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Tecnologias de Acumulacdo de Energia: Um levantamento simplificado

Resumo

A acumulacdo de energia é cada vez mais um assunto a ser analisado pela industria, face a
atual discrepancia entre a oferta e procura energeética, principalmente tendo em consideracao
que a oferta de energia disponibilizada por fontes renovaveis tem cada vez maior impacto no
combinado energético das nacBes. Como estas fontes renovéveis apresentam grandes

variacdes diarias e sazonais, a necessidade de acumulacgéo energética € bem evidente.

O presente trabalho visa informar sobre os mais diversos sistemas de acumulacéo de energia,
divididos em trés formas de armazenamento: mecanica, eletroquimica e térmica. Foi dada
particular atencdo as tecnologias de bombagem hidroelétrica, ar comprimido, volantes de
inércia, as baterias de Pb-acido, de Ni-Cd e de ides de litio, aos sistemas de acumulacéo de
energia térmica sensivel e latente. E feita a comparacéo de todas as tecnologias mencionadas
sob diversos pontos de vista. Dado o atual investimento destas tecnologias em indmeras

aplicacdes, exemplifica-se algumas delas focadas na area de Engenharia Mecanica.

Por fim, sumariza-se o contetdo do trabalho introduzindo perspetivas futuras relativas a

acumulacdo de energia.
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Energy Storage Systems: A Review

Abstract

Due to the gap between supply and demand, energy storage is nowadays an extremely
important issue that has to be taken into serious account by the general industry. Moreover the
implementation of renewable energy sources leads to a greater impact on combined energy
throughout the world. Since these energy resources are not steady in supply, it is obvious the

need for energy storage in order to compensate for their inherent unsteadiness.

The present report informs about a variety of energy storage systems, divided into three main
storage methods: mechanical, electrochemical and thermal. Particular attention is paid to
pumped hydroelectric storage, compressed air energy storage, flywheel, secondary batteries
and thermal energy storage. Comparison is made among all the above technologies
considering certain aspects such as technical characteristics and capital costs. Given the today
investment in these systems towards several applications, some practical examples in the field

of Mechanical Engineering, and particularly in motor cars, are explained.

The final resume analyses some future perspectives based on the current state-of-the-art of the

development of the energy storage systems.
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1. Introducéo

1.1. Acumulacédo de energia

Acumulacdo de energia (AE) tem sido ultimamente desenvolvida a um ponto de poder vir a
ter um forte impacto na tecnologia moderna. Em particular, para ir ao encontro das
necessidades do mercado esta ciéncia é extremamente importante para o sucesso de qualquer
fonte de energia. Por exemplo, a necessidade de haver acumulagdo de energia em aplicacoes
relativas a energia solar é severa, especialmente quando a energia solar esta pouco disponivel,

como é no caso do Inverno.

Os sistemas de AE podem contribuir significativamente para cobrirem as necessidades da
sociedade através do uso de energia, de uma forma mais eficiente e ambientalmente mais
benevolente, para aquecimento e arrefecimento, para fins aeroespaciais ou outras aplicacdes
uteis. A estes sistemas estdo associadas inUmeras vantagens tais como [1]:

e custos energéticos reduzidos;

e consumos energéticos reduzidos;

e melhoria da qualidade do ar interior;

e custos iniciais e de manutencéo reduzidos;

e aumento da flexibilidade de operacéo;

e tamanho do equipamento reduzido;

e utilizacdo do equipamento de uma forma mais eficaz;

e conservacdo de combustiveis fosseis;

e emissdes reduzidas (por ex., CO,e clorofluorcarbonetos (CFCs).

Os sistemas de AE tém um enorme potencial para aumentarem a eficacia dos equipamentos
de conversdo de energia e para facilitarem a substituicdo em larga escala dos combustiveis na
economia mundial. A AE é complexa e ndo pode ser avaliada adequadamente sem antes se
perceber detalhadamente as fontes de energia e a sua finalidade. Para se tornar viavel e eficaz

tem de ter por base uma serie de acbes coordenadas em varios setores energéticos para
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maximizar o seu potencial. Para se determinar se estes sistemas s&o Uteis e atrativos ao ponto
de valer a pena investir no seu desenvolvimento, é necessario que cumpram determinados
critérios de desempenho. As condicdes futuras de operacdo devem ser avaliadas sem que
limitem demasiado o intervalo do servi¢o. A versatilidade das tecnologias inerentes a AE

deve ser tida em consideracdo em tais medidas.

1.2. A procurade energia

A procura de energia nos setores comerciais, industriais, publicos e residenciais varia diaria,
semanal e sazonalmente. Idealmente esta procura seria idéntica a energia produzida nos
sistemas. Porém as horas de pico tornam-se as mais dificeis e caras de serem abastecidas. Os
picos de consumo de eletricidade sdo geralmente providos pelas turbinas a gas convencionais
ou por geradores a gasoleo, sendo estes métodos mais dispendiosos, para além de consumirem
bens escassos. Assim, a AE proporciona um método alternativo de fornecer a energia
indispensavel nestes picos (figura 1). Da mesma forma os sistemas de AE podem melhorar as
instalacBes de cogeracdo, solares, edlicas e hidricas. Seguem-se alguns detalhes destas
aplicacdes:

e Utilidades. Estes sistemas sdo relativamente baratos e complementam as horas de
pico de consumo, reduzindo a dependéncia das instalagdes convencionais;

e Induastria. O desperdicio de calor a altas temperaturas de VArios processos
industriais pode ser armazenado para posterior pré-aquecimento e outros processos
de aquecimento;

e Cogeracdo. A producdo em simultéaneo de calor e eletricidade raramente iguala as
necessidades, assim o excesso de ambos pode ser armazenado para subsequente
uso;

e Sistemas de energia solar. Pelo armazenamento da energia solar em excesso
produzida em dias de verdo para uso posterior em dias nublados ou a noite, 0s
sistemas de AE podem aumentar o rendimento destes sistemas;

e Energia eodlica e hidrica. Estes sistemas permitem, que ao trabalharem em alturas

de baixa procura energeética, possam assim ter disponivel energia para 0s picos.
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Descarga de energia

Acumulacdo de energia

\ Geracdo de energia

Perfil da energia necessaria

I

f 4 8 12 I 2() 24 h

Figura 1 — Variacéo da geracéo e necessidade de energia [2].

Hoje em dia as civilizagdes industrializadas concentram uma abundante capacidade de auto
fornecimento de energia. O modo habitual de conversdo de energia passa pela libertacdo de
calor que é posteriormente fornecido a consumidores. Um exemplo comum € o vapor de agua,
que é largamente empregue em processos industriais e obtém-se atraves da libertacdo de calor
na queima de combustiveis para deste modo permitir a evaporacdo da agua. A eletricidade,
fonte energética cada vez mais preponderante, é obtida também através dos ciclos de turbina a
vapor (ciclo Rankine) alimentados a combustiveis fosseis ou energia nuclear. Porém, a
exponencial subida da aplicacdo de sistemas movidos a fontes de energia renovaveis, como a
energia solar, faz com que a oferta de energia ndo seja constante. Dada a intermiténcia de
producdo destes sistemas € necessario frequentemente a existéncia em sincrono de uma
instalacdo convencional que seja capaz de fornecer a restante energia para que se possa
suprimir as caréncias energéticas. Como tal, os resultados que dai advém apresentam baixas
rendimentos e grandes investimentos pois estes sistemas ndo trabalham as suas maximas

capacidades na maior parte do tempo.

Em sentido contrario, os capitais terdo maior rentabilidade se forem investidos em instalacdes
de baixa producdo pois estas tendem a operar a condigdes préximas das da capacidade
méaxima, e como tal permitem acumular maior quantidade de energia para ser aproveitada nos

periodos de exigéncia critica.

Os ramos associados a AE ndo se restringem apenas a industria. O armazenamento de energia
do ponto de vista residencial e de centros comerciais ird certamente ser essencial no futuro
dos sistemas de aquecimento e arrefecimento solar. No setor de transportes, atualmente
dominado por veiculos com motores de combustdo interna, unidades de acumulagdo de
energia elétrica poderdo a vir encorajar fortemente o uso de veiculos elétricos, reduzindo

assim a procura de petroleo.
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O aumento do custo do petroleo, a crescente dificuldade em adquirir capitais suficientes para
se investir na expansdo dos sistemas de producdo de energia e a emergéncia de novas
tecnologias de AE tem levado a um recente ressurgimento de interesse nas possibilidades
adjacentes a aposta de sistema de AE. Para o fornecedor de energia, a energia € uma
comodidade cujo valor é estabelecido de acordo com o custo de producdo e a cota de
mercado. Para o consumidor, o valor de energia esta contido na contribuicdo associada a
producdo de bens e servicos bem como no conforto pessoal. Ainda que seja unanime que as
formas alternativas de producédo de energia bem como futuristicas formas de a produzir sejam
tidas com grande mérito, € provavel que as decisdes continuem a ser feitas com base em
avaliacOes dos custos dos meios alternativos para atingir as necessidades. Em suma, a decisdo
sobre a aplicacdo de sistemas de AE passara pela estimativa das poupancas subjacentes e pela

viabilidade da sua comercializacéo [1].

