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Resumo: Esta proposta buscou explorar o tema o armazenamento de energia que pode ser
obtido com a conversao entre as formas de energia mecanica e elétrica por meio de em algumas
tecnologias existentes: Flywheel, Armazenamento hidrelétrico bombeado e o Compressed air
energy storage (CAES). Estes pretendiam explorar e exemplificar algumas das possibilidades e
vantagens de aplicagdo nas industrias. Por fim percebeu-se a necessidade de aprimoramento e os
ganhos econdmicos que o0 avango que por meio destes tipos de tecnologia poderiam ser obtidos.

Palavras-chave: Flywheel, CAES, Armazenamento hidrelétrico bombeado.

Energy storage in industry

Abstract: This proposal sought to explore the theme of energy storage obtained from the
conversion between mechanical and electrical energy forms through some existing technologies:
Flywheel, Pumped hydroelectric storage and Compressed air energy storage (CAES). These
intended to explore and exemplify some of the possibilities and advantages of application in
industries. Finally, it was noticed the need for improvement and the economic gains that the
advancement that through these types of technology could be obtained.

Keywords: Flywheel, CAES, Hydroelectric Pumped Storage.

1. Introducgao

O presente artigo refere-se ao armazenamento de energia, a produgédo de energia, e as
possibilidades de utilizagado destas tecnologias para a produgao industrial.

O armazenamento de energia pode permitir a utilizacdo de diversas fontes renovaveis de
energia para a producao de energia elétrica, assim como que esta seja mais proxima ao
consumidor que em algumas situagdes ainda reside ou trabalha em regiées conectadas a
rede elétrica. Enquanto algumas tecnologias de armazenamento ja se encontram em
utilizacdo em diversas aplicagdes para o setor elétrico como, por exemplo, as usinas
hidraulicas reversiveis, algumas tecnologias de baterias de grande porte, outras
tecnologias de armazenamento ainda se encontram em estagios iniciais de
desenvolvimento com custos e falta de competitividade (SERRA; ORLANDO; MOSSE,
2016).
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Os sistemas de armazenamento de energia tém sido tradicionalmente inviaveis
economicamente, quando em escala comercial, o que tem sido contornado por evolugdes
nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

Atualmente a viabilidade do emprego deste tipo de tecnologia considera trés tipos de
informacoes:

a) Producéao e consumo de eletricidade (perfis de carga);
b) Caracteristicas da bateria (armazenador), incluindo prego e desempenho;
c) Precos e tarifas de eletricidade.

Alguns consumidores sao cobrados a mais pelo uso de energia durante os horarios de
pico (pratica conhecida como cobranga por demanda). O armazenamento de energia
pode ser localmente usado para diminuir o pico de consumo (a maior quantidade de
energia que um consumidor consome da rede), reduzindo assim a demanda e
consequentemente o valor que os consumidores pagam pelos encargos de demanda.

Em nivel residencial, a combinacdo de energia solar e de armazenamento sé vale a pena
quando existem condi¢des especificas para tornar o valor do armazenamento maior que o
custo de instala-lo. Isso pode acontecer, por exemplo, quando o excesso de producao
pode ser armazenado para consumo posterior; nesse caso, os consumidores precisam
comprar menos energia empresa fornecedora e, assim, reduzir seus custos.

Dentre variadas possibilidades de utilizagdo do armazenamento de energia existem os
sistemas que se utilizam de tecnologias mecanicas baseadas volantes de inércia, no
bombeamento de agua em reservatérios (energia potencial gravitacional) e na
compressao de ar.

O volante de inércia armazena energia rotacional através da aceleragdo de seu rotor de
momento de inércia elevado de um motor que também funciona como gerador durante os
periodos em que a energia elétrica esta com custo reduzido (normalmente no periodo da
madrugada).

No bombeamento de agua em reservatorios a agua € bombeada para o reservatorio
superior nos periodos de menor demanda de eletricidade e descarregada para o
reservatorio inferior gerando energia nos periodos de maior demanda (SERRA,;
ORLANDO; MOSSE, 2016).

