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Resumo — A sociedade global se depara com diversos desafios
para a perpetuacdo da sua existéncia, um dos desafios que
permeiam os séculos é sua necessidade energética, pois demanda
cada vez mais energia para ser aplicada nas mais diversas
situacOes do cotidiano.

Por muito tempo, a geragdo de energia estava concentrada em
algumas poucas formas de geragéo, por exemplo hidroelétricas e
termoelétricas, entretanto a insercdo de novas e outras
tecnologias de geracdo, sistemas de armazenamento de energia e
eletronica de poténcia possibilitaram o surgimento da geragdo de
energia descentralizada. Tal descentralizagdo trouxe um novo
desafio para o sistema elétricos: gerar energia de forma
descentralizada sem que a qualidade de energia elétrica seja
prejudicada.

Algumas das partes fundamentais para essa descentralizagéo da
geracdo de energia no sistema elétrico sdo os sistemas de
armazenamento de energias e eletronica de poténcia para regular
a qualidade da energia gerada. Tais sistemas de armazenamento
possibilitam que o usuério possa gerar energia localmente,
quando for possivel, pertinente e consumir tal energia quando
necessario. Podemos destacar, por exemplo, algumas tecnologias
de armazenamento como Baterias de fon Litio, e Super
Capacitores.
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I. INTRODUGCAO

A sociedade global é dependente de algumas formas de
armazenamentos de energia, como por exemplo o
armazenamento de energia potencial gravitacional em
hidroelétricas. A necessidade energética da sociedade para as
mais diversas funcfes e aplicacdes, enseja novas formas,
otimizagdes e estudos de tais sistemas a fim de contribuir para
o0 atendimento das demandas sociais e industriais do dia a dia.

Os Sistemas de Armazenamento de Energia sdo sistemas
pensados, assim como, projetados para que Se possa armazenar
um montante de energia gerada e acessar posteriormente essa
energia sob a demanda necessaria de um sistema a ser
alimentado.

E de fundamental importancia que se conheca os tipos de
Sistemas de Armazenamento de Energia, suas caracteristicas,
e indicadores fundamentais - como Ampére-hora, quilo Watt-
hora, entre outros- para aplicagdes praticas visto que

dependendo das necessidades de projeto pode-se escolher
dentre as diversas tecnologias a mais adequadas.

A. Visdo Geral Sobre necessidade Energética

1) Necessidade Energética: A sociedade, principalmente a
moderna, sempre buscou formas para acessar o potencial
energético da natureza a fim de usa-la a seu favor. Seja, por
exemplo, expor 4gua do mar a luz do sol para que a energia na
forma calor possa evaporar a 4gua e deixar o sal. Onde tal sal
poderia ser usado na conservacdo dos alimentos ou por
exemplo usar o vapor de algum fluido para rotacionar
trituradores de milho.

Como sociedade necessitamos de energia das mais diversas
formas, para as mais diversas aplicagBes como: transporte,
alimentacdo, sistemas de seguranca, salde, entre outros. Dessa
forma nos utilizamos de fendmenos e forgas que
potencialmente podem nos ceder a energia intrinseca neles,
como exemplo a energia potencial gravitacional contida nas
&guas das usinas hidroelétricas.

11) Demandas energéticas: Ao passar dos anos, junto a
evolugdo tecnoldgica, as demandas por energia aumentam
préoxima a uma funcdo exponencial e tal fato culmina na
necessidade de acessar mais energia potencial da natureza a
fim de atender as demandas vigentes e futuras da sociedade
global. Sobre a demanda atual global, o ideal é que toda a
energia demanda seja suprida por tecnologias que acessam a
energia da natureza e a transforma em energia Util para as mais
diversas aplicagdes. Entretanto hd muitas outras varidveis para
atender tal requisicdo, como: impacto ambiental direto e
indireto, viabilidade técnica e econdmica, eficiéncia
energética, ocupacdo, deterioracdo dos materiais e descartes,
impactos sociais e na salide dos agentes, entre outros.

