao (T). O reaproveitamento do calor dos gases de exaustdo é
realizado no regenerador (Reg.), onde o ar é preaquecido antes de entrar na camara de
combustdo (CC). Desta forma, é possivel diminuir o consumo de combustivel, neste caso gas
natural (GN), na camara de combustdo (CC), o que produz um aumento na eficiéncia do

sistema.

Figura 20 - Sistema CAES isocorico convencional com recuperacdo do calor dos gases de

exaustao
FPE;
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|1 1 | 2
— T | /
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Fonte: O autor

O compressor e a turbina sdo desacoplados fisicamente e também nédo trabalham
simultaneamente no periodo de operagdo do sistema CAES, etapas de carregamento e
descarregamento. Adicionalmente, algumas consideragdes devem ser ressaltadas:

e A energia de acionamento do compressor sera fornecida pela fonte primaria de energia

(FPE) externa, eolica ou solar fotovoltaica, em fungdo da disponibilidade para

armazenamento na etapa de carregamento;
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A poténcia produzida pela turbina durante a etapa de descarregamento serd
disponibilizada totalmente como energia Util;

Gés natural é empregado como combustivel na cAmara de combust&o;

Temperatura ambiente e pressdéo ambiente sdo fixadas como sendo iguais
respectivamente a 298,15 K (25 °C) e 100 kPa (1 bar) respectivamente;

As perdas de calor e as perdas de carga nos dutos que conectam todos 0s componentes
do sistema néo serdo consideradas;

As variagdes nas energias cinética e potencial do sistema podem ser desprezadas;

A valvula reguladora de pressao, localizada na saida do armazenador de ar comprimido,
mantém a pressdo nas condi¢cdes operacionais de entrada na turbina. O processo de
reducdo de pressdo ocorre a entalpia e temperatura constantes (HOUSSAINY et al.,
2018);

A temperatura do ar armazenado durante a etapa de descarregamento (T4) € considerada
constante e igual a temperatura ambiente (To);

O ar dentro do reservatorio tem comportamento de gas ideal, e sdo desconsideradas as
perdas de ar no reservatorio;

A razdo de pressdo do compressor (10) é maior do que a razdo de pressdes na turbina
(4), para que o ar possa ser comprimido a uma maior pressdo em relacdo a pressdo de
entrada da turbina;

A razdo dos calores especificos, a pressdo e volume constantes, do ar e dos produtos da
combustdo, sdo considerados constantes durante todo o processo;

As propriedades termodinadmicas do ar e do gas natural foram obtidas a partir das bases
de dados disponiveis na ferramenta "Engineering Equation Solver" (EES) (KLEIN,
2016);

A vazdo massica da etapa de carregamento € maior do que a vazao massica na etapa de
descarregamento. Isto porque o tempo de carregamento (6 horas) € menor do que 0

tempo de descarregamento (12 horas).

Sistema CAES com TES por calor sensivel

O calor retirado do ar na saida do estagio de compressédo (C) durante o carregamento é

desaproveitado. Portanto, um sistema de armazenamento de energia térmica (TES), localizado

na saida do compressor, possibilitaria aproveitar parte dessa energia que, de outra forma, seria
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rejeitada no resfriador (Resf.). Os sistemas TES incorporados armazenam energia térmica por
calor sensivel, sendo diferentes apenas no tipo de configuracdo usada, leito fixo e Oleos

térmicos.
3.1.2.1  Armazenamento de energia térmica — Leito fixo

Situado na saida do compressor (C) o sistema TES, do tipo leito fixo, estd composto por
um recipiente cilindrico isolado termicamente, com 1,0 m de didmetro na base e 4,0 m de altura.
Os processos de carregamento e descarregamento séo realizados através de duas conexdes
funcionam alternadamente como entrada e saida dependendo da etapa do processo de
armazenamento de energia, carregamento ou descarregamento (Figura 21). Durante o
carregamento do sistema, o calor cedido pelo ar comprimido é armazenado em esferas de aco
de 5,0 cm de didametro, utilizadas como material de armazenamento térmico dentro do
recipiente. Foi escolhido o ago como material das esferas devido a sua condutividade térmica,
desta forma também € possivel atender os tempos de carregamento e descarregamento nas

dimensGes definidas para o sistema TES.

Figura 21 - Sistema CAES isocérico com recuperacgdo do calor dos gases de exaustdo e
sistema TES por calor sensivel tipo leito fixo
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Fonte: O autor
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Na etapa de descarregamento, ar a temperatura ambiente recebe no sistema TES o calor
armazenado durante o carregamento antes de entrar no regenerador (Reg.). Um desvio, “by-
pass”, é colocado na saida da valvula reguladora de pressao (VR), antes da entrada do sistema
TES. A finalidade deste by-pass € direcionar o ar diretamente ao regenerador, uma vez esgotado
o calor no armazenador térmico, e assim, evitar o efeito das perdas de carga associadas ao
escoamento do ar pelos espacos das esferas no sistema TES. O resfriador (Resf.) na entrada do
reservatorio de ar comprimido é mantido para baixar a temperatura do ar na saida do sistema
TES caso esta seja muito elevada. Desta forma é possivel reduzir as dimensdes do TES e do

reservatorio para 0 mesmo volume de ar armazenado.

3.1.2.2  Armazenamento de energia térmica — Oleo térmico

Dois tanques para armazenamento de 6leo térmico compdem o sistema TES aqui
considerado (Figura 22). Adicionalmente, o estagio de compressdo é separado em duas etapas
com resfriamento intermediério, IC (do inglés, Intercooler) e pds-compressdo, AC (do inglés,
Aftercooler), este tltimo no lugar do resfriador. Além de aproximar os estagios de compressao
a um processo isotérmico, se procura evitar que o 6leo considerado alcance a temperatura de
autoignicdo. Bombas de 6leo na saida dos tanques (BOQ e BOF) séo encarregadas de escoar 0
fluido durante as etapas de operacéo.

Figura 22 - Sistema CAES isocorico com recuperac¢do do calor dos gases de exaustao e

sistema TES por calor sensivel com 6leo térmico

GE

Reg.

Reservatério Exaustao

de Ar

Fonte: O autor



99

O calor retirado do ar, pelo 6leo térmico, durante sua compressdo é armazenado em um
tanque isolado termicamente (TOQ). Logo, o ar comprimido resfriado é armazenado no
reservatorio, completando assim a etapa de carregamento. Quando requerida energia de volta
na rede (processo de descarregamento), o 6leo quente € utilizado para preaquecer o ar atraves
de um trocador de calor (Preaq.). O dleo resfriado é armazenado em outro tanque (TOF) que
ndo precisa de isolamento térmico. As etapas seguintes sdo similares as ja descritas, o ar recebe
parte do calor dos gases da combustdo no regenerador (Reg.), para entrar na camara de
combustdo (CC) e finalmente ser expandido no estagio de expanséo (T), acionando o gerador

elétrico (GE) que injeta a energia de volta na rede.
3.2 ANALISE TERMODINAMICA

As andlises energéticas realizadas se fundamentam nos principios da primeira Lei da
termodinamica, mediante a aplicacdo de balancos de massa e energia em cada componente,
considerando-os como volumes de controle.

3.2.1 Andlise energética

A seguir serdo apresentadas as principais equacdes utilizadas na modelagem energética

dos componentes do sistema usado como referéncia, o CAES convencional (Figura 20).
3.21.1  Compressor

A equacdo (22) permite determinar a temperatura do ar na saida do compressor:

)

kar

T, =T, 1L [P -1 (22)
77Comp pl

Onde: T; € a temperatura de entrada no compressor em K, p1 e p2 sdo as pressoes de
entrada e saida do compressor respectivamente em kPa e calculadas pela razdo de pressao do
compressor, kKar corresponde a razdo dos calores especificos a pressédo e a volume constante do

ar, e ncomp € a eficiéncia isentrépica do compressor.
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ncomp foi determinada a partir do ajuste das equacdes relatadas por Boyce (2012) para o
caso especifico do compressor analisado, conforme equacfes (23) e (24). Nestas expressoes, a
eficiéncia isentropica do compressor € calculada a partir das relagdes de pressdo (p1 e p2) e
temperatura (T1 e T2) de entrada e saida e das propriedades do ar (Rar e Cp,m). Pela sua vez #c cao
(Equacdo 25), calculada em funcdo da vazdo de ar na entrada do compressor (rar), foi
correlacionada a partir de dados experimentais dos testes do compressor em fungéo da carga de
uma microturbina Capstone C30 (CAPSTONE, 2006; RODRIGUEZ et al., 2019; BARROS;
RODRIGUEZ; HENRIQUEZ, 2020):

{3
i

3,9999- p,
nComp = [ Ro ] (23)
[pzj Cp,m7c c30 1
Py
C,.-log (TZS]

T, ' T,

Cp,m :val'log£—j— (24)
g
TZS

NMe cao =1,3296-m’ -1, 0916-m,, +0,8999 (25)

Logo, a poténcia de acionamento do compressor, Wcomp, € determinada pelo balanco de

energia segundo a expressao:

W

Comp =

mar (hz _hl) (26)

Onde: mar € a vazdo massica do ar no compressor em kg/s, h1 e h sdo as entalpias de

entrada e saida do compressor respectivamente.
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3.2.1.2  Equipamentos de troca térmica

A efetividade dos equipamentos de troca térmica, como o resfriador, o preaquecedor e
o0 regenerador, é definida como a razdo entre o aumento real de entalpia do fluido que escoa
pelo lado frio (LF) e 0 aumento maximo tedrico de entalpia. As equagdes a seguir representam
0 balanc¢o de energia para o volume de controle envolvendo estes componentes e o célculo da

efetividade destes equipamentos:

M '(hLF,s - hLF,e) = mLQ '(hLQ,e - hLQ,s) (27)

£ = mLF '(hLF,s _hLF,e) (28)

q . o
mLQ 'hLQ,e —Me 'hLF,e

Onde: ¢gq € a efetividade do equipamento analisado, miLr e riLg S80 as vazdes massicas
dos fluidos nos lados frio e quente respectivamente do equipamento em kg/s, hLrs € hLre S0 as
entalpias de entrada e saida do lado frio do componente respectivamente e h.gs € hig.e S0 as
entalpias de entrada e saida do lado quente do componente respectivamente.

No caso do regenerador, e considerando os trabalhos publicados por Rodriguez et al.
(2019) e Barros, Rodriguez e Henriquez (2020) o valor da efetividade varia muito pouco com

a variacdo da poténcia da turbina, portanto, pode ser considerado constante (er = 0,88).
3.2.1.3  Reservatorio de ar comprimido

A pressdo do ar armazenado dentro do reservatério de volume constante (P), em funcéo
do tempo t, é determinada pela equacdo de estado dos gases ideais (Equacdo 29) durante as
etapas de carregamento e descarregamento do sistema. Nestes processos, a massa (M) e a

temperatura (T) do ar armazenado também variam em fungdo do tempo (t).

P(t) = (29)

M(t)-R-T(t)
Vv

A massa do ar armazenado em funcdo do tempo (M) é determinada através de balancos

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
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apenas saida de ar. Mediante a equacéo (30) é possivel determinar a massa de ar no instante de
tempo t=i, aplicando o método das diferencas finitas para cada etapa.
Ivli =M i-1 t rhentra/sai <At (30)

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

O volume (V) do reservatorio de ar corresponde a soma do espaco ocupado pelo ar até
alcancar a presséo de entrada na turbina (popmin), que ndo pode ser aproveitado, e 0 espaco
ocupado pelo ar a partir da presséo (pop,min) € até a pressdo de saida do compressor, ou seja, 0
volume de ar efetivamente aproveitavel durante o processo de descarregamento (Vop). Embora

0 espaco ndo operacional (Vnop) € preenchido apenas uma Unica vez durante o primeiro

carregamento do sistema CAES, este tem um impacto no dimensionamento do reservatorio.

(mS 'tOp)' Rar 'T3

Vv

Op:

(31)

pOp,max - pOp,min

V. = (mS ‘tOp ’ pOp,min ) RAr 'T3 (32)

e (pOp,max - pOp,min)'( pOp,min - pO)

Onde: top é 0 tempo de descarregamento do sistema CAES em s, Rar a constante do ar
em kJ/kg-K, popmax € @ pressdo méxima do ar armazenado em kPa e Tz € a temperatura de
entrada no reservatério de ar em kelvin.

3.214 Céamara de combustio

A equacéo (33) representa o balanco de energia de um volume de controle que envolve

a camara de combustdo:

me'hs"'mGN ’PCIGN :m7'h7 (33)
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Onde: s € rign S80 as vazoes de ar que entram na camara de combustao respectivamente
em kg/s, m7 corresponde & vazao dos produtos da combustdo em kg/s, he € a entalpia do ar de
entrada na camara de combustdo em kJ/kg, h7 é a entalpia dos produtos da combustédo em kJ/kg,

e PClen 0 poder calorifico inferior do gas natural usado como combustivel em kJ/kg.
3.215  Turbina

A temperatura de saida do estagio de expanséo (Ts) pode ser calculada mediante a

3
Pg Kor
T8 :T7 ’ 1_77Turb Ty p_ (34)

,

seguinte expressao:

Onde: T7 € a temperatura de entrada no compressor em K, p7 e ps sdo as pressoes de
entrada e saida do compressor respectivamente em kPa, Kor corresponde a razéo dos calores
especificos a pressdo e a volume constante dos produtos da combustdo, e 7tub é a eficiéncia
isentropica da turbina.

O processo de expansdo é realizado em condi¢des operacionais similares a expansao da
microturbina a géas, portanto, é usada a mesma correlacdo semiempirica par o calculo da
eficiéncia isentropica (CAPSTONE, 2006; RODRIGUEZ et al, 2019; BARROS;
RODRIGUEZ; HENRIQUEZ, 2020)

T = —0,9065- M7 +0,0433- i, +0,9016 (35)

Finalmente, a equacdo (36) permite calcular a energia util do sistema CAES durante a
etapa de descarregamento:

V\-/Turb = Ifﬁpr (h7 - h8) (36)
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3.2.2 Andlise energética do sistema de armazenamento de energia térmica por calor

sensivel

As consideracbes e expressdes utilizadas para as andlises dos sistemas de
armazenamento de energia térmica (TES) por calor sensivel, em leito fixo e em 6leo térmico,

séo discutidas nesta secao.

3.2.2.1  Sistema TES por calor sensivel tipo leito fixo

Para as andlises de transferéncia de calor entre o0 ar e 0 meio poroso durante 0s processos
de carregamento e descarregamento, foi empregado o modelo unidimensional de Schumann
(Ismail and Stuginsky, 1999). Neste modelo, assume-se que ndo ha conducdo de calor na
direcdo radial da geometria, ndo ha conducéo de calor no fluido e também néo hé troca de calor
entre as particulas ou esferas. Essas suposi¢cdes levam a um sistema de equacdes diferenciais
parciais, para o fluido (Equacdo 37) e para o sélido (Equacdo 38), que devem ser resolvidas

simultaneamente:

or o oT — _ -
6'par'car'(E-l_voo'gJ:hsol'a'sol'(H_T)_Upar'a'par'(T_ 0) (37)
(1_6)'psol “Col % = hsol "8l (-r_é) (38)

Onde: T e © sdo as temperaturas do ar e do sélido respectivamente em K, par € psol S840
as densidades do ar e do solido em kg/m3, car € Csol COrrespondem aos calores especificos do ar
e do sélido em J/kg-K, hsol € 0 coeficiente de transferéncia de calor entre o ar e as esferas, dado
em W/m2-K, asol € um fator de forma que corresponde a razdo entre a area superficial total das
particulas sélidas por unidade de volume do recipiente que as armazena, em m2/ms3, v, € a
velocidade intersticial do ar atravessando 0S espacos vazios entre as esferas do TES, e
finalmente, ¢ é a porosidade do meio, calculada através da relacdo entre o volume interno do
recipiente e o volume ocupado pelas esferas. Como o recipiente é considerado termicamente
isolado ndo hé& perdas de calor pelas paredes, sendo desconsiderado o termo associado a troca

térmica pelas paredes (par) na equacéo (37).
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O método das diferencas finitas foi aplicado no sistema de equacGes diferenciais
parciais, obtendo as expressdes para o calculo da temperatura do ar e das particulas solidas para
cada instante de tempo (t) e para cada camada discretizada do leito fixo. Foram considerados
0S passos At e Ax como sendo 1s e a altura de uma camada do leito, respectivamente. A partir
destas equacOes é determinado o perfil de temperaturas do meio poroso dentro do TES, bem
como a temperatura de saida do ar apds troca térmica com as esferas de ago.