A compressao de ar é utilizada atualmente como uma reserva para consumidores
industriais e tem como objetivo basicamente nivelar a caracteristica intermitente poténcia
variavel da geracao de energia de fonte edlica.

Este sistema baseia-se na compressao em cavernas rochosas ou de sal durante os
periodos de eletricidade de baixo custo. A energia armazenada € liberada utilizando-se
gas natural para promover o aquecimento e a ignigdo desta mistura durante os periodos
de pico de demanda nos quais o0 custo da energia elétrica é mais elevado. A mistura
passa por uma turbina de expansao onde € queimada para acionar o gerador elétrico
(SERRA; ORLANDO; MOSSE, 2016).

As novas tecnologias de armazenamento requerem investimentos com a finalidade de
comprovar a viabilidade e consequente inser¢do no mercado. Este tipo de acédo tem sido
pesquisado para aprimorar o uso das novas energias renovaveis na matriz energética
brasileira.

Somente mediante toda a experimentacdo cientifica, brevemente sintetizada
anteriormente, possibilitou todo o decorrente desenvolvimento tecnolégico para a
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producao de energia elétrica. Percebeu-se que neste formato de energia permitiu grande
flexibilidade para a sua utilizacao final (BURATTINI, 2008, p.47).

A energia proveniente de uma hidroelétrica tem como principio de funcionamento a
utilizagcdo da energia potencial gravitacional da agua contida em um reservatério mais
elevado convertida em energia cinética durante o escoamento por meio de dutos.

A energia edlica ja era utilizada para a realizagado de trabalhos mecanicos ao longo da
histéria como, por exemplo, na utilizagdo dos moinhos. Atualmente também sé&o utilizados
0s aerogeradores nos quais o vento gira as suas pas e estas por fim, fornecem energia
mecanica para o gerador elétrico.

2. Armazenamento de energia

A energia é fundamental para o desenvolvimento humano e a prosperidade. Sob essa
perspectiva, vale ressaltar a invencdo do motor a vapor com a consequente revolugao
industrial e o uso de energia pela civilizagao.

A energia elétrica € uma das formas mais comuns de energia usada no planeta cuja
descoberta permitiu um grande desenvolvimento tecnolégico, transformando a
eletricidade em outras formas de energia (BARBOSA, 2006, p.22).

O armazenamento de energia tem muitos beneficios. E particularmente importante para o
desenvolvimento e integracao de tecnologias que envolvam fontes renovaveis de energia.
Algumas fontes de energia renovavel tém perfis de geragéo intermitentes, o que significa
que a eletricidade s6 é produzida quando, por exemplo, o sol esta brilhando ou quando o
vento esta soprando. Isso cria discrepancias entre oferta e demanda, uma vez que pode
haver a necessidade de energia elétrica, mesmo na auséncia de sua producao por fontes
renovaveis. Na Figura 1 ilustra-se esse fato.

Figura 1 — Consumo de energia e geragao de energia solar
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Fonte: CURVA DE CARGA x GERAGADO. In: Planejamento, coordenacgio e operagao. Slideplayer,
2016. Disponivel em:
https://slideplayer.com.br/slide/10704968/37/images/37/CURVA+DE+CARGA+x+GERA
%C3%87%C3%830.jpg. Acesso em: 12 abr. 2021.

Atualmente, as redes fornecem eletricidade em tempo real, o que significa que a
eletricidade esta sendo constantemente produzida para atender a demanda do
consumidor. Como resultado, os sistemas de geragao de eletricidade sédo construidos
para atender ao pico de demanda.

Na Figura 2 ilustra-se esse fato.
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Figura 2 — Curva de carga x geragao

Mercado COPEL : 4 milhdes de consumidores
Demanda Méxima Verificada: 5668 MW (05/02/2014 — 14h57min) T=33 °C

Fonte: CURVA DE CARGA x GERAGADO. In: Planejamento, coordenagio e operagio. Slideplayer,
2016. Disponivel em:
https://slideplayer.com.br/slide/10704968/37/images/37/CURVA+DE+CARGA+x+GERA
%C3%87%C3%830.jpg. Acesso em: 12 abr. 2021.

