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RESUMO

Enquanto as linhas de transmissdo afetam onde a eletricidade € consumida, o
armazenamento de energia influencia quando ela é consumida. Deste modo, a
importancia do armazenamento é fundamental no ambito energético, ja que a
geracao de eletricidade provinda das fontes edlica e solar ndo € capaz de
produzir energia sob demanda. Assim, para solucionar esse problema da
intermiténcia, & necessario armazenar a energia em uma espécie de backup. O
armazenamento de energia com ar comprimido tem as credenciais para conciliar
a oferta com a demanda, preenchendo os requisitos de baixo custo, alta
eficiéncia e longa vida util. Este trabalho pretende investigar formas de
adequacao do sistema de transformagao de energia utilizando ar comprimido em

consonancia com a realidade brasileira e os materiais aqui disponiveis.

Palavras-Chave: 1 Armazenamento de energia. 2 Ar comprimido. 3 Eficiéncia
Energética. 4 CAES.
ABSTRACT

In the same way that transmission lines affect where electricity is consumed,
energy storage influences when it is consumed. Currently wind and solar
generation are not able to produce energy on demand. To solve this problem of
intermittency, it is necessary to store the energy in a kind of backup. Compressed
air energy storage has the credentials to match supply with demand, fulfilling the
requirements of low cost, high efficiency and long lifespan. This work intends to
investigate ways of adapting the energy transformation system using

compressed air in line with the Brazilian reality and the materials available here.

Keywords: 1 Energy storage. 2 Compressed air. 3 Energy Efficiency. 4 CAES.
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1 INTRODUGAO

Quando olhamos para o futuro vemos possibilidades que nao existiam antes,
como casas inteligentes, carros elétricos e equipamentos conectados a uma
inteligéncia artificial. Mais e mais, vemos a migragdo de novas tecnologias nos
circulos pessoais com novos dispositivos eletrdnicos que resolvem problemas

do dia a dia.

Nos ultimos anos, as perspectivas para um futuro com menos poluicéao,
alinhados com as metas das Nacgdes Unidas e outros acordos, trouxeram a tona
problemas que antes eram ignorados, como o0s impactos ambientais. O
crescimento da populagao e o aumento do consumo de energia per capta sao
uma realidade do presente. O consumo excessivo de combustiveis fosseis na
matriz energética tem sido alvo de preocupacéo, fazendo com que o tema fosse
debatido com mais extensdo ndo somente entre os grupos especificos que

dominam esse setor, mas também entre a populagao.

As tecnologias renovaveis foram a solugdo considerada para resolver os
problemas de dependéncia de combustiveis fosseis. No entanto, a maior
desvantagem das energias renovaveis € a sua natureza, uma vez que estes
recursos nao proporcionam uma oferta regular, facilmente ajustavel ao consumo.
Portanto, com a solugao das energias renovaveis surgiram novos problemas, tais
como correlacionar a oferta com a demanda em um sistema que nao tem

constancia no fluxo.

Dessa forma, para viabilizar a transigdo dos combustiveis fésseis para energias
renovaveis € imprescindivel o uso de tecnologias de armazenamento e o
gerenciamento de demanda. O armazenamento fornece uma solugéo
promissora filtrando a variagdo das energias renovaveis. [1] Atualmente, o
desenvolvimento e a comercializagao de tecnologias de armazenamento de
energia vém aumentando, pois s&o o pilar central para o sucesso da revolugéo
energética. Contribuem significativamente para a integracdo das energias

renovaveis e garantem uma rede estavel.



Existem muitos tipos de tecnologias de armazenamento de energia. Atualmente
a Usina Hidrelétrica Reversivel (UHR) representa mais de 97% da capacidade
de armazenamento de eletricidade existente. Entre as outras formas disponiveis

se destacam as baterias, ar comprimido, armazenamento de calor e hidrogénio.

Ainda assim, o progresso tecnoldgico e a competitividade de custos continuam
sendo essenciais para a implantagdo em larga escala. [2] Conforme a demanda
continua a crescer, instalagbes de armazenamento serdo necessarias para
aproximar a oferta da demanda, aumentando o uso das energias renovaveis no

sistema de distribuicdo Nacional.

Nesse trabalho vou abordar o uso do ar comprimido para armazenar eletricidade.
Essa tecnologia é apenas uma das formas de armazenamento que tem as

credenciais para filtrar as variagbes das energias renovaveis.

1.1 Breve contexto histoérico

A ideia de comprimir o ar em um recipiente e libera-lo quando necessario para
realizar algum tipo de trabalho ndo € uma algo novo. Na revolugao industrial do
século 18, o desenvolvimento estava crescente e muitas invencdes ocorreram

devido a descoberta do motor a vapor.

Essa descoberta levou a invengao de diversas maquinas que eram capazes de
enormes realizagdes na época. Inclusive, a locomotiva e o barco a vapor tiveram
um grande papel em acelerar o desenvolvimento, encurtando as distancias de
um ponto a outro [3]. Com a modernidade, algumas maquinas se tornaram
obsoletas, e novos meios e métodos foram sendo descobertos para realizar o
mesmo trabalho. Com a comprovacgdes da eficiéncia dessas novas invengdes,
aos poucos, as antigas maquinas foram sendo substituidas. Contudo, a turbina
a vapor permaneceu até os dias de hoje, sendo empregada em grande escala

na producao de energia elétrica.

Se olharmos retrospectivamente a histéria do desenvolvimento da turbina a



vapor, podemos ver a grande importancia desta tecnologia que, mesmo apos os
avangos ocorridos no decorrer do tempo e o maior entendimento de como as
coisas funcionam, ela ainda é utilizada na industria [3]. Nos dias de hoje, a
turbina a vapor é adaptada para ser usada em sistemas de armazenamento de
energia usando ar-comprimido, em que o ar sob pressao entra no lugar do vapor

saturado.

Hoje ha um compromisso de implementagdo de uma série de mudangas no
futuro no setor de energia, relacionados a protecdo ambiental. Uma dessas
projecdes concretizadas foi a conclusdo do processo de ratificagdo do Acordo de
Paris, no dia 12 de setembro de 2016, ratificado pelo Brasil apds a aprovacao no
Congresso Nacional, em que ficou estabelecido uma redugédo das emissdes de
gases do efeito estufa de 37% até 2025 e de 43% até 2030, tendo como
parametro o ano de 2005. [4]

Porém, a promessa de reduzir as emissbdes de gases do efeito estufa sdo um
desafio dificil de ser superado. De acordo com o Plano Decenal de Expanséo de
Energia 2030 o consumo de energia per capita devera aumentar até 2030 [5]. E
de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a
populagdo Brasileira também vai aumentar. As estimativas atuais apontam
acréscimo de mais 12,3 milhdes de habitantes em 2030, o que significa maior

consumo energético [6].

Para honrar esses compromissos e as promessas se cristalizarem, muitos meios
e métodos serdo necessarios. Um desses métodos € a utilizacdo de ar-
comprimido como armazenamento, objetivando o aumento do alcance das
renovaveis na matriz energética Brasileira e solucionando um dos principais

problemas relacionados ao tema de fluxo de energia elétrica, solar e edlica.

1.2 Justificativa

Atualmente a geragao edlica e solar ndo sao capazes de produzir energia sob

demanda. Isso quer dizer que essas fontes ndo estdo sempre disponiveis para



entregar energia quando ela é necessaria. Para solucionar esse problema da
intermiténcia, € necessario armazenar a energia em uma espécie de backup. A
medida que a edlica e solar forem crescendo, maior capacidade de

armazenamento sera necessario para despachar a energia. [7]

A ideia basica de um sistema de armazenamento com ar comprimido ou (CAES)
€ transferir a energia produzida fora do pico das fontes renovaveis ou das fontes
de base, como hidrelétricas e térmicas, injetando essa energia no momento de
maior pico, usando, assim, menos combustivel das térmicas para atender a

demanda. [8]

1.3 Objetivos Gerais

Atualmente, o processo de armazenamento de energia provinda de fontes
renovaveis ainda é problematico por conta de diversos fatores, dentre eles: os
custos de instalacao; as limitagdes dos materiais utilizados e outros elementos
que dificultam seu desenvolvimento. Desse modo, este trabalho pretende
investigar formas de adequagdo do sistema de transformacédo de energia
utilizando ar comprimido em consonancia com a realidade brasileira e os

materiais aqui disponiveis.

1.4 Objetivos Especificos

De maneira especifica, a pesquisa almeja:

« Realizar um breve apanhado histérico a respeito da questdo da geragao
de energia com ar comprimido.

o Definir e explorar conceitos relacionados ao tema, tais como: usinas
existentes, custo de operacdo, custo de desenvolvimento, local de
aplicagao desses sistemas, processos, prototipos existentes e integragao
a fontes renovaveis.

e Realizar pesquisa com o objetivo de obter dados para verificar se ha no
territério brasileiro espaco para implementacdo de uma usina CAES de
grande porte.



¢ Relacionar os dados tedricos aos praticos, no intuito compreender se vale
a pena o investimento no Brasil para aplicacdo de integragdo com as

renovaveis.

1.5 Metodologia do Trabalho

A metodologia de pesquisa em trabalhos académicos, sites de empresas,

entrevistas, reportagens, livros, jornais, manuais e fichas técnicas.

Analise do material: Comparacédo entre referéncias para extrair o maximo de
informagdes atualizadas do material estudado. Usando as referéncias dos
trabalhos analisados, chegando em fontes confiaveis (primarias) de informagao.

No levantamento dos custos para a composigao do sistema, foi escolhido a
referéncia que tinha como critério o custo total de sistemas de armazenamento

por unidade de poténcia nominal em €/ kW.

O trabalho buscou uma solugédo que atenda a trés requisitos, custo, eficiéncia e

longa vida util.

1.6 Estrutura do Trabalho

A monografia esta dividida em 7 capitulos, em que no primeiro contém a
introdugéo, contexto historico, objetivo geral, objetivos especificos, metodologia
do trabalho e estrutura do trabalho.

O segundo capitulo aborda energias renovaveis despachaveis, o papel do
armazenamento, caracteristicas, aplicacdo  para  dispositivos  de
armazenamento, custos, classificagao e a situagcio atual do armazenamento de

energia elétrica no Brasil.

O terceiro capitulo aborda algumas solugdes de armazenamento praticadas pelo
mercado, mostrando diferentes aplicagdes para cada uma. O quarto capitulo



aborda a parte dos fundamentos e propriedade da matéria ar, sistemas CAES,
processos e ciclos. O quinto capitulo mostra o que existe de sistemas CAES em
operagao, o que nao foi implementado, o que esta como protétipo e o que esta
em andamento como projetos para o futuro. Capitulo 6 conclusbdes e

desenvolvimentos futuros. Capitulo 7 referéncias.

2 ENERGIAS RENOVAVEIS DESPACHAVEIS

Quando falamos de energia renovavel é importante ter em mente as defini¢des
do que é renovavel e o que ndo € renovavel. Um gerador & considerado
‘renovavel” dependendo do recurso que utiliza para geracao da energia elétrica.
De acordo com Renewable Electricity Act (REA), é considerado uma fonte
renovavel quando o recurso energético ocorre naturalmente, podendo ser

reabastecido ou renovado ao longo da vida humana [9].

As hidrelétricas com reservatorios de acumulagao sao exemplos perfeitos de
fontes renovaveis despachaveis, por permitirem um controle mais preciso do
momento da gerac&o da energia e possibilitarem o armazenamento da fonte de
geracao [10]. Se olharmos para as referéncias [11] e [12] os autores descrevem
que a maioria das fontes de energia renovaveis ndo sdo despachaveis por se
tratarem de fontes intermitentes. Por exemplo, os painéis solares produzem
eletricidade quando o sol brilha e a quantidade de energia gerada nao pode ser

aumentada ou diminuida sob demanda.

Os geradores despachaveis tém que ser capazes de ser ligados ou desligados,
ou devem ter habilidade de ajustar sua poténcia de acordo com a necessidade
do mercado. Quando um gerador € despachavel, ele pode ser usado para
combinar a carga, atender as demandas de pico ou preencher a lacuna se outro
gerador estiver parado. A geracao despachavel € muito valiosa para o mercado,
pois pode ser utilizada para atender ao perfil de demanda de energia de uma
regido. A caracteristica essencial para ser uma fonte despachavel esta na

disponibilidade e no controle da quantidade de energia. [13]



2.10 papel do armazenamento de energia

Quando falamos de energia armazenada devemos questionar qual a importancia
do armazenamento. O principal motivo para armazenar energia € conciliar a
oferta com a demanda, que sao dois elementos diferentes e, com bastante
frequéncia, distintos no tempo e em quantidade de energia disponivel.

Com efeito, 0 armazenamento de energia em geral ainda é um obstaculo para
muitas aplicagdes. E importante destacar sua relevancia no aumento do tempo
de operacdo para dispositivos eletrbnicos, como celulares, drones, carros

elétricos entre outros.

No tocante as energias renovaveis com baixa pegada de carbono, como a edlica
e solar, o armazenamento assume maior relevancia devido sua natureza
intermitente, sendo fundamental a conciliagdo entre a oferta e demanda.
Contudo, ha dificuldades para o armazenamento energético advindos dessas
fontes, diante do desenvolvimento tecnoldgico existente na atualidade, existindo
muitos meios e métodos diferenciados para armazenar energia, alguns mais

eficientes que outros, os quais serao abordados nos proximos tépicos.

2.2 Caracteristicas do armazenamento de energia

Existe uma grande variedade de formas de armazenar energia, sendo que cada
forma tem uma carateristica que a torna mais apropriada em algumas situagoes.
Com o passar do tempo, passaram a ser desenvolvidas cada vez mais
tecnologias disponiveis para o armazenamento, sendo necessario analisar a
compatibilidade das tecnologias existentes em relagcdo a aplicagdo a ser

operada, a partir das caracteristicas do método de armazenamento.