1.3. Vantagens financeiras associadas aos sistemas de acumulac¢éao de
energia

A crescente implementacdo de sistemas de acumulacdo de energia sincronizados com 0s
equipamentos de producédo elétrica intrinsecos ao sistema ira cada vez mais conduzir a um
forte impacto no que diz respeito aos sistemas de producdo energética atuais. Assim,

apresenta-se de seguida algumas vantagens econdmicas inerentes a estes sistemas [3]:

¢ Reducdo de custos ou melhor racionalizacdo da energia — a compra de eletricidade
nos baixos periodos de procura permite acionar os sistemas de acumulacdo de energia
bem como vender a eletricidade produzida nos picos energéticos a um maior valor de
mercado;

e Poupanca de custos — em zonas onde a producgéo de energia, por meio convencional,
é apertada/restrita face a necessidade da mesma, estes sistemas permitem nao sé a
geracdo energética em falta como a possibilidade de investir em novas instalacdes;

e Reduc¢do da dependéncia nas redes elétricas — a energia acumulada pode servir
como fonte de energia usada para abastecer as necessidades do mercado sem
sobrecarregar a rede elétrica, especialmente nos picos energéticos;

e Aumento da credibilidade de distribuicdo elétrica — a acumulacdo de energia
permite reduzir a intermiténcia na saida das grelhas de transmisséo e distribuicéo. Este
fator é importante para as industrias onde uma falha no fornecimento de energia pode

levar a custos avultados;
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e Aumento da qualidade/rendimento energeético face a reducdo de perdas — estes
sistemas reduzem as perdas financeiras associadas as anomalias existentes nos
sistemas de distribuigdo. As anomalias ocorrem maioritariamente quando a rede
elétrica é sobrecarregada podendo inclusivamente danificar os equipamentos em uso;

e Melhor aproveitamento das fontes de energias renovaveis — a acumulacdo de
energia proveniente de uma fonte renovavel permite nivelar a producdo de energia
associada a intermiténcia destas fontes, aproximando-se assim com mais facilidade das

exigéncias do mercado.

1.4. Caracteristicas tecno-econdmicas dos sistemas de acumulac¢éo de
energia

Como demonstrado em [4] existem varias caracteristicas técnicas nos sistemas de acumulacéo
de energia que influenciam a andlise econdmica aliada a estas aplicacGes. De seguida sao

enumeradas algumas destas caracteristicas.
Capacidade de armazenamento

Este parametro representa a quantidade de energia que um sistema pode acumular aquando da
sua total carga, embora essa energia ndo seja, por vezes, totalmente descarregada/operacional.

Nestes casos, as constantes cargas e descargas podem diminuir o rendimento do sistema.
Poténcia nominal do sistema

Esta caracteristica permite o conhecimento do tamanho da instalagdo em questdo,
nomeadamente da sua poténcia nominal. Este valor indica o valor energético maximo

disponivel a produzir pela instalacdo operando nas condi¢Ges normais de funcionamento.
Poténcia e energia especifica

Duas varidveis relacionadas que permitem o conhecimento da energia que pode ser
armazenada em sistemas que englobam um dado volume ou uma dada massa, energia
especifica, e também a poténcia que pode ser fornecida pelo sistema com um dado volume ou
massa, poténcia especifica. Estas variaveis sdo importantes, exceto para aplicacfes
estacionarias, para 0s casos onde 0 espaco existente ou massa maxima disponivel é um fator

decisivo.
Autonomia

A duracéo de descarga corresponde ao tempo que o sistema demora a descarregar a uma taxa

definida sem ser recarregada durante o processo. A autonomia € um importante critério na
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anélise da viabilidade de uma certa aplicacdo e no custo de uma central de acumulacdo de
energia. Assim, este parametro depende das condi¢Oes operacionais de um sistema na vertente

energética (ciclos de descarga).
Rendimento

Todos os processos de transferéncia e conversdo de energia tém perdas associadas. Nos
sistemas em estudo, o rendimento traduz a relacdo entre a energia acumulada na instalacéo e a

energia que é produzida pelo mesmo sistema.

Tipicamente os valores de rendimento de variados sistemas sdo: 60 % a 75 % para as baterias
eletroquimicas; 73 % a 80 % para os sistemas de acumulacao de energia por ar comprimido;
75 % a 78 % para a energia hidrica reversivel; 80 % a 90 % para os volantes de inércia; e 95

% para 0s condensadores.

Embora estes valores tipicos sejam os convencionalmente associados aos inUmeros sistemas
de acumulacdo de energia através de uma analise generalista, o facto é que o rendimento deve
ser determinado com base em ciclos de operagdo realistas face a aplicagdo em questdo e ao
préprio sistema. No caso da energia acumulada por volantes de inércia, o rendimento pode

atingir cerca de 50 % se o diferencial entre a carga e descarga for de 24h.
Custo operacional na acumulagéo de energia

Esta caracteristica assenta essencialmente em dois pontos importantes: custos associados a
concecdo de energia e custos ndo associados a energia. Neste ultimo ponto, integram-se 0s
custos com os trabalhadores, manutencdo da instalacdo e a aquisicdo de novos equipamentos
para substituir os ja danificados. O conhecimento do custo operacional de uma central € chave
para se poder caracterizar a relagdo custo-rendimento de uma unidade de acumulacdo de

energia.

Preferencialmente, quando estes sistemas sdo usados em aplicacbes onde irdo ser
sobrecarregados, o rendimento associado deve ser alto e o custo de operacdo baixo para que o
sistema dé lucro, ou seja, ndo aconteca que 0 custo de carga e descarga seja superior ao

proveito.

Durabilidade

Durabilidade refere-se ao numero de vezes que a unidade de AE consegue libertar a energia
contida apds cada recarga, que se expressa como 0 numero maximo de ciclos, sendo uma
ciclo composto por uma carga e uma descarga. Todos os sistemas de AE se degradam devido
a utilizacdo de que séo alvo onde intrinsecamente estdo associadas a fadiga e desgaste. Estes

fatores sdo até mais determinantes que a degradagéo térmica e por conseguinte as principais
6
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causas de envelhecimento dos sistemas. Para alguns destes sistemas, como 0 caso das baterias

eletroquimicas, o nivel de degradacdo depende, entre outras, das condi¢des de operagéo.

Deste modo, é necessario ter em consideracao o custo aliado a substituicdo da unidade de AE
por acdo da degradacdo, ja que este valor tera de ser adicionado ao custo operacional do

sistema de AE.

Por fim, a avaliacdo da durabilidade ou ciclo de vida de um sistema de armazenamento torna-
se um aspeto preponderante na escolha do mesmo. Todavia, a fadiga acumulada representa
um processo complexo de avaliar e a propria quantificacdo do numero de ciclos de vida torna-

se delicado pois este depende fortemente do nivel de descarga a que o sistema é submetido.
Nivel de confianga do sistema de AE

O nivel de confianca associado a um sistema de AE serd sempre um fator importante pois
transmite a garantia ao operador que ira satisfazer as necessidades do mercado. Como tal, o
engenheiro de projeto tera inevitavelmente de desenhar uma instalacdo que produza energia

necessaria e assim se torne um sistema confiavel na tarefa que tera de cumprir.
Tempo de resposta

O tempo de resposta de um sistema traduz o intervalo de tempo entre uma situacao

estacionaria com 100 % de energia armazenada a total descarga.

A grande maioria dos sistemas de AE tém um tempo de resposta na ordem dos segundos,
porém as tecnologias relativas ao ar comprimido e aos recursos hidricos tendem a serem as
mais lentas com tempos de resposta de minutos/horas. Este facto prende-se com alguns dos
componentes destes sistemas que podem demorar até minutos para atingirem a carga maxima,

contudo sdo em grande parte capazes de responder as necessidades de mercado.
Taxa de producéo de trabalho

Uma importante caracteristica dos sistemas de acumulacéo € a taxa de producdo de trabalho.
Este atributo permite o conhecimento da taxa a que € possivel produzir trabalho, ou seja, é um
complemento ao tempo de resposta. Deste modo, as tecnologias com baixo tempo de resposta
tendem também a terem baixa taxa de producéo de trabalho.

