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ResumaUma das alternativas existentes para a geracdo de energia elétrica em horério de
demanda de pico é aquela correspondente ao uso de turbinas a gas que utiliza um sistema de
reservatorio de ar subterréneo. Este sistema € uma modificacdo dos ciclos de plantas térmicas de
turbinas a gas convencionais. O processo consta basicamente em armazenar ar comprimido em
um reservatorio subterréneo fora do horario de pico. No horério de pico, esse ar € liberado,
aquecido e utilizado em uma camara combustdo, onde 0s gases provenientes irdo se expandir em
uma turbina a gas. Os ciclos de compressdo e expansdo sdo independentes. O objetivo deste
trabalho € fazer um breve histérico da utilizacdo desse sistema, discutir os tipos de instalacdes e
seus custos e fazer uma analise ermoecondmica simulada de uma planta CAES para verificar ou
ndo a sua viabilidade econdmica aqui no Brasil. Concluimos que, assim como as plantas
hidraulicas reversivels, as plantas CAES também atendem as necessidades de se gerar energia
elétrica em horario de demanda de pico, e que, dependendo desta necessidade, ela pode se tornar
economicamente viavel .

Palavras-chave: planta CAES reservatorio subterréneo, energia elétrica de pico, viabilidade
econémica.

1. INTRODUCAO

A geacédo de energia eétrica e 0 seu fornecimento em todos os horaios que goresentam
variacdo de demanda sempre foram um dessfio para 0 setor dérico, viso haver a necessdade de
reserva de poténcia eétrica inddada para o atendimento nos hor&ios de pico. Em face de o modeo
exigente estar baseado principdmente na geracdo de energia détrica por meio de centras
hidrdétricas, um cido hidrol6gico desfavorave pode colocar em risco 0 nivd dos reservatorios
destas usinas, e, portanto, comprometer a sua operacdo. No inicio do ano de 2001, embora exigam
regides que enfrentan uma fase de chuvas e enchentes, ha outras, como a regido sudeste que
aravessam a pior seca dos Ultimos quarenta anos. Sem chuva, o nivel dos resarvatdrios tende a
abaxar anda mas, e a sdida seria a de pranover uma reducdo ou aé mesmo corte no consumo de
energia déricaMas invesimentos no setor energético como as condrugbes de novas usines
térmicas e hidrelétricas so solugdes de médio e longo prazo.
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Assm, prevé- que em curto prazo, havera escassez de energia eérica. Entretanto, o esforgo
paa lucionar este problema diz rexpeto somente a geracdo de energia eérica de base, ndo
contemplando um outro problema também muito grave que € a necesidade de s gerar energia
eéricaem horé&rio de demandapico.

As empresss geradoras de energia éérica em paises indudridizedos sempre enfrentaram 0
problema do consumo de energia eérica acima da sua cgpacidade de base em horaios de demanda
de pico. Edta stuacdo néo é diferente no Brasl conforme pode ser vistana Tab. (1) a seguir:

Tabelal. Comparacao entre as demandas médias e de pico por regides do Brasil. Sul (S),
Sudeste/Centro Oeste (SE/CO), Norte(N), Nordeste (NE) * .

S SE/CO N NE Total
Demanda M édia (MWmed) 7756 27943 2529 6067 44295
Demanda de Pico (MW) 10178 35143 2888 7729 55938
Vaiacio (%) 31.23 25.77 14.20 27.39 26.29

Fonte: ONS— Operador Nacional do Sstema (2001).(www.ons.com.br).

Observa-s2 que em todas as regifes do Brasl exise uma demanda de pico, e que eda, vaia de
regido para regido. Além de sua ocorréncia, a demanda de pico ainda pode variar diaiamente. Este
efeito @émogtrado na Tab. (2) aseguir:

Tabela2. Variacéo (%) da demanda maximano Sul, Sudeste/Centro Oeste (S'SE/CO).

25/03 26/03 27/03 28/03 29/03 30/03

S/SE/CO -104 +14,8 1,59 - 05 -16
Fonte: ONS— Operador Nacional do Sstema (2001).(www.ons.com.br).