De acordo com a fonte [14] existem critérios para distinguir as qualidades de
cada sistema. Esses critérios servem de instrumento de escolha, em que é

possivel determinar o local de aplicagdo de cada sistema. Séo eles:



e Capacidade de armazenamento; e Densidade de area (footprint);

e Poténcia de carga e de descarga; e Eficiéncia do ciclo completo;

e Tempo de carga e descarga; e Tempo de vida ou durabilidade;

e Taxa de autodescarga; ¢ Profundidade de carga;

e Tempo de resposta; ¢ Nivel de maturidade da tecnologia;
o Taxa de resposta (ramp rate); ¢ Flexibilidade de implementacgao;

e Densidade de energia; ¢ Impactos ambientais;

¢ Densidade de poténcia; e Escala.

Fora esses critérios listados acima, também temos o custo de instalacédo e
operacao que, em muitos casos, € um fator dominante no momento da escolha.
Mesmo que a tecnologia se enquadre de forma eficiente para a necessidade
buscada, se o preco nao for acessivel para seu desenvolvimento, € pouco

provavel que seja implementada.

Além disso, muitas vezes a tecnologia empregada precisa de constante
manutencdo sO para se manter funcionando, o que pode ser um problema,

devido ao repasse do custo de manutengao para o consumidor final.

Portanto, a combinag&o dos fatores elencados sao fundamentais para a escolha
da tecnologia de armazenamento mais adequada para determinada aplicagao,

combinando os fatores técnicos, econdmicos, entre outros.

Para ilustrar, a figura 2.1 abaixo mostra um exemplo de comparagéo entre duas
tecnologias de armazenamento de energia com carateristicas bem diferentes.
Essas caracteristicas acabam revelando um perfil, em que é possivel fazer uma

analise, e por fim, definir um local de aplicagao.



® Volante de Inércia ® Usina Hidrelétrica Reversivel
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Figura 2. 1 Perfil de um sistema de armazenamento de energia.

Adaptagéao de: Xing Luo, Jihong Wang, Mark Dooner, Jonathan Clarke (2014).

Tratando sobre 0 armazenamento de ar comprimido para geragao de eletricidade
(CAES), é necessario apontar os pontos fortes e pontos fracos desse sistema.
Em alguns artigos e trabalhos académicos & bastante comum encontrar a
imagem de um diagrama comparando trés caracteristicas especificas entre as
tecnologias existentes. Sao elas: poténcia de descarga; energia armazenada;
tempo de descarga na poténcia nominal. A figura abaixo mostra como sao

associadas essas trés grandezas em diferentes tecnologias.
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Figura 2.2: Comparativo da poténcia de descarga, da energia armazenada e do tempo de
descarga na poténcia nominal. Adaptacao de: Xing Luo, Jihong Wang, Mark Dooner, Jonathan
Clarke (2014).

Ao analisar a figura 2.2 é possivel tirar algumas conclusdes sobre o sistema em
estudo. A primeira é o fato da escala, sendo possivel fazer um sistema CAES de
grande porte ou pequena porte. Os sistemas de grande porte estdo mais préximo
dos atributos das usinas hidrelétricas reversiveis, com grandes quantidades de
energia armazenada, poténcia de descarga e tempo de descarga na poténcia
nominal. Ja as de pequena escala estdo mais proximas das baterias de chumbo
acido, com menor poténcia de descarga, menor energia armazenada e menor

tempo de descarga na poténcia nominal.

A segunda analise é o estado em que a matéria (ar) se encontra (estado liquido
ou gasoso). Os sistemas que usam o ar liquido para armazenar eletricidade tém
se mostrado como a alternativa no lugar do ar comprimido, devido ao volume de
armazenamento ser menor. Como o ar liquido ocupa menos espago que o ar
comprimido, ndo € necessario um grande recipiente (como uma caverna) para
servir de reservatorio. De acordo com algumas fontes, a densidade do ar liquido

chega a estar a 700 vezes o volume de ar na atmosfera terrestre.
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23 Aplicagdo de uma usina CAES na rede elétrica

As disparidades entre o fornecimento e a demanda de eletricidade podem
abranger escalas de tempo de milissegundos a meses. Uma unica tecnologia,
no entanto, é incapaz de operar em todas as escalas de tempo. Algumas
tecnologias fornecem energia por um periodo prolongado, enquanto outras
podem entrega-la rapidamente. A estabilidade da rede elétrica depende de
varios fatores que trabalham em conjunto para manter o equilibrio entre a

eletricidade ofertada e a demandada. [16]

Qualidade da energia Poténcia de Ligagdo Gestdo da energia

Horax

W
i

Tempo de descarga i poténcia nominal

Segundos

I W e 160 }.' 1 hp 10 M08 100 L 1GW
Poifncia do sistema

Figura 2.3: Aplicagéo para dispositivos de armazenamento. Fonte: Filipa V. R. G. Costa (2019)

Recentemente, as perspectivas de aplicagédo e o potencial do CAES no apoio a
operacao do sistema elétrico se tornaram amplamente reconhecidos, havendo a
previsao de que o CAES vira a desempenhar um papel cada vez mais importante

no gerenciamento de energia.

Podemos destacar as aplicagcdes potenciais do CAES:

¢ Nos diferentes periodos tarifarios associados as duracdes de ponta e fora

de ponta, os usuarios podem utilizar um sistema CAES para gerenciar a
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energia, armazenando-a por um pre¢co mais baixo e, posteriormente,
liberando a energia elétrica armazenada durante os periodos de maior

preco da eletricidade. [18 e 19]

¢ O sistema CAES pode melhorar a qualidade do fornecimento de energia
das fontes renovaveis, filtrando as variagdes de energia no tempo,

trazendo estabilidade de fluxo dessas fontes. [18]

¢ As redes inteligentes do futuro (Smart-grids) apontam como tendéncia a
maior participacdo do consumidor na geragao, por meio das fontes
renovaveis. Ha uma predisposigdo em alcance da gestao da energia tanto
em direg&o ao fornecedor e o sistema CAES tem as credenciais para essa

aplicagao. [20]

Tradicionalmente, os ativos de eletricidade sao categorizados com base em sua
funcdo, ou seja, geragdo, transmissao ou distribuicdo. Os sistemas de
armazenamento diferem entre si devido a capacidade de equilibrar oferta e

demanda entre os segmentos que compdem o setor elétrico.

Apesar de no setor elétrico existir necessidades de armazenamento em escala
de tempo variada, ha maior demanda para o armazenamento com descarga de
varias horas, por conta da integragdao com as fontes renovaveis. Quanto maior a
capacidade de armazenamento, mais eficiente sera o sistema elétrico como um
todo, com melhor aproveitamento, abrangendo também mais de uma aplicagao

dentro da rede.

Porém, embora a duragdo da descarga de uma tecnologia seja importante e
frequentemente seja considerada para uma aplicagdo particular, existem
inumeras outras caracteristicas que contribuem para a selegao final decisao, tais
como: poténcia nominal, duragdo do armazenamento, ciclagem, autodescarga,

densidade de energia, densidade de poténcia, eficiéncia, tempo de resposta.

Podemos concluir que esses atributos podem determinar qual a tecnologia de
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armazenamento preferivel para uma determinada aplicagdo, contudo o fator
fundamental que determinara a viabilidade de implementacéo sera a analise se

os beneficios oferecidos por uma tecnologia irdo exceder o seu custo.

24 Custos de desenvolvimento, instalagao e operagao

Os custos de desenvolvimento para esse tipo de sistema de armazenamento séo
tao dispersos, variando desde inspec¢des para verificar se uma caverna suporta
a pressao de projeto até investimento em desenvolver tipos de compressores

que tenham uma eficiéncia superior aos que existem no mercado.

Algumas empresas tiveram uma exposicao maior que outras, anunciando
investimento com pesquisas milionarias para entregar determinada tecnologia.
Porém, nem sempre os valores publicados nos meios de comunicacao refletem
a realidade dos contratos dos investidores. Isso porque, normalmente os
contratos sdo condicionados a entregas e outros critérios que, de certa forma,
servem como garantias de materializagdo em lucro do dinheiro investido. Se um
projeto “x“ ndo entregar a primeira etapa de desenvolvimento é pouco provavel

que ira receber o restante do investimento.

Em pesquisa para este trabalho ficou evidente que para constru¢do de um
sistema CAES seja com a queima suplementar ou n&o, os paises que tem o
dominio dessa tecnologia pagam mais barato por ela, e os que nao tem, pagam
uma conta cara. Portanto, a exemplo de paises que desenvolveram a tecnologia,
o investimento cientifico é fundamental e deve ocorrer a longo prazo e de forma
escalonar para o alcance de maior eficiéncia e viabilidade econbmica do

armazenamento.

No tocante ao custo da fonte [21], o custo total envolve a solucdo completa
instalada. Com excec¢ao do custo de construcédo dos reservatorios de uma usina
hidrelétrica reversivel (UHR), que envolve o relevo da regido. A figura 2.4 mostra
o custo total de sistemas de armazenamento de grande escala por unidade de

poténcia nominal.
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No custo de operagao e manutengao, envolve todas as manutengdes na vida util,

eletricidade, combustiveis e outros.
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O mapa abaixo mostra o Estado de Alagoas, o qual é forte candidato para servir
de base para um projeto de grande porte CAES. Custos de construcdo de linhas
de transmissao aparentemente estdo mais favoraveis para Alagoas do que para
o Estado do Espirito Santo, devido a existéncia das 35 cavernas abandonadas
pela empresa Braskem, marcadas em vermelho na figura 2.6, onde a distancia
das linhas de transmissao até a regiao das cavernas € inferior a 5 km. [22]

Figura 2.6: Linhas de transmissdo em Alagoas e regidées onde foram encontrados os depdsitos
de sal-gema. Fonte: (SIGMINE; Webmap EPE)

As novas areas de exploragdo de sal-gema no Estado de Alagoas estado
demarcadas em azul na figura 2.6. De acordo com a fonte [23], as linhas de
transmissao em vermelho sem o traco entraram em operacédo no ano de 2012
com uma tenséo de 500 kV, as linhas vermelhas com trago tém uma previsao
para entrada em operacgao no futuro préximo com tenséo de 500 kV, as linhas
de transmissdo em verde s&o existentes e com uma tensdo de 230 kV. A
distancia das linhas de transmissao existentes estdo a aproximadamente a 30

km das regides com depdsito de sal-gema.
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Até o momento as cavernas salinas sdo o método de armazenamento mais
barato devido a forma em que ela é escavada, pois usa agua para diluir o sal-
gema e transporta-lo para as regides préoximas do mar. Com isso, o custo para
dessalinizagdo da agua utilizada para escavagao se torna mais barato. O sal
gema € uma camada da superficie terrestre que existem em algumas regides,
encontradas em grandes profundidades. E esta camada €& usada como
recipiente, devido a profundidade e a caracteristica de suportar grandes

pressoes.

25 Classificagao do armazenamento de energia

De acordo com a referéncia [24], temos duas formas de classificar os sistemas
de armazenamento de energia: pela fungao e pelo tipo de energia. A primeira
forma de classificagdo pela funcdo significa identificar a atribuicdo de
determinado tipo de armazenamento dentro da rede elétrica. Por exemplo, um
capacitor tem uma forma de liberar energia bem diferente da forma que uma
termoelétrica libera energia. Essa diferenga de caracteristicas faz com que haja
uma separacgao entre o capacitor e a termoelétrica. Enquanto o capacitor € mais
indicado para certas aplicagdes como, no auxilio da qualidade e confiabilidade
da rede elétrica, a termoelétrica cumpre outro papel, o de auxiliar no
gerenciamento da energia. Podemos ver na figura 2.1 essa divisdo entre as
formas de armazenamento classificadas pela fungao.

o Capacitor

e Supercapacitores
¢ Volantes de inércia
e Baterias da rede
e Supercondutores

Qualidade e

rede e Ar comprimido
o Célula a combustivel

eletromagnéticos e Termelétricas

Figura 2.7: Mostra a divisao entre as formas de armazenamento classificadas pela fungéo.
Adaptado de: Ahmed Faheem Zobaa (2013).

confiabilidade ¢ Baterias em grande escala
Gerenciamento da e Usinas hidrelétricas reversivel
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7

A outra forma de classificacdo € pelo tipo de energia, como a mecanica,
eletroquimica, elétrica, quimica e térmica. Na figura 2.8 podemos ver como é
representada a classificagéo de tipos de energia. Essa forma de classificagao &
encontrada com bastante frequéncia em trabalhos académicos e estudos, porém
ndao é muito pratica como instrumento de escolha de tecnologia de
armazenamento. Na verdade, ela tem a finalidade somente de sistematizar e
organizar, ndo revelando aspectos relevantes necessarios para a escolha na
aplicagdo pratica, que exige analise de outros critérios como: a poténcia de
descarga, energia armazenada, economia no periodo de vida util, ciclo de vida,
taxas de autodescarga, impacto ambiental, eficiéncia do ciclo, custo, duragao do

armazenamento, maturidade técnica e outros mais especificos [25].

Quimica Elétrica Térmica
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Figura 2.8: Abordagem amplamente utilizada para classificar energia armazenada. Adaptado
de: Ahmed Faheem Zobaa (2013).

Até recentemente o armazenamento de ar liquido estava em processo de
pesquisas e desenvolvimento, agora ja estda sendo classificado como
armazenamento mecanico pelo U.S. Department of Energy e o National Energy
Technology Laboratory (NTL). [26]

2.6Situagao atual do armazenamento de energia elétrica no brasil

No Brasil, ainda temos 270 sistemas isolados que em sua maior parte usam as
térmicas para geracdo de eletricidade. [27] Em alguns casos, as usinas
hidrelétricas sdo empregadas para esses sistemas isolados, mas, em geral, o
método mais comum sao as usinas térmicas. Como consequéncia, 0
armazenamento da energia estd no formato de combustiveis fosseises e

Biomassa.
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De certa forma, o armazenamento de energia de uma fonte renovavel, ainda &
incipiente no territério Nacional. O que existe, e se assemelha a um
armazenamento renovavel, é o emprego das térmicas para aumentar o nivel de
agua dos reservatorios. Porém, o método empregado nao é 100% de fontes
renovaveis, devido a presenga de combustiveis fosseis na geragao. Por outro
lado, o acionamento das usinas térmicas € uma forma de seguranga do sistema
elétrico, empregado com bastante frequéncia em momentos de seca ou

escassez hidrica.
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Figura 2.9: Sistemas Isolados do Brasil. Fonte: Empresa de pesquisa energética (EPE).