. At AX
T, = (39)

o € p, -C -i+E +h,, -a
par ar At AX sol sol

Ti—l Ti .
ar,m ar,m-1 i
€ Py Car { + + hsol ’ asol .Tsol,m

— . . . i-1 )
(1 6) psz CsoI Tsol,m +hso| 'a30| 'Talr,m

[ t
Tso m= (40)
' (1_5)',030|'C50| +h.-a
At sol sol

O namero de Nusselt (Nu), calculado a partir dos nimeros de Reynolds (Re) e Prandt
(Pr), é usado para determinar o coeficiente convectivo entre o ar e as particulas sélidas (hsol)

mediante a expressao:

h, -d 2
Nu=—2"5L -3 22.3/(Re-Pr) +0,117-§/(Re-Pr 41
kar U(Re-Pr) {/(Re-Pr) (41)
Os numeros de Reynolds (Re) e Prandt (Pr) sdo calculados conforme as expressdes:

Re = Par 'dsol Uy

3 (42)
C .
Pr= %ﬂa’ (43)

ar

A equacéo (44), definida a partir da equacdo de Ergun, 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 (MOUSAVI et al., 2021).
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1-€) 4 - 1- Y
ApTES :150 ( :) . Iuar > Vm +1’ 75 ( 36) . par Vm (44)
TES € esf ¢ esf

Onde: Aptes corresponde as perdas de pressdo no TES em Pa, Hres € a altura do tanque
em m, vm € a velocidade média do fluido escoando pelo sistema em m/s, uar coOrresponde a
viscosidade dindmica do ar em Pa-s, e dest 0 didmetro das esferas em m.

As perdas de pressdo sdo compensadas durante o processo de descarregamento do ar
comprimido do reservatério. Estas perdas de carga sdo consideradas para o célculo dos
parametros termodinamicos na entrada do TES durante a etapa de descarregamento (Equacao
45). A valvula reguladora de pressdo reduz a pressdo do ar na saida do armazenador até a
pressao operacional do estagio de expansao e a pressdo mais as perdas de carga. Logo, as perdas
de carga do ar escoando dentro do TES reduzem finalmente a pressdo até os valores

operacionais.

Py = Ps + ApTEs (45)

A disposicdo das esferas dentro do recipiente determina o espaco livre, porosidade do
TES (¢), pelo qual escoa o ar trocando energia com as esferas. Este pardmetro esta presente nas
equacdes utilizadas para as analises considerando o sistema TES tipo leito fixo. Portanto, o seu
efeito é analisado através de trés porosidades do meio: uma configuracdo de maior
compactacdo, onde cada camada de esferas ocupa o espaco disponivel na camada inferior
(Figura 23a), e duas configuracbes menos provaveis, de menor compactacgéo, onde cada camada
posiciona-se exatamente acima da outra (Figura 23b), porém dispostas em arranjos triangular

ou hexagonal (Figura 24).

Figura 23 - Configuracdes das esferas no TES, a) Maior compactagéo; b) Menor compactacéao

Fonte: O autor
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Estas configuragbes correspondem aos limites de porosidade, m&ximo e minimo, do
sistema TES. Podendo este parametro variar entre esses limites para disposi¢cdes randomicas

dos arranjos.

Figura 24 - Disposicdo das esferas na configuracdo de menor compactagéo no TES, arranjos

triangular e hexagonal

Fonte: O autor

3.2.2.2  Sistema TES por calor sensivel em 6leo térmico

Para evitar que 6leo térmico alcance temperaturas proximas a temperatura de ignicao
durante a etapa de carregamento, o processo de compressao do ar foi separado em dois estagios,
porém garantido que a relacdo de pressdes de entrada e saida final fosse 0 mesmo. Os valores
das pressdes de entrada (Pestagio,e) € Saida (Pestagio,s) de cada estagio de compressao séo calculadas
a partir da expressao descrita por (KIRILLIN; SICHEV; SCHEINDLIN, 1976):

pEstégio,s = pEstégio,e -YRP (46)

Onde: RP é a razdo de pressdo total a ser alcancada e m o nimero de estagios de
compressao.

As equacles (27) e (28), detalhadas na descricdo do método de calculo para os
equipamentos de troca térmica sdo usadas para os balancos térmicos no sistema TES aqui
considerado. Porém, segundo Able et al., (2001), em condicOes de estado estavel, o atrito e 0
trabalho de compressao na bomba aumentam a temperatura do liquido a medida que ele flui da

sucgdo (Tor,) para a descarga (Tor,s). Também, um aumento adicional de temperatura pode ser
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experimentado durante o retorno do liquido a sucgdo da bomba por meio dos anéis de desgaste,
dos dispositivos de balanceamento ou de alguma linha de desvio de fluxo minimo, esta Gltima

por motivos de seguranca.

T

OT,s

=Tor e +ATgor (47)

Supondo que todo o calor gerado seja absorvido pelo 6leo, 0 aumento de temperatura

(4Tsot) pode ser estimado conforme a (Equacéo 48):

g-PH '(1_7730T)+
Cp WES

ATgor = AT, (48)

Onde: g € aceleragdo da gravidade em m/s2, PH é altura manométrica da bomba em m,
e é calculada pela equagdo (49), Cp é o calor especifico do fluido em kJ/kg, neot a eficiéncia da
bomba e ATc 0 aumento de temperatura devido a compressao do liquido ndo associado a perda

ou dissipagao.

) 2
e
PH — Ap + pOT ) Aub (49)
Por -9 2-9

Onde: 4p é a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da bomba em kPa, pot € a
densidade do 6leo térmico em kg/m3, rz a vazdo em kg/s e Awn € a area da secdo transversal da
tubulacdo em m2, calculada em funcéo do seu diametro (Diwb).

Finalmente, o trabalho consumido nas bombas de 6leo térmico (Wsor) € calculado
considerado a quantidade de 6leo escoado (1), a eficiéncia do equipamento (yeot) € dhot a
diferenca de entalpias calculada em funcéo das pressdes e temperaturas, de entrada e saida, do

Oleo térmico.

: m-Ah
WBOT = o

(50)

BOT

A seqguir, sdo descritas algumas consideracGes adicionais:
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e A temperatura de saida do tanque de 6leo frio (TOF) € considerada igual & temperatura
do ambiente, devido a dissipacdo do calor no ambiente;

e O dleo térmico € armazenado nos tanques a pressao ambiente e, portanto, entra nas
bombas a esta presséo;

e A pressdo de saida das bombas de 6leo é 4 vezes a sua pressao de entrada;

e O diametro da tubulacéo é pré-definido, com valor de meia polegada (0,0125 m);

e Trés tipos diferentes de Oleos foram analisados em funcdo das suas propriedades:
Therminol T59 (EASTMAN, 2019a), Therminol T66 (EASTMAN, 2021), e Therminol
VP-1 (EASTMAN, 2019b).

3.2.3 Desempenho energético

A influéncia da fonte primaria de energia (FPE) utilizada para acionamento do
compressor € avaliada através da equacdo (51). Onde o valor da eficiéncia (yre) representa a
capacidade do sistema CAES de converter a energia priméaria em energia elétrica (BARNES et
al., 2011).

W

Turb

J+(mGN -PClgy)

(51)

Mpe = 7+
[WComp
Mepe

Devido a natureza das fontes priméarias de energia resulta complicado comparar 0s
resultados obtidos através desta equacdo com os das eficiéncias térmicas convencionais, sendo
essa a principal limitacdo da equacdo. Consequentemente, varios parametros energéticos para
a definicdo da eficiéncia dos sistemas CAES foram propostos na literatura. Em particular, o
indice de desempenho mais simples define a eficiéncia de ida e volta (yrt,1) coOmo método de
comparacéo entre diferentes tecnologias de armazenamento elétrica (Equacéo 52). Para o caso
especifico de um sistema CAES convencional (D-CAES), esta eficiéncia considera a relagéo
entre a eletricidade gerada durante o processo de descarregamento (Wrun) € a energia
consumida pelo sistema CAES para armazenar o ar durante o carregamento (Wcomp) Mais a
energia do combustivel gasta no processo de descarregamento (BARNES et al., 2011; BUDT
etal., 2016). Porém, devido a diferenca do valor termodinamico entre o combustivel e a energia
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elétrica, a energia quimica do combustivel deve ser expressa como energia elétrica equivalente,

introduzindo uma eficiéncia de conversdo de referéncia (ycn).

W
Mera = T (52)
WComp +1ey - My - PClgy

A equacdo (53) representa uma alternativa a equacao (52), onde a eletricidade injetada
de volta a rede é subtraida da energia do combustivel gasta durante o processo de
descarregamento. Em um sistema CAES adiabatico (A-CAES) a energia do combustivel é

desconsiderada, logo ambas as defini¢cdes coincidem.

_ WTurb —Nn - May - PClgy
Mer 2 = W

Comp

(53)

A energia consumida nas equacfes aqui descritas € acrescentada do trabalho total gasto
para acionamento das bombas de dleo térmico (Wsot) no caso do sistema CAES integrado com
um sistema de armazenamento térmico (TES) por calor sensivel em éleos térmicos.

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, sera uma
microturbina a gas com eficiéncia 7oy = 0,26 (RODRIGUEZ et al., 2019, 2020; BARROS;
RODRIGUEZ; HENRIQUEZ, 2020). Para as analises de eficiéncia da fonte primaria de energia
foi considerada uma eficiéncia da geracdo solar fotovoltaica (yurv) igual a 0,18 (SHARMA,;
MEHRA; RAJ, 2021) e 0,40 para a geracdo edlica (y1e) (POPE; DINCER; NATERER, 2010).
Foi considerado o sistema operando a plena capacidade, garantindo, portanto, 0 méaximo de ar
comprimido armazenado no reservatorio e a maior geracdo de poténcia no estagio de expansao
durante as etapas de carregamento e descarregamento respectivamente. Na Tabela 5 sdo

exibidos alguns dos dados iniciais considerados nas analises realizadas.
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Tabela 5 - Dados operacionais considerados nas analises termodindmicas

Parametro Valor Parametro Valor
Vazdo massica de ar na etapa de 0,6118 Poder calorifico inferior do gas 44581
carregamento (rar) [Kg/s] natural (PClen) [kJ/kg]
Vazdo massica de ar na etapa de Efetividade dos Trocadores de
. 0,3059 0,90
descarregamento (7ar) [kg/s] Calor (etc)
Razéo de pressao do compressor Eficiéncia isentropica das
10,00 . L 0,90
(Bc) bombas de dleo térmico (17807)
Razdo de pressdo da turbina (1) 4,00 Efl_ClenC|a_de um ,C'CIO de 0,26
microturbina a gas (rcn)
Raz&o dos calores especificos do Eficiéncia elétrica energia
1,40 - 0,40
ar (Kar) edlica (y1e)
Razdo dos calores especificos 134 Eficiéncia elétrica energia solar 0.18

dos produtos da combustao (Kor) fotovoltaica (7urv)

Fonte: O autor

3.2.4 Andlise exergética

Com base nos principios da segunda Lei da termodindmica foram realizadas as anélises
exergéticas das configuracOes de sistemas CAES estudadas. Similar & analise energética cada
componente é considerado como um volume de controle onde sera aplicado o balanco de
exergia. A seguir serdo apresentadas algumas das principais equacgdes utilizadas na modelagem

exergética dos componentes.
3.24.1 Compressor

Com base nas exergias de entrada (Ex1) e saida (Exz) e no trabalho consumido no
compressor (Wcomp) S30 definidas as equacdes (54) e (55), usadas para o céalculo da eficiéncia
exergética (wcomp) € da exergia destruida (ExPcomp), respectivamente.

(Ex, - Ex,)
W

Comp

(54)

l//Comp =

Xy = EX, — EX, +Wog (55)
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3.2.4.2  Equipamentos de troca térmica

A eficiéncia exergética (weq) e a taxa de destruigdo de exergia (£xPeq) dos equipamentos
de troca térmica sdo definidas com base nas exergias fisicas de entrada (e) e saida (s) dos fluidos
escoando pelos lados frio (LF) e quente (LQ) dos equipamentos. As equacgdes a seguir

representam estes balancos:

(EXLF,S - EXLf ,e)

: 56
(ExLde - EXLQ,S) (56)

V/Eq =

EXEDq = (EXLF,e - EXLF,S ) + ( EXLQ,e - EXLQ,s) (57)
3.2.4.3  Reservatorio de ar comprimido

O balanco de exergético no reservatorio de ar comprimido é realizado considerando a
exergia acumulada durante a etapa de carregamento (EXges,acum) € @ exergia liberada durante a

etapa de descarregamento (EXges Entregue). LOQO:

EX es,Entregue
'R ,Entreg (58)

!//Res = EX

Res,Acum

Exo. = Ex —Ex

Res,Entregue (59)

Res, Acum

3.2.4.4  Valvulareguladora de pressao

As expressdes a seguir representam os balancos de exergia para o célculo da eficiéncia

exergética (yvr) e a exergia destruida (ExPvr) na valvula reguladora de presséo:

ViR = = (60)

Ex> = Ex, — Ex, (61)
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3.245 Céamara de combustdo

Para realizar o balanco na cdmara de combustdo a partir da segunda Lei, é necessario
considerar a exergia fisica especifica (exs) e a exergia quimica (eXq) do combustivel e dos
produtos da combustdo. A equacdo (62), abaixo, é usada para o céalculo da exergia fisica,
enquanto que, com base na equagdo (12), € calculada a exergia quimica em funcdo da fracéo
massica (yi) (Equagdo 63):

.
ex, = ¥ic,, {(T ~T,)-T, |nT—}+ RT, |np£ (62)
i 0 0

ex, = Z y,eX + RTOZ y.Iny, (63)

A composicdo do gas natural, usado como combustivel na camara de combustéo, foi
considerada como tendo caracteristicas dos gases extraidos da regido de Bahia (FIOREZE et
al., 2013). Na Tabela 6 é apresentada a composicao volumétrica do gas natural usada para a
andlise. Ressaltando que tudo gas comercializado na regido Nordeste no pais é entregue através
de um Unico gasoduto de transporte. Portanto, as caracteristicas e a composicao dos gases da

regido sao similares.

Tabela 6 - Composicao volumétrica do gas natural

CHa4 C2He CsHs CO2 N2 H2S
88,5 % 9,2% 0,4 % 0,6 % 1,2% Tracos
Fonte: (FIOREZE et al., 2013)

A razdo de equivaléncia (@), € um fator importante na determinacdo do desempenho de
um sistema em aplicacbes de combustdo. O principal efeito da razdo de equivaléncia na
velocidade de chama para combustiveis similares esta relacionado com sua influéncia na
temperatura da chama. Calculado pela raz&o entre as relages ar-combustivel estequiométrica
(A/C)E e real (A/C)r, este parametro permite indicar, quantitativamente, quando uma mistura de
oxidante e combustivel é rica, pobre ou estequiométrica (TURNS, 2012). Portanto, é definida

como:
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O = (A%ombustivel )E (64)

(A%:ombustl’vel )R

Finalmente, a eficiéncia exergética da cdmara de combustdo (wcc) é determinada pela razéo

entre a exergia dos produtos da combustéo e exergia da mistura ar-combustivel que entra na
camara, e a taxa de destruicdo exergética (ExPcc) como a diferenca das exergias dos fluxos que

entram e saem do combustor:

EX,
=—1 65
Ve Ex, + Exg, (65)
Ex2. = Ex, + Exgy — EX, (66)

3.24.6  Turbina
A partir do balan¢o de exergia na turbina, tem-se:

WTurb
Yo =72 =\ 67
Turb (EX7 _ EXS) ( )
EX‘Purb = EX7 - Exs _WTurb (68)

3.2.5 Andlise exergética do sistema de armazenamento de energia térmica por calor

sensivel

De maneira similar a andlise energética, serdo discutidos nesta se¢do as principais
equacBes e consideragdes para as andlises exergéticas realizadas nos sistemas de
armazenamento de energia térmica (TES).

3.25.1  Sistema TES por calor sensivel tipo leito fixo

Enquanto o reservatorio armazena energia em forma de ar comprimido, o sistema TES

armazena energia em forma de calor. Logo, os balancos de exergéticos seguem 0S mesmos
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principios de andlise, isto é, considerando a exergia armazenada durante a etapa de

carregamento (Exrtesarm) € a exergia liberada durante a etapa de descarregamento (EXTes Entregue):

Ex
_ E9Es, Entregue
V/TES - E (69)
XTES,Acum
- b . .
EXTES = EXTES,Acum - EXTES,Entregue (70)

3.25.2  Sistema TES por calor sensivel em 6leo térmico

Os resfriadores, intermediario e pds-compressdo, no sistema CAES com
armazenamento de energia térmica por calor sensivel em 6éleo térmico se baseiam nas equacées
(56) e (57) para o calculo da eficiéncia exergética (y) e da exergia destruida (EXP)
respectivamente, para os tanques de 6leo foi seguido o raciocinio das equacdes (69) e (70).