B. Sistema elétrico e Armazenamento de Energia

1) Sistema Elétrico Atual Geral: Comparativamente ao
sistema elétrico mais antigo, Vide Fig. 1, onde a matriz
energética era basicamente focada em hidroelétricas,
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termoelétricas e usinas nucleares , atualmente ha o crescimento
vertiginoso das chamadas Geragdo Distribuidas que
acrescentam mais energia ao sistema elétrico de poténcia,
descentralizagdo da matriz energética, possibilidade de
geracao realizada no local de consumo, controle mais rapido
da poténcia (visto que a maioria dos geradores e
armazenadores sdo dependentes de eletrénica de poténcia)
entre outros beneficios.

Além dos diversos beneficios citados, hd novos desafios que
derivam dessa geracdo distribuida, como exemplo
intermiténcia da geracdo distribuida, insercdo de ruidos nos
sistemas devido aos aparelhos de eletrdnica de poténcia, em
especifico a alteracdo da qualidade de energia elétrica
fornecida, entre outras problematicas.

- - @
. [ Ny
o 4 S CRE R T
s RS ”
L hm o Yoo B wil BS G UR B8 W8 Ll
x "\’!\ ke ‘;'.'l 8 8 ! 2] - ka
4 ' ! e e el
bod s e & B
s Ba B B B B rilmEATRD 2

B T L T —

o st s Sttt (e M, ol V' 193 Bt St S04

Fig. 1. Configuracéo do Novo Sistema Elétrico.
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I11) Armazenamento de energia e suas tecnologias: Uma vez
que geracdo de energia consegue fornecer energia a um
sistema, cabe a este sistema consumi-la. Entretanto nem
sempre um sistema ou equipamento estéa disponivel para tal. E
por esse motivo que ha a necessidade de armazenar a energia,
principalmente a elétrica, para quando o0s sistemas ou
equipamentos estejam disponiveis possam realizar o consumo
energeético.

Pode-se utilizar diversas tecnologias ja conhecidas,
dependendo das necessidades de aplicacdo, para armazenar a
energia gerada por uma fonte potencial energética e no
momento oportuno disponibilizad-la aos sistemas e
equipamentos.

Basicamente, todas as formas de armazenamento de energia
consistem em armazenar a energia sob alguma forma potencial
de energia, como: Energia potencial Elétrica, Magnética,
Gravitacional, entre outras. Conforme Fig. 2, pode-se ver as
mais diversas formas de tecnologias para armazenar energia
em uma forma potencial. Também se tem um grafico
demonstrando a distribuicdo de armazenamento energético em
cada pais e uma previsdo até 2040 segundo a BloombergNEF.
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Fig. 2. Configuragao do Novo Sistema Elétrico.

INSTALAGOES DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA ACUMULADA EM TODO O MUNDO
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Fig. 3. Instalagdo de Armazenamento de Energia pelo mundo

Il. TIPOS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Por ser uma tecnologia em constante evolugéo, o processo
de armazenamento se transformou bastante durante os anos.
Assim, sera discorrido sobre os principais e mais utilizados
meios atualmente por terem uma maior relevancia.

A. Bombeamento Hidrelétrico

O processo de bombeamento é um dos mais utilizados pra
geracdo solar e e6lica em grande escala. Essa técnica funciona
a partir do carregamento de baterias pelo movimento de agua
sendo bombeada. Geralmente é utilizada parte, ou em alguns
casos até por completo, da energia gerada pelo sistema
principal para alimentar o processo. Na Fig. 4 encontra-se um
exemplo.

Fig. 4. Esquema de uma usina hidraulica reversivel combinada com
energia solar.