Taxa de carregamento

A taxa de carregamento € um critério importante para se definir a quantidade de tempo
necessaria a que o sistema seja recarregado até 100 %. Se um sistema ndo tiver a capacidade

de recarregar rapidamente, poderad ndo conseguir fornecer energia suficiente no tempo devido.
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Auto descarga e dissipacdo de energia

Qualquer tipo de AE que dependa de processo quimico é volatil & auto descarga. A auto
descarga acontece devido a reagfes quimicas que ocorrem enquanto a energia esta
armazenada. Cada tipo de processo quimico é diferente, tanto em termos de reacdes quimicas
envolvidas como na taxa de auto descarga. Acumulacdo de energia por via mecanica tende a
ter dissipacdo de energia. Por exemplo, os sistemas de energia hidrica reversivel podem
perder energia por evaporacdo da agua. Ja os sistemas de acumulacdo de ar comprimido

podem perder energia por fuga de ar dos reservatorios.
Fiabilidade e adaptacédo a fonte de geracdo de energia

Para se tornar bastante eficiente, um sistema de AE tem de estar bem adaptado ao tipo de
aplicacdo (areas isoladas de pequena ou média escala, entre outros) bem como ao tipo de

producdo (renovavel, mdvel, permanente, entre outros).

A figura seguinte representa a relacdo entre a poténcia de saida e a energia armazenada, para

diferentes tecnologias de acumulagao.
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Figura 2 — Campos de utilizacéo de diferentes técnicas de AE de acordo com a energia
acumulada e o trabalho produzido [3].

RestricOes operacionais

Especialmente relacionado com seguranga onde, entre outras, se incluem explosfes ou
rebentamento de pecas de um sistema, ou também com condi¢Ges operacionais (pressao,
temperatura, etc), estas restricdes podem influenciar, em funcdo das necessidades energeéticas,

a escolha do respetivo sistema de AE.
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Por outro lado, ndo sendo um critério fulcral como os anteriores, o aspeto ambiental pode ter
repercussdes do ponto de vista econémico, isto porque o material usado numa tecnologia
(materiais reciclaveis) pode ser importante no campo das vendas. Recentemente foi
averiguado nos paises Nordicos que uma grande margem dos habitantes prefere pagar mais

pela energia do que contribuir para o aumento da poluicéo.

1.5. Métodos de acumulacéo de energia

Para muitas tecnologias energéticas, o armazenamento € crucial. Se se considerar a
acumulacdo de combustiveis como o armazenamento da energia contida neles, entdo o
petréleo é um excelente exemplo. A quantidade enorme de petréleo acumulado em todo o

Mundo € fulcral para manter viaveis sistemas econémicos e tecnologicos.

AE também inclui armazenamento de energia sob a forma de calor. Assim é possivel conter
calor numa unidade especifica para posterior uso quando necessario. Um exemplo tipico é
agua quente preservada em depositos para fins domésticos ou industriais. Como tal, esta agua

armazenada pode minimizar a necessidade de producdo de 4gua quente ou vapor.

Em relacdo a recentes tecnologias de producdo de energia, sendo estas derivadas de fontes de
energias renovaveis (sol e vento maioritariamente), o aumentar do rendimento da AE pode
tornar estas tecnologias cada vez mais cruciais no ambito da producdo de energia. Ndo s6
compensa 0s baixos rendimentos destes sistemas cujas fontes sdo ilimitadas como o0s
propulsiona para um patamar onde o desenvolvimento de por exemplo veiculos elétricos se
torna sustentada. Hoje em dia nesta &rea as baterias sdo convencionalmente usadas

simplesmente para a ignicdo do motor e ndo para 0 seu movimento.

Assim, uma grande variedade de tecnologias de AE tém sido submetidas a exaustivos projetos
de desenvolvimento para desse modo poderem se tornar viaveis no que a oferta de energia diz
respeito. A figura seguinte representa os diferentes métodos que irdo ser abordados neste
trabalho [1].
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Eletroquimica

Métodos de
AE
| |  J
Mecanica Térmica
| L} ] | | 1
Potencial Vo_lapte.s te Ar.- - Calor sensivel Calor latente
inércia comprimido

Baterias

Figura 3 - Principais métodos de acumulacéo de energia.
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2. Estado-da-arte

2.1. Acumulacao de energia mecanica

Os sistemas de acumulacdo de energia mecanica (AEM) compreendem acumulacdo de
energia gravitacional ou bombagem hidroelétrica (AEBH), acumulacdo de energia por ar
comprimido (AEAC) e volantes de inércia. As tecnologias de AEAC e AEBH séo geralmente
usadas em aplicagdes de grandes dimensfes que envolvem grandes quantidades de energia,
por outro lado os volantes de inércia sdo empregues em aplicacbes de mais baixa escala
energética. O processo de armazenamento € iniciado em alturas do dia de baixa procura
energética como é o caso das noites e fins de semana. Assim, quando se atingem picos de
procura energética, 0s quais por vezes ndo sdo suficientemente providos pelos sistemas

convencionais de producéo, as tecnologias de AE entram em funcionamento.

2.1.1. Bombagem hidroelétrica

A mais antiga (1929) e mais predominante tecnologia de AE até aos nossos dias tem sido a
Bombagem hidroelétrica [5]. Até bem ha& pouco tempo, inicio do século XX, as centrais
hidroelétricas eram equipadas com mecanismos de bombagem como suplemento ao caudal
insuflado naturalmente pelos afluentes adjacentes a albufeira superior, por forma a criar
sazonalmente um volume suficiente de agua para os sistemas hidroelétricos. Apenas numa
segunda fase de evolucdo dos sistemas termoelétricos é que centrais hidroelétricas foram
remodeladas ou construidas com o intuito de criar barragens somente abastecidas por agua
bombeada da barragem inferior para a superior. Desta forma nasceram as primeiras centrais

de acumulacdo de energia por bombagem hidroelétrica [6].

A sua simplicidade de concecdo, relativo baixo custo por unidade de energia, a sua
similaridade de funcionamento com os sistemas hidricos fazem desta tecnologia a principal no

ramo da AE [5]. Tipicamente este sistema permite entre 100 MW a 3000 MW de poténcia de

11
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saida. Segundo [2] considerando todas as centrais de AEBH existentes no mundo, estas
equivalem a 3% da geracdo total de eletricidade.

Componentes

Como se verifica na figura 4 esta tecnologia consiste em:
¢ Dois reservatorios localizados a diferentes alturas;
e Uma unidade de bombeamento de dgua para o reservatorio mais elevado de modo a se
armazenar eletricidade sob a forma de energia potencial da agua acumulada;

e Uma turbina acoplada a um gerador para producdo de eletricidade nos picos de

procura energética [2].

Clectricty Delivery
Turbne Mode

Elecirizity Consumgtion
A Pomrping | Lower Basin
(Mater)
 Transformer

Figura 4 — Esquema de uma unidade de bombagem hidroelétrica [7].

Funcionamento

Assim, esta tecnologia consiste em duas albufeiras a diferentes alturas ligadas por uma
tubagem. No modo de armazenamento de energia um motor é acionado eletricamente
induzindo assim o movimento das pas da bomba que bombeia agua para a barragem superior.
Quando é necessario produzir eletricidade, a agua percorre o sentido contrario da tubagem
acionando assim a turbina. Esta por sua vez esta acoplada a um gerador e como tal a turbina

12
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rodando também o gerador roda produzindo eletricidade. Hoje em dia o0 motor e gerador sdo
um sé ja que a eletricidade ndo s6 pode ser produzida quando este é atuado como também

pode ser induzida externamente originando assim o seu movimento.

Neste sistema existem duas variaveis fundamentais para se caracterizar a energia disponivel
de se produzir: a diferenca de cotas entre as albufeiras e o caudal que circula na instalacdo.
Esta anélise vem do conhecimento prévio de que a energia potencial € proporcional a altura e
massa do fluido de trabalho. Assim, dado que a diferenca de cotas € constante num dado
sistema hidrico, quanto maior for a massa de agua envolvida maior vai ser a capacidade de

producdo de energia [8].
Desvantagens

Este sistema requer condicBes geograficas especiais pois ndo sd sdo necessarias duas
albufeiras a diferentes altitudes como quanto maior for esta diferenca de altitude melhor.
Naturalmente que esta configuracdo geografica € mais prevalente nas regibes montanhosas
que por outro lado tém uma distancia elevada relativamente as redes elétricas como

componente principal na credibilidade e rendimento destas instalacdes.
Variacoes

Atualmente outras configuragOes sdo usadas sendo elas [5]:
e Armazenamento hidroelétrico subterraneo
o A albufeira com menor altitude é construida debaixo de terra a varias centenas
de metros e a de maior na superficie terrestre. Esta configuracdo permite
reduzir perdas associadas a friccdo (deixa de ter componente transversal ao
escoamento visto que a tubagem é vertical) e o impacto ambiental é inferior
pois apenas serd necessario um reservatorio na superficie. Requer pois
condicBes geograficas especificas.
e Armazenamento hidroelétrico de agua do mar
o A semelhanga do anterior este sistema contém apenas o reservatorio mais
elevado na crosta terrestre, sendo que 0 mais baixo € simplesmente o mar. Tem
a vantagem face ao anterior de ser implementado em maior nimero de
localizagbes, isto para paises com costa maritima. Por outro tem as
desvantagens de como o fluido de trabalho é agua do mar, a qual pode levar a
corrosdo da tubagem bem como a insuflagdo dessa &gua na albufeira superior

poder afetar negativamente a ecologia do lugar.
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Rendimento

O processo de bombear 4gua para o reservatdrio superior e 0 processo contrério para produzir
energia ndo € 100 % eficiente. Isto por que parte da eletricidade usada para acionar a bomba

ndo ira ser recuperada.