Balancos nas bombas de 6leo (BO) séo realizados conforme as equaces a seguir:

(EXBO s E.XBO e)
(// = : " : (71)
BO WBO

.o . .
EXgo = EXBo,e - EXBO,s +Wg, (72)
3.2.6 Desempenho exergético

Finalmente, a eficiéncia exergética das configuracoes de sistemas CAES (yu) analisadas
pode ser definida com base na equacéo (73). Para os ciclos que ndo possuem bombas, o termo
Weo é desconsiderado.

— EXprod — _ ZWTurb
EXcons Z:VVCOmp + Z:\NBO +2 ( r‘hGN “€Xan )

Y (73)

A taxa total de destruicdo exergética em cada sistema é determinada pela soma das taxas

de destruicdo de exergia em cada componente:

EXCDAES = Z.: EXiD (74)
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3.3 ANALISE TERMOECONOMICA

As analises termoeconémicas dos sistemas de armazenamento de energia por ar
comprimido (CAES) ainda estdo em processo de evolugdo, devido ao estagio atual da
tecnologia e as particularidades de cada matriz energética. Portanto, diversas abordagens
considerando estas analises sdo estudadas na literatura. No presente trabalho, a analise
termoecondmica desenvolvida, se concentra no impacto das diferentes configuracdes de
sistemas CAES analisadas em um cenario de comercializacdo elétrica de mercado de curto
prazo (MCP) no Brasil. Sobre a energia comprada (armazenada) e vendida (descarregada) seréo
considerados os precos de mercado publicados pela Camara de Comercializagédo de Energia
Elétrica (CCEE), ou seja, o preco de liquidacao de diferencas (PLD) e o preco do gas consumido
na camara de combustdo durante a etapa de descarregamento. Esta abordagem, além de
comparar o comportamento de diferentes configuragdes de sistemas CAES, também permite
avaliar o efeito da fonte priméria de energia sobre a estratégia de comercializa¢do do sistema.
Adicionalmente, este tipo de analise permite analisar as tecnologias de armazenamento como
mecanismo de arbitragem de precos no mercado de energia elétrica e ressalta a necessidade de

ajustar os aspectos regulatorios com base na difusdo destes sistemas.

3.3.1 Preco de liquidacao de diferencas

A Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) tem como principais
atribuicBes a contabilizacdo dos montantes de energia elétrica comercializados no Sistema
Interligado Nacional (SIN), bem como promover a liquidagéo financeira dos valores resultantes
dos balancos de compra e venda de energia elétrica no mercado de curto prazo (MCP). Para a
valoracdo dos montantes liquidados neste mercado é utilizado o preco de liquidacdo de
diferengas (PLD), apurado pela propria CCEE, em R$/MWh, para cada submercado (CCEE,
2012). O PLD é obtido a partir dos modelos matematicos NEWAVE, DECOMP e DESSEM,
utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para definir a programagéo da

operacdo do sistema (Figura 25).
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Figura 25 — Representacdo simplificada dos Submercados, Reservatorios Equivalentes de

Energia e intercambios de energia do SIN

° @ FICT. NORTE
Sub. Norte:
N = Norte @ G
BM = Belo Monte Sub. Nordeste:
MAN-AP = Manaus - Amapa @ NE = Nordeste
Sub. Sudeste/Centro-Oeste: ‘°‘ """ °
SE = Sudeste
PR =Parana
IT = Itaipu Submercado
PP = Paranapanema
TP = Teles Pires +«— Intercambio de
MD = Madeira Energia
St Sl @® Reservatorio
ub. Sul: Equivalente de
IG =Iguacu e ° Energia
S = Sul

Fonte: Adaptado de CCEE (2021)

Este preco estéa limitado por um prego minimo e pregos maximos, horario e estrutural,
estabelecidos anualmente pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). A base para o
calculo do PLD é o Custo Marginal de Operacdo (CMO), definido como o custo de geracdo de
uma usina marginal acionada para suprir o incremento marginal de carga (CCEE, 2021). Desde
0 ano 2020 o PLD passou a ser emitido a cada hora, tornado o mercado mais dindmico e
ajustando os precos aos perfis carga (Figura 26) e a geracdo de cada submercado:
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), Sul (S), Nordeste (NE) e Norte (N).

Figura 26 - Perfil médio de carga, mensal e anual, do Sistema Interligado Nacional (SIN)
durante o ano 2022
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Fonte: O autor
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Em cada submercado séo praticados precos diferentes (Figura 27, Figura 28, Figura 29
e Figura 30), estes gréficos representam os precos do PLD médio, horério e diério, para cada
submercado durante o periodo 2020-2022. E importante atentar para o fato de que essa divisio
é diferente da divisao geogréafica e o intercambio de energia pode ser feito entre os submercados

que fazem divisa entre si.

Figura 27 - Preco médio de liquidacéo de diferencas (2020-2022), horario e diario,
submercado Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO)
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Fonte: O autor

Figura 28 - Preco médio de liquidacao de diferencas (2020-2022), horério e diéario,
submercado Sul (S)

200 5’47__7____
Q—E—S—O—O—S—S—Q—Q—O—U—U—O—U—O—O—O—O—O—O—O—O—O—O
= 150 IRl
=
%100
a
= 50
W
0
oo oo oo s oS
S e WO S =N TSNS =N
L T T I T T I I o B o B o B o |
Hora do Dia
—PLD Horario - 2020-2022 =o=PLD Médio - 2020-2022
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Figura 29 - Preco médio de liquidagao de diferencas (2020-2022), horario e diario,
submercado Nordeste (NE)
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Fonte: O autor

Figura 30 - Preco médio de liquidacao de diferencas (2020-2022), horério e diéario,
submercado Norte (N)

170 156,74 e
o—o—Q—g—g—g—g—g—f—g—cz—o—0—0—0—6—5—0—0—0—6—0—0—6
136
=
? 102
é 68
=3
o 34
]
~
cocococcocococ oo c o0 C0c0ccSOSS o
- O O O O O O O A N
B R e Y R O N T S T S AN V- S G P R
— v oy oy oy oy e o e e ] & ) 0
Hora do Dia
CPLD Horario - 2020-2022 —~PLD Médio - 2020-2022

Fonte: O autor

No caso especifico do ano 2022, e ap6s o periodo de crise hidrica, houve uma
recuperacao histdrica dos niveis dos reservatorios no Brasil, impactando nos precos praticados
no mercado de curto prazo (Figura 31). Essas condigdes favoraveis permitiram a permanéncia
do valor do preco de liquidagcdo das diferengas (PLD) no piso e a redugdo dos custos

relacionados ao risco hidroldgico.
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Figura 31 - Preco médio de liquidacao de diferencas (2022), horério e diario, submercado
Nordeste (NE)
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Fonte: O autor

3.3.2 Preco do gés natural

A modo de referéncia, foram consideradas as tarifas aplicadas a consumidores de gas
natural em unidades de climatizacdo, cogeracdo e geracdo de energia elétrica no estado de
Pernambuco (Tabela 7). Todo o gas natural canalizado é fiscalizado e regulado pela Agéncia
de Regulacdo de Pernambuco (ARPE), sendo a Companhia Pernambucana de Gas
(COPERGAS) a encarregada dos servicos de distribuicio. Com base no método de célculo da
distribuidora a aplicacdo da tarifa é realizada em cascata, ou seja, progressivamente em cada
uma das faixas de uso, incidindo sobre estas 18% de impostos sobre circulacdo de mercadorias
e servicos (ICMS) e 9,25% de aliquotas referentes a contribuicdes sociais (PIS/COFINS).

Considerando uma densidade do gés natural usado como referéncia igual a 0,733 kg/m3,
calculada a partir das informacdes da Tabela 6 e da Tabela 8, e um consumo de 0,00259 kg/s
durante 12 horas de descarregamento, serdo consumidos 152,6 m3/dia de gas natural na camara
de combustdo. O que significa, segundo a Tabela 7, que a tarifa aplicada corresponde a primeira

faixa de uso, ou seja, 1,7829 R$/m?3 sem impostos e 2,3959 R$/m3 com impostos.
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Tabela 7 — Tarifas aplicadas pela COPERGAS a unidades de climatizagio, cogeragio e

geracdo de energia elétrica

(m3 / dia) S/Tributos C/Tributos
0a1.000 1,7829 2,3959
1.001 a 5.000 1,7582 2,3627
5.001 a 10.000 1,7459 2,3462
10.001 a 25.000 1,7449 2,3448
25.001 a 50.000 1,7440 2,3436
acima de 50.000 1,7430 2,3423

Fonte: (COPERGAS, 2023)

Tabela 8 — Densidade dos componentes do gas natural

CHas C2oHe CsHs CO? N2 H2S
0,657 kg/m3 1,282 kg/m® 1,868 kg/m® 1,833 kg/m3 1,165 kg/m3 1,360 kg/m?

Fonte: O autor

3.3.3 Andlise exergoecondmica

Nas consideracfes das analises termodinamicas foram definidas 6 horas para a etapa de
carregamento e 12 horas para a etapa de descarregamento. A partir destas condi¢des iniciais e,
considerando os perfis médios de carga (Figura 26) e de geracdo edlica (Figura 32) e solar
fotovoltaica (Figura 33), foram ajustados os horarios de armazenamento e descarregamento de
energia, de forma a atender as exigéncias operacionais. Com base no perfil de geracdo edlica
(Figura 32), é possivel observar que os horarios de maior geracdo, mais atrativos para
armazenamento, estdo compreendidos entre as 18:00h e as 8:00h. No entanto, considerando o
horario de ponta, definido pelo perfil de carga no Brasil, também se aprecia que, até as 22:00h,
ndo resulta conveniente armazenar energia elétrica, mas sim despacha-la diretamente a rede.
Portanto, para as analises realizadas, serd considerado o inicio do carregamento das
configuracbes CAES acionadas por fontes edlicas a partir das 22:00h, e este periodo se
estendera até as 4:00h. A partir das 10:00h, e até as 22:00h, o sistema realizara a devolucao da
energia para a rede. Coincidindo desta forma, com o inicio do aumento da carga no sistema e

com o periodo de menor geracgéo edlica.
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Figura 32 - Perfil de geracdo média edlica, mensal e anual, Brasil 2022
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A geracdo solar fotovoltaica (Figura 33) € mais restringida se comparada com a geracao
edlica, estando reduzido seu periodo de geracdo a 6 horas compreendidas entre as 9:00h e as
15:00h, aproximadamente. A etapa de descarregamento inicia imediatamente ap6s término da
etapa de carregamento, ou seja, a partir das 15:00h, e até as 3:00h do dia seguinte. Durante esta

etapa a energia injetada coincide com o horario de ponta do sistema.

Figura 33 - Perfil de geracdo média solar fotovoltaica, mensal e anual, Brasil 2022
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Fonte: O autor

Um “balango exergoecondmico” € estabelecido entre a entrada do sistema CAES,
considerada como a entrada do compressor, e a saida, definida como a saida da turbina. Neste
balanco, a energia de acionamento do estagio de compressor (Eac), valorada ao preco PLD
horario (PLDnr), € influenciada pelas variacGes de exergia em equipamentos que desperdicam

(Exrerg) OU aproveitam energia (Exadic), aumentando ou reduzindo o custo respectivamente. As
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irreversibilidades exergéticas (i) dos componentes tambem representam um fator de
depreciacgdo energética que impacta o preco final. Os custos com o gas natural consumido (Cen)
no estagio de expansao durante a etapa de descarregamento do sistema CAES séo calculados
em funcdo da tarifa de referéncia aplicada para o recurso. O custo final da energia armazenada

(Ce-rer), em R$, durante a etapa de carregamento é representada pela seguinte expressao:

hz: ( EAc + Z EXPerd - z EXAdic ) ' I:)I‘Dhr
E-ref — - Hl//,

+Cqn (75)

O custo total dividido pelo periodo de descarregamento (hrpesc), representa um preco
médio horério que pode ser usado como referéncia para comercializar a energia injetada de

volta a rede:

_ CE—ref

E-ref esp — h
r
Desc

C

(76)

A receita horéaria associada ao despacho de energia elétrica (Rpesc,nr) pode ser calculada
em funcdo da poténcia horaria da turbina (Epesc,hr), em MWHh, e do preco PLD horario (PLDxr)
na etapa de descarregamento:

R =E

-PLD,, (77)

Desc,hr Desc,hr

A receita total (Rpesc) durante a etapa de descarregamento é definida como:

RDesc = % RDesc,hr (78)

Desta forma, os resultados das equacGes (75) e (76), global e horario, representam
parametros de referéncia para definir estratégias de comercializacdo mais adequadas ao sistema
de armazenamento de energia considerado. Ou seja, 0 cendrio de venda procurado deve atender
algum dos seguintes critérios para evitar perdas na comercializa¢éo da energia:

e O preco horério de venda (Rpeschr) deve ser superior ao valor de referéncia especifico

(Ce-refesp);

e A receita total obtida durante a venda da energia (Rpesc) deve ser superior ao valor de

total gasto na etapa de carregamento (Ce-ref).
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3.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

A técnica de analise de modos de falhas e efeitos estendida (FMEAe) é aplicada sobre
as configuracdes estudadas. Para isto, & necessario realizar uma analise detalhada das
configuracdes, com especial atencéo nas condigdes operacionais do sistema, a interconexao dos
seus equipamentos/componentes, a interagdo e dependéncias funcionais entre eles e as
interfaces. Adicionalmente, as modificacbes realizadas nos esquemas para realizar estas

analises ndo podem alterar os principios termodindmicos do sistema.

3.4.1 Modelo de confiabilidade

Os modelos de confiabilidade, desenvolvidos a partir da aplicacdo das técnicas de
andlise de confiabilidade de sistemas (ACS), iniciam com a determinacdo dos perigos, falhas,
modos de falha e indisponibilidades dos componentes dos sistemas ou subsistemas. A aplicacéo
destas técnicas permite obter o perfil de risco do sistema estudado (MOSQUERA et al., 1995;
PEMEX, 2012; TORRES; RIVERO, 2012). Um modo de falha é definido como a forma na
qual um sistema ou processo pode falhar, enquanto a consequéncia devido a ocorréncia do
modo de falha é chamada de efeito da falha.

No método de analises de modos de falhas e efeitos, FMEA (do inglés, Failure Modes
and Effects Analysis), o risco de cada modo de falha provavel é avaliado para selecionar os
modos de falha mais criticos e identificar as acbes adequadas para reduzir o risco (KIM; ZUO,
2018). Porém, uma limitacdo deste método é a sua incapacidade para realizar andlises de
dependéncias. Precisamente uma das causas mais frequentes de acidentes em instalacfes
industriais complexas tem sido as falhas de causa comum e erros humanos, dai a importancia
de poder trata-los adequadamente (SPREAFICO; RUSSO; RIZZI, 2017).

Como descrito anteriormente, a andlise de modos de falhas e efeitos estendida
(FMEAe), foi desenvolvida para atender as limitagdes da técnica FMEA (ANJUM et al., 2020).
Nesta técnica o risco, ou a confiabilidade, do sistema analisado é estimado pelo parametro
global indice de Risco do Sistema (IRS), que representa uma medida do comportamento médio
da capacidade funcional do sistema e esta diretamente relacionado com sua confiabilidade,

sendo estimado através da expressao:
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Z IRC, (79)
IRS ==L ——
n

Onde:

n: total de componentes-modos de falha do sistema;

IRCi: indice de Risco do Componente-Modo de falha i, e fornece uma medida da
importancia de cada componente—modo de falha dentro da fungdo do sistema de acordo com
trés tipos de efeitos:

o Efeito sobre a disponibilidade (ED);
e Efeito sobre a satde (ES); e
e Efeito sobre o ambiente (EA).
Portanto, com base no modelo de confiabilidade de componentes, as expressdes para

este indice de risco sao:

IRCd, = g, -ED, - FPm, (80)
IRCs, =g, - ES, - FPm, (81)
IRCa, =q, - EA - FPm, (82)

Onde:

gi: probabilidade de falha, ou indisponibilidade, do componente-modo de falha i;

EDi, ESi e EA;: graus de gravidade dos trés tipos de efeitos (disponibilidade, satde e
meio ambiente, respectivamente) provocados pelo modo de falha do componente i;

FPm;: fator de ponderacdo (qualidade) que considera a forma na qual o equipamento
que apresenta um modo de falha i é acionado.

Enquanto o IRS considera a contribuicdo de todos os componentes-modos de falha
provaveis, o indice de Importancia Relativa do Componente-Modo de Falha i (11R;) determina
a contribuicao relativa, ou peso, da perda da capacidade funcional do componente para o indice
IRS, devido ao modo de falha i. Ou seja, o lIR; permite saber quanto se desvia o valor IRC de
um componente-modo de falha i do valor IRS, em excesso ou em defeito. O maior beneficio da

analise de criticidade pode ser obtido quando os resultados de ambos os indices (IRCi e IIRi)



126

sdo combinados para a tomada de decisfes. O IIRi € calculado de acordo com a equagdo a

sequir:

IR = IRG, (83)
" IRS

Assim, os componentes-modos de falha criticos, ou muito criticos, segundo os valores
de IRC;j com desvios por excesso, importantes (5 < lIR; < 10) ou muito importantes (IIRi > 10),
devem receber a maior prioridade na aplicagcdo de medidas que diminuam sua criticidade.