Deste modo, mesmo que £ solucione 0 problema de geracdo de energia de base, 0 problema
referente a geracdo de energia dérica em hor&io de demanda @ pico permanecera, e serd um novo
desafio para as empresas geradoras de energia e érica

2. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA COMO SOLUGCAO PARA A GERACAO DE
ENERGIA ELETRICA EM HORARIO DE DEMANDA DE PICO

Eda vaiacdo didia e semand de energia em hor&io de demanda de pico levou as empresas
geradoras de energia eérica a edudar o problema e tentar achar solugbes para pelo menos
minimizar 0 problema. Uma das solugbes encontradas foi a criagdo de plantas de armazenagem de
enargia détrica, cujo objetivo princpd € o de amazenar energia eérica excedente e de menor
cudo (fora do hor&io de demanda de pico), fornecida pelas plantas de base (hidraulica, cavéo e
nuclear), e sua subsegliente utilizacdo em periodos de demanda de energia détrica de pico (energia
de maior custo).

Uma das dternativas de armazenamento de energia existente é aguela correspondente ao uso de
turbinas a gés com um sstema de resarvatdrio de ar subterraneo (CAES — Compressed Air Energy
Storage). Este dgema é uma modificacdo dos cidos de plantas térmicas de turbines a gas
convencionais.

Temse também que segundo Hetner (1979), quando da utilizacdo das plantas de
amazenamento de energia, ha a tendéncia de se nivdar a curva de carga da rede conforme mostra a

Fig.(1).
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Fgura 1. Efeéto no nivdamento de carga utilizando plantas de armazenamento de energia

A utilizacdo de cavernas para armazenagem de gés naturd ndo € uma idéa nova Segundo Allen
(1985), dede de 1915 que eda técnica vem sendo utilizada, assm como o conceito das plantas
CAES, que foi primeramente concebida e paenteada nos anos 40 (Giramonti e d, 1978). Mas
devido a fdta de condicles técnicas e econOmicas favordves, a primera planta CAES 6 veio a
surgir no find dos anos 70.

A Tab. (3) aaixo mostraas duas plantas CAES em operacéo hoje no mundo.

Tabda 3. Plantas CAES em operagdo no mundo.

L ocal Pais Geragdo (MW) Status
Huntorf Alemanha 290 Operando desde 1978
Mclntosh EUA 110 Operando desde 1991

Fonte: Stambler (1988, 1993) e Kuehn (1994).
3. COMO FUNCIONA UMA PLANTA CAES

A planta CAES é deivada de uma planta de turbina a gés convenciond. Em plantas
convencionas, a poténda liquida no exo € goroximedamente 1/3 da poténca totd da turbing isto
porque os 2/3 restantes € utilizado para acionar 0 compressor (Schainker et d, 1985). Ja na planta
CAES 0 compressor e a turbina ndo estéo conectados. O compressor e a turbina sGo conectados em
lados opostos a0 moto/gerador dravés de embreagens, de td mangra que possam  operar
separadamente durante um intervalo de tempo sdecionado. Durante o periodo de baixa demanda o
compressor € conectado a0 moto/gerador que trabadhard como motor. O a é entdo comprimido,
redfriado e amazenado em um reservatdrio subterréneo. Durante 0 periodo de demanda de pico,
desconecta-s2 a embresgem do compressor, € aciona a da turbina O a é entéo liberado do
resarvatorio, aguecido em um trocador de caor (recuperador), queimado em camaras de combustéo
e expandido na turbina fornecendo entdo a poténcia desgada. Para economizar combudtivel, o caor
excedente da turbina € utilizado para pré aguecer 0 a na entrada da camara de combustéo,
utilizando paraisto um trocador de caor (recuperador).

4. VANTAGENS DASPLANTAS CAES

Segundo Schainker et d (1985), as principals vartagens das plantas CAES sfo:



- Subgtituicdo de Combustivel - A energia eérica gerada por plantas de base nuclear ou
cavéo fora do hor&io de pico, reduz a necessdade de s utilizar gés naturd e 6leo combugtivel em
peo menos 2/3 comparado com uma plarta de base de turbina a gés convenciond, e 1/3 comparado
com uma planta de base de cidlo combinado.