Existe uma diferengca que delimita o meio e o método empregado para se
armazenar energia. Essa diferencga esta cada vez mais aparente com o aumento
do nivel de conhecimento da populagcdo sobre os efeitos dos impactos

ambientais, influenciando inUmeras areas, entre elas, o setor energético.

A realidade do sistema elétrico Brasileiro € que as usinas térmicas (UTE)
garantem ao pais seguranga energética para o caso de problemas nas
hidrelétricas. Nem todas as termoelétricas sdo de combustiveis foésseis (carvao

mineral, gas natural, petrdleo e outros), existem as que usam a biomassa
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(floresta, biocombustiveis liquidos, agroindustrias, residuos animais e residuos
soélidos urbanos). De qualquer forma, sendo a biomassa ou o combustivel fossil
ambos contribuem para o aumento das emissdes de gases do efeito estufa.

Bogota-ONE - BWIAME - #Fparna

cotdMeia b T II..iJIIIHI
! o

moLiviA L

Jm
L Par
a1

- RANAGUAL

Bkl

URUGLA

WEGENTIMA Bue o Adres

Figura 2.10: Local de aplicagdo das usinas térmicas (UTE) no Brasil. Fonte: Banco de dados da
Aneel (SIGA).

As perspectivas do futuro para a capacidade instalada estdo com forte
contribuicdo das fontes renovaveis de acordo com Ministério de Minas e Energia
(MME) e a Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Dentre as que estdo em
destaque até o momento sdo as: Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
Central Geradora Edlica (EOL), Central Geradora Fotovoltaica (UFV) e Central

de Biomassa.

Essa projecdo comprova a necessidade de viabilizar a transigdo dos
combustiveis fosseis para energias renovaveis € imprescindivel o uso de
tecnologias de armazenamento e o gerenciamento de demanda. O
armazenamento fornecer uma solugcdo promissora filtrando a variacédo das
energias renovaveis. [1] Atualmente, o desenvolvimento e a comercializagao de

tecnologias de armazenamento de energia vém aumentando, pois sdo um pilar
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central para o sucesso da revolugédo energética. Contribuem significativamente
para a integracao das energias renovaveis e garantem uma rede estavel. A figura

2.11 mostra as projegdes e perspectivas do futuro para a poténcia instalada.
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Figura 2.11: Perspectivas do futuro para poténcia instalada. Fonte: Empresa de pesquisa

energética (EPE).

Com relagéo as fontes renovaveis edlica e solar, a base de dados da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) na data de referéncia dos dados a
poténcia outorgada na central geradora fotovoltaica (UFV) é superior a poténcia

outorgada central geradora edlica (EOL).

Fazendo um comparativo entre as duas fontes & possivel verificar que a
quantidade de instalagdes na fotovoltaica esta maior que a edlica e mais
distribuida no territério Brasileiro do que a edlica conforme figura 2.12. Uma
grande quantidade de centrais geradora fotovoltaica (UFV) em uma area muito
grande torna invidvel centralizar o armazenamento devido as redes de

transmissao custarem caro e perdas do efeito Joule na transmissao.
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Atualmente os sistemas CAES de pequena escala estdao mais proximo da forma

de operagéo das baterias de chumbo acido com menor poténcia de descarga,

menor energia armazenada e menor tempo de descarga na poténcia nominal.
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Figura 2.12: Poténcia outorgada (kW) da fotovoltaica (amarelo) e edlica (azul) por local de
aplicacdo. Fonte: SIGA ANNEL (2022)

Atualmente, UHR e CAES, ambos sdo tecnologias que sdo capazes de

integragdo com as energias renovaveis.

3 ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DE ARMAZENAMENTO DE
ENERGIA

Atualmente existem diversas tecnologias de armazenamento de energia
utilizadas pelo homem. Também existem as formas de armazenamento usadas
pela natureza como, por exemplo, as plantas que capturam radiacédo solar e
transformam em energia quimica, armazenada como acgucar dentro dos
cloroplastos [28]. Neste trabalho ndao vou abordar os mecanismos de
armazenamento da natureza, mas sim, como o homem usa a natureza ao seu
favor para armazenar energia. Na fisica a conservagéo de energia € um conceito

fundamental, juntamente com a conservagdo do momento e a conservagao da
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massa. A energia ndo é criada nem destruida, a quantidade de energia
permanece constante dentro de um certo dominio de sistema. A energia
potencial pode ser convertida em energia cinética e essa possibilidade de
conversao de energia, de uma forma para outra, faz com que seja possivel, a
concretizagdo de uma ideia com a de fazer uma bateria usando ar comprimido.
Embora a fisica dos sistemas mecanicos seja geralmente bastante simples, as
tecnologias que permitem o uso eficiente e eficaz dessas forgas sao
particularmente avangadas. Materiais de alta tecnologia, sistemas de controle e

design inovador tornam esse formato de armazenamento viavel para o uso.

3.1 Usina hidrelétrica reversivel (UHR)

Na literatura estrangeira esse método de armazenamento leva o nome de
Pumped Hydro Storage (PHS) aqui no Brasil recebeu o nome de Usina
Hidrelétrica Reversivel (UHR). De forma geral s&o dois reservatérios com
diferenga de altura um para o outro, quanto maior a diferenga melhor. A agua é
bombeada para o reservatério superior nos momentos que ha um excesso de
energia disponivel ou de baixa demanda, esse sistema se utilizando de um ciclo
fechado ou aberto de agua entre os dois reservatorios. Depois que a agua atinge
o potencial do reservatorio superior ela esta pronta para ser transformada em
energia elétrica. [29] Um pouco diferente das hidrelétricas esse sistema tem uma
caracteristica peculiar de trabalhar como uma turbina tipo francis que pode
trabalhar tanto para empurrar a agua para o reservatério superior quanto para
entregar energia cinética para o moto gerador com a agua retornando para o
reservatorio inferior. Alguns desafios para esse tipo de sistema de
armazenamento sdo em primeiro lugar a densidade energética, que € um termo
usado para descrever o quanto de energia cabe dentro de um volume. Quando
comparamos a densidade energética desse sistema com outros fica facil de
entender como a diferenca é grande. Por exemplo, um gerador elétrico a
gasolina com um litro de gasolina seria capaz de produzir mais energia do que
um litro de agua no sistema de usina hidrelétrica reversivel (UHR). Na
comparagao litro por litro, a 4gua tem uma péssima densidade energética, para
valer a pena s&o necessarias grandes areas para criar volume o bastante para

compensar o rapido escoamento da agua pela turbina. Fora esse desafio temos
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também outro que € encontrar um local que tenha o tipo de terreno necessario
para conter os mega reservatérios com uma diferenga de altura entre eles. Outro
grande desafio com sistemas de armazenamento de energia com agua esta
relacionado com a eficiéncia. Em termos praticos o sistema funciona como se
fosse uma grande bateria, e a quantidade de energia que entra na bateria versos
a quantidade que sai € chamado de eficiéncia. Em outras palavras a eficiéncia é
a diferenga entre, tudo que entra, e tudo que sai em um determinado tempo.

Podemos dizer que um sistema é mais eficiente quando essa diferenga € menor.

3.2 Baterias de gravidade:

Esse sistema utiliza os mesmos principios da energia potencial que uma usina
hidrelétrica reversivel (UHR), porém no lugar da agua entra um bloco de concreto
de 30 toneladas a uma altura de 120 metros. A ideia é simples, usar blocos de
concreto um em cima dos outros para formar uma grande montanha, essa
montanha de blocos seria montada com energia das renovaveis, depois, mais
tarde, quando a demanda aumentar a montanha é desmontada e fornecendo
energia para rede. De acordo com a fonte [30] esse método é mais barato que
as UHR e é possivel usar inteligéncia artificial para operar o sistema de forma
automatica. Durante o dia o sol e o vento fornecem energia para levantar os
blocos, a noite os blocos séo liberados e isso gira uma série de engrenagens até
chegar em um gerador, que fornece energia elétrica para rede. Uma empresa
que ganhou destaque foi a Energy Vault AS, fundada pelo Bill Gross, com sede
na Suiga. Essa empresa ja recebeu $110 milhdes em investimentos do Softbank
Vision Fund. A Energy Vault construiu um prototipo para provar que a tecnologia
realmente funcionava e em seguida foi construido uma unidade em escala real,
provando a eficiéncia e economia. Cada unidade armazena 35 MWh e o custo
de cada unidade é de $ 8 milhdes. Até o governo do Rio Grade do Norte, Brasil
se empolgou com as possibilidades, e assinou no dia 21 de setembro de 2021
um memorando de entendimento para constru¢ao de um projeto-piloto. O plano
€ associar o projeto a produgao de hidrogénio verde, que pode ser iniciada no
estado nos préoximos anos gragas a abertura do mercado de energia edlica
offshore no Brasil. Na figura 3.1 (a) mostra o primeiro modelo desenvolvido pela

empresa, onde foi alvo de fortes criticas devido a exposi¢cdo dos blocos de
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concreto ao vento, o qual colocava o projeto como um todo em risco. Na
construgao civil quando chove ou venta forte as gruas ndo operam. Na figura

3.1 (b) Mostra do bloco de concreto ao lado de um trabalhador.

Figura 3.1: (a) mostra o primeiro modelo desenvolvido pela empresa. (b) mostra do bloco de

concreto ao lado de um trabalhador. Fonte: (Energy Vault).

Com o novo modelo a empresa faz alteragbdes no design construindo tudo dentro
de uma grande caixa. Onde os blocos sobem e descem sem serem impactados

pela agao dos ventos. Na figura 3.2 mostra como ficou 0 novo modelo.

Figura 3.2: Como ficou o novo modelo. Fonte: (Energy Vault).
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3.3Volantes de inércia:

Os volantes de inércia armazenam energia como energia cinética rotacional por
aceleragdo de uma massa rotativa em torno de um eixo fixo. A parte central de
cada unidade € o rotor do volante. Quando colocado em rotagao o rotor adquire
momento angular e armazena energia mecanica. O rotor € acelerado ou
desacelerado por uma maquina elétrica, geralmente uma unidade combinada de

motor/gerador [32].

Uma empresa que tem ganhando destaque com esse tipo de sistema é a Beacon
Power, de acordo com dados fornecidos pala empresa Beacon Power o conjunto
usa apenas um motor que pode converter eficientemente energia elétrica em

energia mecanica.

Quando o volante esta carregando a energia elétrica € convertida em momento
angular e quando a energia elétrica cessa, imediatamente o momento angular
fornece energia para o motor que trabalha como um gerador de energia elétrica.
A operagao funciona com altas rotagdes girando uma borda composta de fibra

de carbono de até 16.000 rpm.

O sistema opera em uma clausura, em uma camara de vacuo selada que
proporciona um ambiente quase sem atrito e também elimina a exposicdo ao
oxigénio e a umidade. Para aumentar a vida util das pecgas e reduzir o desgaste
sdo empregados sistemas magnéticos para os mancais que precisam ser
resfriados. Desta forma usa um campo magnético para levantar e apoiar
totalmente o rotor reduzindo o atrito entre os componentes. O sistema de volante

pode alternar instantaneamente entre os modos de carga e descarga. [33]

3.4 Bateria de ar comprimido ou (CAES)

Os principios por tras desse sistema sdo basicamente, um motor usa a energia

fora de ponta ou barata para comprimir 0 ar em uma caverna salina. Mais tarde,

quando a demanda por energia aumenta, 0 processo entra em reverséo, o ar
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comprimido retorna para superficie, esse ar € usado para queimar gas natural
nas camaras de combustdo o gas de combustado é expandido em dois estagios
na turbina, essa turbina entra em movimento e entrega energia cinética para um

gerador e o gerador produz eletricidade [8].

Os pioneiros do armazenamento de energia usando ar-comprimido no mundo
sdo a, usina de 290 MW pertencendo a E.N Kraftwerke em Huntorf na Alemanha,
construida em 1978, e a Usina de 110 MW da AEC (Alabama Electric
Corporation) em Mcintosh, Alabama, Estados Unida da América, construido em
1991. [8] A usina de Huntorf na Alemanha foi a primeira a usar ar comprimido
para producao de energia comercialmente. Nesse trabalho vou abordar a fundo

esse método de armazenamento.

3.5 Bateria de ar liquido ou (LAES)

Essa proxima forma de armazenamento estd na mudanga de fase do ar. A
atmosfera da terra é composta de ar. O ar € uma mistura de gases, 78% de
nitrogénio e 21% de oxigénio com tragos de vapor de agua, diéxido de carbono,
argbnio e varios outros componentes. De forma geral, para um gas mudar do
estado gasoso para o liquido ele precisa ser comprimido e simultaneamente
precisa ser retirado o calor. Esse calor de acordo com a definigdo molecular de
pressédo de um gas ideal é gerado pelo movimento das moléculas que se chocam

contra as paredes do recipiente. [34]

Esse método de armazenamento €& muito parecido com a forma de
armazenamento do ar comprimido, por se utilizar de uma turbina na hora da
expansao e compressao na hora do armazenamento, a principal diferenga é que
o ar esta armazenado no estado liquido ao invés do estado gasoso. O nitrogénio
no estado liquido tem aproximadamente 700 vezes mais densidade (massa

dividido pelo volume) do ar em estado normal. [15]

Devido a baixa eficiéncia do processo de liquefagdo do gas as tecnologias de

armazenamento com ar comprimido tém uma eficiéncia entre 50 e 60%. [35] A
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empresa Highview Power com sede no Reino Unido, projetou e montou a
primeira instalagdo de armazenamento de energia do ar liquido e tem projetos
em andamento com poténcia de 50 MW/250 MWh [15] e [36]

3.6 Bateria eletroquimica

As baterias eletroquimicas fazem a conversao de energia quimica em energia
elétrica com a movimentagdo de elétrons fornecendo assim, uma corrente
continua. De forma geral essas baterias sdo compostas por trés componentes
um anodo, um catodo e um eletrdlito para transportar os ions elétricos entre as
placas positiva e negativa. Quando uma substéncia doa um elétron recebe o
nome de oxidagao (anodo) e quando recebe um elétron é chamada de redugéo
(catodo). Atualmente existem dois métodos para armazenar a energia podendo
ser no eletrolito (baterias de fluxo) ou nos elétrodos (baterias secundarias). [17]

4 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA USANDO AR-COMPRIMIDO

Quando falamos de armazenamento de energia usando ar comprimido é
possivel pensar em varias formas de realiza-lo. Na fisica a conservagao de
energia € um conceito fundamental, juntamente com a conservagao do momento

e a conservagio da massa.