Finalmente, os tipos, ou grupos, de componentes sdo avaliados com em fungéo da sua
criticidade através da equacdo (84). A partir deste critério, os tipos de componentes com maior
contribuicdo ao risco podem ser identificados e, portanto, acdes corretivas especificas para
componentes semelhantes podem ser tipificadas, também podem ser propostas alteraces no
projeto.

Ny
2 IRC! (84)
[ SuE——

Onde: I1Ck é o indice de importancia do tipo de componente k, Nx é o nimero total de
modos de falha de componentes pertencentes ao grupo k, e IRCY é o indice de risco do modo
de falha do componente i pertencente ao grupo k.

De forma geral, as vantagens introduzidas no método FMEAe permitem:

e Incluir falhas de causa comum (FCC), que geralmente s&o preponderantes no risco em
sistemas com alta redundéncia;

e Determinar as dependéncias funcionais entre 0s componentes dos sistemas frontais e
seus sistemas de apoio (interfaces), o que permite detectar as dependéncias criticas entre
eles;

e Analisar os resultados com base na aplicacdo do principio de Pareto, tornando a tomada
de decis@o mais objetiva;

e Determinar a causa, ou as causas, com maior contribuicdo a indisponibilidade, ou ao
risco, da instalacéo;

e Tipificar as acBes corretivas para componentes similares (por exemplo, bombas,

compressores, valvulas pneumaticas, etc.);
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e Determinar os tipos de componentes que mais contribuem para a criticidade e, portanto,

0s tipos de componentes mais importantes.

3.4.1.1  Aplicagdo do método FMEAe as configuracdes CAES

Segundo Ter-Gazarian (2011), para atender a definicdo de uma unidade integral de
armazenamento de energia devem ser, no minimo, considerados os seguintes aspectos:

e Sistema de transformacao de energia, PTS (do inglés, Power Transformation System);
e Unidade de armazenamento, CS (do inglés, Central Store); e
e Sistema de controle de carga e descarga, CDCS (do inglés, Charge/Discharge Control

System).

Considerando estes aspectos, a analise de confiabilidade realizada no presente trabalho
utiliza como referéncia o esquema de uma unidade real, a planta CAES Mclintosh, instalada no
estado de Alabama nos Estados Unidos (NAKHAMKIN et al., 1992). Uma das caracteristicas
da planta é o processo de recuperacdo regenerativa de parte do calor dos gases de exaustdo,
razdo adicional para seu esquema ser usado como base na presente analise, devido a similitude
com o ciclo regenerativo. Algumas modificacbes sdo realizadas nos esquemas de cada
configuracdo de modo a atender critérios operacionais, porém sem alterar 0 comportamento
termodindmico do sistema analisado.

Na Figura 34 é apresentado o esquema de referéncia para a anélise de modos de falhas
e efeitos estendida (FMEAe) do sistema CAES convencional, a partir da adicdo de
equipamentos e componentes com base em critérios operacionais e de seguranca, como valvulas
pneumaticas, motorizadas, manuais, flanges e acoplamentos. No caso do preenchimento do
tanque de gas natural para combustédo, foi considerado que o gas é entregue pela distribuidora
nas condicdes operacionais, Como pressdo e temperatura.

De forma anéloga, foram desenvolvidos os esquemas de referéncia para as analises
FMEAe das configuragdes de sistemas CAES integradas com sistemas de armazenamento
térmico (TES) por calor sensivel, tipo leito fixo e em 0Oleo térmico, respectivamente (Figura 35
e Figura 36).



Figura 34 — Esquema para analise FMEAe da configuracdo CAES de referéncia, com

recuperacgéo do calor dos gases de exaustéo
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Figura 35 - Esquema para analise FMEAe da configuracdo com recuperacdo do calor dos

gases de exaustdo e sistema TES por calor sensivel tipo leito fixo
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Figura 36 - Esquema para analise FMEAe da configuragdo com recuperacédo do calor dos
gases de exaustdo e sistema TES por calor sensivel em dleo térmico
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O fornecimento de energia para acionamento do compressor nos sistemas CAES é
realizado através do acoplamento de uma fonte de energia (FPE) de origem renovavel e
intermitente, solar fotovoltaica (Figura 37) e edlica (Figura 38). Por este motivo, foi desenhado
um sistema de alimentacdo de energia elétrica em funcdo da fonte priméaria que, através de um

barramento, aciona o motor do compressor durante a etapa de carregamento.

Figura 37 - Diagrama unifilar simplificado da fonte priméaria de energia a partir da geracao

solar fotovoltaica
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Figura 38 - Diagrama unifilar simplificado da fonte primaria de energia a partir da geracao
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Durante a etapa de descarregamento, os interruptores na linha de alimentacdo sé&o

abertos (Protecdo) e o gerador entrega, através do barramento, energia elétrica de volta para a

rede.

O sistema de instrumentacao e controle (I&C) é considerada uma das interfaces mais

importantes de uma instalacdo. Este sistema de suporte, ou apoio, inclui os subsistemas elétrico

e pneumatico para acionamento de componentes, como valvulas com acionamentos

pneumaticos, valvulas de descarga e valvulas de controle, que precisam de ar de instrumento

para sua operacdo, porém, valvulas motorizadas requerem acionamento elétrico. Também é

considerado o conjunto de instrumentos de medicdo onde sdo monitorados os parametros

operacionais, de seguranca e emergéncia do sistema geral, bem como 0 mecanismo de controle

destes parametros (Figura 39).

Figura 39 - Estrutura do sistema de instrumentacdo e controle (1&C)

1&C

v

L 4

A 4

l

Ar comprimido para
instrumentacdo

Energia elétrica para
instrumentacdo

Instrumentos de

Mecanismo de
controle

medicdo

Fonte: O autor



131

Adicionalmente, foi considerado um sistema de lubrificagio de componentes
dindmicos. As analises deste sistema se concentram na bomba de 6leo, devido a baixa influéncia
do resto dos componentes desse subsistema a falha da interface (OREDA, 2002).

Dados de entrada para a aplicacdo do método FMEAe sdo necessarios, como tipo de
componente, interface, funcdo, redundancia, estado operacional, condi¢cOes de trabalho,
localizacdo, modo de falha, codigo genérico e tipo de controle. Além da frequéncia de
ocorréncia, as causas, 0s efeitos e as consequéncias, sdo precisos outros dados de carater
estatistico, como taxas de falhas, e tempos de reparacdo e observacdo. No entanto, a
disponibilidade de dados e informacGes especificas relacionadas com estes sistemas na
literatura é baixa devido, entre outras causas, aos poucos estudos realizados e as poucas plantas
atualmente em operacdo. Portanto, foram considerados valores para 0s mesmos tipos de
componentes, ou componentes analogos, sob condicBes e regimenes de operacdo similares as
esperadas nas configuracbes CAES analisadas e registrados em bases de dados genéricas
(IAEA, 1988; CCPS, 1989; OREDA, 2002; IEEE, 2007).

A ferramenta computacional ASeC V.1.2 foi usada para realizar as analises de
confiabilidade mediante a técnica FMEAe. Entre as opcOes, esta ferramenta permite, além do
correspondente FMEAe, realizar anélises de avaliacdo do nivel de seguranca (PERDOMO
OJEDA; SALOMON LLANES, 2015; ANJUM et al., 2020). Como o sistema foi desenvolvido
em Cuba a verséo disponivel esta em idioma espanhol e, portanto, a legenda dos resultados

gerados sera mantida neste idioma, porém, com 0s esclarecimentos necessarios.

3.5 METODOLOGIA INTEGRADA DE DIAGNOSTICO

A metodologia integrada de diagndstico esta estruturada segundo o diagrama de fluxo
da Figura 40. Com base na estrutura desta metodologia € preciso realizar uma série de passos
I6gicos e procedimentos que levam ao estabelecimento de uma série de perguntas necessarias
para o desenvolvimento das analises do sistema. As analises termoecondmicas foram realizadas
utilizando o software MATLAB (versdo R2016a) como a plataforma para integrar e solucionar
as questdes energéticas, exergéticas e econdmicas consideradas. No caso das analises de
confiabilidade, realizadas sobre as etapas de carregamento e descarregamento das diferentes
configuragdes CAES acionadas por fontes eélica ou solar fotovoltaica, foram conduzidas
mediante o uso da ferramenta computacional ASeC V.1.2, estruturada com base no método de

analise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe).
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Figura 40 - Diagrama de fluxo para aplicacdo da Metodologia Integrada de Diagnostico
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As andlises termoecondmicas e de confiabilidade s&o independentes entre si, ou seja,
podem ser realizadas em paralelo. Porém, a ordem definida na estrutura da metodologia
integrada considera uma estrutura de projeto, atendendo inicialmente, os aspectos
termodinamicos e econdémicos. Uma vez estes aspectos sejam atendidos, segundo o0s objetivos
do projeto, é considerada a avaliagao dos critérios operacionais desde o ponto de vista do risco
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e da confiabilidade. Logo, esta ordem ndo significa que determinadas analises sejam mais
importantes, e sim a sequéncia de um fluxo de analise estruturado.

Portanto, a metodologia inicia com a aplicacdo do modelo exergoecondmico ao sistema
CAES objeto de analise, obtendo os resultados termoeconémicos preliminares. Estes resultados
serdo avaliados e, caso necessario, alteracdes de configuracdo, termodindmicas ou econémicas,
deverdo ser realizadas. A partir destas alteracfes as analises termoecondmicas séo realizadas
novamente e, se 0s Nnovos resultados obtidos sdo aceitaveis, 0s componentes ou equipamentos
sdo hierarquizados conforme a sua relevancia e importancia.

Durante a aplicacdo do modelo de confiabilidade, segunda etapa, é preciso realizar
procedimentos que levem ao sucesso da técnica aplicada, ou seja, a aplicacdo adequada do
principio ALARP (Tao baixo quanto seja razoavelmente praticavel — do inglés, As low as
reasonably practicable) (JONES-LEE; AVEN, 2011; ABRAHAMSEN et al., 2018), o qual tem
como premissa reduzir os riscos até os niveis mais baixos aplicando um balanco técnico-
econdmico. Através deste modelo é obtido o perfil de riscos do sistema analisado, que permite
definir os componentes-modos de falhas mais relevantes para a confiabilidade do sistema, que
sdo ordenados pela ferramenta ASeC V1.2 segundo sua importancia, e caracterizados pelo
principio de Pareto. O objetivo deste principio é destacar os aspectos significativos de um
determinado problema dentre os triviais. Mais especificamente, 0s poucos aspectos
significativos representam, normalmente, cerca de 80% do total, enquanto que os aspectos mais
triviais representam cerca de 20%. Isso, por sua vez, ajuda na tomada de decisdes e a direcionar
esforcos de melhoria (DHILLON, 2005).

Uma selecdo adicional dos componentes mais criticos, a partir da comparacdo dos
resultados dos modelos anteriores é estabelecida na terceira etapa. Esta etapa resulta relevante
para o planejamento da operacdo e da manutencdo de um sistema, definido ndo apenas com
base nos aspectos de confiabilidade, mas em critérios termoecondmicos. Adicionalmente, a
selecdo multicritério dos equipamentos/componentes mais importantes permite realizar uma
melhor distribuicdo dos recursos para as atividades de operacdo e manutencao.

Finalmente, a Gltima etapa corresponde a elaboracdo de um relatdério, ou documento
técnico, onde sdo apresentados os resultados detalhados das anélises realizadas, assim como as
discussoes e interpretacOes destes resultados. Esta metodologia integrada de diagnéstico pode
ser aplicada sobre qualquer configuracao de sistema CAES devido ao seu caracter abrangente.
Sendo possivel aplicar outros modelos econdmicos, diferentes técnicas de analise de

confiabilidade de sistemas (ACS) e considerar outras fontes primarias de energia.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos a partir das
analises realizadas, e que ddo cumprimento aos objetivos do presente trabalho. As anélises
termoecondmicas foram implementadas na ferramenta computacional MATLAB, enquanto
que, as analises de confiabilidade foram realizadas mediante o software ASeC V.1.2.

4.1 ANALISE TERMODINAMICA

Os resultados das analises termodindmicas sdo apresentados para os trés sistemas CAES
considerados, com base nos principios da primeira e da segunda Lei da termodinamica.
Ressaltando, entre outros resultados, as eficiéncias energéticas e exergéticas, as perdas por
reversibilidade dos processos em cada configuracdo e o consumo de combustivel durante a
etapa de descarregamento. Também ¢é discutido o efeito da porosidade do sistema de
armazenamento por calor sensivel tipo leito fixo, e das propriedades do tipo de 6leo no caso do

armazenamento térmico nesta substancia.

4.1.1 Sistema CAES de referéncia

O armazenamento de energia por ar comprimido convencional (D-CAES) aqui
discutido, desaproveita o calor retirado do ar ap6s compressao através de um resfriador. Porém,
parte do calor remanescente nos gases produto da combustdo ap6s expansdo é aproveitado em
um processo regenerativo antes de serem enviados para o ambiente. Esta configuracdo se
adequa aos principios operacionais da planta CAES de grande porte instalada nos Estados
Unidos (Mclintosh).

4.1.1.1  Anélise energética

Resultados das analises energéticas, realizadas com base nos principios da primeira Lei
da termodinémica, sdo apresentados na Tabela 9. A poténcia de acionamento do compressor,
275,1 kW, é superior a poténcia gerada pelo estagio de expanséao por trés aspectos principais: a
eficiéncia isentrépica do compressor (ncomp) € inferior a eficiéncia isentropica da turbina (srurb);

0 periodo de carregamento é inferior ao periodo de descarregamento, sendo necessario
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aumentar a vazdo de ar na entrada do compressor; e a razdo de pressdes é superior no
compressor do que na turbina. Considerando a energia necessaria para acionamento do
compressor, a energia descarregada durante o descarregamento, e as duragcfes destas etapas, 0s
montantes de energia necessarios para atender ambas as etapas sdo de 1.650 kWh e 1.129 kWh

respectivamente.

Tabela 9 — Resultados analise energética do sistema CAES convencional com recuperacdo do

calor de exaustao

Parametro Valor Parametro Valor
T2 [K] 697,4 ron [Kg/s] 0,0026

T3 [K] 342,2 1PE-Edlica [-] 0,12
T7 [K] 1.030,2 HPE-Solar ['] 0,06
Comp ['] 0,70 NPE-mGT ['] 0,08
HTurb [‘] 0,83 NRT.1 [-] 0,31
Weomp [kW] 275,1 nrr2 [-] 0,23

ruro [KW] 94,1 Volume Total do 4.981,1

Reservatdrio de Ar [m3]
Fonte: O autor

A temperatura alcancada pelos gases produto da combustdo na entrada da turbina (T7) é
de 1.030,2 K. Este parametro serd usado como referéncia para o calculo da variagcdo no consumo
de combustivel nas outas configuracdes. Irreversibilidades no resfriador tem um impacto na
temperatura e, portanto, no volume do reservatorio. O volume total do reservatorio de ar
comprimido, considerando o preenchimento dos espagos operacional e ndo operacional é de
4.981,1 m3. Lembrando que o espaco ndo operacional é preenchido apenas uma vez se
desconsideradas as perdas por vazamento no reservatdrio e eventuais esvaziamentos
relacionados com atividades de manutencdo. Finalmente, as eficiéncias de ida e volta, 1 (yrr,1)
e 2 (yr12), para o sistema CAES de referéncia € sdo iguais a 0,31 e 0,23 respectivamente.

4.1.1.2  Analise exergética

Na Tabela 10 sdo apresentados os resultados das analises exergéticas para as etapas de
carregamento e descarregamento do sistema de referéncia. A valvula reguladora de presséao, a
camara de combustdo e 0 compressor sdo 0s componentes que menos eficiéncia exergética
apresentam, sendo também os componentes com maior taxa de destruicdo exergética. Embora

exista um desaproveitamento energético no resfriador na etapa de carregamento, a contribuicéo
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das perdas dos componentes durante o descarregamento resulta com que esta etapa apresente a
maior exergia destruida. A exergia destruida total € de 150,4 kJ/s e 0 aproveitamento exergético
do sistema (1) € de 0,23.