A limitacdo destes sistemas prende-se maioritariamente com o rendimento da turbina e
bomba, embora perdas por friccdo nas tubagens também desempenhem um fator a considerar.
Por outro lado as perdas por evaporacdo de agua podem ser anuladas pela chuva que repde o
nivel de agua habitual. Desta forma, € frequente considerar-se que estes sistemas tém
rendimentos entre 70 e 80 % [2,5,8].

2.1.2. Ar comprimido

Este método a par do AEBH é o que disponibiliza mais energia acumulada numa so
instalagdo. O ar comprimido mantém-se acumulado em formac@es geoldgicas debaixo de terra

como cavernas por exemplo.

Os sistemas de acumulacdo de energia por ar comprimido (AEAC) tém um funcionamento
idéntico aos sistemas convencionais de turbinas a gas, com a exce¢do de que a compressao e
expansdo ocorrem independentemente e a diferentes alturas. Assim, enquanto nos sistemas
convencionais cerca de dois tercos da energia produzida é usada para acionar 0 Compressor,
nos sistemas de AEAC toda a energia produzida pelo gerador pode ser aproveitada para

fornecer a rede [8].

Embora seja uma tecnologia com grande maturidade, existem apenas duas centrais de AEAC
a operarem em todo o mundo. A mais antiga situa-se na Alemanha desde 1978 com 290 MW
de poténcia nominal, que consegue gerar em duas horas. A outra, situada nos Estados Unidos
da América desde 1991, tem uma poténcia nominal de 110 MW. Atualmente existem varios
projetos de implementacdo desta tecnologia, com énfase numa central de 2700 MW também
nos Estados Unidos e com um volume de armazenamento de ar 240 vezes superior ao volume

nas centrais ja em operagéo [3].

Esta tecnologia tem aplicacdo em dois niveis energéticos totalmente distintos. Um é o ja
apresentado, o outro € a um nivel bastante inferior, nomeadamente na industria automovel

como exemplificado no capitulo 4.
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Componentes

Um conjunto motor e gerador que emprega embraiagens para promover alternancia de
acoplamento tanto ao compressor como a turbina;

Um compressor com duas ou mais etapas de compressao, que inclui arrefecedores
intermédios e arrefecedores posteriores para reduzir a temperatura do ar e
consequentemente a sua massa volumica;

Uma turbina com dois andares de expansdo, alta e baixa pressédo (expansdo em
cascata);

Um reservatorio, onde o ar pressurizado é armazenado, que pode ser uma gruta
subterranea ja existente ou escavada, ou uma gruta de sal, entre outras formacdes
geoldgicas como aquiferos;

Camara de combustdo onde se mistura o ar comprimido com um combustivel como
géas natural, gasolina ou hidrogeénio;

Equipamento extra para controlar e auxiliar unidades de armazenamento de

combustivel e permutadores de calor [2].

i =
1. Excess or off-peak power 4. The electricity produced is
is used to compress air delivered back onto the gird

H Exhaust
Waste heat

Motor Compressor High Low Generator

o P
2. Air 1s pumped underground l»}rl?rsgll:: Trfrssil:]r:
and stored for later use l I 3. When electricity 1s needed, the Fuel (Natural Gas)

stored air is used to run a gas-fired
turbine-generator
Compressed

Cavem

Salt dome

Figura 5 — Esquema de uma unidade de ar comprimido [2].
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Funcionamento

Durante a compressdo, eletricidade proveniente da rede é usada para movimentar o
compressor pressurizando assim o ar entre 4 e 8 MPa [2]. Como a densidade é inversamente
proporcional a temperatura, sdo intercalados com o compressor arrefecedores intermédios e
posteriores para que o ar seja arrefecido e portanto reduzindo-se o volume de armazenamento
necessario aumentando assim o rendimento de compressdo. Seguidamente o ar é insuflado
para reservatorios a uma dada profundidade debaixo do solo com propriedades térmicas que

reduzem as tensdes mecanicas nas paredes do reservatorio [8].

Assim que seja necessario produzir energia, o ar acumulado é libertado passando assim a
segunda fase do sistema térmico. Durante essa mesma descarga procede-se a combustdo de
combustivel pela injecdo de ar num queimador, passando entdo os produtos da combustdo
pela turbina onde se expandem e originam a rotacdo da mesma e de um gerador, pois ambos
estdo acoplados, produzindo eletricidade. Frequentemente os gases quentes da combustéo,
oriundos da turbina, passam num permutador libertando energia térmica que ird aquecer o ar
proveniente do reservatdrio, e previamente ao processo de combustdo, num processo
regenerativo. O calor libertado do permutador pode também ser aproveitado como fonte de
calor podendo assim ser este sistema ser tratado como um ciclo de cogeracdo [5]. Para efeitos
do aproveitamento combinado de energia mecanica (ou elétrica) e térmica, ndo s6 se pode
aproveitar esta energia térmica residual a saida da turbina mas também se pode aproveitar o

calor que pode ser extraido ao ar ap0s a sua compressao.
Vantagens face aos sistemas convencionais de turbinas a gas

A0 passo que nos sistemas convencionais parte da energia produzida serve para alimentar o
compressor, nos sistemas de AEAC toda a energia produzida no gerador serve apenas para
minimizar o risco da oferta ser inferior ao de procura nos picos energéticos, ou seja, toda a
energia sera fornecida a rede elétrica. Isto porque o compressor trabalha apenas nos periodos
de baixa procura como é o caso das noites. Assim, serd necessario a implementacdo de uma

instalacdo com poténcia nominal superior a de uma instalacdo convencional [9].

Variagoes
e Ciclo diabéatico de AEAC — esta concecdo € a que € atualmente usada neste tipo de
sistemas. O calor que é gerado na compressao € dissipado para o exterior e por sua vez
aquando da expansdo o ar deve ser novamente aquecido tipicamente através de

combustdo por gas natural. Assim, a libertacdo de calor e consumo de combustivel
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resulta na perda de rendimento do sistema embora este sistema seja mais simples de
implementar que o adiabatico.

e Ciclo adiabéatico de AEAC — neste ciclo o calor libertado durante a compressao é
armazenado e serve para reaquecer o ar durante a expansdo reduzindo assim o
consumo de combustivel. E cerca de 20-30 % mais dispendioso que uma central
convencional [3];

e Ciclo hibrido — esta variacdo permite que o sistema opere como sistema convencional
de turbina a g&s ou como sistema de AEAC. Nas horas de ponta de procura de energia
o0 ar comprimido armazenado serve para aumentar a producao elétrica, em periodos de
baixa procura de eletricidade a central ou armazena ar ou funciona apenas como uma

central convencional [5].

Rendimento

Estes sistemas tém rendimento associados entre 70 a 89 % essencialmente relacionados com

o0s rendimentos dos componentes que 0 compdem.

2.1.3. Volantes de inércia

Generalidades

Acumular energia sob a forma de energia cinética (normalmente por periodos curtos) através
de volantes de inércia é um conceito bastante antigo e atualmente é considerado como um
método com vasto campo de utilizacdo, competindo hoje em dia com as baterias
eletroquimicas. Neste tipo de sistema, a energia € armazenada no movimento rotacional dos

volantes de inércia [9].
Funcionamento

Este mecanismo armazena energia sob a forma de energia cinética atraveés de discos
rotacionais (figura 6). O acionamento € feito através de um motor que atua no disco
fornecendo-lhe um binério que provoca a rotacdo deste e que se mantém até que toda a
energia seja dissipada ou que seja necessaria de produzir. Nesse instante 0 mesmo disco atua
um gerador que produz eletricidade. O motor e gerador s&o um s6 componente que se pode
diferenciar consoante a eletricidade é induzida ou gerada. A velocidade angular do disco
aumenta na fase de carga e diminui durante a descarga. A energia total disponivel no volante
de inércia depende da massa, tamanho e velocidade angular deste como se verifica na equacao

seguinte:
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1 1
F=-lw*=-m@w)? 1

onde E é a energia cinética, | € o momento de inércia, m é a massa do disco, r é o raio do

disco e w a velocidade de rotagéo do disco.