- Flexibilidade na Localizacdo da Central - Compaando com as plantas hidreéricas
reversivels, as plantas CAES ndo necesstan de grandes reservadrios adma do solo, o qud
eventudmente pode ndo edtar disponivel devido tanto a limitagbes topogréficas como restrigBes
politicas ou ambientais.

- Alta Densidade de Poténcia - Uma vez que a turbina de poténcia ndo precisa acionar a cadeia
de compressores, toda a poténcia gerada nela é entregue a0 gerador, fornecendo de 2 a 3 vezes mais
poténcia que uma planta de turbina a gés convenciond.

- Reducdo de EmissBes de Poluentes - No ciclo de geracdo de uma planta CAES gerase 1/3
dos poluentes por kWh de uma planta de turbina a gés convenciond, justamente porque nédo ha
necessdade de combustivel extra para acionar 0 compressor.

- Méhora da Eficiéncia a Carga Parcial - Uma planta CAES tem mehor eficiéncia a carga
parcid do que uma planta de turbina a gas convenciond, uma vez que as caracteridticas de fluxo da
turbina em uma planta CAES néo sfo limitadas pdo compressor. O aumento da taxa de cdor de
uma planta CAES vaia entre 7% e 20% do vdor de placa de uma planta de turbina a gés
convenciond.

- Confiabilidade - Uma vez que as plantas CAES sfo controladas pela taxa de variagédo do fluxo
de a, sua temperatura flutua menos do que das turbines de combustéo convencionais. Assm, sua
temperatura de operacd é mantida bem abaixo da capacidade metdUrgica dos componentes da
turbina. Como conseqiiéncia, esperase que a confiabilidade metddrgica de uma planta CAES sga
maior do que uma planta de turbina a gas convenciond.

- Modularidade - As plantas CAES podem s condruidas em moédulos de 25 MW, 50 MW ou
de 220 MW. Em média uma planta de 220 MW é condruida em 4,5 anos, enquanto que plantas
menores em 25 anos Eda vantagem pemite que as plantass CAES utilizem recursos financeiros
minimos. Como o tempo de congrugdo também € reduzido, 0s juros que sréo pagos decorrentes
deste prazo também seréo minimaos.

- Adaptabilidade ao Perfil de Carga - Uma vez que 0s equipamentos de compresséo e geragao
S0 independentes, 0s equipamentos de compressio podem posslir uma taxa de MW de utilizacdo
menor que dos equipamentos de geracdo, permitindo assim, que a planta CAES sga plangada ou
otimizada para satifazer de maneira mas precisa o pefil de caga da rede No caso da planta
CAES de Huntorf (Alemanhad), os compressores possuem 1/4 do tamanho dos equipamentos de
geracéo.

- Flexibilidade de Dimensionamento e Otimizacdo - As plantas CAES menores (25 MW - 50
MW) utilizam equipamentos que est@o disponivels no mercado araves de vaios fabricantes Assm
sendo, na especificacdo destes equipamentos, os vaores obtidos aravés de dados de projetos seréo
otimizedos, tanto em relacdo ao cido termodindmico, a0 da formagdo geoldgica, como a0 perfil de
carga necessxio. Como conseqliéncia, as plantas menores gpresentard um cugto especifico (kW)
mais atrativo do que as maiores.

5.OSCICLOSDE SERVICO DE UMA PLANTA CAES

Ao contraio de uma planta de turbina a gas convenciond, numa planta CAES a compressto de
a ocorre independente da geragéo de poténcia A taxa de compresséo de a e a duragdo desse
periodo ndo dependem da taxa de a reguerida para a geracdo de poténcia ou do periodo de geracéo.
Entretanto, enquanto que a taxa de fluxo de a de compressio pode diferir da de geragéo, exige um
tempo especifico (t) quando a massa de ar comprimida iguda a massa de a usada durante a geracéo
de poténcia Assm, o intervdo de tempo requerido para 0 completo carregamento do reservatorio €
chamado de cido de servico de uma planta CAES. Egte cido de sarvigo € uma fungéo do sstema de



caga da rede e da geologia do resarvatdrio. Assm, o cido de servico pode operar tanto diariamente
como semandmente (Kardis et d 1985).