Tabela 10 — Resultados andlise exergética do sistema CAES convencional com recuperagao
do calor de exaustéo

Eficiéncia Exergética [-] Exergia Destruida [kJ/s]

W Comp 0,86 EchOmp 38,7
PRest 0,87 ExDResf 14,3
PReserv 0,98 FExPres 1,90
Pyr 0,59 ExPyr 25,1
TReg 0,86 ExDReg 11,0
Yee 0,80 ExPcc 474
Prurb 0,89 ExPr 11,8
bl 0,23 EXDCarreg 52,9
ExPpesc 97,35

ExDTotaI 150,4

Fonte: O autor

4.1.2 Sistema CAES com TES por calor sensivel tipo leito fixo

O sistema de armazenamento de energia térmica (TES) € instalado com objetivo de
recuperar parte do calor contido no ar apds compressdo. O uso do resfriador antes do
reservatorio de ar comprimido ndo é desconsiderado devido as dimensdes do sistema TES
considerado. Neste caso de analise, foi dimensionado o sistema TES para alcancar o
preenchimento térmico total de todas as camadas de a¢o, logo, seria necessario o eventual uso
do resfriador entre o armazenador térmico e o reservatorio de ar.

Conforme descrito, a porosidade do meio sélido varia com a disposicdo das esferas
dentro do cilindro. Trés configuracdes diferentes foram consideradas, nas duas primeiras, cada
camada de esferas é colocada exatamente acima da outra, dispostas em arranjos hexagonal ou
triangular, e uma configuragcdo mais compacta, onde cada camada se encaixa do espago livre da
camada anterior. As porosidades destas configuracdes sdo: 0,47, 0,50 e 0,39 para as
configuracOes hexagonal, triangular e compacta respectivamente.

A partir das equacOes associadas aos processos de transferéncia de calor do o ar
escoando pelo meio poroso, sdo definidos os perfis de temperatura do sélido para o arranjo

triangular (Figura 41 e Figura 42), para cada camada (x) do leito em funcéo do instante de tempo
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(t), tanto para as etapas de carregamento como de descarregamento. Os perfis de temperatura
de cada camada do material s6lido do leito, para as etapas de carregamento e descarregamento
dos outros dois arranjos, hexagonal e compacto, se detalhnam nos Anexos do presente trabalho
(Figura 67, Figura 68, Figura 69 e Figura 70).

Figura 41 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do

sistema TES, durante a etapa de carregamento (Configuracdo hexagonal)
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Fonte: O autor

Durante a etapa de carregamento, o ar comprimido que deixa o0 compressor, cede parte
do seu calor as esferas do leito fixo, reduzindo desta forma a sua temperatura. Inicialmente,
apenas as primeiras camadas sdo aquecidas, devido a absor¢do de calor no material. No entanto,
como o periodo de carregamento é suficientemente grande, todas as camadas de esferas
terminam carregadas termicamente no final desta etapa. Ja na etapa de descarregamento
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acontece 0 processo inverso, ar a temperatura ambiente retira o calor armazenado nas esferas
de aco do leito, aumentado sua temperatura até o sistema de armazenamento térmico perder

praticamente toda a sua energia acumulada durante o carregamento.

Figura 42 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do
sistema TES, durante a etapa de carregamento (Configuragéo hexagonal)
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Fonte: O autor

Este tipo de andlise permite definir o instante no qual o ar escoando pelo armazenador
poderia ser desviado diretamente, através de um by-pass, para o estadgio de expansao. Desta
forma seriam eliminadas as perdas de carga associadas ao escoamento do ar atraves do meio
poroso.

A energia armazenada nas camadas sOlidas do TES tem um efeito no perfil de
temperatura do ar associada, entre outros parametros, a porosidade do sistema. Os graficos
abaixo na descrevem o comportamento da temperatura do ar na saida do TES nas etapas de

carregamento e descarregamento em funcéo da porosidade (Figura 43 e Figura 44).
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Figura 43 - Perfil de temperatura do ar na saida do TES ao longo da etapa de carregamento
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Figura 44 - Perfil de temperatura do ar na saida do TES ao longo da etapa de descarregamento
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Em ambos os graficos é possivel observar que a disposi¢do mais compacta das esferas
dentro do TES apresenta um maior aproveitamento térmico. Pois o sistema demora mais tempo
em alcancar os valores de temperaturas maximo e minimo, nas etapas de carregamento e
descarregamento, respectivamente. Ou seja, 0 carregamento térmico aumenta em relacdo ao
nivel de compactacdo do meio s6lido. Adicionalmente, a disposi¢do triangular de camadas, uma
encima da outra, é configuracdo que menor quantidade de calor armazena. Portanto, estes dois
tipos de arranjos representam os limites do sistema, ja a disposi¢do hexagonal representa um

valor intermediério.

4.1.2.1  Anélise energética

Devido a variacdo da temperatura na saida do sistema TES em func¢éo do tempo (t) nas

etapas de carregamento e descarregamento e, considerando que os periodos das etapas sdo
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diferentes, os resultados finais das analises energéticas apresentam pequenas variagdes durante
0 processo, embora, os valores iniciais e finais sejam iguais. Tal é o caso da eficiéncia da fonte
primaria usada para armazenamento de energia elétrica (nre), eolica e solar fotovoltaica (Figura
45 e Figura 46).

Figura 45 — Eficiéncia da fonte priméaria de energia, solar fotovoltaica, no sistema CAES com

armazenamento térmico por calor sensivel em leito fixo
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Fonte: O autor

Figura 46 - Eficiéncia da fonte primaria de energia, edlica, no sistema CAES com

armazenamento térmico por calor sensivel em leito fixo
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Fonte: O autor

O gréfico da Figura 47 apresenta, a modo de comparagdo, a eficiéncia no
armazenamento de energia a partir de um ciclo de microturbina a gas. Logo, a maior eficiéncia
da fonte primaria é alcangada através do armazenamento de energia eélica, segundo este método

de célculo.



141

Figura 47 - Eficiéncia da fonte primaria de energia, ciclo de microturbina a gas, no sistema

CAES com armazenamento térmico por calor sensivel em leito fixo
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No caso das eficiéncias de ida e volta 1 (yrr,1) € 2 (yrr,2), 0S valores variam desde
maiores valores de eficiéncia no inicio do descarregamento, até os valores das eficiéncias de
ida e volta do sistema CAES sem armazenamento térmico, na etapa final de descarregamento.
A eficiéncia de ida e volta 1 (yrr,1) € até 1,6% superior para 0 sistema com armazenamento
térmico (Figura 48), ja a eficiéncia de ida e volta 2 (yrT2) alcanga maiores diferencas, até 6,8%,
na primeira metade da etapa de descarregamento de energia elétrica (Figura 49).

Embora hd uma influéncia associada a porosidade do meio, o impacto da varia¢éo deste
parametro em funcdo da disposicdo das esferas, € pouco significativo para a geometria do
sistema TES considerada e o tamanho das esferas. Isto pode ser observado através das perdas
de carga do fluido durante seu escoamento dentro do armazenador térmico, sendo estas de

0,06 kPa, 0,04 kP e 0,11 kPa para os arranjos hexagonal, triangular e compacto.

Figura 48 — Eficiéncia de ida e volta 1 (yrt,1) do sistema CAES com armazenamento térmico

por calor sensivel em leito fixo
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Figura 49 - Eficiéncia de ida e volta 2 (yrt,2) do sistema CAES com armazenamento térmico

por calor sensivel em leito fixo
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4.1.2.2  Andlise exergética

O aumento das perdas por exergia destruida na configuracdo de sistema de
armazenamento de energia por ar comprimido aqui considerada estdo relacionadas com os
processos de armazenamento de energia térmica, pois a energia armazenada ndo é utilizada
inicialmente. Nos graficos abaixo é detalhado o comportamento da taxa de destruicdo
exergética na saida do sistema TES nas etapas de carregamento (Figura 50) e descarregamento
(Figura 51) respectivamente. A partir destes graficos é possivel concluir que, assim que
aproveitada a energia armazenada no TES, as perdas exergéticas sdo reduzidas. Outro aspecto

que vale ressaltar € que o efeito da porosidade do meio é mais relevante nas analises exergeéticas.

Figura 50 — Taxa de destruicio exergética (ExP) no sistema TES por calor sensivel em leito
fixo durante a etapa de carregamento
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Figura 51 - Taxa de destruicdo exergética (£xP) no sistema TES por calor sensivel em leito
fixo durante a etapa de descarregamento
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4.1.3 Sistema CAES com TES por calor sensivel em éleo térmico

Uma configuracgdo alternativa de sistema de armazenamento de energia térmica (TES)
por calor sensivel em 6leo térmico é considerada nesta se¢do. Nesta configuracdo, a energia
térmica do processo de compressao € retirada pelo éleo térmico que escoa através de trocadores
de calor, ou seja, os resfriadores intermediario e pds-compressdo. Tanques de 6leo, frio e

guente, armazenam o 6leo térmico dependendo da etapa, carregamento ou descarregamento.

4.1.3.1  Anaélise energética

Os resultados a partir dos balancos energéticos segundo a primeira Lei da
termodindmica, para os trés tipos de 6leo térmico considerados, se detalham na Tabela 11.
Devido a separacao do compressor em dois estagios, a poténcia necessaria para aciona-lo é
menor quando comparada com as configuracdes anteriores. Isto tem um impacto positivo sobre
0 desempenho energético do sistema, como é o caso das eficiéncias de ida e volta 1 (yrt,1) € 2
(n7rT2), que experimentaram aumentos de 31,9% e 38,5% respectivamente quando comparadas
com a configuracdo de referéncia, o sistema CAES convencional. Esta configuragéo,
adicionalmente, apresenta uma reducgdo de combustivel de até 3,8% em comparacao ao sistema
convencional e o reservatério de ar comprimido precisa de 639,6 m3 a menos para atender os
mesmos periodos e pardmetros operacionais. Finalmente, os efeitos dos Oleos térmicos

considerados ndo tém impacto relevante nos parametros gerais do sistema analisado.
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Tabela 11 — Resultados da analise energética do sistema CAES com TES por calor sensivel

em 0leo térmico

Parametro Therminol-59 Therminol-66  Therminol-VP1
T [K] 455,5 455,5 455,5
T3 [K] 298,2 298,2 298,2
HCompr ['] 0,74 0,74 0,74
HTurb ['] 0,83 0,83 0,83
Weomp [KW] 202,7 202,7 202,7
Weor [KW] 0,29 0,28 0,25
Weoq [KW] 0,08 0,08 0,07
WTurb [kW] 94,3 94,3 94,3

Volume Total do

Reservatorio de Ar [m3] 4.341,5 4.34L5 4.341.3
i [Kg/s] 0,0025 0,0025 0,0025
1NPE-Edlica [-] 0,15 0,15 0,15
HPE-Solar [‘] 0,08 0,08 0,08
nre-meT [-] 0,11 0,11 0,11

yrt1 [-] 0,41 0,41 0,41
yrt2 [-] 0,32 0,32 0,32

Fonte: O autor

4.1.3.2  Analise exergética

As perdas exergéticas, devido a irreversibilidade dos processos no sistema CAES com
armazenamento de energia térmica por calor sensivel em 6leo térmico, sdo discutidas nesta
secdo para os trés tipos de 6leo considerados (Tabela 12). De forma analoga as andlises
energéticas, o efeito do tipo de 6leo considerado para o armazenamento térmico nao é relevante
para as andlises globais. Porém, a eficiéncia exergética dos componentes que operam esta
substancia, como bombas e trocadores de calor, varia em funcgéo do tipo de 6leo considerado.
Precisamente estes componentes, junto com a valvula reguladora de pressdo, sdo 0s que menor
eficiéncia apresentam. A eficiéncia exergética global do sistema (ywn) apresentou um
incremento de 24% quando comparada com 0 mesmo pardmetro obtido no sistema CAES de
referéncia.

No entanto, esta configuracdo ainda apresenta maiores taxas globais de destruicédo
exergética, concentradas principalmente na perda de capacidade de trabalho no regenerador, ja
que o preaquecedor fornece calor ao ar antes do regenerador e a temperatura de entrada na

turbina é mantida constante nestas analises (Tabela 13). Adicionalmente, a camara de
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combustdo, a valvula reguladora de pressdo e o0 estdgio de compressdo, Sa0 0S outros

componentes mais relevantes a destruicdo de exergia no sistema.

Tabela 12 — Eficiéncia exergética dos componentes do sistema CAES com TES por calor

sensivel em 6leo térmico

Eficiéncia Exergética[-]  Therminol-59 Therminol-66 ~ Therminol-VP1

W/ Compressor-S1 0,82 0,82 0,82
Y/ Compressor-S2 0,83 0,83 0,83
Yic 0,77 0,81 0,83

Yac 0,79 0,83 0,84
l}’Reserv 1,00 1,00 1,00
¥YsoF 0,66 0,67 0,69
¥BoqQ 0,73 0,73 0,76
Pve 0,59 0,59 0,59
Ppreaq 0,90 0,86 0,85
Preg 0,94 0,94 0,94
Pee 0,81 0,81 0,81
PTurb 0,89 0,89 0,89
VT 0,29 0,29 0,29

Fonte: O autor

Tabela 13 — Taxa de Destruicdo exergética do sistema CAES com TES por calor sensivel em

6leo térmico
Exergia Destrida [kJ/s] =~ Therminol-59 Therminol-66  Therminol-VP1

ExPeomp 35,0 35,0 35,0
ExPic 5,44 5,44 3,93
ExPac 4,86 4,86 3,75
ExPres 0,00 0,00 0,00
ExPeor 0,10 0,10 0,08
ExPgog 0,02 0,02 0,02
ExPye 25,1 25,1 25,1
ExDPreaq 10,3 11,1 11,5
ExPreg 135,0 135,2 135,0
ExPcc 45,1 45,1 45,1
ExPrurp 12,0 12,0 12,0
ExPcarreg 45,7 43,7 43,0
ExPpesc 227,6 227,6 227,6
ExProtal 273,3 273,3 273,3

Fonte: O autor
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Ressaltando que as diferencas entre os resultados das analises energéticas e exergéticas
estd dada pela prépria diferencia entre os conceitos e pelas irreversibilidades associadas aos
processos. Enquanto as analises energéticas representam medida quantitativa associada a
capacidade de realizar trabalho, a exergia representa uma medida associada ao maximo de

trabalho que é possivel realizar. Logo, ambos os resultados resultam relevantes nas analises
realizadas.

4.1.4 Comparacdo entre parametros dos sistemas CAES analisados

Dois parametros sdo comparados nesta secdo, o consumo de combustivel (mcen) € a
eficiéncia exergética (yn) do sistema. No caso do consumo de combustivel (Figura 52), a maior
economia é observada no sistema CAES com armazenamento térmico (TES) por calor sensivel
em leito fixo considerando a disposi¢do mais compacta das esferas dentro do TES. Porém, este
consumo aumenta na medida que o calor do sistema é retirado pelo ar na etapa de

descarregamento.

Figura 52 — Comparacdo do consumo de combustivel (rgn) nas configuragfes CAES

estudadas
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Fonte: O autor

No gréfico da Figura 53 é possivel observar que, de fato, o sistema CAES com
armazenamento térmico por calor sensivel em oOleo térmico apresenta a maior eficiéncia
exergética (y). Isto condicionado, além da recuperagédo de calor através do sistema TES, pela
reducdo da poténcia consumida para acionamento dos compressores devido a separagdo deste

componente em dois estagios com resfriamento intermediario. Adicionalmente, vale ressaltar
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que ambas as configuracOes estudadas apresentam melhor desempenho termodindmico que a
configuracéo de referéncia, o sistema CAES convencional.

Figura 53 - Comparacdo da eficiéncia isentropica (yn) nas configuracbes CAES estudadas
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Fonte: O autor

4.2 ANALISE TERMOECONOMICA

Conforme descrito previamente, foi considerado o periodo de carregamento das
configuracBes CAES acionadas por fontes edlicas a partir das 22:00h até as 4:00h, engquanto
que das 9:00h as 15:00h seré& o periodo de carregamento da planta CAES acionada por uma
unidade de geracdo solar fotovoltaica. A analise foi considerada como o sistema operando no
dia 15/01/2021, no submercado de energia Nordeste (NE). A partir dos dados iniciais foram
levantadas as informag6es do preco no mercado de curto prazo, o PLD, para os horarios
compreendidos entre o inicio e o fim das etapas de carregamento e descarregamento
respectivamente (Tabela 14).

