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Resumo. Uma das alternativas existentes para a geragcdo de energia elétrica em horério de demanda de pico € aquela
correspondente ao uso de turbinas a gas dotadas de um sistema de reservatdrio de ar subterraneo. Neste trabalho, realiza-se uma
analise termoecondmica baseada na teoria desenvdvida por Valero et al. (1986, 1987,1993), de uma planta CAES (Compressed Air
Energy Storage) através da simulacdo com dados de uma concessionéria de energia elétrica brasileira. Essa teoria permite avaliar
0s custos de cada etapa do processo da instalagdo que contribui para a formagdo do custo final da energia elétrica gerada.

Concluiu-se que, além de identificar os processos ou subsistemas da planta onde ha uma maior geragdo de custos, maior geracao
de irreversibilidades, verificou-se também que, conhecidos os custos monetérios detalhados envolvidos em cada etapa da planta,

pode-se obter com maior precisdo o custo unitério final da energia elétrica gerada, e assm, compara-lo com os valores praticados
pelo mercado, verificando ou ndo a sua viabilidade econdmica.

Palavras chave: planta CAES, analise termoecondmica, exergia, custos exergoecondmicos, viabilidade econdmica.
1. Introducéo

Uma das dterndives exisentes para a geracdo de energia détrica em horaio de demanda de pico € aguda
correspondente a0 uso de turbinas a gés dotadas de um sstema de reservadrio de ar subterréneo. Este sisema é
uma modificacdo dos ciclos de plantas térmicas convencionais com turbinas a gés. O processo consta basicamente
em amazenar a comprimido em um resavatdrio subteréneo fora do horario de pico, utilizando para isso uma
cadeia de compressores de menor porte, e no hor&io de pico, fazer com que esse a sofra um aguecimento, adimente
uma camara de combustido e s expanda em uma turbina a gés gerando energia dérica para rede. Os ciclos de
compressfio e expansio S0 independentes. O objetivo deste trabadho é fazer uma andlise termoeconOmica baseada
na teoria desenvolvida por Vaero e d. (1986, 1987,1993) de uma planta CAES (Compressed Air Energy Storage)
através da smulagio com dados de uma concession&ia de energia déirrica brasileira Essa teoria permite avdiar os
custos de cada etapa do processo da indtdacdo que contribui para a formagdo do custo find da energia eérica
gerada

Concluimos que, dém de identificar 0s processos ou subsistemas da planta onde ha uma maior geracdo de
custos, se conhecidos o0s custos monetarios detdhados envolvidos em cada etgpa da planta, pode-se obter com
maior precisio o cudo unitaio find da energia détrica gerada, e asim, ©mparalo com os vaores praticados pelo
mercado, verificando ou ndo, a sua viabilidade econdmica

2. O Funcionamento da Planta CAES

Conforme pode s obsarvado na Fig. (1), uma planta CAES é derivada de uma planta de poténcia de ciclo
smples de uma turbina a gas convenciond. Mas a0 contr&io de uma planta de turbina a gas convenciond, nas
plantas CAES o compressor e a turbina ndo estéo acoplados diretamente. Cada um é acoplado no moto/gerador
aravés de embreagens, de td maneéra que possam operar Sseparadamente durante um intervalo de tempo
sdecionado. Durante o periodo de baxa demanda o compressor é acoplado a0 moto/gerador que trabahard como
motor. O a é entdd comprimido, resfriado e amazenado em um reservaidrio subterraneo. Durante o periodo de
demanda intermedi&ria ou de pico, a embreagem do compressor é desacoplada e a da turbina acionada
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Fonte: Kuehn (1994).

Figura 1. Esquemade umaplanta CAES.

O a é entdo liberado do reservatdrio, aquecido em um trocador de caor (recuperador), queémado em camaas de
combustdo e expandido na turbina fornecendo entdo a poténcia desgada Para economizar combustivel, o caor
excedente da turbina € utilizado para pré aguecer 0 a na entrada da camara de combustdo, utilizando para isto um
trocador decalor (recuperador) conforme ja mencionado.