Isto implica que aumentar a velocidade de rotacdo do disco tem um maior impacto na geracédo

de energia do que a aumentar massa do dispositivo [5].

A ilustracdo seguinte demonstra um sistema mecénico de volante de inércia que integra
diversos componentes. A envolvente do sistema permite criar uma atmosfera quase de vacuo
(107 — 1078 atm) para assim reduzir perdas por atrito no contacto do disco com o ar e

proteger o sistema de perturbacGes exteriores [2].

|  Redeexterna |

Energia injetada/ a By
absorvida a 4{ VAN
o ¥
Rolamento magnético
Motor/Gerador (Rotor) 74 B Motor/Gerador (Estator)

Volante B

Rolamento magnético

Vacuo

Figura 6 — Esquema de um volante de inércia [9].

Variacoes

e Volantes de baixa velocidade - a grande parte destes sistemas tém velocidades de
10000 rpm ou menos e sdo constituidos por discos metalicos pesados. O veio pode ser
horizontal ou vertical e os rolamentos podem ser mecanicos ou magnéticos.

e Volantes de alta velocidade — estes sistemas atuam a velocidades acima das 10000 rpm
e como tal, os esforcos e fadiga a que o material do volante é sujeito sdo elevados.

Consequentemente para estes sistemas sdo empregues materiais mais resistentes como
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0 caso de compositos, os rolamentos passam a ser exclusivamente magnéticos e o veio

vertical [5].
Rendimento

O rendimento de um sistema de acumulacao de energia através de volantes de inércia durante
os ciclos de carga e descarga vai depender da frequéncia de utilizagdo associada. Existem
duas principais fontes de perdas neste sistema: resisténcia ao ar e os rolamentos. A resisténcia
ao ar pode ser minimizada controlando a atmosfera dentro do sistema, 0 mais proximo
possivel de vacuo e os rolamentos se forem magnéticos eliminam as forcas de atrito. Assim o
rendimento pode rondar os 85 % em aplicaces de descarga logo ap0ds a carga do volante e
cair até 45 % depois de 24 horas sem que se proceda a producédo de eletricidade por descarga

do volante [6].
Vantagens

Os volantes de inércia tém grande durabilidade podendo ser submetidos a ciclos de carga e

descarga em maior nimero do que as baterias.

Sdo usados principalmente em aplicacdes que requerem grande capacidade de producdo de

eletricidade em curtos espacos de tempo, na ordem de 10 s / KW.

2.2. Acumulacéo de energia eletroquimica

A producdo de energia baseada na geracdo de eletricidade através de fontes de energia
renovaveis como o Sol e vento tem um enorme potencial para no futuro se igualar a oferta a
crescente procura energética. Contudo, a geracdo de eletricidade através destas fontes
renovaveis mas intermitentes requer tecnologias de acumulacao de energia elétrica eficientes.
Tanto o rendimento como a durabilidade sdo os principais fatores limitadores para se poder
difundir e adotar a concecdo de energia via fontes renovaveis. Isto tanto acontece a nivel
nacional ou regional, como também nos setores mais pequenos, casas e automoveis. Assim, 0
continuo desenvolvimento de mais eficientes e novos sistemas de AE eletroquimica é

necessario para se conseguir encurtar o desnivel entre a procura e a oferta [8].
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AE eletroquimica

Quimica Elétrica

Célulasde

Supercondutores
combustivel magnéticos

Baterias Condensador

Pb-acido

Ni-Cd 18es de litio

Figura 7 -Sumario das principais tecnologias de AE eletroquimica.

Como indica a figura anterior a energia elétrica pode ser armazenada através de diversas

tecnologias. Segue-se uma breve explicacdo de cada uma destas tecnologias (com excecdo das

baterias pois estas serdo abordadas detalhadamente mais a frente):

Supercondutor magnético — € a Unica tecnologia conhecida que armazena
energia elétrica diretamente por corrente elétrica que atravessa uma bobine,
feita de um material supercondutor, gerando assim um campo magnético e
perdas associadas muito baixas [2]. Estes dispositivos sdo extremamente
eficientes (97 % [2]), de resposta rapida, benignos para o ambiente, contudo
séo caros [5].

Célula de combustivel — tal como uma bateria, gera eletricidade a partir de
uma reacdo eletroquimica. Porém, a célula de combustivel é alimentada
externamente de energia quimica que proporciona 0 Sseu continuo
funcionamento enquanto lhe for provida combustivel e oxidante. Existem
variadas células, sendo a de hidrogénio a mais conhecida, nesta a fonte de
energia provém do hidrogénio e de uma fonte de oxigénio (normalmente ar)
[10]. Como caracteristicas principais possuem elevada energia especifica, de
0.6 a 1.2 kWh/kg contudo baixos rendimentos, entre 20 % a 50 % [2]
Condensador - a forma mais direta de armazenar energia elétrica € com um
condensador. Na sua configuracdo mais simples, apenas duas placas separadas

por um isolante elétrico de nome dielétrico o compdem. A atuagdo de um
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campo elétrico acima do limite da sua rigidez dielétrica permite o fluxo de
corrente elétrica entre as placas (elétrodos). Estes dispositivos podem ser
carregados mais rapidamente do que as baterias convencionais e submetidas a
milhares de ciclos sempre com grandes rendimentos. Todavia a energia
especifica dos condensadores € muito baixa para se considerar 0 seu uso em
grandes escalas de AE [8]. Assim, recentes progressos levaram a criacdo dos
super condensadores. As grandes diferencas estdo na utilizacdo de uma
solucdo eletrolitica em vez do dielétrico e em carbono poroso como material
dos elétrodos. Embora a capacidade de armazenar energia seja muito superior a
dos condensadores tradicionais, 0s super-condensadores também tém o

problema da auto descarga, similarmente aos volantes de inércia [2].

Entre as tecnologias principais neste setor estdo as baterias e 0s condensadores. Embora o

condensador eletroquimico seja uma tecnologia promissora para a AE elétrica, especialmente

devido a sua grande gama de poténcia, a sua energia especifica é demasiado baixa a ponto de

ser considerada para acumulacdes de energia de grande escala. Por esta razdo os

condensadores ndo vao ser tratados neste capitulo embora ndo s6 facam parte das tabelas de

caracteristicas das tecnologias associadas a AE elétrica como também irdo ser abordados nas

aplicacBes. Como tal, a discussdo neste trabalho iré centralizar-se nas baterias.

Baterias

As baterias podem ser classificadas em formas primarias e secundarias.

Baterias primarias transformam irreversivelmente energia quimica em energia
elétrica. A partir do momento em que 0s quimicos intrinsecos a bateria sdo usados,
a bateria deixa de poder ser recarregada;

Baterias secundarias podem ser recarregadas, isto é, podem ter as suas reagdes
quimicas revertidas através do fornecimento de energia elétrica a célula,
restaurando quase por completo a sua composic¢do inicial e por conseguinte a sua

energia inicial [6].

I. Baterias priméarias

O crescimento das baterias tem tido um forte impacto maioritariamente nas baterias

secundarias (recarregaveis) contudo as baterias primarias ou nao-recarregaveis sao igualmente

importantes. Estas continuam a preencher inimeras aplicagdes do mercado tais como
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brinquedos, relégios de pulso, chaves elétricas e controlos remotos ou mesmo quando o
carregamento é impossivel ou impraticavel, como no caso de combates militares ou missdes
de resgaste, as baterias primarias sao a principal escolha. Mesmo a nivel médico, 0 seu uso é
primordial para os pacemakers que usam baterias primarias de iodeto de litio (Lil,) [11]. Os

tipos mais comuns destas baterias incluem as de zinco-carbono e as baterias alcalinas.

Grande energia especifica, elevados tempos de armazenamento e rapida resposta fazem destas
baterias essenciais para as aplicacdes mencionadas. Esta bateria pode ser transportada para
locais remotos e usada de imediato mesmo depois de um longo periodo de armazenamento.
Além disto, sdo baterias baratas, benignas para o ambiente e faceis de arranjar no mercado

face a sua grande producdo [12].

Em comparacdo com todos os outros meios de AE elétrica mencionados previamente, as
baterias priméarias tém das maiores energias especificas, sendo apenas ultrapassadas pelas
células de combustivel. Uma bateria alcalina proporciona cerca de 50 % a mais de energia do
que uma das mais modernas baterias secundarias, a de iGes de litio [12]. Dentro das baterias
ndo-recarregaveis, as de litio sdo as que tém maior capacidade de armazenar energia (figura
8), sendo estas as usadas para camaras de filmar e nas forcas armadas. Tém também cerca de
duas vezes mais energia das baterias de iGes de litio e varias combinacdes desde as Li-MnO,,
Li-1,, Li-SO,, Li-SOCI; entre outras [12]. Na figura seguinte € possivel verificar o que foi
mencionado com a comparacdo das energias especificas (em Wh/kg) entre as baterias
secundarias de chumbo-acido, hidreto metalico de niquel e a de ides de litio e as baterias

primarias alcalina e de litio com células primérias.