Devido aos niveis atuais dos reservatorios no Brasil, 0s precos no mercado de curto
prazo apresentam valores baixos e pouco varidveis. A escolha do submercado de
comercializacdo esteve fundamentada na distribuicdo da geracdo a partir das fontes eolica e
solar fotovoltaica, que se concentram principalmente nesta regido do pais. Adicionalmente, as
andlises conduzidas nesta se¢do séo ilustrativas, ja que procuram apresentar o método de anélise
termoeconémico como ferramenta para definir estratégias de comercializacdo das tecnologias

de armazenamento de energia.
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Tabela 14 — Horarios operacionais e preco PLD

R FPE: Solar ~ Prego PLD Al Preco PLD
Parametro Fotovoltaica  [R$/MWh] FPE: Eolica [R$/MWh]
Inicio da etapa de 9:00h 298.9 22:00h 303,3
carregamento
Fim da etapa de 15:00h 310,4 4:00h (d+1) 281,8
carregamento
Inicio da etapa de 15:00h 311,4 10:00h 207,0
descarregamento
dF|m da etapa de 3:00h (d+1) 3113 22:00h 290,7
escarregamento

Fonte: O autor

A partir da aplicagéo do “balanco exergoecondmico” nos sistemas analisados, e com
base nas equacdes (75) e (78) é estabelecido o critério de relacdo de comercializa¢do (Rcomerc.),
definido como:

R

Desc
Comerc. — C
E—ref

(85)

Desta forma anéloga, o cenario de venda procurado deve atender o seguinte critério:
Rcomerc. deve ser maior que 1 para garantir que o montante de energia comercializada seja
superior ao desembolso total para acionamento do sistema. Os resultados obtidos se detalham
na Tabela 15.

Tabela 15 — Relagé@o de comercializagdo (Rcomerc.) para os sistemas CAES estudados

. ~ RComerc, (SOIar
Configuragido CAES Fotovoltaica)

Sistema CAES Convencional 0,19 0,23
Sistema CAES-TES por calor sensivel em

RComerc_(EéIica)

6leo térmico (Therminol-59) 0,20 0,24
Sistema CAES-TES por calor sensivel em 0.21 0.95
6leo térmico (Therminol-66) ' ’
Sistema CAES-TES por calor sensivel em 0.92 0.97
6leo térmico (Therminol-VP1) ' ’
Sistema CA_ES-TES por calor sensivel em 0,32 0,52
leito fixo (Hexagonal)
Sistema CA_ES-'_I'ES por calor sensivel em 0,32 0,52
leito fixo (Triangular)
Sistema CAES-TES por calor sensivel em 0,33 0,53

leito fixo (Compacto)

Fonte: O autor
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Com base nestes resultados, é observado que o dia selecionado para anélise da estratégia
escolhida ndo atende os critérios de comercializacdo, ou seja, a receita obtida pela venda da
energia descarregada € inferior ao valor de referéncia que deveria ter a energia, considerando
0s precos durante o carregamento, 0 preco associado ao gas natural, a energia adicionada e as
perdas no sistema. No entanto, devem ser ressaltados alguns aspectos:

e As configuragbes CAES mais avangadas, com sistemas de armazenamto de energia
térmica, apresentam vantagens comerciais em comparacdo com a configuracdo
convencional;

e As caracteristicas dinamicas do mercado de energia elétrica no Brasil, a possibilidade
de comercializacdo da energia elétrica em diferentes submercados, a existéncia de
limites minimo e maximo dos precos no mercado de curto prazo e a possibilidade de
armazenamento da energia em periodos maiores, permitem considerar outros cenarios
de comercializagdo, como a compra de energia em periodos e submercados com pregos
mais baixos e a venda desta energia em periodos mais atrativos economicamente;

e A natureza da fonte primaria de energia usada para armazenamento de energia elétrica
tem influéncia na estratégia de comercializacao, sendo o acionamento do sistema CAES
a partir de uma fonte e6lica a que apresentou melhor relacdo de comercializacao;

e Das configurages analisadas, o sistema CAES com armazenamento de energia térmica
por calor sensivel tipo leito fixo compacto, e acionado por um aerogerador de pequeno
porte, resulta mais adequado no cenéario de comercializacdo definido, apresentando as
melhores relacbes em comparagdo com as outras configuracoes.

Vale ressaltar que um dos objetivos deste tipo de tecnologia € o0 Seu uso como
mecanismo de compensacdo e reserva de carga do sistema. Logo, a sua importancia na
seguranca da rede poderia significar na criacdo de um arcabouco regulatério e programas de
incentivos que tornem a tecnologia mais competitiva comercialmente. Adicionalmente, este
tipo de tecnologia representa uma contribuicdo adicional na arbitragem dos precos praticados

no mercado de energia elétrica brasileiro.
4.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE DE SISTEMA
As andlises de confiabilidade foram realizadas sobre as configuragdes estudadas com

base no modelo de analise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe), considerando 0s

impactos das fontes primarias de energia, das interfaces e dos sistemas de apoio. A modo de
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comparacédo, serdo discutidos os resultados do sistema CAES convencional a partir de um
método qualitativo tradicional de andlise, a matriz de riscos, e da técnica de andlise
semiquantitativa, FMEAe, nas mesmas condi¢des operacionais. Na Tabela 16 séo apresentados
os valores utilizados para avaliacdo da confiabilidade, ou do risco, de um sistema analisado em

funcdo do método utilizado, matriz de risco e FMEAe.

Tabela 16 — Escala Qualitativa para avaliacdo da confiabilidade e do risco

Cor Avaliacio Matriz de Modelo de
¢ Risco  Confiabilidade (FMEAg)
Confiabilidade Muito Baixa/ 1
- Risco Muito Alto 20 1.0x10
- Confiabilidade Baixa/ 2
e Risco Alto 16 6,0x10
Confiabilidade Degrada/ 2
Risco Médio 10 3,0x10
Con_flabllldade, Alta/ 6 3,0x10°
Risco Toleravel
Confiabilidade Muito Alta/ 3 1,0x10°

Risco Muito Baixo
Fonte: Adaptado de Anjum et al., (2020)

Para cada critério de avaliacdo, corresponde uma cor, sendo possivel um sistema
apresentar desde uma confiabilidade muito baixa, ou risco de falha muito alto, até uma
confiabilidade desejada, categorizada como muito alta, onde os riscos seriam tdo baixos que
poderiam ser assumidos ou aceitaveis. Este Gltimo critério, embora desejavel, € dificilmente
alcancado nas instalacdes reais. Os resultados das analises sdo apresentados em estrutura de
hierarquizacdo, onde os componentes-modos de falha sdo ordenados pela propria ferramenta de
analise, ASeC V1.2, por tipo de importancia. Logo, e com base no principio de Pareto, aqueles
componentes-modos de falhas, ou tipo de componentes, com maior criticidade serdo
considerados como mais relevantes.

Cada sistema CAES ¢é separado, para analise, em dois subsistemas principais, que
correspondem as etapas de carregamento e descarregamento respectivamente. Nesse sentido,

serdo apresentados e discutidos os resultados.
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4.3.1 Etapa de carregamento

A fonte primaria de energia usada para o acionamento de um sistema CAES tem diversos
efeitos sobre uma instalacéo, sobretudo quando esta fonte é de natureza intermitente, o que
impacta diretamente sobre a disponibilidade da mesma para geracdo. No entanto, nas analises
termoecondmicas realizadas foram definidas estratégias de carregamento/descarregamento de
modo a aproveitar a maior disponibilidade destas fontes. Portanto, este parametro ndo resulta
relevante nas analises aqui apresentadas, porém, a forma de obtencéo da energia a partir de uma
fonte determinada depende da tecnologia desenvolvida para este propdsito.

Logo, a confiabilidade de cada fonte primaria representa, neste caso, um parametro com
potencial de influéncia nos resultados das andlises. As informacdes para definir a probabilidade
de falha de referéncia da fonte primaria de energia foram calculadas a partir dos trabalhos de
Pope; Dincer e Naterer (2010) e Santelo e Monteiro, (2021) para a geracao eo6lica, e Villarini et
al. (2017) e Rajput et al. (2019) para a geracdo solar fotovoltaica. A fonte primaria foi assumida
como um grupo gerador com uma probabilidade de falha conhecida e, desta forma, as analises

se concentraram nos componentes do sistema CAES analisado e em suas principais interfaces.

4311 Sistema CAES de referéncia

Foram definidos 29 componentes-modos de falha para a etapa de carregamento da
configuracdo CAES convencional com acionamento do compressor a partir de uma usina solar
fotovoltaica, e 26 para a mesma configuragdo acionada por uma turbina e6lica de pequeno porte.
Ambas configuragdes foram avaliadas através do método de matriz de riscos e do modelo de
confiabilidade proposto (Figura 54 e Figura 55).

Dependendo do método de analise utilizado, o estado da confiabilidade de um sistema pode
variar. Por exemplo, a partir da aplicacdo da técnica de matriz de riscos, a confiabilidade do
sistema € avaliada como “Alta”, ou com “Risco Toleravel”. No entanto, se considerado o
método FMEAe 0 sistema um apresenta um “Risco Alto”, ou “Baixa Confiabilidade. Ou seja,
0 uso de pardmetros quantitativos de falhas e a caracterizagcdo das consequéncias permite obter

resultados mais exaustivos a partir do metodo FMEAe.
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Figura 54 — Avaliacdo do risco do sistema CAES convencional, acionado por uma fonte de
geracdo solar fotovoltaica, a) Matriz de Risco; b) FMEAe

No. | Componente-Modos de F;Io ch | IR | m;:c No. |DunmnenteMudosdeFaib } IRC | IR | IREC |
1 J 5,94E+00 1,62E+00 1,78E+01 1 2,26E-01 1.77E-01 B84E-01
2 [kpoozD 2,57€+00 812E-01 B 1E+00) 2 |kpoozo 8.37E-01 BS0E-01 251E+00
3 |kp001D 1.38E+00 5.41E-01 5 34E+00) 3 [kpooiD 556E-03 4,34E03 167602
4_ EI-001.F 3,96E+00 1,08E+00 1,19€+01 4_ EI-001.F 2,30E-02 1.78E-02 B91E-02
5 Ka-003.C 1,98E+00 5.41E-01 5,94E+00) E_KA-[]DE.E 1.29e-04 1.00E-04 3.86E-04
6 [KADOD2D 2B8E+00 7.87E-01  BG4E+00) B |ka0m20 240E04 1.96E04 7.20E04
7 |kaomD 414E+00 1136400 1,24E+01 7 |ke0mD 360E-04 280E-04 1,08E-03
8 KA-004.D 2.83E+00 7.87E-01 8.64E+00) B_KA-IJEH_D 2.40E-04 1.86E-04 7.20E-04
3 [BoO01S 4,14E+00/1,13E+00 1,24E+01 3 [eooots 108602 B39E03 324E02
T BO-D01.R 4,14E+00 1,13E+00 1,24E+01 T BO-001.R 4 32602 3.36E-02 1.30E-01
1 QC-00.5 3,96E+00 1,08E+00 1,19E+01 11_ Qc-001.8 1.14E-02 BBEE-03 342E-02
12 |ocoolm 5,94E400 1,62E+400 1,78E+01 92 |acoom 8.64E01 BFIE0T 253E+00
I_:F:I IRS: [3.66 IREG: [3.96E+0C ‘-:jms- 129400 IREG:[1.03€.03
a) b)

Fonte: O autor

Figura 55 - Avaliagdo do risco do sistema CAES convencional, acionado por uma turbina
edlica, a) Matriz de Risco; b) FMEAe

Mo. | Componente-Modos de Fallo | IRC | IR | IREC Mo. | Componente-Modos de Fallo | IRC I IR | IREC
1 5,94E+00 1,57E+00 1,78E+01 1 MLHE-N 197603 342E.01
2 [kaoo3c 1,99€+00 5,24E01  5,34E 400 2 |ka003C 1,29€-04 222606 386E-04
3 |kaoo2D 2,89€+00 7.62E-01 864E+00) 3 |ka002D 2.40E-04 414E-06 7.20E-04
4 KA-001.D 4,14E+00 1,10E+00 1,24E+01 % |ka001D 360E-04 621E-06 1.08E-03
5  |ka004D 2,88E+00 7.62E-01 8,64E+00) 5 |Ka004D 2,40E-04 |4,14E-06 7.20E-04
6 |soOo1s 4.14€+00 1.10E+00 1.24E+01 5 [o-001s 1.08E-02 1.86E-04 3.24E-02
7 |s0-001R 4,14E+00 1,10E+00 1,24E+01 7 |so00R 432602 | 7.45€-04 1.30E-01
8 |ocoois 3,96E+00 1.05€+00 1,19€+01 8 |ocoos 1,14E-02 19704 342602
3 |ocoom 5.94€+00 1.57E+00 1.76E+01 3 |ocoolm 864E-01 1.49E-02 2/59E+00
10 [JE-00C 3,96E+00 1,05€+00 1,19E+01 0 |JEomc 3,72E-03 641E-05 1.12E-02
1 |JE-002D 4,14€+00 1.10E+00 1,86E+01 M |JE002D 216E-02 |372E-04 972E.02
12 [Hxoom.T 3,.96E+00 1,05E+00 1,19E+01 2 |Hx001.T 1,12£-03 19305 335603
_:E:,ms:,:s_?a_ IREG: |3,96E+0( “E D IRS: [S.80E+01  IREG: |1,47E+0:
a) b)

Fonte: O autor

Resultados similares se observam se analisada a importancia de cada componente—modo
de falha em relacéo a funcéo que realizam dentro do sistema, mensurada atraves do indice de
risco do componente (IRC;i). As criticidades dos componentes-modos de falha segundo o
método de analise sdo detalhadas, em forma de grafico de setores (Figura 56 e Figura 57).
Nestes graficos é possivel apreciar como alguns componentes criticos para a confiabilidade do

sistema resultam transparentes para 0 método de analise tradicional, a matriz de riscos.
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Adicionalmente, vale ressaltar que o sistema CAES convencional acionado por um
aerogerador de pequeno concentra mais componentes com criticidade “Alta” ou “Muito Alta”
(26,9%), que a mesma configuracdo acionada por uma usina solar fotovoltaica (20,7%). A
principal diferenca nos resultados estd dada pelo fato de que, diferente da matriz de riscos, o
método FMEAe considera um peso qualitativo que pondera a causa de um determinado modo
de falha.

Figura 56 — Criticidade dos componentes (IRC;i) do sistema CAES convencional, acionado por

uma fonte de geragdo solar fotovoltaica, a) Matriz de Risco; b) FMEAe
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Fonte: O autor

Figura 57 — Criticidade dos componentes (IRC;) do sistema CAES convencional acionado por
um aerogerador, a) Matriz de Risco; b) FMEAe
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Fonte: O autor

A quantidade de componentes-modos de falha com desvio do indice global € menor no
caso do modelo de confiabilidade. Neste modelo apresentam desvios apenas aqueles
componentes com alta criticidade, o que permite realizar uma selecdo de componentes
importantes mais apurada. Este desvio é calculado através do indice de importancia relativa

(IRi), representados para cada configuracdo (Figura 58 e Figura 59). Novamente, o
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acionamento a partir de uma fonte edlica apresenta componentes mais criticos sobre o risco e a

confiabilidade.

Figura 58 — Indice 1IR; dos componentes do sistema CAES convencional, acionado por uma

fonte de geracdo solar fotovoltaica, a) Matriz de Risco; b) FMEAe

= MUITO ALTO = MUITO ALTO

mALTO = ALTO

MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO

MEDIO MEDIO

51,72%

= BAIXO = BAIXO

93,10%

Fonte: O autor

Figura 59 — Indice IIR; dos componentes do sistema CAES convencional acionado por um
aerogerador, a) Matriz de Risco; b) FMEAe
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HALTO = ALTO

MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO

42,31%

MEDIO MEDIO

57,69% = BAIXO = BAIXO
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Fonte: O autor

As diferengas acima descritas ndo definem se um método, ou técnica, € melhor que outro.
Apenas permite estabelecer comparag6es que possibilitam escolher uma ferramenta em relagéo
ao sistema proposto, aos riscos associados e aos objetivos perseguidos, entre outros aspectos.
Por exemplo, através de ambas as técnicas, a configuracdo CAES com fornecimento de energia
edlica durante a etapa de carregamento apresentou maior contribuicdo & reducdo da
confiabilidade do sistema. Nesse sentido € necessario considerar que uma turbina etlica
apresenta maior nimero de componentes dindmicos e rotativos. Adicionalmente, a falha do
sistema de geracdo edlica considerado depende da falha de um Gnico componente global, a
turbina edlica. Entretanto, no sistema solar fotovoltaico, o maior peso a falha esta relacionado
com fatores de degradacdo dos modulos, sombreamento e falhas gerais de um modulo que,

geralmente, ndo representam uma indisponibilidade absoluta.
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Embora os resultados destacam uma maior contribuicdo ao risco da configuragéo
considerando a fonte edlica, é necessario definir quais componentes sdo 0s mais relevantes.
Logo, considerando a sensibilidade do modelo de confiabilidade FMEAe, os resultados das
analises serdo apresentados considerando este método para selecdo dos componentes-modos de

falha mais importantes, ordenados segundo o principio de Pareto.