3. Andlise Ter moeconémica

A planta CAES de Mcintosh (Alabama, EUA), conforme exquema da Fg. (2), € andisada com base na
teoria termoecondmica desenvolvida por Vdero & al (1986, 1987, 1993). Com esse méodo € possivel obter a
quantidade de exergia necessria a geragdo  unitaria de energia, bem como de suas dapas intermedidias. Se
conhecidos 0s custos monet&ios envolvidos em cada etgpa da planta srd possivel obter o custo unitéio find da
energia de sadida, e assm compar&lo com o prego praticado pelo mercado. Desse modo, sdo cdculados os custos
exergéticos e custos exergoecondmicos, envolvidos nas principais etapas da planta CAES em questéo.

Figura2. Esquemadeingtalagdo daplanta CAES dos Estados Unidos.
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A Tab. (1) apresenta os valores de temperatura, pressio, entalpia e entropia para 0s gases dos pontos 1 a0
17 nas posgBes indicadas na Fig.(2).

Tabela 1. Vaores de pressio, temperatura, ental pia e entropia para a corrente dos gases da planta dos Estados Unidos.

Ponto | Temperatura[K] Pressio[bar] Entalpia [kJ/kq] Entropia [kJ/kgK]
1 298,00 1,034 298,97 6,6998
2 489,31 4,137 493,06 6,7981
3 308,00 4,137 309,09 6,3289
4 42520 11,032 42752 6,3728
5 309,09 11,032 309,09 6,0472
6 419,77 28,269 422,00 6,0895
7 309,09 28,270 309,09 57769
8 424,16 74,000 426,46 58237
9 321,80 74,000 32297 5,5446
10 308,00 4894 309,09 5,6192
11 558,50 47,920 564,66 6,2313
12 558,50 43,900 564,66 6,2564
13 810,80 42,749 834,58 6,6646
14 655,20 15,440 666,28 6,7279
15 1144,00 15,169 121214 74830
16 644,10 1,034 654,89 7,4830
17 558,50 1,034 - -

Fonte: www.asme.com

N&o ha necessidade de se cacular os vaores da entapia e entropia no ponto 17, pois o cdor resdud dos
gosss que dexam o recuperador ndo possui nenhum tipo de aproveitamento, sendo descarregados diretamente pela
chaminé.

3.1. Teoria Termoeconémica

Um processo industriadl produtivo pode ser consderado como um sitema formado de véias unidades
(equipamento e méquinas), reladonadas entre S, através de fluxos de materiais, energia ou informagBes trocadas. Uma
planta CAES também pode ser consderada como um sigema, a quad se da aravés de uma S&ie de eapas, que o, a
compressio do a, seu resfriamento, armazenamento, aguedmento (recuperador), sua combustéo e expansio para a
geracio de energia eéirica Todes estas etgpas desempenham fungbes proprias, permitindo uma andise paticular de
suafuncgo dentro do processo global de geragZo de energia

A exeagia como uma fungdo de estado (uma vez definidas as condigdes ambientais) reflete a quantidade
minima de trabaho despendido para se obter um produto a partir do ambiente de referéncia. Assm, podese dizer que
a exergia é independente do processo utilizado para a fabricagdo de um produto e representa um custo minimo (em
termos  energéticos) necessaio para obtencdo deste produto. Como todos 0s processo reais S0 irreversivels,
veificandose a dedtruicio ou perda de exergia, te-sed sempre que a exegia necessxia para obter um  produto
funciona, denominada aqui de custo exergético (B*), serd fungd do processo utilizado, incorporando as perdas
exergéticas do proceso, e quaquer que sga ede, 0 custo exergético srd sempre maor que a exergia (Lozaho and
Vdero, 1987, apud Slva, 1994). Assm:

Custo Exergético > Exergia
Dese modo, a otimizago energdtica do processo deve caminhar no sentido de maximizar o vdor da
eficdénda exergéica globd “N” e de minimizaa o vdor do custo exergéico unitaio “k”, cujas definigdes sfo
apresentadas a seguir:

h Exergia
B: T
Custo Exergético

@
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. Custo Exergético

2
Exergia @

Para 0 clculo dos Custos Exergéticos (B*) em um sitema, € necessiio, inicidmente, definir os fluxos de
cdor, trabdho ou maéria, nos volumes de controle, representados pelos fluxos de materiais sdlidos, gases ou energia,
definindo aqueles que auam como fontes de exergia (ou combudiveis), denominados de “FUEL” (F), necessarios a
fabricacd de um determinado “PRODUTO” (P) pdo ssema Asim a exergia contida em um produto obtido num
sistemaandisado, sera dada por:

Produto (P) = FUEL (F) — PERDAS (L) —DESTRUICAO (D) ©)
A eficénciaglobd ( hB) do processo no sistema pode ser ca culada pela seguinte relagéo:

h, _ PRODUTO (P)

FUEL (F) @

A inversa da dficéncia exergética representa 0 consumo de exergia requerido por uma inddagdo para a
obtencéo de um produto, representado pelo custo exergético unitério (k), o qual podeser caculado pelardacio entre:

1 FUEL (F)
k=——= )
hy, PRODUTO (P)

. PERDAS (L) + DESTRUIGAO (D)

=1
PRODUTO (P)

©

No processo de uma planta CAES sio condderados como FUEL: a exergia sob forma de energia eétrica
fornecida paa o acionamento do moto/gerador no cicdlo de compressio, para as bombas de circulagdo de &gua de
resfriamento, para as bombas de lubrificacdo e a exergia fornecida pela quema do combustivdl nas duas camaras de
combustéo. A energiadétricafina fornecidapelas duast urbinas é considerada como PRODUTO.

Os gasss quentes que sfo emitidos aravés da chaminé para a atmosfera sem nenhum aproveitamento sfo
condderados como PERDAS, e no cdculo do custo exergético o seu vdor é condderado nulo. Igudmente 0 mesmo
ocorre com a agua de resfriamento utilizada nos trocadores de calor.

3.2. Matriz deIncidéncia e Definicdo deF, PelL

Para se redizar a andise termodindmica de uma planta ou de um processo, esta devera definir-se previamente
como um conjunto de equipamentos ou subsistemas, de tal forma que todos ees condituam a planta como um todo, e
de outro conjunto de fluxos de matéria, cdor e trabaho, aravés dos quas estes se relacionam entre S e com 0 entorno
da planta. Deste modo pode-se dizer que

Sistema Energéti co = Subsistemas ou Equipamentos + Fluxos de Matérias e/ou Energia

A reagdo entre os fluxos e subsstemas se estabdlece mediante a Matriz de Incidéncia A (n, m), na qua “n”
representa o nimero de subsistemas e “m” o nimero de fluxos (Vaeroet all, 1987).

3.3. Regra de Atribuicéo de Custos

Vdero @ all (1986, 1987), formularam um procedimento para atribuicdo de custos, baseedos unicamente na
termodinamica. As bases de seu método S0 transcritas a seguir:

- O cudo exergético de um fluxo (B*), Fud (F*) ou Produto (P*) € a quantidade red de exergia que tem sdo
necessaria para produzi-lo.

- Uma andlise detdhada da natureza do processo e a definicio de F-P-L permitem resolver o problema de
aribuicdo de custos.

- O cudo exergéico dos fluxos de entrada em um equipamento deve ser repercutido nos fluxos (teis que
deixam 0 mesmo.

Destaforma, agumas proposi gdes bési cas para o problema de atribuicéo de custos foram definidas:

PROPOSICAO 1: O custo exergético é uma propriedade conservativa e, portanto, S B*=0.



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0224

PROPOSICAO 2: Para as componentes mlitiplas do combustivel totd de um subsistema, o custo exergético
unit&rio dos fluxos de saida deve ser igua a0 dos fluxos de entrada.

PROPOSICAO 3: Se um subsistema tem um produto totdl formado por vérios componentes, entdo todas elas
teréo 0 mesmo custo exergético.

PROPOSICAO 4: Se uma componente do produto tiver véios fluxos de ssida, a todos des se atribuira o
mesMo custo exergético unitério.

PROPOSICAO 5: Na auséncia de uma atriblicio externa aos fluxos de perdas do sistema, deve-se atribuir-
Ihes um custo exergético nulo, uma vez que néo tem utilidade posterior.