Paa um cddo déaio, a quattidede de a comprimida num periodo de 24 horas é igud a
quantidade de a utilizada na geracdo de poténcia nesse mesmo periodo. O resarvadrio € entdo
carregado numa base did&ria, por isso 0 nome cidlo diaio.

Para um cido samand a quantidade de a comprimida num periodo de 24 horas é menor que a
quantidade de ar utilizada na geracdo de poténcia nesse mesmo periodo. Assm, essa massa de a
deficierte é recuperada durante o find de semana quando a quantidade de ar comprimida € maior do
gue a quantidade de ar utilizado na geracio de poténcia A caverna é totamente carregeda no find
de semana, por isso do nome ciclo semand.

A disponibilidede de poténcia no find de semana e seu baixo custo paa o cido de compressio
SA0 as razbes para <e utilizar preferencidmente o ciclo semand.

6. OSRESERVATORIOSDE AR

O demento chave das plantas CAES € o resarvatorio de ar. A sua integridade e capacidede de
uportar as variagbes de pressfo no seu interior, governa a eficiéncia e economia na operacéo de
uma planta CAES. Ele pode se goresentar em 3 tipos de formagdes geoldgicas bésicas minas de s,
formagdes rochosas ou em agliiferos. Além disso, na sdecéo do locd da planta CAES, de devera
goresentar  ceartas  caracteriticas geoldgicas badcas, tas como: profundidade (normdmente entre
180 m e 900 m), impemesbilidade (vezamento de ar nulo ou desprezivel), esabilidade do locd sob
diferentes valores de presdesdiérias.

6.1. Reservatorio em Minas de Sal

Esse resarvatdrio € obtido através de escavagBes, ou em minas ja exigentes. O processo de
limpeza e sdagem rediza-se aravés do bombeamento de agua para dentro das cavidades da ming, e
a s0lucio sdina resultante é descatada ou utilizada em adguma indddria quimicas A auto sdagem,
gue € uma caracteridtica inerente deste processo de limpeza para este tipo de formagéo geoldgica,
dimina qualquer vazamento de a. Neste resarvadrio, é possive Uutilizar tanto o ddo di&io como o
semand, gpesar de que o ciclo semand € provavdmente 0 que apresenta 0 menor custo efetivo. O
volume condante deste reservatdrio ird resultar em uma pressio de descarga varidvel. Em aguns
ca0ns, dependendo do resarvatdrio, € possivd manter a pressio na entrada da turbina congtante,
aravés do edtrangulamento da linha Mas para is0, haverda a necessidade de aumentar a pressfo do
reservatorio de ar, 0 que ocasonaa num maor consumo de energia para 0 cido de compressao.
Apesar dedta disposicio ndo s eficiente, issO acarretard num aumento da eficiéncia da turbina
Apesar do aumento de consumo de energia no ciclo de compressio, para ete tipo de resarvatorio (a
volume condante), condderase como padrdo, a pressio condante na entrada da turbina
(estrangulamento).

6.2. Reservatorios em Formagdes Rochosas

Devido ao dto custo associado a sua escavacdo, ese tipo de resarvatdrio de ar € indicado
somente s um novo locd de armazenagem tiver que ser desenvolvido. Logo, é preferivel que o
reservatorio possua 0 menor volume de a possive. Conseglentemente, condderase para este
reservatorio, o ciclo de servico di&rio.