300
Ndo-recarregaveis
250
200
2 Recarregaveis
£ 150
100
50
0 | l
Chumbo-icido  NiMH Li-ilo Alcalina Litio

Figura 8 - Baterias primarias e secundarias, adaptado de [12].
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[I. Baterias secundarias

As baterias secundarias ou recarregaveis sdo largamente usadas, casos de vérias aplicacdes
nos automodveis desde a ignicdo as luzes; veiculos industriais de distribuicdo; e mais
significativamente em dispositivos eletronicos como computadores portateis e telemoveis.
Mais recentemente estas baterias tornaram-se um grande alvo de interesse para 0s veiculos
elétricos e hibridos e para sistemas de producéo de energia atraves de fonte renovavel como o

caso dos sistemas fotovoltaicos [8].

Segundo [3] as baterias secundarias comercializadas hoje em dia podem ser divididas nos

seguintes grupos como demonstra a figura 9:

Baterias
secundarias

Fl Alt:
Standard Modernas Especiais s 5
regenerativo temperatura

Chumbo- Ni-Cd Ni- MH 13es de litio Ni-H, Redoy de ZEBRA
acido vanadio

Figura 9 - Estratificagdo das baterias secundarias segundo diferentes grupos com exemplos em cada.
Adaptado de [3].

A discussdo neste capitulo foca-se em trés destas baterias tal como exemplificado na figura 7:
e Chumbo-4cido;
e Ni-Cd;

e IBes de litio.
Segue-se uma breve explicacdo do processo quimico que ocorre nas baterias.

O método que permite que cada célula possa converter energia elétrica induzida e armazena-la
como energia quimica e 0 processo inverso € a reacdo oxidacdo-reducdo ou oxirreducéo.
Através de oxidacdo e reducéo, os eletrdes sdo capazes de se transferirem de um material para
0 outro. Na oxidacao eletrdes sdo perdidos ao contrario da redugdo, como tal quando ambos
os fendmenos ocorrem, os eletrdes deixam uma substancia em prol da outra. Intrinsecos a este

sistema estdo trés componentes essenciais [5]:
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1. Elétrodo negativo ou anodo: elétrodo redutor que fornece eletrdes para
0 circuito externo e que € oxidado durante a reacdo eletroquimica.

2. Elétrodo positivo ou catodo: elétrodo oxidante que recebe eletrdes do
circuito exterior e que se reduz durante a reacao eletroquimica.

3. Eletrdlito: o condutor idnico que permite a transferéncia de eletrbes
como ides, particulas eletricamente carregadas, dentro da célula entre o
anodo e o catodo. O eletrolito é geralmente um liquido com sais ou
acidos dissolvidos que transmitem condutividade iénica. Algumas
baterias usam eletrélitos sélidos que se comportam como condutores

i6nicos a temperatura de operacao da célula.

Baterias de chumbo-4cido (Pb-4cido)

As baterias de chumbo-acido (figura 11) sdo as mais comuns nos dias de hoje tendo um nivel
de maturidade elevado. Esta bateria é constituida por dois elétrodos, mergulhados numa
solucdo de acido sulfurico (H,SO4), um positivo e outro negativo. O elétrodo de carga
positiva, catodo, € dioxido de chumbo (PbO;) ao passo que 0 negativo, anodo, é chumbo
esponjoso. Quando o circuito é fechado, os terminais conectam-se eletricamente dando
origem a uma descarga que converte os elétrodos em sulfato de chumbo. No processo inverso

(descarga) ambos os elétrodos voltam a sua forma inicial, equagao seguinte.
PbO, + Pb + 2H,S0, < 2PbSO, + 2H,0 (2)

O problema das reagdes acima descritas serem reversiveis € que deteriora os elétrodos
fazendo assim com que estas baterias tenham um ciclo de vida de cerca 1500 ciclos com um
rendimento usualmente em torno dos 75% [13]. Como tal o ciclo de vida destas baterias é de
aproximadamente 5 a 15 anos de acordo com as condi¢Oes de operacdo [9]. A sua temperatura

6tima de trabalho é a volta dos 25°C [5].
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Figura 10 — Dependéncia da profundidade de descarga no ciclo de vida de uma matéria Pb- 24
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Por outro lado as principais desvantagens prendem-se com a manutencdo periddica
indispensavel da agua presente nas baterias inundadas (um dos tipos de bateria de chumbo
acido) e consequentemente o fraco desempenho a grandes temperaturas de trabalho, com a
baixa energia especifica associada de 50 Wh/kg e a dificuldade de se conseguir extrair energia
a carga maxima durante grandes periodos de tempo [2]. Tal como outras baterias, 0 ciclo de
vida varia com o grau de descarga a que é submetida, podendo este variar entre 1000 a 4000

ciclos de vida (figura 10).

Estas baterias séo largamente usadas nos veiculos motorizados.

External
Grid

C-PCS
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> f { <
@ . 4 =}
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g - 12O  Tharge + Y$
Discharge 3
(anode) () «<—t(cathode)
‘_’O N batteries
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O Cation in serles/
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Figura 11 — Exemplo de uma bateria de Pb-acido [9].

Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd)

O desenvolvimento deste tipo de baterias recarregaveis vem sido expandido desde meados do
século passado. Séo o principal representativo das baterias com elétrodo positivo de niquel,
num universo que também engloba Ni-Fe, Ni-Zn, Ni-H; e igualmente muito conhecida a Ni-

MH [14].

Ao contrario das baterias de chumbo-acido, os elétrodos encontram-se no mesmo recetaculo
isolados um do outro. O &nodo é coberto por hidroxido de cadmio, Cd(OH),, ao passo que o
catodo é coberto por hidréxido de niquel, Ni(OH),. A solugdo alcalina, que conduz ifes, onde

ambos 0s polos estdo submersos é de hidroxido de potassio [9].
2NiOOH + Cd + 2H,0 « 2Ni(OH), + Cd(OH), (3)

Dependendo da construcgéo, as pilhas de Ni-Cd tém energias especificas entre 40 a 60 Wh/kg
[3]. O seu rendimento varia entre 60 % a 70 %. Quando completamente carregadas, estas

baterias podem perder 2 % a 5 % da sua energia por més, mesmo sob temperaturas de
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trabalho iguais a do ambiente envolvente. O fator principal para estes valores de auto descarga
é a lenta conversdo do oxihidroxido de niquel em hidroxido de niquel bem como a
correspondente reacdo no anodo. Juntamente, gradientes de temperatura tém um forte impacto
na sensibilidade destas baterias, de tal forma que a cada diferencial de 10°C entre as
temperaturas de trabalho e do meio envolvente resulta uma perda de 20 % no tempo de vida
das baterias de Ni-Cd. Por sua vez, o tempo de vida varia bastante com o nivel de descarga da
bateria, assim para 80 % de descarga corresponde cerca de 3000 ciclos e para 10 % o tempo
de vida aumenta para 50000, como se pode verificar na imagem seguinte. Associado as
baterias de Ni-Cd esta também o chamado “efeito de memoria”. Este efeito é visto quando se
procede a continuos ciclos de baixa descarga. Um problema importante nesta bateria prende-
se com a presenca de cadmio por ser um metal extremamente toxico, assim é fulcral haver

reciclagem [14].
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Figura 12 — Variacdo do namero de ciclos de vida
com o nivel de descarga [14].

Comparativamente as baterias de chumbo-acido, do mesmo grupo standard (figura 9), tém
maior energia especifica, sdo também mais leves e pequenas, o que para aplicacdes onde esses
fatores importam, como na aviagdo, tornam-se preferiveis face as mais baratas baterias de

cumbo-acido [3].
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Em aplicacbes para consumidores, as baterias de Ni-Cd competem diretamente com as
baterias alcalinas (primarias). Apesar de terem uma energia especifica inferior e custo
superior, ttm a vantagem de a sua reacdo quimica ser reversivel, ou seja, acaba por ter um

tempo de vida significativamente maior.

Figura 13 - Imagem de baterias de Ni-Cd.

Por fim, salientam-se as baterias de niquel-hidreto metélico, Ni-MH. Estas diferem no
elétrodo negativo que é um composto intermetalico, uma liga metélica com hidrogénio
absorvido. Comparando as suas caracteristicas com as de Ni-Cd tém maior energia especifica,
cerca de 80 Wh/kg e rendimento idéntico [3]. Igualmente a poténcia especifica ronda os 200
W/Kkg, o ciclo de vida é superior a 1000 ciclos (conforme a temperatura de servi¢co) como
também sdo uma fonte energia com menor impacto no ambiente relativamente as de Ni-Cd
[15]. Contudo, tém maior auto descarga, cerca de 4-5% por dia, este facto deve-se ao

hidrogénio dissolvido no eletrolito que reage com o elétrodo positivo [3].