Dentre varias possibilidades, o armazenamento de energia permite:
* Armazenar energia para ser utilizada em periodos de maior demanda.

» Atenuar as pequenas flutuagdes na produgdo de energia em pequenas e/ou
grandes fontes de geragao.

« Utilizacdo na area de transportes por: veiculos elétricos, trens, bicicletas, dentre
outros.

Os sistemas de armazenamento de energia tém sido tradicionalmente inviaveis
economicamente, quando em escala comercial, o que tem sido contornado por evolucdes
nas tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

Atualmente a viabilidade do emprego deste tipo de tecnologia considera trés tipos de
informacoes:

* Producédo e consumo de eletricidade (perfis de carga);
« Caracteristicas da bateria (armazenador), incluindo preco e desempenho;
* Precos e tarifas de eletricidade.

Alguns consumidores sdo cobrados a mais pelo uso de energia durante os horarios de
pico (pratica conhecida como cobranga por demanda). O armazenamento de energia
pode ser localmente usado para diminuir o pico de consumo (a maior quantidade de
energia que um consumidor consome da rede), reduzindo assim a demanda e
consequentemente o valor que os consumidores pagam pelos encargos de demanda.

Em nivel residencial, a combinagao de energia solar e de armazenamento so6 vale a pena
quando existem condi¢des especificas para tornar o valor do armazenamento maior que o
custo de instala-lo. Isso pode acontecer, por exemplo, quando o excesso de produgao
pode ser armazenado para consumo posterior; nesse caso, os consumidores precisam
comprar menos energia empresa fornecedora e, assim, reduzir seus custos.

Existem muitas formas de armazenamento de energia. Dentre elas destacam-se as que
utilizam:

+ Baterias que empregam uma variedade de solugbes de armazenamento
eletroquimico.
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 Baterias de fluxo nas quais a energia € armazenada diretamente na solugéo de
eletrdlitos, permitindo ciclos de carga e descarga.

» Térmica na qual calor é convertido em energia elétrica.

» Volantes, os quais sao dispositivos mecanicos que transformam a energia
rotacional em elétrica.

« Ar comprimido, o qual pode gerar energia elétrica pela rotacdo de sistemas que
envolvem bobinas elétricas.

 Hidrelétrica bombeada a qual converte energia potencial hidraulica em energia
elétrica, pela rotagao de turbinas.

A escolha da tecnologia de armazenamento de energia € tipicamente ditada pela
aplicagao, economia, integracao ao sistema e disponibilidade de recursos.

3. Flywheel

Um Flywheel (volante) (Figura 3) é um rotor de momento de inérciaelevado usado para
armazenar energia rotacional para posteriormente converter em energia elétrica. E
utilizado em horarios cujo valor da energia elétrica € mais elevado bem como em ocasifes
com perturbagdes referentes a perda de geragao de energia elétrica (SERRA; ORLANDO;
MOSSE, 2016).

Figura 3 — Flywheel (volante)

FLYWHEEL CONSTRUCTION
Fonte: ENGINE FLYWHEEL CONSTRUCTION. In: Engine Construction. Newkidscar, 2021. Disponivel
em: https://www.newkidscar.com/wp-content/uploads/2019/08/flywheel-construction.jpg. Acesso em:
12 abr. 2021.

A tecnologia do volante possui propriedades que permitem melhorar nossa atual rede
elétrica. Um volante é capaz de receber energia de fontes intermitentes e injeta-las na
rede elétrica.

Os volantes sao tradicionalmente feitos de ago e giram em rolamentos convencionais;
estes sdo geralmente limitados a uma taxa de revolugao de alguns milhares de rotagbes
por minuto (RPM). Nos projetos mais avangados, os volantes sdo feitos de materiais
como fibra de carbono, armazenados em vacuo para reduzir o arrasto e empregam
levitagdo magnética em vez de rolamentos convencionais.