Paa s obter 0 menor volume possivel deste reservatdrio, um outro reservatorio de
compensagao  hidraulica € condrudo na superficie. Este resarvatdrio hidréulico € conectado a0
resarvatorio de ar aravés de um sstema de tubulagdo. No cido de geracdo, a medida que o a va
sando do reservatdrio de ar a &gua va ocupando este espaco, mantendo assm a pressio condtante
dentro do mesmo. No cicdo de compressio 0 proceso € invertido, ou sga, a medida que o0 a entra
no resarvatorio de ar, a agua contida no mesmo é dedocada para 0 resarvatdrio de &gua locdizado



na superficie. Para a mesma cgpacidade de energia armazenadh, esse reservatério de formagéo
rochosa possui hormamente 1/4 do volume do que um resarvadrio de mina de sd paa a mesma
quantidade de energia armazenada.

O resarvadrio de formacdo rochosa fornece, ligaramente, uma maor eficiéncia de operacéo
devido & pressio ser condante na entrada da turbina Para este tipo de formagdo, € considerado
como padréo, a pressdo congdtante na entrada da turbina Mas, se puder utilizar uma grande caverna
jaexigtente como reservatorio de ar, a operacdo da turbina a pressto varidvel deve ser condderada

6.3 Reservatorios em Aquiferos

Dos trés tipos de formagBes geoldgicas possiveis para a planta CAES, os agliferos € o que
goresenta 0 menor cugto efetivo, pois se trata de uma formacdo geoldgica naturd. Dependendo da
forma do reservatdrio e da sua permesbilidade podera ocorrer uma vaiacdo, tanto da presso de
descarga como da taxa de fluxo de a que vem do resarvatdrio durante o periodo de geragéo de
poténcia

Ede tipo de reservadrio pode operar tanto no cido diaio como no semand. Ha apenas a
necessidade de uma energia de compresso extra. Isso faz com que esse tipo de formagéo geoldgica
sga muito flexivd e préica Mas de mandra gead, o cido di&io é preferivd, pois o tamanho do
reservatdrio para ete ciclo € dgnificaivamente menor do que 0 necessxio para 0 cido semand, e
também, no cido di&io, a variacdo de pressio e fluxo de ar na entrada da turbina € menor do que no
ciclo samand.

Idedlmente, nenhum edrangulamento, ou 0 minimo edrangulamento € desgavel para este tipo
de reservatorio. Entéo, como regra gerd, para reservetorio de a de formacdo aguifera (volume
congtante), considera-se como padrédo, a pressio variavel na entrada da turbina

A Tab. (4) a seguir resume a discussfo redizada acima, e a Fig. (2) mostra um esquema dos 3
tipos de reservatdrios ja mencionados.

Tabda 4. Geologia X Pressto no Reservatdrio de Ar (Ciclo de Geracdo) X Pressio na Entrada da
Turbina (Ciclo de Geragdo) X Cido de Savico.

Geologia Pres@or_wo Remvaté[io de Pressdona EntradadziTurbina(Ciclo Cido de Servico
Ar (Cido de Geracao) de Geragdo)
Aquifero Vaiavd Vaiavd Di&rio
Rochosa
(Compensagéo Congtante Constante Diaio
Hidréaulica)
Minasde Sd Vaiavd Congtante (Estrangulamento) Semand

Fonte: Karaliset d (1985).

7. Os Custos das Plantas CAES

A Tab. (5 goresenta um sumaio compardivo de desempenho, tempo de construgdo e custos
para as plantas de 25 MW, 50 MW, 100 MW e 220 MW para cada um dos trés tipos de formagoes
geoldgicas basicas.

Tabela5. Cudlo totd para as plantas CAES de 25 MW, 50 MW, 100 MW e 220 MW.

Poténcia de Saida 25 MW 50 MW 100 MW 220 MW
Tipo de Reservatorio Ar* MS R AR MS R Ar* MS R AR MS R
Custo total da planta
[USSKW] 614 664 1166 477 495 847 465 471 750 572 579 618

Os dados representam um sistema de 10 horas de armazenamento (10 horas de compressdo, 10 horas de geracao, 5 dias por
semana). A— Aquiferos; MS— Minas de Sal; R — Formag&o Rochosa. Fonte: Schainker and Nakhamkin (1985).