Baterias de ides de litio

As baterias de ides de litio, hoje em dia, tém-se tornado bastante populares ndo sé pelo
rendimento que possuem, comparativamente as restantes baterias, mas também pela superior
energia especifica. Sdo vastamente utilizadas em aplicacBes tais como telemdveis ou

computadores [9].

O efeito destas baterias € baseado em reacGes eletroquimicas entre i6es de carga positiva de
litio (Li*) com dois materiais ativos, 0 catodo e o anodo. O primeiro corresponde a um 6xido
de litio-cobalto e o segundo a carbono sob a forma de grafite. A area circundante a ambos 0s
elétrodos é delimitada por uma porosa camada de polietileno ou polipropileno que permite o
movimento dos ides de litio. O eletrélito é geralmente composto por um liquido orgénico e

sais dissolvidos de litio como o LiCIO, [3].

O principio da operacdo quimica é:
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Cétodo:
LiCoO, — Li;_4C00, + xLi* + xe~ (4)

Anodo:
xLi* + xe™ + C¢ — LiyCg, (5)

onde x esta entre 0 e 1 para o elétrodo negativo (anodo), no elétrodo positivo (catodo) entre O
e 0.45.

Durante a fase de carga os atomos de litio no catodo tornam-se ifes e estes por sua vez
migram através do eletrdlito em direcdo aos estratos de grafite (figura 14). O ciclo de
descarga consiste no processo inverso [2]. Estes dois ciclos sdo ilustrados na figura seguinte.

# discharge

Grafite Li* LiCoO,

Figura 14 — Processo quimico nas baterias de ibes de litio, adaptado de [3].

As principais vantagens das baterias de ides de litio sdo a elevada energia especifica de 75 a
200 Wh/kg, alta voltagem (3.6 V), boas caracteristicas de carga e descarga, auto descarga
aceitavel (<10% por més), inexisténcia do efeito de memdria também designado por efeito
das baterias viciadas e tempo de recarregamento baixo (2h).

A principal desvantagem é o seu elevado preco. Restricbes também existem no que toca ao
processo de carregamento, especialmente perto da voltagem méaxima. Assim, quando estas
baterias sdo sobrecarregadas ou aquecidas acima dos 100°C, tal facto causard a decomposicao
do catodo com libertacdo de um oxido de cobalto Co3O4, embora a gama em que sdo usadas

nédo abranja estas temperaturas [3].
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Caracteriticas das baterias secundarias

A figura 15 permite verificar a diferenca entre as baterias expostas neste capitulo quanto a
duas das suas principais caracteristicas: energia especifica volumétrica e energia especifica
massica. Ambas sdo de extrema importancia pois permitem avaliar 0 peso que uma bateria vai
adicionar a um sistema e também o espaco que ira ocupar. E possivel extrair da figura que por
exemplo para a mesma energia no dispositivo, uma bateria de iGes de litio equivale
grosseiramente a 4 baterias de chumbo-4cido, contudo num caso temos 1 kg de bateria e
noutro 4 kg, juntando também os cerca de 6 vezes mais volume ocupado pela bateria Pb-

acido.
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Figura 15 — Relac¢éo do tamanho e peso para quatro diferentes baterias [16].

A tabela 1 resume as principais caracteristicas quimicas das baterias de Pb-acido, Ni-Cd e ides

de litio. As restantes caracteristicas sdo apresentadas no capitulo 3.

Tabela 1 - Principais caracteristicas quimicas das baterias abordadas [6,8].

Baterias Pb-4cido Ni-Cd 18es de litio
Catodo PbO, Ni(OH), LiCoO,
Anodo Pb Cd(OH), C

Eletrélito H,SO, KOH Liquido organico

Voltagem em circuito

2,1 14 4,1
aberto [V]
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2.3. Acumulacéo de energia térmica

Acumulacdo de energia térmica (AET) é uma das tecnologias chave para a conservacao de
energia e por conseguinte tem uma grande importancia pratica. Uma das suas principais
vantagens é o facto de ser a que mais se adequa a aplicagdes de aquecimento e arrefecimento
térmico. AET é das tecnologias mais antigas de sempre. Desde que ha registo, a civilizacdo
tem por habito acumular gelo para posterior uso. Grandes sistemas de AET tém sido
empregues em numerosas aplicagcdes nos ultimos anos, desde a acumulagdo de &gua aquecida
por energia solar até sistemas de ar condicionado. A tecnologia de AET tem sido ultimamente

desenvolvida a um ponto onde podera vir a ter um forte impacto na tecnologia moderna.

A AET aparenta ser uma excelente solucdo para os problemas atuais derivados do
desequilibrio entre a procura e a oferta de energia. Para se tornar viavel tem por base uma
série de acdes coordenadas em varios setores energéticos para maximizar o seu potencial. A
AET pode contribuir para um aumento do rendimento e poupanca do uso de energia na
sociedade mas para tal, os sistemas subjacentes tém de minimizar o mais possivel as perdas

energeéticas associadas a estes sistemas.

Existem essencialmente dois tipos de sistemas de AET, o sensivel (por ex., agua quente) e o
latente (por ex., bancos de gelo). Para cada tipo de acumulacdo, existe uma grande variedade
de escolhas consoante a limitacdo de temperatura e respetiva aplicacdo. A AET por via latente
tem recebido um grande interesse sendo talvez o seu exemplo mais 6bvio a conversdo de agua
em gelo. Os sistemas de arrefecimento que incorporam gelo acumulado tém uma grande
vantagem de volume face aos sistemas que usam agua arrefecida por uma maquina frigorifica
(Chiller) dada a facilidade em acumular grandes quantidades de energia sob a forma de calor
latente. AET lida com a acumulacdo de energia, normalmente por arrefecimento,
aquecimento, fusdo, solidificacdo ou vaporizacdo de uma substéncia, e a energia fica
disponivel sob a forma de calor quando o processo é invertido. O processo de escolha de um
destes tipos de sistemas é principalmente dependente do periodo exigido de acumulacdo, ou
seja, diurno ou sazonal, da viabilidade econdmica, das condi¢fes de operagéo, entre outras.
Na prética, as atividades de investigacdo e desenvolvimento relacionadas com energia focam-

se no aperfeicoamento do seu uso e da sua poupanca, levando a conservagao de energia [1].
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Temperatura

A

Tiiquido

Trusso o )
Liguido sensivel
Transicdo latente

T fe
solido . .
Sélido sensivel

[
L

Energia térmica

Figura 16 — Exemplificagdo de mudancas de fase sensivel e latente [8].

Assim, os topicos a serem tratados neste capitulo s&o:

o Calor sensivel

o Depositos de agua;

o Aquiferos;

o Aglomerado de rochas.
o Calor latente

o Materiais de mudanca de fase.

2.3.1. Calor sensivel

Energia pode ser fornecida a um material apenas aguecendo-o aumentando assim a sua
temperatura (figura 16). Essa mesma energia envolvida no processo denomina-se calor
sensivel e é facilmente determinada pelo produto do calor especifico com o diferencial de

temperatura e com a massa.

O calor sensivel pode de seguida ser transferido por exemplo para um material mais frio
através de permutadores de calor ou para o ambiente através de trés meios de transferéncia de
calor, radiacdo, convecgdo ou conducado, estando assim o armazenamento de calor intrinseco a
estes métodos. Dois simples exemplos sdo: a acumulacdo de agua quente em depositos para
posterior uso doméstico ou até o procedimento datado de ha muitos anos onde rochas sdo pré
aquecidas para posteriormente aquecerem a cama antes do repouso e a transferéncia de calor

por conveccao e radiacdo que ocorre dos radiadores para 0 meio envolvente.

Dada a importancia das propriedades térmicas dos materiais caracteristicos nos sistemas de
acumulacdo de energia térmica, apresenta-se seguidamente uma tabela de alguns desses

materiais com as respetivas propriedades térmicas.
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Tabela 2 - Propriedades térmicas a 20°C de alguns materiais comuns nesta tecnologia, adaptado de [1, 17].