A energia nado é criada nem destruida, a quantidade de energia permanece
constante dentro de um certo dominio de sistema. A energia potencial pode ser
convertida em energia cinética e essa possibilidade de conversao de energia, de
uma forma para outra, faz com que seja possivel, a concretizagdo de uma ideia

com a de fazer uma bateria de ar.

Neste capitulo vou abordar diferentes meios e métodos ja praticados pelo
mercado mostrando o que existe no quesito de armazenamento de energia
usando ar-comprimido para aplicagdes de despacho de eletricidade. Os
sistemas de armazenamento de energia usando ar-comprimido podem ser

divididos em trés estagios. A compresséo, armazenamento e expansao.
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Figura 4.1: Estagios de sistemas de armazenamento de energia usando ar-comprimido. Fonte:
Paulo Fontes, Moritz Raible (2016).

Compressao: O principal objetivo neste processo € comprimir 0 ar que sera
armazenado, aumentando sua pressao. O processo de compressdo pode ser
feito usando varios estagios, o que aumenta a eficiéncia antes que o ar alcance
0 armazenamento. A compressdao pode ser definida como adiabatica ou

isotérmica (termodinamica) [17].

A eficiéncia do compressor depende da relagao de presséo entre a entrada e a
saida. Quando a raz&o de presséao varia durante o estagio de compressao, isso
criara algumas dificuldades, enquanto a eficiéncia ideal deve ser determinada
durante o estagio de compressdo quando a razdo de pressado € constante.
Durante esta fase de compresséo, havera conversao de energia mecanica em

energia interna do ar devido a alta presséo e alta temperatura. [37]

Armazenamento: O objetivo do processo é armazenar grandes quantidades de
ar em alta pressao. O armazenamento pode ser realizado em trés sistemas
diferentes, isobarico (pressdo constante), isocérico (volume constante) ou
criogénico (ar liquido). O armazenamento também pode ser construido no

subsolo ou acima do solo, dependendo das necessidades e requisitos. [38] e [17]

Expansao: apds a compressdo e armazenamento do ar, a energia é extraida
pela passagem do ar comprimido pelo expansor. A energia térmica gerada
durante a compressao pode ser usada na expansao para que nenhum calor seja
adicionado ao sistema. Alguns sistemas trocam o calor com o ambiente na hora

da compressao e injetam calor com a queima de gas natural na expansao.
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O fornecimento de calor na hora da expansio € importante para que o ar nao
reduza seu tamanho e entregue menos trabalho, por isso que algumas usinas
precisam queimar combustivel durante a expansdo. O gas natural € o

combustivel mais utilizado [8].

O expansor deve ser conectado a um gerador para extrair energia elétrica, e esta
ligacao pode ser feita em diferentes maneiras de acordo com as necessidades e
requisitos [39]. Existe uma exceg¢ao para o sistema de expansao dentro da agua,

onde o que é conectado ao gerador de energia elétrica € uma turbina hidraulica.

De uma forma ou outra, ndo importa a tecnologia aplicada ela sempre vai estar
presa dentro de um sistema fechado, onde as variaveis (temperatura, volume e
presséo) resultam em diferentes condi¢des finais. [39] A figura 4.2 mostra um
diagrama com as diferentes tecnologias dos processos empregados na

compressao, armazenamento e expanso.
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Figura 4.2: Diagrama com as diferentes tecnologias dos processos empregados na
compressao, armazenamento e expansao. Adaptado de: Carlos Roberto Rocha, Marco Aurélio
Guimaraes Monteiro (2014); Filipa Vaz Ramires Gomes da Costa (2019).

Com relagcado aos nomes dados na literatura estrangeira é definido/ classificado
como adiabatico com base em principios termodindmicos e se o combustivel é

necessario ou ndo. Exemplo disso é a diferengca do (AA-CAES) Advanced
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Adiabatic Compressed Air Energy Storage para o (D-CAES) Diabatic
compressed air energy storage, onde, o que separa uma definigdo da outra, € o
aproveitamento da energia térmica do ar comprimido. [40, 17] Na (AA-CAES) o
sistema armazena a energia potencial térmica do ar comprimido separadamente
em um fluido ou outro, depois, libera esse calor na expansao. Ja o (D-CAES)
desperdica essa energia térmica trocando calor com o ambiente, na expanséao

queima combustivel para aquecer ar. [8, 17, 40]

4.1 Sistema diabatico:

Para exemplificar como um sistema diabatico funciona, vou usar o exemplo da
usina de Mclntosh que esta em operacao desde ano 1991. Essa usina armazena
o0 ar comprimido em uma caverna salina a uma profundidade de 450 m da
superficie, com uma pressdo de até 74 atmosferas, com a capacidade de

armazenamento de mais de 500 mil metros cubicos.

Com capacidade de geracao de 110 MW por 26 horas de operacgao, ela queima
0 gas natural/ éleo dentro de camaras de combustdo para aquecer o ar na
expansao. O calor da queima do combustivel & aproveitado em um recuperador
de calor, onde o ar que esta saindo da caverna, na temperatura da caverna, é
forcado a passar por esse recuperador. SO isso, ja reduziu em 25% do uso
desses combustiveis. [40, 41] De acordo com a fonte [42] as CAES diabaticas
ndo séo precisamente CAES por usarem ~50% de combustivel (gas natural)
para converter o ar comprimido em eletricidade. Para a usina de Mcintosh para
cada 2,7 MWh de eletricidade entregue para rede, 1,9 MWh s&o eletricidade e

3,2 MWh sao de energia térmica.

(1), (2), (3), (4): compressores; (5): Motor/ Gerador; (6), (8): Expansores; (7),
(14): Camaras de combustéo; (9), (10), (11), (12), (13): aftercooler e resfriadores;

(15): Caverna salina; (16): Recuperador de calor.
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Figura 4.3: Esquematico do sistema diabatico da usina de Mcintosh. Fonte: Saniel Dong Lim

(2013).
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Figura 4.4: Diagrama dos processos empregados na compresséo, armazenamento e expansao
da usina de Mcintosh. Adaptado de: Carlos Roberto Rocha, Marco Aurélio Guimaraes Monteiro
(2014); Filipa Vaz Ramires Gomes da Costa (2019).

7

Em um sistema diabatico o calor proveniente da compressdo do ar é
desperdicado para o ambiente com trocadores de calor para aumentar a

eficiéncia do compressor e reduzir o consumo de energia elétrica. Muitas vezes
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o ar comprimido armazenado deve estar em baixas temperaturas, a fim de

reduzir o estresse térmico na parede do recipiente (caverna).

Na termodinamica temos o principio do equilibrio térmico, onde a matéria sempre
alcanga uma igualdade devido a transferéncia de calor entre o corpo quente para
o corpo mais frio, até chegar a mesma quantidade de energia térmica. Essa
transferéncia de energia térmica para alcangar o equilibrio, no caso do recipiente
(caverna) estar com uma temperatura menor do que o ar que estd sendo
introduzido sob pressao, faz com que o ar comprimido reduza a pressao devido
a troca de calor com a caverna. [38]

Quando o equilibrio térmico é alcangado, o ar quente para de transferir calor para
as paredes do recipiente. A primeira lei da termodinamica trata da relagao entre
calor (Q), energia (E) e trabalho (W). Conforme a equacgéo. [4.1.]

E2—E1=Q-W [4.1]

A energia interna [E] € s6 uma forma de energia dentre outras formas, como a
energia potencial gravitacional e a energia cinética [e]. Da mesma forma que
energia potencial pode ser armazenada, por ter diregdo e sentido bem definidos,
a energia interna também pode, se, for armazenada dentro de um sistema que
contenha essa energia. [43] Quando temos uma variagao de energia interna (E)
é representado como (AU) conforme equacéo [4.2.]

AU= Q-W [4.2]

4.2 Sistema adiabatico avancado:

Para o sistema adiabatico avangado vou usar o exemplo da empresa Hydrostor
de acordo com a empresa, em 2019, foi instalado o primeiro sistema avancado
de armazenamento de ar para produgdao de energia, chamado: Advanced
Compressed Air Energy Storage (A-CAES), localizado no Canada, no Estado de
Ontario, na cidade de Goderich. Totalmente livre de combustivel, a usina produz

zero emissoes de gases de efeito estufa e contribui para uma rede elétrica mais
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limpa, mais acessivel e mais flexivel.

No site oficial da empresa, foi divulgado a capacidade instalada de mais de 10
mega watt hora (MWh). Quando em carga, a bateria de ar consome 2,2 MW e
na descarga 1,75 MW, com eficiéncia entre 60 - 65%. Essa usina se aproveita
de uma caverna salina para armazenar o ar comprimido. Na compressao o calor
€ armazenado e reutilizado na expansao aumentando a eficiéncia do sitema
como um todo. O que define e ou sempara essa usina das outras é o
aproveitamento da energia térmica do ar comprimido no momento da
compresséo. [38] A figura 4.5 mostra um esquematico de um sistema adiabatico

avancado de armazenamento de energia com ar comprimido.

(1) e (15): Motor e gerador; (2) e (3): Compressores; (4) e (7): Arrefecimento do
ar; (9) e (12): Aquecimento do ar; (5) e (14): Misturadores; (6): Reservatorio de
fluido quente; (13): Reservatério de fluido frio; (8): Armazenamento de ar

comprimido; (10) e (11): Expansores.

Figura 4.5: Esquematico de um sistema adiabatico avangado de armazenamento de energia

com ar comprimido. Adaptacao de: Saniel Dong Lim (2013)
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Figura 4.6: Diagrama dos processos empregados na compresséo, armazenamento e expansao
de um sistema adiabatico avancado de armazenamento de energia com ar comprimido.
Adaptado de: Carlos Roberto Rocha, Marco Aurélio Guimaraes Monteiro (2014); Filipa Vaz
Ramires Gomes da Costa (2019)

Em um processo adiabatico a tranferéncia de energia em forma de calor ndo
existe. Isso ndo significa que a temperatura seja constante, mais sim, que a
transferéncia de calor ndo sai, nem entra no sistema (conceito da termodinamica

que delimita a fronteira).

A primeira lei da termodinémica trata da relagédo entre calor (Q), energia interna
(E) e trabalho (W). Conforme a equacéo. [4.1.] No sistema adiabatico, onde o
sistema ndo ganha nem perde calor, o (Q) é igual a zero. Fazendo com que a
variagdo da energia interna (AU) seja igual ao trabalho (W) conforme equagao
[4.4]

Q=0 [4.3.]

AU= W [4.4.]
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4.3 Sistema isotérmico:

O sistema Isotérmico resolve muitas limitagdes do sistema diabatico e adiabatico
avangado, como: varios estagios de compressores, arrefecimento do ar e
aquecimento do ar na expansao. [38] O conceito de um sistema Isotérmico esta
representado na figura 4.7 As vantagens de um sistema isotérmico estdo na
compressao e na expansao, onde a temperatura € mantida constante, fazendo
com que ele se sobressai em relagado aos outros sistemas disponiveis chegando
a uma eficiéncia de até 80%. [44] A compressao se da em um processo
isotérmico, devido a dois motivos: primeiro, as dimensdes do tanque e, segundo,
em razao da velocidade lenta da compressao. [44] Devido a dimensao do tanque,
mais area de agua entra em contato com a area ar, dessa maneira, a superficie
da agua funciona como um dissipador de calor mantendo a temperatura
constante. Dessa forma, ha uma compresséo de ar em velocidade lenta, em que
as moléculas de ar ndo se movimentam tdo depressa, como fariam em um
método convencional de compressao. Esses dois motivos sdo a chave para que

nao haja geracao de calor e consequentemente a perda de energia no sistema.

(1): Bomba de agua; (2): Turbina hidraulica e gerador; (3): Reservatorio de agua
aberto, (4): Reservatério de agua fechado; (5): Ar comprimido; (6), (7) e (8):

Valvulas de controle.
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Figura 4.7: Esquematico de um sistema isotérmico de armazenamento de energia com ar
comprimido. Adaptado da Augwind Energy Tech (2022).
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Figura 4.8: Diagrama dos processos empregados na compresséo, armazenamento e expansao
de um sistema isotérmico de armazenamento de energia com ar comprimido. Carlos Roberto
Rocha, Marco Aurélio Guimaraes Monteiro (2014); Filipa Vaz Ramires Gomes da Costa (2019);

Energy Storage Air battery (2022).

De acordo com a primeira lei da termodinamica quando a variagado da energia
interna € nula, ou seja, a variacdo (E2 — E1) representada como (AU) é igual a
zero, entdo o trabalho (W) é igual ao calor (Q). Como mostra a equacgao [4.5.] e
[4.6.].

AU=0= Q-W [4.5]
Q=W [4.6.]