Na producao industrial existem aplicagdes desta tecnologia entretanto ainda limita-se ao
suprimento de energia para curtos intervalos de falta de energia elétrica como os
afundamentos de tensao e as “falhas momentaneas (FM). Outro fator que necessita de
aprimoramento € o consumo que pode chegar a aproximadamente um adicional de 10%
da energia consumida, o que ainda pode ser economicamente inviavel, dependendo do
custo da parada.
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4. Armazenamento Hidroelétrico Bombeado

A forca gravitacional é de fundamental importancia para sustentar uma das tecnologias de
geragao de energia mais utilizadas no Brasil: a hidrelétrica bombeada.

Uma barragem hidrelétrica convencional utiliza um fluxo de agua através de uma turbina,
quando esta se desloca de um nivel mais alto para um mais baixo de um reservatério. No
processo, energia potencial gravitacional armazenada pela agua € convertida em energia
cinética do movimento das pas de uma turbina a qual finalmente é energia elétrica
injetada na rede elétrica conectada as residéncias e industrias de um local.

Durante periodos de alta demanda de eletricidade, a energia elétrica assim produzida &
liberada. Durante periodos de baixa demanda, o reservatorio superior € recarregado por
bombeamento usando eletricidade armazenada na rede elétrica. O processo € mostrado
esquematicamente na Figura 4.

Figura 4 — Armazenamento hidrelétrico bombeado

Armazenamento hidrelétrico bombeado

Fonte: ARMAZENAMENTO HIDRELETRICO BOMBEADO. In: Analise: Mudangas climaticas podem
acabar com hidrelétricas? Infraroi, 2018. Disponivel em:
https://www.dw.com/image/42812457_401.png. Acesso em: 12 abr. 2021.

Essa geracéo de energia é, muitas vezes, bastante eficiente (a eficiéncia por ciclo
chega a mais de 80%).

Embora as instalagbes de armazenamento por bombeamento em um primeiro
momento ndo paregcam fazer muito sentido, podem ser muito econémicas, pois a
diferenca de prego do kWh pode chegar a ser 16 vezes menor dependendo com o horario

de consumo, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Custo da energia elétrica de acordo com o horario
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Em uma industria esta forma de armazenamento de energia poderia ser com mo a agua
dos reservatorios internos ou mesmo dejetos de acordo com a densidade ou viscosidade.

5. Geragao de energia usando-se ar comprimido

A geragao de energia elétrica pela utilizagdo de ar comprimido € um método eficiente,
limpo e econébmico. Em 1973 a CAES (Compressed Air Energy Storage) instalou na
Alemanha, a primeira usina de geragdao de energia usando ar comprimido. Esse ar &
comprimido em cavernas subterraneas nas imediagdes da planta, usando-se energia
elétrica de baixo custo (a que é gerada fora dos horarios de pico). Nos horarios de maior
demanda, o ar armazenado € liberado através de dutos para a movimentacédo das pas de
turbinas, as quais gerarao energia elétrica, processo semelhante ao que ocorre em uma

usina hidroelétrica. O processo € descrito esquematicamente na Figura 6.

Figura 6 — Compressed air energy storage
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Fonte: MESSINA, John. Compressed Air Energy Storage: Renewable Energy. Phys.org, 2010.
Disponivel em: https://scx1.b-cdn.net/csz/news/800/compressedai.jpg. Acesso em: 12 abr. 2021.
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Por meio de recipientes adequados poderia ser utilizado deste meio para o

armazenamento de energia elétrica para uma utilizagdo conforme a necessidade.

6. Consideragoes gerais
A energia em si constitui algo fundamental em todos os processos produtivos.

O estudo de tecnologias de armazenamento de energia € algo importante com a
finalidade de ajustar as curvas de carga e geragao para valores economicamente viaveis,
considerando os horarios de maior demanda.

Também ¢é fundamental quando considera-se o custo das perdas de produgdo em uma
parada por falha no fornecimento de energia elétrica,

Por fim, permite maneiras de contornar-se o alto custo com combustiveis fosseis que
normalmente sdo as alternativas mais utilizadas para os dois paragrafos anteriores.
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