Edd0 embutidas no cugto totais da planta as turboméguines, estruturas, melhorias, moto/gerador,
0 reservatdrio de ar, o projeto da planta incluindo o projeto do reservatério de a e o gerenciamento
de condrugdo da planta mais contingéncias. Juros durante o periodo de condrucdo ndo foram
congderados (Schainker and Nakhamkin, 1985).

Nota-se que o cudo find da planta CAES S0 pode ser determinada quando edtiver definida a sua
locdlizacdo bem como o tipo de formacdo geol bgica para o resarvatorio de ar.

Normamente, 0 cugto totd de uma planta CAES a menos do resarvatério de ar, consderando
todos os equipamentos Stuados na superficie incluindo as obras civis, gera um vaor totd de US$
240/kW. O que va ddfinir o cugsto find da planta sera o reservatorio. Dependendo do locd este
vaor pode vaiar de US$ 20kwW aé US$ 390/kW, sendo edte Ultimo, 0 custo devido a0 processo de
ecavacdo de um reservatorio de ar em formacdo geoldgica rochosa. No caso da planta de Huntorf
(Alemanha), onde ja exisiam as duas minas de s e 30 foi executado 0 processo de limpeza, 0 custo
do resarvatorio se situou entre US$ 30/kW a US$ 50/kW (Farmer, 1979).

8. Andlise Termoecondmica

Foi feita uma smulacdo da planta CAES de Mcintosh (Alabama, EUA) condderando os custos
de energia e os vaores praticados por uma concessondia brasileira, mas precisamente em Minas
Geas. Assm, todos os dados rdativos a0 cdculo dos custos obedecerdo & tabelas de pregos
praticadas pela CEMIG (Centrais Eléricas de Minas Gerals).

A Tab. (6) goresenta uma smulacéo das horas de operacdo da planta CAES de Mcintosh em
ambos os ciclos, de compressio e geragdo, parao caso bradleiro.

Tabela 6. Horas de operaco da planta CAES smulada para o caso brasileiro (Minas Gerais).

Quantidade de horasde Quantidade de horasno Quantidade de horasno Quantidade de horasno
operagdo (compressao e ciclodegeragdona ciclodecompressiona ciclodecompressdono
geracdo) na semana semana semana final de semana
[diag] [horag] [horag] [horag]

5 5 5 48

Condgderouse que 0 ciclo de geracdo seria executado de segunda a sexta feira no hor&io de
demanda de pico, que corresponde aos hor&ios das 17:00 hs & 22:00 hs (www.onscom.br). No
cicdo de compressio a operagdo seria fora do hor&io de demanda de pico com duragéo de 5 hores, e
48 horas nos finai's de samana com o objetivo de completar o reservatdrio de ar.

No Brasl, exigem audmente tarifas regiondizadas paa a energia €érica, com peguenas
diferengas entre 0s pregos das concessiondrias. As tarifas sdo divididas em 3 grandes grupos Taifa
Convenciond, Taifa Horo-Sazond Azul e Taifa Horo-Sezond Verde A planta térmica em
gQuestéo compra energia eérica dentro dos pregos da Tarifa HoroSezond Azul sendo dassficada
dentro do Subgrupo A2, os pregos rdaivos a ete Subgrupo de tarifas foram utilizados da andlise
exergoecondmica (Sousa Jr., 2001).

Assim, levando-se em conta 0s pregos de operacdo no hor&io sazond fora de ponta, na ponta, e
no periodo Umido e seco, redizorse um levantamento de cudos paa uma andise globd,
comparando-se os custos obtidos nas diferentes tarifas.

Os resultados dos cdculos foram baseados na andise energética do cido de compresso e
geracdo, condderando também que o gés naurd utilizado na planta CAES possui um  poder
cdorifico inferior de 45756,30 kJkg e um custo de 2,446 USHGJ (www.ons.com.br).

O cudto de inddacéo da planta CAES é de US$ 650kW (Stambler, 1993). Para amortizar este
vaor foi condderado uma taxa de juros de 10% aa e prazo de 10 anos (www.brdes.gov.br). A taxa
de conversdo do ddlar parao red utilizado foi de 2,4668 RYUSS referente a 10 de agosto de 2001.