Na teoria cinética do gas a temperatura esta relacionada com o movimento das
moléculas, quanto maior for a temperatura maior sera o movimento. Na teoria do
calor (latente e sensivel) o movimento das moléculas do ar comprimido é
absorvido pela agua em forma de calor sensivel, devido a agua comprimida estar
em sua forma liquidada e ndo em uma mudanca de fase no momento da

compresséao do ar.
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Mesmo que fisicamente existe uma variacdo de temperatura, e isso pode ser
provado pela teoria cinética do gas, esses sistemas sao considerados como
isotérmicos devido a variagdo ser pequena. Embora os liquidos sejam
considerados como incompressiveis na literatura, sabemos que, incompressivel
€ uma relagao tedrica que leva em conta a densidade e o volume especifico de

forma constantes, sendo desprezado pequenas variagdes. [45]

A agua funciona como um pistdo hidraulico apertando as moléculas do ar,
forgando-as a se agruparem mais préximas umas das outras e ao mesmo tempo

mantendo a temperatura constante. [44]

4.4 Sistema com ar liquido (criogénico):

A grande vantagem do ar liquido em comparagao com o ar em estado natural é
seu volume, que diminui consideravelmente com a mudanga de estado de
gasoso para liquido. Menos volume significa menos espago para

armazenamento e maior densidade de energia.

Como o ar € composto por diferentes gases, eles tém pontos de ebulicdo
diferentes. O ponto de ebuligdo do oxigénio esta em -183 °C, o ponto de ebuligdo
ponto de nitrogénio esta em -196 °C a pressdo ambiente. Em 1895 Car/ von Linde
desenvolveu um método técnico para separar gases que permite a separagao
de gases atmosféricos como oxigénio, nitrogénio e argbnio em grandes

quantidades.

O processo Linde - Hampson é baseado no efeito Joule Thomson (fluxo de gas
através de uma restricdo experimenta uma queda de temperatura junto com a
queda de pressao) de gases reais. Com este processo € possivel liquefazer o ar
constantemente. [36, 46 e 47]
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Figura 4.9: Layout esquematico de uma planta LAES. Fonte: Rafi d Al-Khoury & Jochen
Bundschuh (2014).

4.5 Processos de compressao, armazenamento e expansao

Embora o conceito de compresséo seja simples, existe uma dinamica complexa
para construgdo de uma bateria de ar. Muitas tecnologias usam a compressao
em mais de um estagio com dissipadores de calor. Outras tecnologias
armazenam o calor gerado em um fluido na hora da compressao, e passam esse
fluido aquecido em um trocador de calor para aquecer o ar na hora da expansao.
[39] Outras tecnologias ja descartam completamente os compressores, e vao
com a solugdo de bombas de agua de alta pressao para nao ter o problema da

temperatura (Augwind Energy Tech).

De uma forma ou outra, ndo importa a tecnologia aplicada ela sempre vai estar

presa dentro de um sistema fechado, onde as variaveis (temperatura, volume e
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presséo) resultam em diferentes condigdes finais. [39] Na tabela 4.1 € possivel

ver os processos empregados por empresas diferentes na compressao,

arrefecimento do ar,

armazenamento do ar,

aquecimento do ar e expansao.

Empresa

Augwind
Energy
Tech

E.N

Kraftwerke

Hydrostor

Highview
Power

Processo

Descrigao

ompressao

Cc

Bomba de
agua

(Isotérmico)

¢

Compressor
(Adiabatico)

Compressor
(Adiabatico)

A\l

—0 m—

ZIN
Compressor
(Adiabatico)

Isotérmico

¢

Temperatura

constante

Arrefecimento

do ar

Perdas p/
ambiente
(Diabatico)

1S

Permutador
de calor

(Isobarico)

%

Expansao

E X8

Isobarico

%

Pressao

constante

Armazenamento

do ar

Reservatorio
superficie

(Isobarico)

X

Mina
Subterranea

(Isocdrico)

0

Mina
Subterranea

(Isocdrico)

0

Reservatorio
superficie
(Isobarico e

criogénico)

Isocérico ou

isovolumeétrica

0

Volume

constante

Armazenamento

do calor

Fluido de

armazenamento

Fluido de

armazenamento

Diabatico

1}

Transferéncia

de calor existe

Aquecimento

do ar

Camera de
combustao
(Diabatico)

&2

Permutador
de calor

(Isobarico)

%

Injecdo de ar
(Diabatico)

1}

Adiabatico

Transferéncia
de calor ndo

existe

armazenamento do calor,

Xpansao

E

Turbina de
agua

(Isotérmico)

¢

Turbina
(Adiabatica)

\l/

7S

Turbina
(Adiabatica)

\l/

—O m—

7S

Turbina
(Adiabatica)

Criogénico

&

Temperaturas
menores que
-150 C°

Tabela 4.1 Processos de compressao, armazenamento e expansao. Adaptado de: Filipa Vaz
Ramires Gomes da Costa (2019)
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4.6 Dois ciclos basicos de um sistema CAES
De acordo com a fonte [49], existem dois ciclos basicas (termodinamica) para os
processos de compressao, armazenamento e expansao de um sistema de
armazenamento de energia com ar comprimido. S&o o ciclo Brayton e ciclo

Ericsson.

Ciclo Brayton

Este ciclo envolve um processo quase adiabatico com a compressao, retencéo
do calor e expansao. O armazenamento do calor no momento da compresséao é
tipicamente separado devido ao ar frio ocupar um volume menor. O calor pode

ser armazenado em materiais solidos ou fluidos a pressao normal (ambiente).

Quando a energia for demandada, o ar comprimido é liberado e aquecido pelo
calor armazenado. A energia adquirida com a expanséo do ar é utilizada para
acionar turbinas para gerar eletricidade. Ciclo de Brayton ideal sem o
aquecimento externo apresenta 100% de eficiéncia (compressdo e expansao

adiabatica sem perdas de pressao e calor).

Na pratica, no entanto, depende dos compressores e expansores a eficiéncia
final, perdas de pressao nas tubulagées e perda de calor devido a transferéncia
de calor para o ambiente e armazenamento de calor, a eficiéncia pode reduzir

para cerca de 70% a 80%.

Ciclo Ericsson

O ciclo Ericsson €& similar ao ciclo Brayton, porém com a diferengca de
incorporagdo de um regenerador e a utilizagdo de calor externo. Esse ciclo
envolve um processo quase isotérmico na compressao do ar, onde, o calor do
ar comprimido é continuamente transferido para o ambiente. O armazenamento
do calor ndo € necessario nesse ciclo. Com a transferéncia do calor para o
ambiente, com trocadores de calor e resfriadores a quantidade de eletricidade

necessaria para comprimir o ar é reduzida.

Quando a energia for demandada, o ar comprimido é liberado e aquecido pelo
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préprio ambiente. Desconsiderando todas as perdas, o processo isotérmico de
expansdo entregaria para o sistema a mesma energia que foi usada na
compressao isotérmica, fazendo com que o processo tenha uma eficiéncia de
100%. No entanto, no cenario real o processo se utiliza de uma fonte extra de
calor e a eficiéncia da conversido desse calor € limitado pela eficiéncia do ciclo
de Carnot. Na pratica, sempre ha perdas de energia que reduz a eficiéncia desse

processo. Exemplo disso é a usina Mcintosh que chega a uma eficiéncia de 54 %.

4.7 Duas variagoes do ciclo Claude para sistema LAES
De acordo com a fonte [47], para liquefac&do do ar temos duas variagdes do ciclo
Claude. O ciclo Kapitza e o ciclo Heylandt. O ciclo Claude é sé6 parte do processo
de um sistema de ar liquido que representa a compresséao até a liquefagao do

ar, ndo inclui o armazenamento nem a expansao.

Ciclo Kapitza
e Pressdao é menor (7 ATM) para
liquefazer o ar.

e Usa um regenerador para troca
de calor.
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Ciclo Heylandt

e Maior pressdo (200 ATM) para
liquefazer o ar.

e Usa um expansor que trabalha na
temperatura ambiente.
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Figura 4.10: Variagbes do ciclo Claude. (a) Ciclo Kapitza; (b) Ciclo Heylandt. Fonte:
U.S. Particle Accelerator School Education in Beam Physics and Accelerator

Technology.
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4.8 Pressao e temperatura

Uma propriedade importante de qualquer gas € a sua pressao. Toda matéria é
feita de atomos, prétons e néutrons. Sob condi¢gdes normais, a matéria existe
como um solido, um liquido ou um gas. O oxigénio e o nitrogénio, por exemplo,
sdo os principais componentes do ar na terra, existem em forma de gas e

ocorrem na natureza como moléculas diatdmicas (dois atomos) [50].

Entender o que é a pressdo e como ela funciona € fundamental para a
compreensao de um sistema de bateria de ar. As forgas de pressao tém algumas

qualidades unicas em comparagao com as forgas gravitacionais ou mecanicas.

Imagine um pistdo, uma forga [F] € aplicada comprimindo-o, apertando o ar
contido dentro dele. A forga de pressao dentro do pistao se opde a forga aplicada
de acordo com a terceira lei de Newton (agéo e reagao). A pressao escalar é
igual a forga externa dividida pela area [A] do topo do pistdo. Dentro do pistao, o
ar ganha uma pressao que atua em todas as dire¢des. Desta forma, a presséo
empurra o fundo e as laterais do pistdo [50].

A M J:-.I-.r“"ﬂ-h
ai .
F = S S
ey | L _.— : Iﬂ
P

Figura 4.11: Qualidade unica de pressao. Forca atua em todas as dire¢bes. Fonte: Paulo
Fontes, Moritz Raible (2016).

Veja que essa forga de pressao € bem diferente da forga mecanica, se o ar fosse
substituido por um sdélido, ndo haveria forcas aplicadas nas laterais do pistao, a
forga seria transmitida diretamente para o fundo do pistdo. Mas em um gas, como
as moléculas s&o livres para se mover e colidir umas com as outras, uma forga
aplicada na direcao vertical causa forgas na direcdo horizontal. Isso porque, a

pressdo é uma quantidade escalar. (magnitude, sem dire¢ao) [50].
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Existem duas formas de definir a pressdo, a definigdo molecular (micro) e a
definigdo de macro escala. Na definicdo molecular, reina a teoria cinética dos
gases, onde sao levados em conta as moléculas de um gas e suas propriedades
fisicas de massa, momento e energia. Ja na definigido macro escala, a pressao
€ uma variavel de estado de um gas, como a temperatura e a densidade. Tanto

a macro e micro escala sao apenas duas visdbes da mesma coisa [50].

A mudancga na pressao durante qualquer processo é governada pelas leis da
termodinamica. A primeira lei da termodinamica trata da relagdo entre calor,
energia e trabalho. Na fisica aprendemos que o trabalho = forga x distancia. Ja
para um gas, o trabalho € o produto da pressao e o volume durante uma variagao
de volume. Em geral, durante a compressao de um gas tanto o volume quanto a
pressdo mudam, portando é mais adequado a definicdo do trabalho de um gas
usando uma integral ou uma soma da variagao da pressao vezes a mudanga do

volume no estado inicial e final [50] e [51].

P2
W = —j p dv [4.7]
P1
Uma propriedade importante de um gas ideal € a capacidade de aumentar ou
diminuir o seu tamanho conforme a temperatura. Para provar que essa
propriedade existe, € bem simples. Pegue dois baldes de festa iguais, encha os
dois balées com o mesmo tamanho. Em seguida coloque um deles dentro do
freezer por 10 minutos e o outro para fora, depois, retire o que estava no freezer

e compare o tamanho dos dois. O baldo do freezer tera diminuido de tamanho.

Um exemplo classico desse principio € o que acontece com cilindros de
mergulho expostos a radiagao solar, onde a pressao interna do ar aumenta
conforme a transferéncia de calor para o cilindro, e o inverso acontece quando o
mergulhador entra na agua mais fria, reduzindo a temperatura do cilindro, que,
por sua vez, troca calor com o ar comprimido. Entrando assim, em um novo
equilibrio e admitindo uma nova pressao interna. A equacéao [4.8.] expressa

como a relagdo entre a pressao (P), volume (V) e temperatura (T) estdo
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interligados de forma proporcional em um intervalo de tempo.

P1«V1 P2xV2 [4.8.]
T1 T2
4.9 Temperatura, calor e movimento

Em um gas ideal a temperatura (na teoria cinética do gas) € uma média da
energia cinética, onde as moléculas de um gas e suas propriedades fisicas de
massa, momento e energia cinética sdo calculados. Em outras palavras, a
temperatura de um gas ideal esta relacionada com o movimento das moléculas,
quanto maior for a temperatura maior sera o movimento. [52] A transferéncia do
calor de um gas na teoria cinética € expressa pela equacgao [4.9.]. Onde: energia

cinética (e); velocidade (v); massa (m).

mv? [4.9]

Essa informac&o da temperatura estar relacionado ao movimento molecular do
gas é fundamental para entender por que um sistema de compressor é
classificado como adiabatico e ndo diabatico. A energia interna [E] € s6 uma
forma de energia dentre as outras formas, como a energia potencial gravitacional
e a energia cinética [e]. Da mesma forma que energia potencial pode ser
armazenada, por ter direcao e sentido bem definidos, a energia interna também
pode, se, for armazenada dentro de um sistema que contenha essa energia. [43]
A primeira lei da termodindmica trata da relagédo entre calor [Q], energia [E] e
trabalho [W].

E2—E1=Q-W [4.10]]

Normalmente, modelamos o ar como um gas uniforme (sem variagdo ou

flutuagdo) com propriedades que sao calculadas a partir de todos os
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componentes individuais. No século XIX o cientista John Dalton que propds uma
lei empirica, que diz o seguinte: “A pressao total exercida por uma mistura de
gases € igual a soma das pressdes de cada um dos diferentes gases que
compdem a mistura, com cada gas agindo como se estivesse presente sozinho
e ocupasse o total volume." [53] E mais facil entender a lei de Dalton com um
exemplo de um recipiente a pressao de uma atmosfera (ATM). Se o recipiente
for enchido somente com o gas nitrogénio a um ATM ele teria exatamente uma
atmosfera. Se o mesmo recipiente, a uma pressdo de um ATM fosse enchido
com ar seco, a pressao parcial de todos os componentes do gas contidos dentro
do ar contribuiria para a presséao total parcial, como mostra a tabela 4.2. Se no
mesmo recipiente aumentassemos a pressao para 20 ATM, a pressao parcial
dos componentes iriam refletir o incremento de pressao na mesma proporgao.
Na tabela 4.2 mostra a pressao parcial com 1, 20 e 40 atmosferas. [53] Essa
informagédo de proporgdo tem mais relevancia na aplicagdo de sistemas que
usam ar liquido, onde é necessario separar os componentes do ar. Também tem
relevancia para avangos em tecnologias de sistemas de ar comprimido, onde a
quantidade de algum componente no ar a uma dada pressao faga uma melhoria

na eficiéncia do sistema.