PROPOSICAO 6: Na austncia de um vaor externo, o custo exergéico dos fluxos de entrada @0 sistema é
igud a sua exaga S o fluxo “)” que entra em quaquer um dos subsstemas, exteno a fronteira definida para o

sistema, ou sgja, proveniente do entorno, ou de outro subsistema, ent&o: B} = Bj*

Condgderando um Sstema condituido de varios subsstemas, o baanco de custos exergéticos, baseado na
Proposicao 1 dos (n) subsistemas que 0 constituem ,corresponderd ao sistema de equages:

AxB*=0 ™

Uma vez que o nimeo de fluxos (m) € sempre maior que o nimeo de subssemas (n), a matriz “A”
necessitard de (mn) equacbes para a resnlugdo do problema de dribuicio de custos exergéicos a todos os fluxos
Deve seentéo ser determinadaumameatriz @ (mn,m) e um vetor coluna W (men,1) que satisfaca a equacéo:

axB*=w ®

Assim, o Sstema de equagies necessario ao caculo dos custos exergéticos sera dado por:

éAU é0u
éu ,,_éu
e eve

A mariz “a” e o vetor coluna “W” s determinados segundo as regras de aribuicdo de custo antes
mencionadas.

Definindo:
I YT
A:g..H;Y:g_. E (10)
G-
Fazendo Y* = 0, o Sstema pode ser escrito de uma forma mais compacta em que:
AxB*=Y (11

Com isto, a matriz seré agora de dimensdes (m,m), tendo, portanto, uma solugéo Unica
Sendo conhecidos os vaores das exergias dos “m” fluxos, a resolugdo do sstema dependera da aribuicdo
externa de vaores a0 vetor coluna, para que 0s custos exergéticos dos fluxos do sistema possam ser conhecidos.

Outros vaores podem ser caculados a partir da obtencdo dos custos exergéticos para um dado sSstema, os
quais s2o listados abaixo (Vaero et all, 1993):
- custo exergético unitério, dado por:

* B'*
K =— 12
B (12

- irreversibilidade do sistema:
. =F -P (13

- porcentagem de irrevershilidade gerada no Sstema em rdacdio a0 totd de FUEL introduzido no sistema
globd:
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d=- (14)

- custo exergético unitario do FUEL:

* F :
K. =—L (15)
F
- custo exergético unitario do produto:

* P*
K, =—} 16
P (16)

3.4. Custos Exer goecondmicos

O cdculo dos custos monetaios de um sitema ou planta térmica para geragdo de energia elétrica possui
grande importancia, principamente, quando estes custos podem ser cadculados nos véios subsstema ou equipamentos
(ue constituem o Sistema ou a planta térmica.

Com base~ na mesma teoria anteriormente discutida, podese ainda obter um outro custo chamado de custo
exergoecondmico (O ), que representa a soma das contribuicdes dos diversos fluxos de exergia (B) na condtituicdo do
custo monetario de um dado produto. Assm, os custos exergéticos (B*) representam a quantidade de exagia gesta
para produzir um determinado produto, e 0s custos exegoencondmicos, 0S custos monet&ios originados nNo processo
produtivo, associando na sua obtengdo, ndo agpenas 0 custo de enérgicos, como também o de capita, operagéo,
manutencao, ingta acao, etc.

Conforme a teoria de Vdeo e al (1986), a mariz (mm) definida previamente para o cdculo dos custo
exergéticos (B*), multiplicada pelo vetor coluna o) , que representa os custos exergoecondmicos a serem  calculados,

sga igual a0 vetor coluna Z, que contém as atribuigdes econdmicas externas para os fluxos de matéria, cdor ou
trabalho do sstemaanalisado. Assm:

AxO=z 17

(18)

O vetor “W,” € a aribuicBdo externa de velores econdmicos aos fluxos de entrada do sSstema ou daguelas

saidas que ndo formam o produto total. JA o vetor “-Z” engloba os custos de cepitd, manutencdo, amortizagdes,
pessod, ingtalacéo, etc.

3.5. Andlise Termoeconémica

Redizowrse uma smulagdo da plata CAES em questéo condderando 0s custos de energia com vaores
praticados por uma concessondria brasilera, mais precisamente em Minas Gerds. Assm, todos os dados relativos ao
cdculo dos custos obedecerdo & tabelas de pregos praticadas pela CEMIG (Centrais Elétricas de Minas Gerais).