Condderando 0 cuso do combudive (géas naturd), as taifas de energia dérica, e admitindo
um consumo hor&io unitaio, cadcularamse 0s cugtos de geracdo de energia éétrica no horaio de
demanda de ponta para a planta CAES nos periodos seca e Umida, cujos resultados estéo



goresentados na Tab. (7). A Tab.(8) agpresenta o cudio da tarifa convenciond para 0 subgrupo Bl —
Resdencid.

Tabela 7. Custos de geracéo de energia eétrica no horério de demanda de ponta paraa smulagéo da

planta CAES.
Periodo Hora Sazonal Cugto [R¥MWNh]
Seca Ponta 201,1
Umido Ponta 198,0

Tabela8. Tarifaconvenciona parao subgrupo B1 — Residencid.

Tarifa Convencional Consumo [R¥MWh]
Bl - Resdencid 238,70
Fonte: www.cemig.com.br (Resolugdo n° 126, de 05 de Abril de 2001).

9. Conclusdes

Conforme pode ser observado da Tab. (7), o cudto find de geracdo da energia em horaio de
demanda de pico em quaquer periodo é menor do que as tarifas praicadas pea CEMIG, Tab.(8).
Mesmo asdm, deve-s2 condderar ainda que os vaores praticados pela concessonaia de energia
correspondem & venda da mesma, na sua maior parte, por plantas de base hidraulicas. Na sua grande
maioria, edas plantas jA ed@0 pagas, 0 que nNdo gera a necessdade de s amortizar os custos de
indalacdo, Stuacdo esta que foi condderada na planta CAES em quest@o. Iso torna o custo de
geracao da planta CAES aindamais ardtivo.

A desvaitagem das plantas CAES diz respeto a sua baixa eficéncia globa térmica quando
comparada com as plantas de turbinas a gas convencionais. Na planta de Huntorf (Alemanha) é de
gpenas 26%. Outra desvantagem € que a mesma esta totamente subordinada a0 resarvatdrio de ar.
Conforme dados da Tab.(5) os cudos totais da planta variam dependendo do tipo de reservatdrio a
ser utilizado. Além disso, 0 mesmo pode ndo edar digoonive proximo dos centros consumidores, o
que iria adicionar um cudo adiciond para a congrucdo de longas linhas de tranamissfo, podendo
inviabilizar o projeto.

A planta CAES do Aldbama (EUA), fornece uma enagia de pico na ordem de 110 MW,
enquanto que a cadeia de compressores consome um vaor de 49 MW. Se consderar uma planta de
turbina agés convenciond, para 0 mesmo vdor find de geracdo de 110 MW, haveria a necessdade
de uma inddacdo de no minimo 330 MW, pois goroximadamente 220 MW seria necessaio para
gue a turbina acionase os compressores (Moran and Shapiro, 1999; Vivien, 1975, Otis and
Voshury, 1991). Logo, independente de qua planta de base forneca energia para 0 compressor da
planta CAES, a geracdo de poluentes decorrente da planta de base (gés, carvéo, nuclear) utilizada
para aciona-los seramenor do a geracéo de poluentes de uma planta de turbina a gés convenciond.

De uma mandra gerd, os cudstos de inddacéo das plantas CAES sio gerdmente 1/3 dos das
plantas hidreléricas reversives. Mas os cudos das plantas hidreéiricas reversiveis podem diminuir
se suas condicBes de ingdacdo forem mais favorévels que para as plantas CAES. Por iso, na fase
de estudos prdiminares, deve-se andisar 0s dois tipos de instdacles.

Em rdacdo & vantagens de operacdo, os dois sstemas (hidreérico reversivd e CAES) s0
quase que equivaentes.

A principd caracteridtica da planta CAES devera ser sua smplicidade, mesmo a0 custo de uma
baixa efidénda pois iso nos conduz a um baxo invedimento, maxima flexibilidede e
digponibilidede e baixos custos de manutencéo.