Porcentagem do Pressao Pressao Pressao

Componentes Parcial em Parcial em 20 Parcial em 40

Gas dentro do ar seco 1ATM ATM ATM
N2 78,08 0,7808 15,6200 31,2320
(07 20,95 0,2095 4,1900 8,3800
CO: 0,03 0,0003 0,0060 0,0120
Outros 0,94 0,0094 0,1880 0,3760
Total 1 20 40

Tabela 4.2 Pressao parcial com 1, 20 e 40 atmosferas. Como a quantidade de um componente
aumenta proporcionalmente em relacéo a pressao. Adaptagéo de: U.S. Navy Diving Manual
(2016)
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410 Compressao e expansao do ar

A compressao é a variagao positiva da pressao e a expansao é a variagao
negativa da pressdao. De forma bem pratica, quando comprimimos o ar
aumentamos sua densidade. Em outras palavras, mais massa de ar cabe dentro
desse volume. Quando a massa de ar aumenta dentro de um volume fixo, seu

peso também aumenta.

Compressao (+) Expansao (-)

MM

1o

o sesbema ganha enangia 0 Sislema perde anegia

Figura 4.12: Compressao e expansao, forma da variagdo positiva e negativa da presséo.

Adaptacao de: Melissa Soares Caetano.

Durante a compressao o ar aumenta sua densidade em um intervalo de tempo
curto, com isso, ele aquece. Este comportamento muitas vezes indesejavel dos
gases baseia-se na 12 lei da termodinamica (lei da conservagao da energia). A
equacéo 4.11 mostra como a soma do calor (Q) e trabalho (W) resultam na

energia interna (U) de um gas.
AU= AW + AQ [4.11]
A energia interna (U) ndo pode ser definida como um valor absoluto, portanto,

apenas as mudancas de uma quantidade sao frequentemente representadas
pelos processos da termodinamica.
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A equacgao de estado para um gas descreve a relagéo entre a presséo, volume
e temperatura. O lado esquerdo da equacdo tem a dimens&o da energia como
trabalho, o lado direito como calor. Assim, esta equacdo de estado também
expressa a igualdade de trabalho e calor. Se aguecemos o gas de modo que sua
pressao e seu volume mudem, por outro lado, a temperatura muda com uma
mudancga de pressao ou volume. Onde: pressdo (p); volume (V); massa (m);

constante do ar (R); temperatura (T). [55]
pV = mRT [4.12]

Se nenhum calor for adicionado ou removido de um gas durante a compressao
ou expansao, esse processo € chamado de adiabatico (transferéncia de calor
nao existe). A mudanga de temperatura que ocorre na compressao ou na
expansao nao € linearmente dependente da pressdo, mas sim de uma funcao
da capacidade calorifica especifica a pressdo constante (cp) e a capacidade
calorifica especifica a volume constante (cv). Essa relacdo demostrada na
equagao 4.13, resulta em um expoente isentropico chamado kappa (k),
representa a fungdo do numero de atomos na molécula. [55] Para um gas

diabaticocomooaro k =1,4.
k=cp/cCv [4.13.]

A equacao 4.14 representa o acréscimo de temperatura com cada incremento
de compresséo ou expansao, onde o (T) temperatura em Kelvin, (p) pressao, (k)

expoente isentrépico.

(k-1)
K

T2 = T1 [i—ﬂ [4.14]

Desta forma, para um aumento de pressao de 0,1 bar para 1 bar, a mudanca de

temperatura € a mesma de 1 a 10 bar. Conforme demostrado na figura xx abaixo
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para um gas ideal diatdmico (molécula formada por 2 atomos) e também se
aplicaria ao ar (a temperatura inicial T1 € de 300 K). Em uma relagdo de

compressao de 100, a temperatura aumentaria em aproximadamente 800 °C.

1000

mé il

Mudanca de temperatura em °C

1 A i i i i i i i i A i i i i il r—

1 10 100

Incremento de pressao

Figura 4.13: Mudanca de temperatura durante processo adiabatico com fungao de incremento
de pressao. Adaptagao de fonte: Wolfgang Littmann (2022)

Da mesma forma que a temperatura aumenta conforme o incremento de pressao
em um processo adiabatico, o decréscimo da pressao reduz a temperatura na

mesma propor¢ao, conforme equacao [4.14.]

4.1 Recipientes de armazenamento
No tocante a reservatorios de grande porte para o ar comprimido, as cavernas
salinas sao o método comprovado até o momento. Outras formacgdes rochosas

foram analisadas e até testadas, porém nao foram implementadas.
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e Usina de Huntorf (Alemanha) = Caverna Salina
e Usina de Mcintosh (USA) =» Caverna Salina
e Usina de Goderich (Canada) =» Caverna Salina

e Usina de Jintan (China) =» Caverna Salina

Para armazenar grandes quantidades de energia disponivel durante periodos de
excesso de vento ou sol, reservatorios subterraneos podem potencialmente
fornecer a capacidade de armazenamento necessaria para igualar a oferta com

a demanda.

Existe uma competicdo por formacdes de armazenamento adequadas, pois uma
formacdo de armazenamento pode ser adequada para varios usos, exemplo

disso s&o as cavernas salinas que armazenam gas natural. [57]

Com relacdo ao territério Brasileiro dois Estados (Alagoas e Espirito Santo)
apresentam possibilidades de instalagdo de um sistema CAES de grande porte,
por terem em seu territério formagbes de evaporitos (descobertos até o

momento) e proximidade do mar (menor custo de escavagao da caverna).

No Norte do Estado do Espirito Santo foram leiloadas 11 areas com estimativa
de 12 bilhdes de toneladas de sal-gema, o leildo foi para fase de pesquisa. [58]
No Estado de Alagoas, Maceid, onde a exploracéo de sal-gema foi encerrada
nas 35 minas pela empresa Braskem. [59] A Braskem ja esta com autorizagéo
de pesquisa para o sal-gema de novas areas em uma regiao menos habitada

em Maceié. [60]

Alguns estudos mostram onde estao localizados os depoésitos de sal gema no
mundo. De acordo com a fonte [61] o territorio Brasileiro tem quatro regides com
potencial de um sistema CAES de grande escala. Sendo estas regides em quatro

Estados diferentes sao eles: Alagoas, Espirito Santo, Para e Amazonas.

A grande vantagem das regifes que tem o sal gema proximo do mar € a redugao
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do custo de construgdo das cavernas. [62] O custo de fazer uma caverna salina
esta diretamente relacionado com a proximidade do mar (salmoura pode ser

despejada no mar durante a escavagao.)

Figura 4.14: Mapa dos depositos de sal gema no mundo. Fonte: Wolfgang Littmann (2022)

A proximidade de linhas de transmissao também implica em custo de instalagao
de um sistema CAES. Se a regiao nao for provida de linhas de transmissao para
a aplicagdo de um sistema como e este, os custos podem impactar

negativamente a viabilidade do sistema.

412 Volume constante (isocérico) e pressao constante (isobarico)
Os sistemas CAES sao melhor aproveitados com pressdo constante. Para
melhor uso de uma determinada capacidade de armazenamento, a pressao

constante (isobarico) e ndo o volume constante (isocorico) € o melhor cenario
[42]
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Figura 4.15: Volume constante (isocérico) e pressao constante (isobarico). Fonte: David J.
Evans., Gideon Carpenter., Gareth Farr.

Em reservatérios com volume constante (isocérico) a pressao € controlada com
valvulas de estrangulamento e aquecimento do ar. Em reservatorios com
pressdo constante (isobarico) o volume é variavel. A pressdo no reservatorio
permanece quase constante, apesar do aumento do volume do ar, que

representa um sistema mais eficiente do que o volume constante. [42]

5 VISAO GERAL DE UM CAES
5.1 Projetos CAES em operagao

5.1.1 Usina de Huntorf

A usina de Huntorf, localizada no Norte da Alemanha, construida em 1978, foi o
primeiro sistema de ar comprimido para geragao de energia elétrica comercial
no mundo. Essa usina foi reformada em 2007. As especificacdes da poténcia da
usina quando em carga (compressor) demoram mais de 12 horas usando 62 MW

para completar a capacidade total da caverna e na descarga (turbina) entrega



52

no periodo de mais de 2 horas uma quantidade de 321 MW (dados apds a
reconstru¢do no ano de 2007). Os fluxos de ar declarados desta usina sao da
ordem de 455 kg/s de ar na turbina e 108 kg/s de ar no compressor. Esse sistema
conta com duas cavernas de com o volume aproximado de 310.000 m® quando
somadas as duas unidades. A pressao interna das cavernas salinas esta entre
4,2 — 7,2 MPa quando em operacdo. O maximo de redugao de pressao quando
em operacao segue uma ordem de 15 bar/h. Essa usina de Huntorf usa gas
natural para aquecer o ar na expansao e nao aproveita o calor gerado na

compressao. A eficiéncia do ciclo completo esta em 42% devido ao uso do gas

natural na expanséao. [8, 17, 39, 41]

(b

Figura 5.1: Vista aérea da usina Huntorf (a), vista do compressor e turbina (b). Fonte: Filipa Vaz
Ramires Gomes da Costa (2019)

De acordo com a fonte [41] a usina de Huntorf foi originalmente construida para
servir na aplicagao de Spinning reserve das usinas nucleares da regido. Hoje ela
trabalha em conjunto com as turbinas edlicas para nivelar a carga e filtrar as

intermiténcias desta fonte. [8]

5.1.2 Usina de Mcintosh

A usina Mcintosh situada em Mcintosh, Alabama, USA, esta em operacéo desde
1991 com uma poténcia 110 MW pode operar por até 26 horas em poténcia
maxima. Para uma carga completa leva entre 41 e 44 horas com uma poténcia
de 53MW. O ar comprimido é armazenado em uma caverna salina. Um
recuperador é operado para reutilizar a energia térmica de exaustao. Isso reduz

o consumo de combustivel em 22-25% e melhora a eficiéncia do ciclo de 42%
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para 54%, em comparacao com a planta Huntorf. Os fluxos de ar declarados
desta usina sdo na ordem de 157 kg/s de ar na turbina e 94 kg/s de ar no
compressor. Esse sistema conta com duas cavernas de com o volume
aproximado de 560.000 m3. A presséao interna das cavernas salinas esta entre
4,6 — 7,4 MPa quando em operacdo. Essa usina de Mcintosh usa gas natural ou
oleo combustivel para aquecer o ar na expansao e nao aproveita o calor gerado
na compressao soO usa o calor que provém da combustado em um recuperador de

calor para melhorar a eficiéncia. [8, 15, 17, 39, 41, 64].

E] i3]

Figura 5.2: Vista aérea da usina MclIntosh (a), vista do compressor e turbina (b). Fonte: Filipa
Vaz Ramires Gomes da Costa (2019)

5.1.3 Usina de Goderich

A empresa Hydrostor tem atualmente 3 (trés) projetos em operagdao ou em
construcdo em seu portfélio. Sua especialidade esta no desenvolvimento de
produtos aplicados a tecnologias de armazenamento de ar comprimido em
cavernas. Em inglés seus projetos estdo citados como “Advanced Compressed
Air Energy Storage” (A-CAES). A principal vantagem deste tipo de sistema sao:
Os baixos custos com a construgéo (se tiver uma caverna salina) e o potencial
de armazenamento. De acordo com a empresa Hydrostor, em 2019, foi instalado

0 primeiro sistema avangado de armazenamento de ar para produgao de
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energia, chamado: Advanced Compressed Air Energy Storage (A-CAES),
localizado no Canada, no Estado de Ontario, na cidade de Goderich. Totalmente
livre da queima de combustivel, a usina produz zero emissdes de gases de efeito
estufa e contribui para uma rede elétrica mais limpa, mais acessivel e mais
flexivel. A usina representa um avango fundamental no armazenamento de
energia de longa duragao e iniciou mundialmente na comercializagdo bem-
sucedida de tecnologia CAES sem combustivel (adiabatica). A usina foi
contratada pela agéncia que controla a distribuigdo elétrica em horarios de pico.
Essa agéncia se compara ao que temos aqui no Brasil como o 6érgao ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico. No site oficial da empresa, foi divulgado
a capacidade de armazenar mais de 10 MWh. Quando em carga, a bateria de ar
consome 2,2 MW e na descarga 1,75 MW, eficiéncia de entre 60 - 65%. [65]

Figura 5.3: Vista da central de Goderich. Fonte: Goderich Energy Storage Facility (2019)

O local de implantagdo do recipiente para conter o ar comprimido foi em uma
caverna de sal. Onde a empresa conseguiu obter uma caverna nao utilizada em
Goderich e garantir um arrendamento para transicao do espago com as agéncias
locais para uso com tecnologia CAES. Dessa forma obteve toda a utilizagéo
necessaria da caverna, licengas de construgao, projeto licengas de ar e licengas

de ruido exigidas por varias autoridades, incluindo o governo municipal local,
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Ministério dos Recursos Naturais e Ministério do Meio Ambiente do Canada. De
acordo com os estudos iniciais apresentados aos 6rgéos de regulagao local a
central de Goderich devera ao longo da vida util de projeto ter uma redugao de
carbono na ordem de 22.300 toneladas, em outras palavras, seria equivalente a
retirada de 4.500 carros de circulacdo por um periodo de um ano. Fora os
beneficios ambientais a empresa também destacou que a implementagédo de um
projeto como esse, resultaria na criagao de mais empregos para comunidade
local, ao mesmo tempo em que proporciona uma diversificagdo econdmica

regional inestimavel. [19, 65, 66, 67]