4.3.1.2  Sistema CAES com TES por calor sensivel tipo leito fixo

Para o acoplamento do sistema de armazenamento térmico (TES) foram considerados
equipamentos e componentes que garantem a operacdo do sistema para cada etapa. Cada
componente deve partir de uma posicao inicial segura, evitar o desvio do fluido para regides
ndo desejadas dentro do sistema e realizar a sua funcdo assim que demandado. Nos graficos da
Figura 60 e apresentada a distribuicéo da criticidade dos componentes-modos de falha definidos
para a etapa de carregamento do sistema CAES com (TES) por calor sensivel tipo leito fixo.

Devido ao incremento da complexidade desta configuracdo, foram definidos 33
componentes-modos de falha considerando o armazenamento de energia elétrica a partir da
geracdo solar fotovoltaica, e 30 para 0 armazenamento de energia edlica. Neste caso, a parcela
de riscos toleraveis no sistema com acionamento solar fotovoltaico (Figura 60a) é menor que a
configuracdo com fonte edlica (Figura 60b). Este resultado representa uma dificuldade na

tomada de decis@es, pois mais do 60% dos componentes-modos de falha requerem atencéo.

Figura 60 — Criticidade dos componentes (IRC;) do sistema CAES com TES por calor sensivel
tipo leito fixo, a) FPE: solar fotovoltaica; b) FPE: eélica

15,15% = MUITO ALTO 13,33% = MUITO ALTO
= ALTO = ALTO
3,03% A
36,36% N . 6,67% )
MEDIO-ALTO MEDIO-ALTO
43,33%
MEDIO MEDIO
18,18% 13,33%
BAIXO BAIXO
27,27% 23,33%
a) b)

Fonte: O autor

Na Tabela 17 séo detalhados, de todos os componentes-modos de falha postulados, os 10

mais relevantes, ordenados segundo a sua criticidade. Ou seja, considerando o principio de
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Pareto, seriam 0s componentes mais importantes para o risco do sistema. VValvulas motorizadas,
bomba de 6leo para lubrificacdo de equipamentos rotativos, mecanismo de acoplamento do
motor-gerador durante a etapa de carregamento e a fonte primaria resultam os componentes
mais importantes. No entanto, componentes relacionados com a conexao do sistema de geracéo
solar, como o inversor e interruptores, também se destacam nesta configuracdo. A partir destes
resultados se faz necessario tipificar a criticidade por tipo de componente (11Cy). Isto permite
concentrar os esfor¢os nas atividades de manutencdo segundo a hierarquizagdo de um grupo de
componentes do mesmo tipo e com funcéo similar, ao inves da hierarquizacdo de componentes

isolados (Figura 61).

Tabela 17 — Hierarquizacao dos componentes-modos de falha do sistema CAES com TES por

calor sensivel tipo leito fixo segundo IRC;

Componente-Modo de Falha

N FPE: Solar Fotovoltaica FPE: Eolica

1 VM-002 (C) Vélvula Motorizada VM-007 (C) Valvula Motorizada

2  VM-001 (C) Valvula Motorizada VM-002 (C)  Vaélvula Motorizada

3  QC-001(R) Compressor VM-001 (C) Valvula Motorizada

4 KD-002 (D) Interruptor Elétrico CC  QC-001 (R) Compressor

5 UFV-001 (A) Fonte Primaria EOL-001 (A) Fonte Primaria
Bomba de 6leo Bomba de 6leo

6 BO-00L(R) (Lubrificacdo) BO-001 (R) (Lubrificacdo)

7 EI-001 (F) Inversor CC/CA JE-002 (D) Embreagem

8 JE-002 (D) Embreagem QC-001 (S) Compressor

Bomba de 6leo

9 QC-001 (S) Compressor BO-001 (S) (Lubrificacio)
Bomba de 6leo o

10 BO-001 (S) (Lubrificacio) EE-IC (F) Energia elétrica I&C

Fonte: O autor

Figura 61 — Indice 11Cx dos componentes do sistema CAES com TES por calor sensivel tipo

leito fixo, a) FPE: solar fotovoltaica; b) FPE: eblica
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4.3.1.3  Sistema CAES com TES por calor sensivel em 6leo térmico

Embora dois estdgios de compressdo foram considerados no sistema CAES com
armazenamento de energia térmica por calor sensivel em 6leo térmico, reduzido desta forma o
risco de autoignicdo do 6leo térmico por temperaturas elevadas do ar comprimido, hé& outros
riscos associados a operacdo e manuseio desta substancia. Estes riscos estdo relacionados com
a presenca de equipamentos com acionamento elétrico e pneumatico, que podem desencadear
uma sucessao de eventos geradores de um acidente grave e/ou fatal. Adicionalmente, a operacao
se torna mais complexa devido ao incremento de equipamentos, como bombas de dleo, tanques
para o armazenamento do fluido e ao aumento das dependéncias funcionais entre componentes
gue devem atender a demanda. Logo, foram estabelecidos 39 componentes-modos de falha para
0 sistema acionado por uma usina solar fotovoltaica, e 36 componentes considerando o
armazenamento de energia eolica.

A partir destes componentes-modos de falha foram agrupados os componentes segundo
sua criticidade, calculada a partir do indice de risco do componente i (IRC;). Nos gréaficos da
Figura 62 se aprecia um aumento da contribuicdo de componentes que representam um risco
“Alto” para a confiabilidade do sistema. Na Tabela 18 sdo listados os componentes-modos de
falha mais relevantes, hierarquizados através da aplicacdo do método de analises de modos de
falhas e efeitos expandida (FMEAe) segundo sua contribuicdo ao risco total do sistema.

Figura 62 — Criticidade dos componentes IRC; do sistema CAES com TES por calor sensivel

em 6leo térmico, a) FPE: solar fotovoltaica; b) FPE: edlica
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Fonte: O autor
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Tabela 18 — Hierarquizagdo dos componentes-modos de falha do sistema CAES com TES por
calor sensivel 6leo térmico segundo IRC;

Componente-Modo de Falha

N FPE: Solar Fotovoltaica FPE: Eélica
Vaélvula Valvula
1 VM-002 (C) Motorizada VM-002 (C) Motorizada
Vaélvula Valvula
2 VM-007 (C) Motorizada VM-007 (C) Motorizada
Vaélvula Valvula
3 VM-004 (C) Motorizada VM-004 (C) Motorizada
Vaélvula Valvula
4 VM-001 (C) Motorizada VM-001 (C) Motorizada
5 QC-001 (R) Compressor QC-001 (R) Compressor
6 QC-002 (R) Compressor QC-002 (R) Compressor
7 KD-002 (D) Interruptor EOL-001 (A)  Fonte Primaria

Elétrico (CC)

Bomba de 6leo

8 UFV-001 (A) Fonte Primaria BO-001 (R) (Lubrificacio)
Bomba de 6leo Bomba de 6leo

9 BO-001 (R) (Lubrificacio) B0-002 (S) térmico (frio)

10 EI-001 (F) Inversor CC/CA JE-002 (D) Embreagem

Fonte: O autor

A partir destes resultados, se observa como 0s principais contribuintes ao risco se
concentram nos estagios de compressdo e nos componentes necessarios para acionamento do
sistema, agrupados por tipo e funcdo, como bombas de 6leo e valvulas motorizadas. No caso
da configuracdo acionada por uma fonte de geracdo solar fotovoltaica, o perfil de criticidade
em funcéo do tipo de componente é mais variado, sendo mais dificil definir uma estratégia de
manutencdo focada em componentes especificos. Portanto, estes componentes sdo agrupados
segundo o indice de importancia por tipo de componente (11Cx). Logo, e com base nos graficos
da Figura 63, aqueles tipos de componentes avaliados com maior indice de importancia poderdo
ser priorizados nas estratégias de manutencéo.

Se considerado o acionamento da etapa de carregamento a partir da geracdo solar
fotovoltaica, existe um maior nimero de tipos de componentes criticos do que na configuracdo
com acionamento e6lico. Porém, em ambos 0s casos resulta uma vantagem para as possiveis
alteracdes no desenho do sistema, ou projeto, pois, se estes problemas sdo resolvidos, a

exposicdo a riscos de falhas do sistema sera reduzida consideravelmente.
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Figura 63 — Indice 11Cx dos componentes do sistema CAES com TES por calor sensivel em
6leo térmico, a) FPE: solar fotovoltaica; b) FPE: edlica
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Fonte: O autor

4.3.1.4  Componentes mais importantes — Etapa de carregamento

Na Tabela 19 sdo hierarquizados e detalhados os tipos de componentes mais importantes

para a confiabilidade do sistema analisado.

Tabela 19 — Hierarquizacéo dos tipos de componentes mais importantes na etapa de

carregamento segundo 11Cy para cada configuragéo

Componente-Modo de Falha

N®  CAES convencional CAES-TES Leito Fixo CAES-TES Oleo
Térmico
FPE: UFV FPE: FPE: UFV FPE: FPE: UFV FPE:
Eélica Eélica Eélica
Vélvula Vélvula Vélvula Vélvula Vélvula Vélvula

Motorizada Motorizada Motorizada Motorizada Motorizada  Motorizada

2 Compressor Compressor Compressor Compressor Compressor Compressor
Interruptor Fonte Interruptor Fonte Interruptor Fonte
Elétrico Primaria Elétrico Primaria Elétrico Primaria
Fonte Borpba de Fonte Bomba de Fonte Bombas de
4 Primaria Oleo Primaria Oleo Primaria  Oleo (Geral)
(Lubrif.) (Lubrif.)
Bomba de Bomba de Inversor
5 oleo Embreagem oleo Embreagem CC/CA Embreagem
(Lubrif.) (Lubrif.)
Inversor Inversor Bombas de
6 ccrca 1&C CCICA 1&C Gleo (Geral) &€
7 Embreagem Trocadores Embreagem Motor- Embreagem Trocadores
g de Calor g Gerador g de Calor
Motor- . . Motor-
8 1&C Gerador 1&C Disjuntor 1&C Gerador

Fonte: O autor
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O compressor se destaca como um tipo de componentes que precisa especial atengéo. Este
tipo de equipamentos geralmente é atendido por planos de manutencdo com base em métodos
e ferramentas de analise de tipo preditivo. Componentes menos relevantes individualmente,
como valvulas e interruptores, se tornam fundamentais para a confiabilidade de um sistema
dependendo da funcéo realizada. Porém, critérios de desenho como redundancia e diversidade
dos componentes iguais, ou similares, representa uma solucdo a estes problemas, incluindo a
manifestacdo de eventos associados as falhas por causas comuns. O sistema suporte de
instrumentacao e controle (1&C) é relevante em instalagdes com variagfes constantes nos seus
estados operacionais. A falha por ruptura de algum dos tanques de éleo térmico apresenta uma
probabilidade de ocorréncia muito baixa, logo este modo de falha se afasta do topo dos
resultados. Isto ndo acontece com componentes associados a este processo como € o caso da
bomba de 6leo.

Em cada configuracdo, o efeito da fonte priméria de energia resulta relevante para o sistema
CAES. Ou seja, 0 desenho de uma planta CAES no depende apenas dos critérios associados a

prépria usina, mas também de fatores externos.

4.3.2 Etapa de descarregamento

A fonte priméria de energia ndo tem impacto direto sobre a confiabilidade do sistema
CAES durante a etapa de descarregamento. Ja que a mesma esta inativa, como € o caso da
geracdo solar fotovoltaica, ou esta desconectada do sistema, no caso da geracéo edlica. Portanto,
os perfis de riscos dos sistemas apresentam maiores semelhancas nesta etapa que, além de nédo
depender da fonte primaria de energia e suas interfaces, sdo considerados critérios de
redundéancia e diversidade de componentes que realizam a mesma funcdo. A continuagdo, sao

discutidos alguns dos resultados destas analises.

4321 Sistema CAES de referéncia

As analises realizadas na etapa de descarregamento partem da definicdo de um maior
numero de componentes-modos de falha, 38, no sistema CAES convencional com recuperacéo
do calor quando comparada com a etapa de carregamento. Ainda considerando critérios de
redundancia e diversidade de componentes, até 26,3% destes apresentam um nivel de

criticidade “Alto” ou “Muito Alto” (Figura 64a) segundo a contribuicdo de cada componente
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ao risco do sistema. Este resultado é pouco desejado para a operagdo confidvel de um sistema,
pois varios componentes demandam atencdo especial, tornando 0s processos mais complexos
e aumentando os custos de manutencdo. Devido a quantidade de componentes com elevada
criticidade é realizada a avaliacdo através do indice de importancia por tipo de componente
(Figura 64b).

Figura 64 — Perfil de riscos do sistema CAES convencional — Etapa de descarregamento, a)
Criticidade dos componentes (IRCi); b) indice 11Cx
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Fonte: O autor

A partir da hierarquizacéo dos tipos de componentes com maior criticidade, alta e muito
alta, as valvulas motorizadas e pneumaticas, a camara de combustdo, a turbina e a bomba de
6leo para lubrificacdo dos equipamentos rotativos resultam predominantes. De forma analoga
as andlises na etapa de carregamento, 0 monitoramento continuo e critérios de redundancia
adicional resultam necessarios para diminuir a exposicao aos riscos e, portanto, aumentar a

confiabilidade do subsistema.

4.3.2.2  Sistema CAES com TES por calor sensivel em leito fixo

Dos 42 componentes-modos de falha definidos para a etapa de descarregamento do sistema
CAES com armazenamento térmico por calor sensivel em leito fixo, 28,6% apresentam uma
criticidade elevada (Figura 65a). Modos de falha como mudanga de posicdo de valvulas
motorizadas e pneumaticas, e falhas em operagdo de equipamentos rotativos, como bombas de
lubrificacdo e a turbina, se destacam como 0s componentes mais contribuintes, similar a
configuracdo convencional. Estes tipos de componentes se agrupam, no grafico da Figura 65b,

nos indices de criticidade alta e muito alta.
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Figura 65 — Perfil de riscos do sistema CAES-TES por calor sensivel em leito fixo — Etapa de

descarregamento, a) Criticidade dos componentes (IRCi); b) Indice 11Ck
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Fonte: O autor

Foram levantados 45 componentes-modos de falhas para analisar o despacho de energia
elétrica da configuracdo CAES com sistema TES por calor sensivel em 6leo térmico. De forma
similar aos casos anteriores, a mudanca de posi¢do de valvulas, motorizadas e pneumaticas,
para cumprir a sua funcdo representam a maior contribuicdo aos niveis de criticidade do
sistema, 26,7% (Figura 66a).

Neste caso, a quantidade de componentes que precisa atencdo, alcangar niveis toleraveis
de criticidade, representa quase 60% de todos os componentes-modos de falha levantados. Este
tipo de resultados representa um argumento para revisdo do desenho do sistema, seja desde o
ponto de vista estrutural como de estratégias operacionais e de manutencdo. Adicionalmente,
0S componentes mais criticos se concentram no grupo de componentes mais importantes,

ordenados segundo o seu tipo (Figura 66b).

Figura 66 — Perfil de riscos do sistema CAES-TES por calor sensivel em dleo térmico - Etapa

de descarregamento, a) Criticidade dos componentes (IRCi); b) indice 11Ck
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4.3.2.4  Componentes mais importantes — Etapa de descarregamento

Finalmente, os grupos de componentes/equipamentos sdo listados de maior a menor
relevancia na Tabela 20 considerando sua importancia funcional. Além da mencionada
importancia das valvulas e dos equipamentos rotativos, também se destaca o sistema de
instrumentacao e controle, responsavel pelo controle e acionamento de componentes durante a
operacdo. Portanto, as falhas associadas a esta interface se expressam nos mecanismos de
atuacdo, sinalizacdo errdnea, sinais espurios, entre outros. Devido a consideracdo de dois
estagios de compressdo e a baixa probabilidade de ruptura dos tanques de éleo térmico, o risco
desta configuracdo ndo se vé impactado pelos efeitos associados a manifestacdo destas falhas.

Tabela 20 — Hierarquizacdo dos tipos de componentes mais importantes na etapa de

descarregamento segundo 11Cx para cada configuragéo

Componente-Modo de Falha

N CAES convencional CAES-TES Leito Fixo CAES,'TE.S Oleo
Térmico

1 Valvula Motorizada Vélvula Motorizada Vélvula Motorizada

2 Vélvula Pneumatica Valvula Pneumatica Valvula Pneumatica

3 Turbina Turbina Turbina

4 Bomba de 6leo (Lubrif.) Bomba de 6leo (Lubrif.) Bombas de 6leo (Geral)

5 Embreagem Embreagem Embreagem

6 I&C I&C I&C

7 Trocadores de Calor Trocadores de Calor Trocadores de Calor

8 Interruptor Elétrico Interruptor Elétrico Interruptor Elétrico

Fonte: O autor

4.4 ANALISE INTEGRADA

Os critérios definidos na metodologia integrada de diagndstico, considerando aspectos de
termoeconomia e confiabilidade, foram aplicados para cada configuracdo CAES analisada.
Nesta secdo sdo detalhados os resultados, por método de analise, a partir de uma hierarquizacéo
dos componentes mais importantes de cada sistema. A priorizagdo de componentes importantes
permite selecionar, com base em analises multicritério, os equipamentos mais relevantes de
forma global, ou seja, aqueles que precisam de maior atencéo desde o ponto de vista da operagéo

e manutencdo. No caso das analises economicas, o0s resultados ndo definiam especificamente o
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tipo de componente mais importante, mas sim a configuragédo mais relevante em funcéo da

estratégia de comercializagdo definida.