Por envolver varias etapas, esse tipo de armazenamento
acarreta numa perda de eficiéncia energética, contudo os seus
beneficios geralmente se sobrepdem a este fator. “O
bombeamento de &gua para reservatérios de usinas
hidrelétricas € um processo com eficiéncia de cerca de 80%
[5]. Apesar de menos eficiente do que as baterias
eletroquimicas, o armazenamento com bombeamento de agua
esta disponivel em grande escala e pode permitir a penetragao
massiva das fontes solar e eolica nos sistemas elétricos.” [3]

E uma tecnologia que vem crescendo bastante em termos
de utilizacdo. Segundo a IEA (International Energy Agency,
Agéncia Internacional de Energia), em 2019, no total em todo
0 mundo existem 127 GW de usinas hidrelétricas reversiveis,
0 que representava 99% de toda a poténcia global de
armazenamento. Essa mesma agéncia estima que em 2050
deve-se chegar a 309 GW de poténcia em usinas hidrelétricas



reversiveis associadas a fontes renovaveis. Esse valor

atualmente é 1267 GW.

Fig. 5. Usina hidraulica reversivel em Los Angeles, California.

B. Armazenamento de Ar Comprimido

Nesta tecnologia séo utilizadas cavernas ou instalagGes
subterrneas para armazenamento de ar em alta pressdo.
Quando ocorre a demanda energética, esse ar é aquecido e
utilizado para movimentacdo de turbinas exteriores assim
completando o processo. Vide esquema na Fig. 6.

Apesar de ter uma grande capacidade de geracao, por ser
tratar de um processo com alto custo e tempo de instalagéo ndo
¢ muito utilizado. “Sistemas de reserva por ar comprimido
podem ser utilizados em grandes escalas, com pressdes
atingindo 70ATM e capacidades variando de 25 a 350MW.
Seu periodo de armazenamento pode ser bastante grande,
podendo ultrapassar um ano” [4].

Reservatono

Fig. 6. Esquema de sistema de armazenamento por ar comprimido.

C. Armazenamento Térmico

Esta tecnologia embasa-se na ideia de acumular energia
em materiais que permitam reté-la e libera-la de forma
controlada. Este processo pode ser realizado por meio de

métodos que incluem desde refrigeracdo com acumulacéo de
gelo até a exposicédo a temperaturas extremamente elevadas.

Um tipo importante de armazenamento térmico é o
conhecido como criogénico, que consiste ha implementacéo de
nitrogénio liquido. Nele o ar liquefeito é armazenado em um
tanque e quando necessario é convertido ao estado gasoso
através da exposi¢do ao ar ambiente ou do calor gerado em
processos industriais e usado para girar uma turbina, gerando
eletricidade. [5]

Fig. 7. Planta-piloto de armazenamento criogénico na universidade de
Birmingham

D. Supercondensadores

O conceito de Supercondensador ndao é novo, foi
inicialmente estabelecido no inicio do século XIX, mas foram
necessarios mais 150 para que se estabelecessem
comercialmente devido as limitagfes tecnoldgicas da época.
Neles sdo colocadas duas placas com cargas opostas
envolvidas em meio dielétrico. Assim, com o tempo, as placas
se carregam, armazenando a eletricidade, porém ndo irdo
conduzir entre si.

Estes dispositivos se situam entre as baterias e 0s
condensadores convencionais pois ao nivel do armazenamento
de energia tém menor capacidade do que as baterias, mas com
uma maior taxa de descarga assim aproximando-se dos
condensadores convencionais. S&o amplamente utilizados em
veiculos de grande porte tal qual submarinos e tanques de
guerra como substitutos das baterias convencionais. [6]
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Fig. 8. Esquema geral de um condensador



E. Volantes de Inércia

Os valores de inércia, ou flywheel como sdo mais
conhecidos, armazenam energia com base no principio de
massa giratoria. E um dispositivo de armazenamento mecanico
que emula o armazenamento de energia elétrica, convertendo-
a em energia mecanica. A energia em um flywheel é
armazenada na forma de energia cinética rotacional. A energia
de entrada para o FESS é normalmente retirada de uma fonte
elétrica proveniente da rede ou de qualquer outra fonte de
energia elétrica.