5.1.4 Usina de Jintan

No inicio do ano 2022, entrou em operagao a usina de armazenamento de
energia com ar comprimido na China. O armazenamento é feito em uma caverna
salina com volume de 220.000 m® a uma profundidade de 1.000 metros. A
poténcia instalada de 60 MW com uma capacidade de armazenamento de 300
MWh, com uma eficiéncia de mais de 60%. Esse projeto faz parte de um projeto
muito maior, sendo que os 60 MW é so a primeira fase, tendo em vista que esse
projeto almeja chegar em 1.000 MW. A usina de Jintan é similar a usina de
Goderich por armazenar o calor no momento da compressao do ar e libera-lo na
expansao, sendo esses sistemas classificados como adiabatico avangado (AA-
CAES). A usina de Jintan tem o propésito de melhorar a capacidade de

regulacdo da rede elétrica e estabelecer mais seguranga energética com a

entrada das renovaveis na regiao. [68, 69, 70, 71]

(@) (B}

Figura 5.4: Vista aérea da usina Jintan (a), vista do compressor e turbina (b). Fonte: Tsinghua
University.
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5.1.5 Usina de Bijie

Poucas informagbes estdo disponiveis desta usina de Bijie na China. O que
sabemos é que foi uma evolugdo de outro projeto de armazenamento de ar
comprimido com uma técnica de comprimir o ar até um ponto de supercritico do
ar. O que foi aprendido no projeto de Langfang, Hede que tinha uma poténcia de
1,5 MW e eficiéncia de 52- 55% com formato de operacdo de uma SC-CAES
(Supercritical Compressed Air Energy Storage), foi aplicado na usina de Bijie. O
armazenamento é feito em tubos de alta pressao. A poténcia instalada de 10 MW
com uma capacidade de armazenamento de 40 MWh, com uma eficiéncia de
mais de 60,2%. Esse projeto ndo queima combustivel em seu ciclo,
armazenando o calor no momento da compressao do ar e liberando o calor na
expansao. Sendo classificada como uma AA-CAES. Muitas patentes foram
emitidas para esse projeto. Atualmente serve na aplicagcédo de regulacao da rede

elétrica e estabelecer mais seguranga energética na regido com uso das

renovaveis. [69, 72]

{(a) (b)

Figura 5.5: Vista aérea do armazenamento Bijie (a), vista do compressor (b). Fonte: Institute of
Enegineering Thermophysics Chinese Acabemy of Sciences.

5.2 Projetos CAES incompletos/ abandonados
Muitos projetos CAES foram projetadas e/ou investigados, mas n&o foram
construidos ou finalizados por uma variedade de razdes. Seguem exemplos de

tais usinas:

e Durante a era soviética, um projeto para construgdo de uma usina CAES

de 1.050 MW usando caverna salina para o armazenamento de ar foi
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proposto na area de Donbas na Russia/ Ucrania. O desenvolvimento
geologico do armazenamento de ar usando cupulas de sal foi iniciado,
mas quando a Unido Soviética entrou em colapso (1991), a construgao foi

encerrada. [16]

A empresa Hydrostor no inicio de 2019 foi anunciada como vencedora de
US$ 9 milhées em financiamento do governo da Australia para um projeto
piloto de demonstragdo de 5SMW/10MWh. Usando uma mina de zinco
abandonada para armazenar o ar comprimido, no sul da Australia. Mas
ndo conseguiu acessar os US$ 6 milhdes do financiamento da ARENA
(Autralian Renewable Energy Agency) e grande parte dos US$ 3 milhdes
do financiamento estatal, porque ndo conseguiu levantar o restante dos
US$ 30 milhdes necessarios para o projeto [73]. No site da ARENA é

possivel acompanhar o projeto que esta com status “past’. [74]

Em 2003 em Ohio nos Estado Unidos um mega projeto chamado Norton,
era para ser o maior do mundo, com forte investimento ($1,2 bilhdes) com
uma poténcia instalada de 2.700 MW (9 x 300 MW) e com uma duragéo
na poténcia nominal de 30 horas. O projeto se baseava em uma mina de
calcério a uma profundidade de 670 metros com um volume de 9.571.094
m?3. A pressao do ar na caverna operava em uma faixa entre 800 a 1.600
psi. Projetado para operar com a queima do gas natural na expansao. A
previsdo de entrada em operacao estava para a data de 2005/6 [16]. De
acordo com referéncia [17] a companhia responsavel pelo projeto
declarou atrasos devida a condi¢gdes de mercado, a energia muito barata
nao viabilizaria a conclus&o do projeto. Detalhes completos deste projeto
nas referéncias [75, 76].

Nos anos 80 a usina de Sesta da ENEL na lItalia, usava uma caverna de
formagao porosa (rocha sedimentar) para armazenar o ar comprimido. De
acordo com a fonte [18] a caverna armazenava di6xido de carbono em
uma espécie de bolha, antes de ser usada para um sistema de CAES.

Embora os primeiros testes de compressdo serem bem-sucedido, os
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testes finais foram interrompidos prematuramente apés um terremoto na
regido, no inicio dos anos 90. As causas do terremoto ainda sdo incertas
se foi um evento induzida por um processo de extragcdo de campo
geotérmico préximo da caverna ou outra causa, como a oxidagdo das
piritas no arenito na presenga do oxigénio. Apos o terremoto ela deixou
de existir. [39]

Israel estudou varias instalagdes CAES, incluindo uma instalagdo CAES

de 300 MW usando aquiferos de rochas igneas fraturada. [16]

Em 1990 o Japao fez teste para uma usina CAES de 2 MW em uma mina
de carvao revestida de concreto. O projeto estava dimensionado para
entregar 4 horas na poténcia nominal e fazer uma carga completa em 10
horas (compressor). O volume da caverna era de 1.600 m® a uma
profundidade de 450 metros. A estrutura da caverna presentou
vazamentos na ordem de 0,5% por dia a uma baixa pressédo de 130 psi.
[16, 77]

No ano de 2006 em Jlowa, Estados Unidos, uma usina construida em
Porous Media Compressed Air Energy Storage (PM-CAES) com um
conceito inovador foi projetada para servir de filtro das intermiténcias das
turbinas edlicas na regido. O armazenamento estava projetado em um
aquifero de rochas porosas (arenito). Com uma poténcia nominal de 268
MW e acoplada a uma capacidade edlica de 75— 100 MW, seria a primeira
do tipo até entdo. O funcionamento da usina lowa estava previsto para
2015, porém estudos detalhados da formagdo geoldgica da caverna
revelaram que os aquiferos de arenito poroso ndo eram apropriados para
essa aplicagao. Pelo fato da caverna nao estar apta para ultrapassar os
limites de pressao, a poténcia nominal preestabelecidos de projeto n&o
seria alcancado, limitando a pressdo do ar na caverna e reduzindo a
quantidade possivel de armazenamento. Desta forma, a inviabilidade do

projeto foi declarada e a ideia foi abandonada. [17]
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Luxemburgo projetou uma usina CAES de 100 MW compartilhando um
reservatorio superior para um reservatério de 4agua sistema de
compensagao com uma usina hidrelétrica bombeada localizada em uma

caverna de rocha ignea no Sitio de Viena. [16]

Cooperativa Elétrica Soyland, com sede em Decatur, IL, contratada para
a construgao de uma usina CAES em uma caverna com rocha ignea de
220 MW. Engenharia da planta, perfuragédo da rocha, amostra da caverna
e analises foram concluidos e todos os principais equipamentos foram
adquiridos quando o projeto foi rescindido devido a consideragdes nao
técnicas decorrentes de uma mudanca no conselho de diretores da
concessionaria. A ABB foi selecionada para fabricar a compressor e
turbina, e A Gibbs & Hill, Inc. foi selecionada como a empresa de

engenharia dos projetos da usina. [16]

5.3 Sistemas CAES existentes como protoétipos

5.3.1

Bateria de ar TICC-500

Esse projeto foi parceria entre uma universidade e um instituto de pesquisa

Chinés. A bateria de ar tem uma eficiéncia maxima de 33,3% tem uma

capacidade de 500KW. De acordo com a fonte, a TICC-500 foi interligado na

rede local em 2014. A ideia desse protétipo era estudar o sistema como um todo

para verificar as diversas formas de usar o ar como uma bateria e interligacéo

com a rede elétrica. [69]

Figura 5.6: Vista do protétipo TICC - 500. Fonte: Jidai Wang (2017)
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5.3.2 Bateria de ar da empresa Augwind Energy Tech

A empresa Augwind Energy Tech apresentou um protétipo de um sistema
isotérmico de ar comprimido. A capacidade instalada é de 250 kW. A energia
para carregar a bateria vem de um sistema fotovoltaico [78]. As solug¢des

inovadoras para o sistema de armazenamento com ar comprimido.

Os componentes basicos desse sistema sdo: bombas de agua, tanques de
compressao e turbina hidraulica. O novo sistema combina os métodos de
bombeamento hidraulico para compressao do ar, o qual, comprime o ar usando
a tensado superficial da agua que trabalha como um pistdo, mantendo a

temperatura estavel na compressao.

A grande inovagao foi o desenvolvimento de um tanque feito de polimero inflavel,
cercados por concreto armado. Essa ultima solugdo foi um fator chave para
redugao de custos na parte do armazenamento do ar comprimido e abriu um

leque de opcdes para a industria por ter forte apelo econdémico.

A empresa construiu uma instalagcao experimental no Kibutz Yotvata no sul de
Israel. Os custos deste sistema ainda ndo foram revelados, mas sabemos,
através de entrevistas dadas pelo Yogev (fundador) [79], que o valor é inferior a

de tecnologias de armazenamento com bateria de litio.
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Figura 5.7: Vista da instalacao experimental da Augwind Energy Tech. Fonte: Energy Storage
Air Battery.




61

Usando agua e ar em um sistema fechado, é possivel o armazenamento de
energia em altas capacidades através de tanques subterraneos feitos de
polimero inflavel e concreto armado. Esses tanques tem um formato de cilindro,
medindo dois metros de didmetro e 20 metros de comprimento, chegando a um

volume de aproximadamente 63 metros cubicos.

A empresa declara que seus tanques sao capazes de suportar pressoes
superiores a 40 atmosferas. Essa capacidade de suportar presséo, declarada
pela empresa, pode ser verificada através da resisténcia caracteristica do
concreto a compresséao (FCK) e do limite de escoamento do ago.

Se utilizarmos os dados declarados de 40 atmosferas e convertermos para
quilograma forga por centimetro quadrado (Kgf/cm?), temos: 41,32 Kgf/cm?. Para
fins de comparagdo, um concreto de 25 MPa possui uma resisténcia a

compressao de 250 Kgf/cm?.

Quando analisamos a questao de resisténcia de um concreto e a quantidade que
esse concreto é capaz de suportar momentos antes de ser esmagado pela
pressao, podemos observar que o concreto de 25 MPa ¢ suficiente para suportar

a pressao com largueza.

(a) (b)

Figura 5.8: (a) vista do tanque de polimero sendo inflado. (b) Vista do tanque de polimero com
a armadura de aco. Fonte: Augwind

De acordo com a empresa mencionada, a energia usada para carregar o sistema

de bateria de ar pode ser tanto de uma fonte renovavel ou da concessionaria
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local. Essa energia € utilizada para acionar bombas de agua com motores de
alta eficiéncia. Em seguida, a agua flui até os tanques de compresséo,

comprimindo o ar do estado normal para altas pressoes.

Essa compressdo se da em um processo isotérmico, devido a dois motivos:
primeiro, as dimensdes do tanque e, segundo, em razédo da velocidade lenta da
compressao. Devido a dimensdo do tanque, mais area de agua entra em contato
com a area ar e, dessa maneira, a superficie da agua funciona como um
dissipador de calor mantendo a temperatura constante. Quando, entdo, ha uma
compressédo de ar em velocidade lenta, em que as moléculas de ar ndo se
movimentam tdo de pressa, como fariam em um método convencional de

compressao.

Esses dois motivos s&do a chave para que ndo haja geracdo de calor e
consequentemente a perda de energia no sistema. Apds o sistema ser
carregado, o ar comprimido empurra a agua para dentro de uma turbina
hidraulica que gira um moto gerador, devolvendo assim a energia elétrica para a

rede.

A eficiéncia declarada pela empresa para esse sistema foi de 80%. Em outras
palavras, para esse sistema despachar energia, ele consome 20% do que entra
nele. A Augwind tem dois modelos de negdcios: em um, o cliente paga pela
instalacdo com base em varios benchmarks, com um nivel minimo de economia
de energia elétrica; e, na outra, a Augwind paga a instalagdo, e a empresa e o

cliente dividem a economia do deste ultimo em eletricidade. [79]

5.3.3 Bateria de ar da Lightsail Energy

A LightSail Energy que deixou de existir, desenvolveu uma tecnologia de
compressao e expansao de ar comprimido quase isotérmica (usando injecao
direta de spray de agua) que demonstrou aumentos de eficiéncia de ~30% na

compressao e expansao, com pressdes de até 220 bar.
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Também desenvolveram recipientes de pressdo compostos de carbono leves de
baixo custo para ar e gas natural e um conceito para aproveitar o ciclo térmico
para fornecer aquecimento e resfriamento de armazenamento de energia em
massa de forma eficiente. De acordo com a fundadora Danielle A. Fong ao injetar
diretamente o spray de agua no ar durante a compressao, o armazenamento da
energia térmica em uma combinagao de agua morna e ar comprimido, que é
mais que o dobro da eficiéncia de apenas comprimir o ar. A figura 5.9 mostra
como funciona o processo compressdo e expansao de ar comprimido quase

isotérmica usando injegao direta de spray de agua da LightSail. [80]

0 L2 (3 o

Figura 5.9: Compressao e expansao de ar comprimido quase isotérmica usando injecao direta
de spray de agua da LightSail. Fonte: Danielle Fong (2022)

De acordo com o site, os resultados experimentais entregaram mais de 300
horas de energia, a diferenga de temperatura final foi de cerca de 10 °C, o
compressor/ expansor de pistdo alternativo operando com 1000 rpm e 250 kW

foi a maior poténcia alcangada.