4.4.1 Sistema CAES convencional

Na Tabela 21 s&o hierarquizados os componentes por tipo de andlise realizada, resultando
a valvula reguladora de pressdo, o compressor, a turbina e a cdmara de combustdo como 0s
componentes mais criticos na configuracdo CAES convencional, devido a sua relevancia nos

trés métodos de analise.

Tabela 21 —Hierarquizacdo dos componentes por tipo de analise no sistema CAES

convencional

N° Anélise energética Anélise exergeética Anélise de confiabilidade
1 Compressor Valvula reguJadora de Vélvula Motorizada
pressdo
2 Turbina Cémara de combustéo Compressor
3 Regenerador Compressor Interruptor Elétrico
4 Resfriador Regenerador Turbina
5 Camara de combustdo Resfriador Fonte priméria de energia
5 Valvula reguJadora de Turbina 1&C
pressao
7 Reservatorio Reservatorio Bombas de 6leo (Lubrif.)
8 Embreagem
9 Trocadores de Calor

Fonte: O autor

As taxas de falhas disponiveis para as analises de modos de falhas e efeitos expandida
(FMEAe), consideravam a camara de combustdo e 0 expansor como um (nico componente,
definido nestas andlises como “Turbina”, um tipo de componente importante. No caso da
valvula reguladora de pressdo, este componente esta dentro do grupo das valvulas motorizadas,
as que apresentam a maior contribuicdo a confiabilidade do sistema. Portanto, é em estes quatro
equipamentos que devem ser concentradas as atencgdes e principais esforcos, considerando seu
monitoramento com ferramentas de analise do tipo preditivo, ou incremento da redundancia no

caso das valvulas.
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4.4.2 Sistema CAES com TES por calor sensivel em leito fixo

Os componentes mais importantes na configuracdo de sistema CAES com armazenamento
de energia térmica (TES) por calor sensivel em leito fixo apresentam uma hierarquizagédo
similar & definida para o sistema convencional. Isto devido a que a principal modificacéo
realizada é a integracdo de um armazenador térmico de construcdo relativamente simples,
impactando de forma relevante nas analises exergéticas (Tabela 22). Portanto, sdo: a valvula
reguladora de pressdo, 0 compressor, a cdmara de combustéo e a turbina os componentes que

requerem maior atencdo nesta configuragao.

Tabela 22 —Hierarquizacao dos componentes por tipo de analise no sistema CAES com

armazenamento de energia térmica em leito fixo

N° Analise energética Analise exergética Analise de confiabilidade

1 Compressor TES Valvula Motorizada

2 Turbina Valvula reguJadora de Valvula Pneumética

pressao

3 Regenerador Camara de combustéo Compressor

4 Resfriador Compressor Interruptor Elétrico

5 Cémara de combustéo Regenerador Turbina

6 Valvula reguJadora de Resfriador Fonte primaria de energia
pressao

7 TES Turbina Bombas de 6leo (Lubrif.)

8 Reservatorio Reservatorio I&C

9 Embreagem

10 Trocadores de Calor

Fonte: O autor

Adicionalmente, a falha do sistema TES em alguma das etapas, carregamento e
descarregamento, e a relevancia nas analises exergéticas deste sistema, permitem seleciona-lo

como importante na hierarquizagéo.

4.4.3 Sistema CAES com TES por calor sensivel em éleo térmico

Finalmente, os resultados para a configuracdo mais complexa, que considera a integracao
de um sistema CAES com um sistema de armazenamento de energia térmica (TES) por calor
sensivel em o6leo térmico séo apresentados na Tabela 23. Nesta configuracdo as bombas de 6leo

térmico resultam componentes relevantes, junto a valvula reguladora de pressdo, o compressor,
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a camara de combustdo e a turbina. Em um segundo nivel de prioridade podem se destacar 0s
equipamentos de troca térmica, como regenerador, resfriadores intermediario e pos-
compressao, e 0 preaquecedor.

Analisando de forma geral os resultados das andlises de confiabilidade para as trés
configuragcBes CAES estudadas é possivel concluir que acionamento destes sistemas por um
aerogerador de pequeno porte representa uma maior exposicdo aos riscos de falhas do que a

mesma configuracao acionada por um sistema solar fotovoltaico.

Tabela 23 —Hierarquizacdo dos componentes por tipo de analise no sistema CAES com

armazenamento de energia térmica em 6leo térmico

N° Andlise energética Analise exergética Analise de confiabilidade

1 Estagio de compresséo — Vélvula reguJadora de Valvula Motorizada
S1 pressao

5 Estagio de compressédo — Bombas de (_)Ieo térmico Valvula Pneumética
S2 (frio)

3 Turbina Bombas de 6leo térmico Compressor

(quente)
4 Regenerador Resfriador Intermediario Interruptor Elétrico
5 Resfriador Intermediario . Resfriador < Turbina
pds-compressdo

6 Resfriador p6s-compressao Camara de combustédo Bombas de 6leo térmico

7 Bombas de 6leo térmico Estagio de g(impressao ~ Fonte primaria de energia

8 Cémara de combustéo Estagio de gc;mpressao a Trocadores de Calor

9 Valvula reguJadora de Turbina Embreagem

pressdo
10 Reservatério Preaquecedor 1&C

Fonte: O autor

No entanto, considerando os critérios de comercializacdo a partir das andlises
exergoecondmicas, 0 sistema de armazenamento de energia por ar comprimido com
acionamento edlico apresenta uma melhor relacdo de comercializacdo. Logo, a selegédo e
escolha de uma configuracdo dependera de critérios técnico-econémicos que deverdo atender

aos objetivos do projeto, definidos pela entidade exploradora.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo resumidas as principais conclusdes obtidas a partir da aplicacdo de
analises temoeconémicas e de confiabilidade para sua integracdo em uma metodologia de
diagndstico. Também se relatam possiveis trabalhos futuros que permitirdo dar continuidade
aos temas abordados no presente trabalho.

5.1 CONCLUSOES

Os principios da primeira e da segunda Lei da termodinamica foram aplicados em trés
configurac@es diferentes de sistemas de armazenamento de energia por ar comprimido (CAES),
acionados por fontes de energia primaria de natureza intermitente, eélica e solar fotovoltaica, e
projetados para operar 6 e 12 horas nas etapas de carregamento e descarregamento. Um sistema
CAES convencional com recuperagdo de calor dos gases de exaustdo foi utilizado como
referéncia e o desempenho de duas configuragdes mais avancadas foi analisado considerando
0s mesmos critérios de analise. Os modelos termodindmicos utilizados foram desenvolvidos na
ferramenta computacional MATLAB (versdao R2016a).

Através das analises energéticas realizadas no sistema de referéncia, foram calculadas as
eficiéncias de ida e volta, 1 (yr11) € 2 (yrr2), que apresentaram valores de 0,31 e 0,23
respectivamente. Sendo necessarios 4.981,1 m3 de volume total de ar armazenado para atender
a demanda operacional de carregamento e descarregamento do sistema. Com base nas analises
de exergia, a eficiéncia exergética (¥) da configuracdo convencional € 0,23, e a maior taxa de
destruicdo de exergia é observada durante o descarregamento do sistema.

O segundo sistema analisado esta representado por um sistema CAES integrado com
um sistema de armazenamento de energia térmica (TES) por calor sensivel em leito fixo.
Devido a geometria do leito, trés arranjos diferentes foram considerados para avaliar o efeito
da porosidade do meio solido dentro do cilindro, sendo a configuragdo mais compacta a que
maior perda de carga apresentou, 0,11 kPa. Com base nestas consideragdes, foram calculados
os perfis energéticos e exergéticos do sistema, onde a eficiéncia de ida e volta 1 (nr721) € até
1,6% superior para o sistema com armazenamento térmico e até 6,8% no caso da eficiéncia de
ida e volta 2 (yrT.2). Também, esta configuracdo apresentou o menor consumo de combustivel

dentre as trés configuracdes estudadas.
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Um sistema CAES com armazenamento de energia térmica (TES) por calor sensivel,
considerando trés tipos de 6leo térmico, também foi estudado. Esta configuracdo resultou a
mais eficiente das trés analisadas, pois as eficiéncias de ida e volta 1 (yrt,1) € 2 (yr7,2) alcancadas
foram 31,9% e 38,5% superiores, respectivamente, em comparagdo com o sistema CAES
convencional. Resultados condicionados, principalmente, pela separagdo do processo de
compressdo em dois estagios. Através das analises de exergia foi calculada uma eficiéncia
exergética de 0,29 para este sistema.

A partir das analises termoecondmicas realizadas, resultou o sistema CAES com
armazenamento de energia térmica por calor sensivel tipo leito fixo com maior compactacao do
leito, e acionado por um aerogerador de pequeno porte, a configuragdo com maiores vantagens
comerciais. Nestas analises, foi demostrado que a natureza e o caracter intermitente da fonte
primaria de energia tem influéncia na estratégia de comercializacao.

Andlises de confiabilidade foram realizadas sobre as etapas de carregamento e
descarregamento dos sistemas CAES estudados e seus sistemas de apoio, analisando
especificamente o impacto da confiabilidade da fonte primaria sobre o sistema. A partir destas
analises foram selecionados os componentes-modos de falha mais importantes, com base na
técnica de anélise de modos de falhas e efeitos expandida (FMEAe), implementada no software
ASeC V.1.2.

Finalmente, e através dos critérios definidos na metodologia integrada de diagnoéstico,
foram selecionados 0s componentes que requerem maior atencdo em cada configuracédo
analisada. Sendo que, em cada uma delas, o compressor, a valvula reguladora de pressao, a
camara de combust&o e a turbina, foram os componentes mais relevantes.

Além da importancia dos resultados das anélises termoecondmica e de confiabilidade por
separado, a estruturacdo destas analises em uma metodologia integrada de diagnostico permite
considerar critérios de diversa natureza para a tomada de decisGes. Este tipo de enfoque, pouco
abordado na literatura, permite definir estratégias de operacdo, manutencdo e de
comercializa¢do da energia armazenada com base em analises multicritério. Adicionalmente, a
hierarquizacdo dos componentes/equipamentos mais importantes, ou criticos, pode ser
realizada com base em diversos fatores que podem alterar a prioridade destes, menos provavel

de acontecer a partir das analises individuais.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Realizar analises paramétricas do sistema CAES integrado com um sistema de
armazenamento de energia térmica por calor sensivel tipo leito fixo, considerando diferentes
tamanhos do armazenador e das esferas, bem como diferentes materiais destas. Adicionalmente,
é recomendavel avaliar o impacto energético e econdmico resultante de eliminar, nesta
configuracdo, o resfriador ap0s processo de compressao.

Avaliar o desempenho termoecondmico do sistema CAES integrado com um sistema de
armazenamento de energia térmica por calor sensivel tipo leito fixo considerando a remocéo da
camara de combustdo. Isto €, aproximar o sistema a uma configuragdo CAES adiabatica (A-
CAES).

Considerar, na configuracdo CAES integrado com um sistema TES por calor sensivel em
6leo térmico, a separacdo do processo de expansdao em dois estdgios com regeneracao
intermediéaria de calor, aumentando o aproveitamento da capacidade de trabalho do regenerador
e reduzindo as perdas exergéticas associadas.

Realizar analises comparativas das configuracdes CAES estudadas com sistemas de
armazenamento de energia por ar comprimido integrados com sistemas de armazenamento de
energia térmica por calor latente, considerando o uso de substancias de mudanca de fase, e com
sistemas de armazenamento termoquimico de calor.

Realizar andlises paramétricas a partir de diversos cenarios de carregamento e
descarregamento das configuracdes CAES, considerando critérios de comercializacao diaria ou
sazonal da energia armazenada, bem como diferentes submercados. Também considerar
analises econdmicas e financeiras das configuraces, a partir de parametros relacionados com
0s custos de instalacdo, operacdo e manutencao.

Realizar analises de confiabilidade em sistemas CAES considerando aspectos como
modificacdo dos componentes do projeto, buscando atender critérios de redundancia e
diversidade, e a influéncia dos fatores humanos sobre a operacao do sistema, ou seja, tornando

0 sistema mais dependente da acdo humana.
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APENDICE A - DADOS DE CAPACIDADE INSTALADA E GERACAO ELETRICA,
FONTES EOLICA E SOLAR FOTOVOLTAICA

Tabela 24 — Capacidade instalada Energia Solar Fotovoltaica, 2010-2021

No. Fonte Ano Solar Fotovoltaica Total

base MW % MW
1 BEN-2011 2010 1,00 0,00 113.327
2 BEN-2012 2011 1,00 0,00 117.135
3 BEN-2013 2012 2,00 0,00 120.973
4  BEN-2014 2013 5,00 0,00 126.743
5 BEN-2015 2014 15,0 0,01 133.913
6 BEN-2016 2015 21,0 0,01 140.858
7 BEN-2017 2016 24,0 0,02 150.338
8 BEN-2018 2017 935 0,60 157.112
9 BEN-2019 2018 1.798 1,10 162.840
10 BEN-2020 2019 2.473 1,45 170.118
11 BEN-2021 2020 3.287 1,88 174,737
12 BEN-2022 2021 4.632 2,55 181.610

Fonte: O autor

Tabela 25 - Capacidade instalada Energia Eolica, 2010-2021

No. Fonte Ano Edlica Total

base MW % MW
1 BEN-2011 2010 928 0,82 113.327
2 BEN-2012 2011 1.426 1,22 117.135
3 BEN-2013 2012 1.886 1,56 120.973
4 BEN-2014 2013 2.202 1,74 126.743
5 BEN-2015 2014 4.888 3,65 133.913
6 BEN-2016 2015 7.633 5,42 140.858
7 BEN-2017 2016 10.124 6,73 150.338
8 BEN-2018 2017 12.283 7,82 157.112
9 BEN-2019 2018 14.390 8,84 162.840
10 BEN-2020 2019 15.378 9,04 170.118
11  BEN-2021 2020 17.131 9,80 174.737
12 BEN-2022 2021 20.771 11,4 181.610

Fonte: O autor



Tabela 26 — Geracdo elétrica Energia Solar Fotovoltaica, 2010-2021

No. Fonte Ano Solar Fotovoltaica Total

base GWh % GWh
1 BEN-2011 2010 0,00 0,00 509.223
2 BEN-2012 2011 0,00 0,00 531.758
3 BEN-2013 2012 2,00 0,00 552.498
4 BEN-2014 2013 5,00 0,00 570.025
5 BEN-2015 2014 16,0 0,00 590.479
6 BEN-2016 2015 59,0 0,01 581.486
7 BEN-2017 2016 85,0 0,01 578.898
8 BEN-2018 2017 832 0,14 587.962
9 BEN-2019 2018 3.461 0,58 601.396
10 BEN-2020 2019 6.655 1,06 626.328
11 BEN-2021 2020 10.748 1,73 621.251
12 BEN-2022 2021 16.752,00 2,55 656.109

Fonte: O autor

Tabela 27 — Geracdo elétrica Energia Eolica, 2010-2021

No. Fonte Ano Edlica Total

base GWh % GWh
1 BEN-2011 2010 2.177 0,43 509.223
2 BEN-2012 2011 2.705 0,51 531.758
3 BEN-2013 2012 5.050 0,91  552.498
4 BEN-2014 2013 6.576 1,15  570.025
5 BEN-2015 2014 12.210 2,07 590.479
6 BEN-2016 2015 21.626 3,72 581.486
7 BEN-2017 2016 33.489 5,78 578.898
8 BEN-2018 2017 42.373 7,21  587.962
9 BEN-2019 2018 48475 8,06 601.396
10 BEN-2020 2019 55986 8,94 626.328
11 BEN-2021 2020 57.051 9,18 621.251
12 BEN-2022 2021 72286 11,0 656.109

Fonte: O autor
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APENDICE B — GRAFICOS DO SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA
TERMICA POR CALOR SENSIVEL TIPO LEITO FIXO

Figura 67 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do

sistema TES, durante a etapa de carregamento (Configuragéo triangular)
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Fonte: O autor
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Figura 68 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do

sistema TES, durante a etapa de descarregamento (Configuracao triangular)
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Figura 69 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do

sistema TES, durante a etapa de carregamento (Configuragcdo compacta)
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Figura 70 - Perfil de temperatura por camada (x) em cada instante de tempo (t) dentro do

sistema TES, durante a etapa de descarregamento (Configuracdo compacta)
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