Considerourse que o0 cido de geragio seria executado de segunda a sexta feira no hor&io de demanda de pia,
que corresponde aos horérios das 17:.00 hs & 22:00 hs (www.ons.combr). No ciclo de compressio a operacdo seria
fora do hora&rio de demanda de pico com duracd de 5 horas, e 48 horas nos finas de semana com o objetivo de
completar o reservatorio de a.

A Tab. (2) gpresenta uma smulagdo das horas de operacdo da planta CAES de Mclintosh em ambos os ciclos,
de compressio e geraco, parao caso bragilero.
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Tabela2. Horas de operacdo da planta CAES ssmulada para o caso brasileiro (Minas Gerais).

Quantidade dehorasde Quantidadedehoras Quantidadedehoras Quantidadedehoras
oper agdo (compressio e nociclo degeragédona no ciclo de compressio no ciclo decompressio
geracdo) na semana semana na semana no final desemana
[diag] [horag] [horag] [horag]

5 5 5 48

No Brasl, exigem audmente tarifas regiondizadas para a energia eérica, com pequenas diferencas entre os
pregos das concessiondrias. As tarifas sfo divididess em 3 grandes grupos Taifa Convenciond, Tarifa Horo-Sazond
Azul e Taifa Horo-Sazond Vede A planta térmica em questdd compra energia dérica dentro dos pregos da Taifa
Horo-Sazonal Azul sendo classficada dentro do Subgrupo A2, os pregos relativos a este Subgrupo de tarifas foram
utilizados naandise exergoecondmica

A Tab.(3) apresenta os valores das Tarifas Horo-Sazona Azul do Subgrupo A2.

Tabela 3. Vaores das Tarifas Horo-Sazona Azul, do Subgrupo A2.

Segmento Horério Demanda (RFkW)
Subgrupo Ponta ForadePonta
A2 (88a138kv) 12,00 2,76
Segmento Consumo (R¥MWh)
Sazonal Ponta ForadePonta
Subgrupo Seca Umida Seca Umida
A2 67,30 62,78 48,23 44,22

Fonte: www.cemig.combr ( n° 126, de 05 de Abril de 2001).

Assim, levando-se em conta os precos de operagdo no horaio sazanal fora de ponta, na ponta, e no periodo
Umido e seco, redizovrse um levantamento de custos paa uma andise globa, comparando-se os custos obtidos nas
diferentes tarifas.

A fim de redizar a andise termoecondmica, a planta CAES teve suss diversas segdes e equipamentos
agrupados de td forma que o ciclo de compressio ficou dividido em gpenas um subsstema, incluindo os trocedores de
cdor, as bombas de &gua, de dleo e equipamentos auxiliaes J& o cido de geragdo ficou dividido em 6 subssemas
recuperador, vavula reguladora de pressio, camara de combustéo de dta pressfo, turbina de dta pressfo, camara de
combustéo de baixa pressfo e a turbina de baixa pressio.

Os resultados dos céculos foran bassados na andise enegética do cicdo de compressio e geragéo,
consderando 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.combr).

4. Reaultados
4.1. Ciclo de Compressao

A Fg(3) agoresenta um esquema com a edrutura fisca do cicdo de compressso. A descricio dos fluxos
envolvidos no processo € goresentada na Tab. (4), os resultados dos cdculos dos vaores dos fluxos de exergia, custo
exergético e cudo exergético unitario sio apresentados na Tab. (5). A Tab. (6) apresenta os resultados dos céculos de
eficiénciae cugtos para o ciclo de compresszo.

11
h 4

Compressores e Trocadores de Calor

T 2
A\ 4

Figura3. Esquemadaestruturafisicado ciclo de compressio.
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Tabeda4. Descricdo dos fluxos no ciclo de compressio.

Fluxo Descricéo dos Fluxos
1 Entrada de enegia dérica — acionamento dos compressores, bombas de &gua, bombas de dleo
lubrificante, acionamento dos equipamentos auxiliares para o resfriamento do moto/gerador.
2 Saidado ar do Ultimo trocador de caor para ser asmazenado no reservatorio dear.