Figura 5.10: Demonstragdo de como seria a forma de armazenamento da LightSail. Fonte:
Paulo Fontes, Moritz Raible (2016)
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As ultimas informacgdes sao que os tanques ainda estdo em desenvolvimento e
o0 compressor esta paralisado por falta de investimentos. A Khosla Ventures
(investidor) tem a maior parte das patentes emitidas. Provavelmente o avango
mais importante dessa empresa foi a reducéo de custo para CAES de pequena
escala com o desenvolvimento dos tanques de ar usando tecnologia composta.
Embora as fibras sejam mais caras do que o ago, elas sao muito mais fortes e,
portanto, cerca de 2 a 3 vezes mais baratas para a for¢a que se obtém do que o
aco. Com os cilindros mais resistentes suportando mais pressao sendo possivel

reduzir o numero de cilindros necessarios. [80]

5.3.4 Bateria de ar da Alacaes

Segundo a empresa ALACAES (Suiga) a primeira usina CAES adiabatica do
mundo foi o projeto piloto de 2016, com capacidade de 1MWh e poténcia de
600kW, o armazenamento é feito em um tunel de rocha sa, com comprimento de
120 m e didmetro de 5 metros. O armazenamento do calor foi desenvolvido para
estar dentro do recipiente de pressao e o calor é capturado por material sélido.
Esse protétipo ndo tem a queima suplementar na expansao apenas o calor

produzido na compresséo. Eficiéncia declarada de 72%. [81]

5.3.5 Bateria de ar liquido da Highview

A empresa Highview testou e demonstrou com sucesso sua planta piloto LAES
totalmente operacional (350kW/2,5MWh) no ano de 2011-2014. A usina foi
construida para provar a tecnologia, estava conectado a rede do Reino Unido e
cumpriu todas as regulamentagdes e inspec¢des. Foi submetido com sucesso a
um regime de teste completo, incluindo teste de desempenho. Calor da usina de
biomassa de 80 MW foi usado para melhorar a eficiéncia do sistema. A planta
piloto agora foi realocada para o novo Centro de Birmingham para Criogenia da
Universidade de Birmingham Energy Storage, onde apoiara mais testes e

pesquisas académicas. [35]

5.4 Sistemas CAES com projetos em andamento
Muitos projetos foram desenvolvidos e até iniciados como mostra na parte 5.1

deste trabalho, porém por diversos motivos ndo estdo em operacgao nos dias de
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hoje. Alguns sistemas estdo em momento de pesquisa e desenvolvimento ou
esperando investidores para serem implementados. Alguns projetos foram

listados abaixo.

5.4.1 Usina ADELE

Na Alemanha, uma usina chamada ADELE esta sendo projetada desde 2010 por
diversas empresas como RWE Power, General Electric e outros parceiros. O
objetivo deste projeto é otimizar a coexisténcia e interagdo suave das fontes de
energia individuais, especialmente para a energia edlica. O projeto ADELE quer
ser o primeiro projeto AA-CAES de grande escala do mundo com eficiéncia de
ciclo de 70%. Esta previsto uma capacidade de armazenamento de 1 GWh e
uma capacidade de poténcia de até 300 MW. O projeto esta parado devido a

condigdes de negdcios incertos. [69, 82]

5.4.2 Usina Willow Rock

O Projeto da usina de Willow Rock é uma instalacdo A-CAES em escala de
utilidade que esta em desenvolvimento ativo no condado de Kern, Califérnia,
EUA. A instalagdo proposta fornecera até 500 megawatts (MW) de poténcia

instalada e capacidade de armazenamento de 4.000 MWh.

A aplicagao principal dessa usina é permitir que 0s recursos solares e edlicos
sejam convertidos diretamente em capacidade de pico confiavel e sob demanda
para a area de Los Angeles e a rede mais ampla dos EUA. O projeto foi
dimensionado para gerar eletricidade por pelo menos oito horas em plena
capacidade. [65] Esse projeto usa uma coluna de agua para manter a pressao
constante, o governo local estd preocupado com a quantidade de &agua

necessaria para repor o reservatoério externo. [83]
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Figura 5.11: Vista da renderizagdo mostra os planos da Hydrostor para a usina Willow Rock.
Fonte: John Cox (2022)

5.4.3 Usina Silver City

O projeto da usina de Silver City € uma instalagdo A-CAES com capacidade
instalada de 200 MW e capacidade de armazenamento de 1.600 MWh. O projeto
usa uma mina desativada. E o primeiro projeto de armazenamento de energia
de grande escala e longa duracéo na Australia a ser selecionado como a solugéo
preferida na primeira etapa de um processo de planejamento de transmissao

regulatorio por uma grande concessionaria.

A aplicagcao desse projeto sera de oferecer geragao de backup critica para
garantir a confiabilidade do fornecimento de eletricidade para a comunidade de
Broken Hill e resolvera problemas significativos de congestionamento

enfrentados por projetos renovaveis existentes na regiao.

Esse projeto estda sendo desenvolvida em conjunto pela Hydrostor e Energy
Estate. [65] Na data deste trabalho (01/10/2022) esse projeto ndo estava
registrado no site da ARENA (Autralian Renewable Energy Agency), colocando
em duvida se existe real interesse (viabilidade econémica) nesse projeto por

parte da agéncia. [74]
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Figura 5.12: Vista da renderizagdo mostra os planos da Hydrostor para a usina Silver City.
Fonte: www.silvercityenergystorage.com

5.4.4 Usina Chorro Valley
O projeto foi desenvolvido pela empresa Hydrostor para a California, Estados
Unidos. De acordo com a referéncia [85] esse projeto visa substituir uma usina

nuclear na regiao que tem previsao de ser desativada entre o ano de 2024/25.

O custo estimado para implementagdo desse sistema A-CAES é de $800
milhdes. Com uma poténcia nominal de 400 megawatts e capacidade de
armazenamento de 3.200 MW-hora, instalagdo avancada de armazenamento de
energia de ar comprimido seria capaz de carregar e descarregar com

flexibilidade diariamente.

Vida util do sistema é de mais de 50 anos, sera capaz de fornecer 400 megawatts
de eletricidade por 8 horas. Este projeto armazenara o excesso de geragao de

projetos solares e edlicos da California. [86]



Figura 5.13: Vista da renderizagdo mostra os planos da Hydrostor para a usina Chorro Valley.
Fonte: Malea Martin (2021)

5.4.5 Magnum CAES

Esse projeto fica no estado de Otah, USA, projetado em uma area com rica
geragao eodlica e solar. Com uma poténcia proposta entre 160 e 320 MW e
capacidade de armazenamento de 8.700 MWh. Usa uma caverna salina para

armazenar o ar comprimido. [88]

5.4.6 Usina de Bethel

Projetada pela empresa Apex CAES, na regido do Texas, USA., poténcia
Instalada prevista de 317 MW até 487 MW, capacidade de armazenamento de
16.000 MWh com 48h de entrega de energia na poténcia nominal. Pressao
interna da caverna 3.000 psi. Sera a maior usina CAES existente quando
entregue. O processo usa combustdo na expansdao com gas natural ou uma
solugdo de 50% de hidrogénio e 50% ar. Usa uma caverna salina para
armazenar o ar comprimido com um volume 635.949 m?3. [88] A usina é capaz de
se carregar com fontes intermitentes e entregar eletricidade ao mesmo tempo.
Previsdo de operagao: inverno de 2025. [89] Usa uma solugdo completa da
empresa Siemens (turbina e compressor). Custo estimado da construgéo € de
$2/ KWh em um periodo de retorno de 30 anos.[90]
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Figura 5.14: Vista da turbina, compressor e caverna salina. Fonte: Apex CAES (2022)

6 CONCLUSAO

O ar comprimido € reconhecido ha muito tempo como a tecnologia com potencial
de ser aquela de menor custo para armazenamento de energia em grande
escala. Porém, identificamos trés requisitos essenciais para viabilizar um
sistema de armazenamento com ar comprimido, sendo eles o baixo custo, a alta
eficiéncia e a longa vida util, havendo desafios a serem superados para a

implementagao do ar comprimido quanto ao custo e a eficiéncia.

No Brasil, constatamos com este trabalho que existe espaco para um sistema de
armazenamento com ar comprimido de grande porte no territério brasileiro. Dois
Estados (Espirito Santo e Alagoas) tem potencial para o desenvolvimento desta
tecnologia por apresentarem regides com sal-gema préximo do mar, o que

garante menor custo de escavacéo.
No entanto, essas regides esbarram no problema do custo, principalmente, em
razao da auséncia de linhas de transmissdo e de gasodutos préximo dos

depositos de sal-gema.

Com relagéo a disponibilidade de linhas de transmissao nas proximidades dos
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depdsitos de sal-gema, no Estado do Espirito Santo por exemplo, a linha de
transmissao mais proxima estd a uma distdncia de ~72 Km. Caso um
empreendimento de armazenamento seja considerado nessa regido a
viabilidade econdmica pode ser um empecilho, ja que demandaria grande
extensao para linhas de transmissido que possuem alto custo de instalagdo, com
a aquisicdo do terreno e de todas as implicacbes decorrentes disso. A
problematica engloba, ainda, as dificuldades em instalagdo dessas linhas em
longos territérios dentro de regides, muitas vezes, de preservagao ambiental, o
que requer autorizagdo dos 6rgéos publicos reguladores ou o contorno dessas

areas, aumentando ainda mais as distancias e o custo.

Outro impasse na adogédo de armazenamento de ar comprimido se encontra na
eficiéncia do ciclo. Constatamos a partir de dados pesquisados das usinas de
grande porte que estdo em operagdo um baixo desempenho, pois a maxima

entre as usinas existente esta em ~60% (Goderich).

Fora estes dois desafios, também vale ressaltar que as usinas AA-CAES e SC-
CAES ainda n&o sdo uma tecnologia madura como a D-CAES. Os sistemas de
ar comprimido com a queima suplementar de gas natural ou mix de hidrogénio e
ar atmosférico (D-CAES) de grande porte, ja tem as credenciais de longa vida
util, com eficiéncia média entre 42 — 54%. No entanto, é preciso ressaltar que
este sistema nado representa um avango da tecnologia CAES, mais sim uma
adaptacao de uma turbina e compressor para melhorar o ciclo da turbina a gas
natural. Ainda, destaca-se que para a implementagdo de um sistema como este,
€ necessario a construgdo de um gasoduto (gas natural ou hidrogénio) e linhas
de transmissédo até os depdsitos de sal-gema, elevando demasiadamente o

custo.
Nesta tecnologia ja existem empresas que fornecem solu¢gdes completas, como
a empresa Siemens, que tem solugdes prontas de 160 MW para essa aplicagao,

ja utilizada na Usina de Mclintosh.

No tocante aos sistemas de ar comprimido de grande porte sem a queima
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suplementar, como a LAES, AA-CAES ou SC-CAES (Supercritical Compressed
Air Energy Storage), ha um avango de tecnologia. Esses sistemas s&o em sua
esséncia uma CAES e fornecem uma solugéo totalmente livre da queima de
combustivel produzindo zero emissdes de gases de efeito estufa e contribuem

para uma rede elétrica mais limpa.

Para o Brasil desenvolver seu préprio sistema de ar comprimido sem a queima
suplementar com matéria prima nacional, o caminho mais provavel € comecar
fazendo um protétipo e de la aprimorar a eficiéncia. Os chineses demoraram
quase uma década para chegar em ~60% de eficiéncia na usina de Jintan, com
poténcia instalada de 60 MW (usando materiais Chineses). Os Canadenses
também levaram quase uma década para chegar a uma eficiéncia ~60% na
usina de Goderich com poténcia 1,75 MW. Portanto, a exemplo de paises que
desenvolveram a tecnologia, o investimento cientifico € fundamental e deve
ocorrer a longo prazo e de forma escalonar para o alcance de maior eficiéncia e

viabilidade econdmica do armazenamento.

Em menor escala, ha solugdes que ndo demandam cavernas, como 0 sistema
isotérmico de ar comprimido e o sistema de ar liquido. O sistema isotérmico da
empresa Augwind (lsraelense) indica ser uma solugédo proficiente para os
sistemas isolados pela simplicidade de operacdo e pelos materiais utilizados, ja
que emprega materiais como 0 ago, cimento, polimero, turbina e bomba,
disponiveis em territorio brasileiro. No requisito de eficiéncia, essa bateria de ar
apresenta uma boa performance com 80% no ciclo completo. No entanto, nos
requisitos de baixo custo e longa vida util ainda existem incertezas que precisam

ser esclarecidas.

Os sistemas com ar liquido (LAES), a empresa Highview Power apresenta uma
solugao real para o armazenamento de energia, contudo a eficiéncia do ciclo,
que esta entre 50 e 60%, ainda sao baixas. Se o requisito de baixo custo for
alcangado, esses sistemas tem potencial para todo territorio brasileiro com

possibilidade de instalagéo nas proximidades das linhas de transmissao.
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Acredito que para o desenvolvimento futuro no territorio brasileiro do sistema de
armazenamento de ar comprimido exige o atendimento aos trés requisitos
mencionados, de baixo custo, eficiéncia e longa vida util. Para tanto é necessario
investir em desenvolvimento cientifico para o desenvolvimento de um sistema
nacional sem a queima suplementar, o que baratearia a implementacédo no

Brasil, ja que nao exigiria a compra de tecnologia de outros paises.

Com o investimento no estudo da tecnologia no dmbito do territorio brasileiro,
seria possivel investigar a expansédo do ar comprimido dentro de um corpo de
agua, verificando se a pressao hidrostatica aumenta a eficiéncia do ciclo,
idealizando a substituicdo da turbina por outro sistema; como também identificar

as cavernas brasileiras, aptas para sistemas CAES.

Exige-se, além disso, esforgos para diminuir os custos da eletricidade, a partir
de subsidios governamentais para fontes renovaveis despachadas; com
construgédo de linhas de transmissao nas regides do sal-gema; flexibilidade e
maior autonomia em regidées com protecdo ambiental para a implementagao do

sistema.
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