O flywheel acelera a medida que armazena energia e
desacelera quando esta descarregando, para fornecer a energia
acumulada. O volante giratorio é acionado por um motor-
gerador elétrico realizando a troca de energia elétrica para
energia mecanica e vice-versa. O volante e o motor estéo
coaxialmente conectados, indicando que o controle do motor
permite o controle do flywheel.
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Fig. 9. Viséo em corte do sistema Flywheel

Seu grau de utilizacdo varia bastante com o passar dos
anos. “Apesar dos grandes desenvolvimentos durante seus
estagios iniciais, a utilizagdo de flywheels néo foi significativa
e diminuiu com o desenvolvimento da rede elétrica. No
entanto, devido as recentes melhorias em materiais,
rolamentos magnéticos, eletronica de poténcia e a introducéo
de maquinas elétricas de alta velocidade, a FESS se
estabeleceu como uma opgéo sélida para armazenamento de
energia” [7]

F. Baterias

Baterias sdo dispositivos de armazenamento elétrico por
meio de reacBes quimicas. O funcionamento das baterias se
assemelha bastante entre si. Como exemplo, tem-se o da de
litio.

“O principio de funcionamento das baterias de fon litio
baseia-se no fendmeno de intercalacdo idnica. Este fendmeno
é descrito pela difusdo dos ions de litio (Li+) através da rede
cristalina tanto do catodo como do anodo, com a diferenca que
quando intercala em um, deintercala do outro, e vice-versa. A
intercalacdo de um Li+ num eletrodo requer, obrigatoriamente,
para manter sua neutralidade, a intercalacdo de um elétron. O
eletrodo que recebe o ion intercalante e consequentemente um
elétron é reduzido, enquanto o outro eletrodo que cede o ion
intercalante e consequentemente um elétron é oxidado.” [8]

S8o desenvolvidas em diversas proporg¢des e capacidades,
assim, devido a essa variedade, sdo utilizadas em multiplos

meios. Desde automdveis a combustdo, elétricos e pequenos
avides de teste a celulares e dispositivos eletronicos diversos.
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Fig. 10. Componentes de uma bateria de litio

G. Pilhas de combustivel

As pilhas de combustivel tm um funcionamento bem
semelhante a uma bateria, gerando eletricidade com a
combinacéo de hidrogénio e oxigénio sem combustdo através
de um processo eletroquimico. A principal diferenca é que as
pilhas de combustivel ndo necessitam de recarga nem se
acabam. Comec¢am a produzir assim que s&o alimentadas com
hidrogénio e oxigénio, geralmente provido pelo ar, tendo como
Unico subproduto a dgua.
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Fig. 11. Sistema de uma pilha de combustivel

A maiorias das pilhas requerem hidrogénio como
combustivel, porém também existem modelos a gas natural,
biogas, entre outros. Apesar de seus beneficios, o
desenvolvimento destes dispositivos tem sido lento se
comparado a tecnologias competentes.

“Esses dispositivos podem ter diferentes tamanhos
consoante o fim a que se destinam, podem produzir pequenas
guantidades de poténcia eléctrica para alimentar
computadores, radios portateis, ou entdo, grandes poténcias
eléctricas destinadas a servir estacdes eléctricas.” [9]

I11. CONSIDERAGOES FINAIS

Separador



As técnicas de armazenamento de energia e Sseu
desenvolvimento sdo pecas fundamentais para a evolucdo dos
processos elétricos. A partir do seu estudo foi possivel
demonstrar como a variedade de aplicagBes e modos abre
portas para dispositivos que dependam de eletricidade para seu
funcionamento.

E um tpico que esta em constante progresso, porém ainda
com grande margem para avango. E com essa evolucdo espera-
se gque os meios revolucionem ainda mais a inddstria com cada
vez mais eficiéncia, praticidade e aprimoramento de
performance.
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