Tabela 5. Resultados dos cdcul os dos valores dos fluxas de exergia, custo exergético e custo exergético unitério para

0 ciclo de compressfo.
Exergia Custo Exergético
Ponto B) (8% K* = (B*/B)
MW] MW]
1 49,00 49,00 1,000
2 32,77 49,00 14%

Tabela 6. Resultados dos cdl cul os de eficiéncia e custos no ciclo de compressz.

FUEL PRODUTO IRREV. . .
Ve ) ® 0) hg K d Ke Ke
MW MW} MW]
Cicode
~ 49,00 32,77 16,230 0,669 1,495 0,331 1,000 1,495
compressio

4.2. Ciclo de Geracao

A Fig (4 apresenta um esquema com a edrutua fisca do ccdo de geragdo. A identificacddo dos fluxos
envalvidos no processo € gpresentadana Tab. (7).

Figura4. Esquemadaestruturafisicado ciclo de gerago.

Tabda 7. Descrigéo dos fluxos no ciclo de geracéo.

Fluxo Descricdo dos Fluxos

Entrada de ar no recuperador proveniente do reservatério de ar

Saidado ar do recuperador e entrada na va vula reguladora de presséo

Entrada de combustivel paraa camara de combustéo de baixa pressfo

Saida dos gases da cémara de combust&o de dta pressio e entrada na turbina de dta pressio
Saida dos gases da turbina de dta pressfo e entrada na cmara de combust&o de baixa pressio
Saida dos gases da cAmara de combustéo de baixa pressfo e entrada na turbina de baixa pressio
Saida dos gases da turbina de baixa pressio e entrada no recuperador

Entrada de combustivel paraa cmara de combustéo de dta pressio

Entrada de combustivel paraa cmara de combustéo de baixa pressio

Energia gerada pela turbina de dta pressio

Energia gerada pela turbina de baixa pressio mais a turbina de dta presso

OO |N[O|OR[WIN|F-

=
o

[EEY
[N
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A identificacdo dos subsistemas referente aFig.(4) € gpresentadana Tab. (8) aseguir.

Tabela 8. Identificaco dos subsistemas do ciclo de geracéo

Subsistema

Recuperador

Vdvularegladora de pressfo

Céamara de combustéo de dta pressio
Turbinade atapressio

Camara de combust@o de baixa pressio
Turbinade baixa pressio

||| WIN|F

Os reaultados dos cdculos dos vaores dos fluxos de exergia, custo exergético e cudo exergético unit&rio so
apresentados na Tab. (9).

Tabela 9. Resultados dos cdculos do valor dos fluxos de exergia, custo exergético e custo exergético unitério parao

cido degeragéo.
Exergia Cusgto Exergético
Ponto B) (B*) K* = (B*/B)
MW] MW]
1 51,35 51,34 1,000
2 62,66 88,97 1,420
3 61,51 88,97 1,446
4 95,46 136,56 1,431
5 62,75 89,79 1,431
6 120,65 184,96 1,533
7 21,99 37,63 1,711
8 47,59 47,59 1,000
9 95,17 95,17 1,000
10 26,50 46,78 1,765
11 110,00 194,10 1,765

A Tab. (10) apresenta os resultados dos cé culos das ficiéncias e custos para o ciclo de geragéo.

Tabea 10. Resultados dos cé culos de eficiéncia e custos nos subsistemas de geracéo.

FUEL PRODUTO IRREV. . .
ve (3) ® 0) hy k d Ke, Kpq
MW] MW} MW]
1 73,74 62,66 10,68 0,854 1,170 0,055 1,213 1,420
2 65,66 61,51 1,15 0,982 1,019 0,006 1,420 1,446
3 109,01 95,46 13,64 0,875 1,143 0,070 1,252 1,431
4 95,46 89,25 6,21 0,935 1,070 0,032 1,929 1,530
5 157,92 120,65 37,27 0,764 1,309 0,192 1,171 1,533
6 147,15 131,99 15,16 0,897 1,115 0,078 1,515 1,756
Ciclo 194,11 110 84,11 0,567 1,765 0,433 1,000 1,765

Segundo Stambler (1993), o custo de instalagéo tota da planta CAES foi de US$ 650/kW. Para amortizar este
vaor consderou-se um periodo de 10 anos e uma taxa de juros de 10% aa (vww.bndesgov.br). A taxa de conversio
do dilar para o red utilizada foi de R$ 2,4668 referente ao dia 10 de agosto de 2001. Aplicaramse as rdagbes de
equivaéncia apresentadas por Filho e Kopittke (1998) para obter o fluxo de caixaanudizado.