A digonibilidade da poténcia do compressor e 0 baxo custo da energia de compressfo ira
influenciar na sdegdo do cido, que pode ser tato diaio como semand. O cdo semand €
preferivel, pois gpresenta um baixo cuso de capitd na aguiscio da cadda de compressores, maor



eficiéncia, menor rgeicdo de cdor, disponibilidade de utilizar energia détrica de menor custo nos
finds de semana Essas vantagens devem s confrontadas com o0s custos de desenvolvimento,
disponibilidade e tipo de formagdo geoldgica do resarvadio de ar. Entretanto, cada locd deve ser
examinado de acordo com suas caracteridticas. 190 € especidmente importante se exigtir locais que
podem ser adaptados para 0 a'mazenamento de .

Para se adequar a geologia especifica, a turbina pode operar tanto a pressdo congtante como
variavd. Em agliiferos a turbina trabaha a pressio e taxa de fluxo de ar varidavd. Em formacéo do
tipo rochosa com compensacéo hidradlica, fornece uma condicdo de operagcdo da turbina a pressto
condante. Em minas de sd € possivel obter pressio de operacdo condante ou varidvel. Exige uma
pequena economia na energia de compressio com operagdo a pressio variavel desde que o a ndo
sga edrangulado no comego do periodo de operacdo. Entretanto, 0 reservatorio necessiio para se
operar a pressio vaidved pode dcancar facilmente duas vezes o tamanho do que agudes que
operam a pressio constante.

Cada formagdo geoldgica deve ser avdiada junto com a sdegéo das turboméguines e com a
definicio de como ird ser a pressio na entrada da turbina (varidvel ou condante) para que se acance
uma digposicéo que sga a mas econdmica possivel. A economia na operacdo de uma planta CAES
deve s comparada com outros méodos de ameazenamento de energia, principdmente com o
hidrdétrico reversivd, e também com que tipo de planta de base (hidrdétrica, nuclear, carvéo) a
planta CAES, no ciclo de compressao, iratrabdher.

Segudo Allen (1985), quaguer mina que possua a cgpecidade de armazenar a pode s utilizada
paa as plaitas CAES sgundo cetos aspectos geologicos. Estes aspectos dizem respeito a
edabilidede da mina, assm como edudos sobre probabilidade de desmoronamento das paredes
internas (integridade da ming) e condigbes de sdagem (para evitar 0 Ma&imo possivel vazamentos
dear).

A posshilidede de condrucdo deste tipo de planta em nosso pais leva em condderacéo
primeiramente, a um extenso estudo de mapeamento geoldgico. A Vvigbilidade econbmica ou ndo do
projeto ira depender do tipo de resarvatdrio, e exidir e se edtiver disponivel, equd a sua digéncia
do centro consumidor consderado.

A planta CAES para 0 gerenciamento de carga se judifica quando da exigéncia de um parque
détrico esave e confidvel. Paa isso as plantas de base sfo fundamentais para se manter estas
caracteristices. Nos EUA, com a desregulamentagdo do setor eétrico e a acirrada competicdo entre
& empresss de energia eérica fez com que 0 preco da enagia despencasse, inviabilizando a
construgcdo de mais plantas de base. Sem edta expansio, as plantas CAES se tornaram invidves.
Além dis, suatecnologiafol sempreignorada. (Biad, 1998).
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Abstract. One of the existent alternatives for the electric energy generation in peak load demand is
that corresponding to the use of gas turbines endowed with a underground air reservoir system.
This systemis a modification of the conventional cycles of thermal gas turbines plants. The process
consists basically in storing compressed air in an underground reservoir in off-peak load demand.
In peak load demand, this air is released, heated and used in a combustion chamber, where the
coming gases will expand in a gas turbine. The compression cycles and expansion are independent.
The goal of thiswork isto make a brief report of the use of that system, discuss the types of
installations and its costs and make a smulate termoeconomic analysisin a CAES plant in order to
verify or not its economical viability here in Brazl.We ended that, as well as the reversible
hydraulic plants, the CAES plants also assist the needs to generate electric power in pick load
demand, and depending on this need, it can become economically viable

Keywords. CAES plant, underground reservoir, peak load demand, economical viability