Consderando também o custo do combustivel (gés naturd), as tarifas de energia eérica apresentadas na Tab.
(3, e admitindo um consumo hor&io unitdio, cdculadamse os cudos exergoecondmicos de gerecdp de  energia
dérica no hor&io de demanda de ponta paa a planta CAES nos periodos seca e Umido, cujos resultados estéo
gpresentados na Tab. (11). A Tab.(12) gpresenta o cugto da tarifa convenciond para o subgrupo Bl — Reddencd, e a
Tab. (13) apresenta o0 prego de venda do kWh no mercado aacadista de energia (Wwww.aned.gov.br) em 13 de agosto
de 2001.
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Tabda11. Custos exergoecondmicos de geracdo de energia détricano horério de demanda de ponta paraasmulagéo

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

Tabela12. Tarifa convencionad para o subgrupo B1— Resdencid.

Tarifa Convencional Consumo [R¥YMWh]
B1- Resdencid 238,70
Fonte: www.cermig.combr (Resolugdo n® 126, de 05 de Abril de 2001).

Tabela 13. Preqo de venda de energia éétrica no mercado atacadista de energia.

PrecosdoMAE — (REMWh)
Sudeste e Centro-Oeste
184,17

Fonte: wwww.anedl.gov.br

5. Conclusdes

Conforme pode ser obsarvado da Tab. (11), o custo find de geragdo da energia em horaio de demanda de
pico em qualquer periodo € menor do que as tarifas praticadas peda CEMIG conforme observada na Tab. (12). O vdor
encontrado para a planta CAES é goroximadamente 18% abaixo do que praicado pela concessondia Mesmo com
essavantagem, deve-se considerar ainda os seguintes pontos:

- A taifa indicada na Tab. (12) é um vdor praticado que independe do horaio de demanda, se de pico ou fora
depico.

- Eda taifa corresponde a venda de energia eérica gerada, na sua maior pate, por plantas de base
hidraulicas, que na sua grande maioria, ja est8o pagas, 0 que ndo gera a necessidade de se amortizar os custos de
instalacdo, situacdo esta que foi considerada na planta CAES em questéo.

Em principio, as plantas hidrelétricas de base poderiam atender a demanda de energia no hor&rio de pico. Mas
paraisto, haveria a necessidade de se ter energia el étrica excedente, 0 que ndo é aredidade brasilera

Outra andise importante a ser condderada é a comparagd do custo de geracdo da energa da planta CAES
com os vaores praticados peo mercado atacadista de energia conforme observada na Tab. (13). O prego praticado
pelo MAE é aproximadamente 10% abaixo do que o encontrado para a planta CAES. Este vdor pode se tornar um
problema para uma eventud concorréncia para 0 fornecimento de energia eérica em hor&io de demanda de pico. Na
possibilidade de se efetuar melhorias técnicas principdmente nos subsistemas 5 e 6 do cico de geragdo, que sfo os
maiores geradores de irrevershilidades confame observado na Tab. (10), poderia acaretar numa reducdo dessa
diferenca de prego, o que, eventuadmente, tornaria a planta CAES um investimento mais arativo.
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Abstract. One of the existent alternatives for the electric power generation in schedule of pick demand is that corresponding to the
use of gas turbines endowed with a underground reservoir air system. In this work, it takes place a termoeconomic analysis based on
the theory developed by Valero et al. (1986, 1987,1993) of a CAES plant (Compressed Air Energy Sorage) through the simulation
with data of a Brazlian Electric Power. That theory allows to evaluate the costs of each stage of the process of the installation that
contributes to the formation of the final cost of the electric power generated. It was ended that, besides identifying the processes or
subsystem of the plant where there is a larger generation of costs, larger generation losses, it was also verified that, known the
detailed monetary costs involved in each stage of the plant, it can be obtained with larger precision the final generated electric
unitary power cost, and like this, to compare it with the values practiced by the market, verifying or not its economical feasibility.

Keywords CAES Plant, termoeconomic analysis, exergy, exergoeconomic costs, economical feasibility.
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