Material Massa volimica [kg/m°] Calor especifico [J/kg K] Calor especfico vol(imico
[10° J/m® K]

Agua 988 4182 417
Argila 1458 879 1,28
Tijolo 1800 837 1,51
Silicio 2330 700 1,63
Betdo 2000 880 1,76
Aluminio 2710 896 2,43
Ferro 7900 452 3,57
Aco 7840 465 3,68
Rocha 2560 879 2,25

I. Deposito de agua
Baixa temperatura

Como se pode verificar na tabela 2, a &gua (Unica que no seu estado natural € liquida) devido
ao seu elevado calor especifico em relacdo a restante maioria dos materiais, tem uma
excelente capacidade térmica volumétrica fazendo dela uma substancia a usar nestes sistemas
sensiveis. Um aspeto negativo (para aplicacGes de alta temperatura) prende-se com o seu
baixo ponto de evaporacdo, sendo portanto usada no seu estado liquido em unidades de
acumulacdo entre 0s 5 °C e 95 °C [6]. Por outro lado tem a vantagem de poder ser incluida
num ciclo térmico de Rankine, pois a poténcia calorifica a fornecer na caldeira seria inferior
ao processo convencional [6]. Ja os restantes materiais da tabela 2 tém temperaturas de fusdo

muito elevadas, pelo que tém gamas de utilizacdo que podem chegar aos 1000 °C [1].

A AET através de um fluido como a agua tem também aplicacdo em sistemas térmicos de
cogeracdo, onde a producdo de calor pode servir para aquecer o depdsito de agua e dessa

forma armazenar essa energia para uso posterior [1].

A figura 17 apresenta um caso de AET vastamente utilizado. N&o s6 permite o uso de agua
quente em ambientes domésticos como também o aquecimento de espacos atraves de
radiadores. Sendo um sistema de coletor solar onde a fonte de energia provém do Sol, o
isolamento do deposito deve ter muito baixa condutividade térmica para assim se poder
preservar a temperatura da agua no seu interior durante largos periodos mesmo com escassez

de radiacdo solar. Nestes casos, a temperatura da agua ronda os 60 °C.
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De facto, um fator muito importante nestes sistemas é a condutividade térmica da unidade de
armazenamento pois quanto maior for, maior vai ser a energia dissipada para 0 meio
envolvente. Por muito baixo que esta propriedade térmica seja, havera sempre perdas
associadas que diminuirdo o rendimento do sistema pois a temperatura do material acumulado
sera diferente da do meio ambiente em redor. Como tal, as unidades de AET como
reservatorios necessitam de excelentes isolamentos particularmente quando o periodo de

armazenamento é elevado [18].

’—b Fornecimento de dgua quente a rede
Deposito ——

» é Resisténcia elétrica auxiliar
-~

Coletor solar

Fornecimento de dgua fria ao sistema

Figura 17- Exemplo de um sistema de AE por calor sensivel, adaptado de [6].

Alta temperatura

Contudo € ainda possivel armazenar agua a temperaturas superiores mas para tal, € necessario
a inclusdo no sistema de uma bomba hidréulica e de reservatorios mais resistentes. A figura
18 apresenta uma das solucBes para esta aplicacdo. Consiste numa estrutura de betdo com

isolamento pelo seu exterior e com agua armazenada no seu interior.

O betdo é escolhido para sistemas sensiveis pois é de baixo custo, os materiais que o
compdem estdo disponiveis em quase todo o mundo, é de facil producdo e igualmente

importante pode ser submetido a temperaturas na ordem das centenas de graus Celsius.
As caracteristicas do betdo do ponto de vista de armazenamento sdo:

e Alto calor especifico;
e Boas propriedades mecénicas (nomeadamente boa resisténcia a compressao);
e Bom coeficiente de expansao térmica;

e Alta resisténcia mecanica a ciclos de carga térmica.
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Quando o betdo e aquecido, um numero de transformacGes e reacGes ocorrem a ponto de
alterarem algumas das suas propriedades fisicas. Quando o betdo é aquecido a 100 °C, a &gua
é expelida, cerca de 130 kg de agua por cada m® de betdo. A restante 4gua evapora quando se
atinge temperaturas entre 120 °C e 600 °C. Esta perda de agua resulta numa perda de massa do
betdo de 2 % a 4 %. O calor especifico e a condutividade térmica decrescem no intervalo de
temperatura de 20 °C a 120 °C e entre 20 °C e 280 °C respetivamente. As propriedades
mecanicas também sdo influenciadas pela perda de agua. De tal forma que a resisténcia a
compressdo diminui 20 % a 400 °C relativamente a de trabalho a temperatura ambiente. A
resisténcia aos ciclos térmicos depende do coeficiente de expansao térmica dos materiais que

compdem o betéo.

Assim, de modo a se tornar de facto uma material a usar na AET a altas temperaturas, varios
aditivos sdo pré-adicionados ao betdo na sua construcdo, como barras de a¢o, tornando o
betdo em material compdsito, betdo armado. Deste modo, ndo sé as propriedades mecanicas
sdo melhoradas como também a condutividade térmica aumenta 15% a 100 °C e 10 % a 250
°C [1].

Betdo

Acumulacao de agua em tanques subterraneos

Figura 18 — Acumulacao de 4gua em tanques subterraneos, adaptacao de [19].

II. Aquiferos
O armazenamento de agua em aquiferos ja data dos anos 60 do século XX, nomeadamente na
China. Nesse pais asiatico, havia sistematicamente extracdes de agua do subsolo para efeitos
de arrefecimento industrial o que levou ao aparecimento do fendmeno de subsidéncia da
crosta terrestre. Para solucionar o problema, agua fria era injetada para formagGes geoldgicas
subterraneas de rochas porosas e permeaveis, aquiferos, onde a agua era retida. Foi entdo
verificado gque a 4gua neste sistema mantinha a sua baixa temperatura durante largos periodos

de tempo e como tal, comegou a ser uma solucdo viavel para AET [20].
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Sendo semelhante ao uso direto de agua contida em formagdes geoldgicas subterraneas, a
AET por aquiferos, figura 19, envolve a perfuragdo de alguns pocos, geralmente dois, dentro
do aquifero para que se possa dar circulacdo de agua entre a unidade de acumulacéo, pogo, e 0
sistema energético, aquifero [20]. Estes sistemas abertos permitem armazenar energia térmica
através da &gua proveniente da superficie. Esta pode ter sido previamente aquecida por
radiacdo solar ou por calor gerado em centrais térmicas, como as de cogeragao, em periodos
de baixa procura energética, como também pode ser arrefecida seja pela temperatura ambiente
(Inverno) ou através de ciclos frigorificos [21]. Assim, a 4&gua guente é armazenada num pogo
destinado para &gua quente passando-se 0 mesmo para a &gua menos energética. Os aquiferos
sdo geralmente de grande volume, muitas vezes ultrapassando milhGes de metros cubicos,

sendo portanto uma tecnologia de AET de grande capacidade energética [1].

Tradicionalmente os aquiferos estdo a uma profundidade de 200 metros, quer para que 0
distarbio da variagdo da temperatura & superficie seja minimo quer porque € provavel a
existéncia de rios subterraneos [1]. A envolvéncia do aquifero feita de material rochoso

permite que a energia intrinseca a agua seja preservada.

—— ——
——

Warm Well Cold Well

—

—

Aquifer Thermal Energy Storage
Figura 19 — Estrutura de um aquifero, adaptado de [19].
Um ultimo ponto a ter em consideracdo nos aquiferos é a distancia entre os pocos. De facto,
estes tém obrigatoriamente de estar distanciados o suficiente para se assegurar que ndo haja

uma normalizacdo da temperatura dos pocos e assim, cada um possa manter o seu nivel
térmico ao longo tempo. Esta distancia critica é funcdo dos parametros operacionais e
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térmicos do sistema de acumulagdo, pocos, bem como da espessura do aquifero e do material
de que é feito [20].

Os sistemas geotérmicos de aquiferos tém grande aplicabilidade em sistemas AVAC de

industrias. Um exemplo é demonstrado na figura 20:

e No caso do Verdo, a agua do poco frio € extraida e bombeada para um permutador de
calor, que ira trocar energia com o ar exterior e dessa forma permitir inclusive
arrefecer o ar interior até as condicOes pretendidas. A &gua que é aquecida durante
esse processo € entdo direcionada para 0 pogo quente onde é armazenada;

e No caso do Inverno, o processo é inverso, sendo a sua finalidade a de pré aquecimento

do ar, contudo ja permite poupar energia no sistema AVAC.

Winter
Temp > 15°C Temp < 7°C

Cooling

Outside air Outside air

Figura 20 — Possivel utilizagdo de aquifero em sistemas AVAC, [22].

De seguida apresenta-se a tabela 3 que resume as possiveis fontes e finalidades de energia

associadas a AET em aquiferos:
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Tabela 3 — Aquiferos [1].

Possivel fonte de energia

Possivel finalidade de energia

Fontes renovaveis de energia
o Energia solar (coletores solares ou por
efeito de radiacao)
o Energia geotérmica (aproveitamento de
rochas quentes em centrais geotérmicas)

e Energia da biomassa

Calor residual
e Cogeracédo

e Processos industriais com libertagdo de

Agquecimento de espacos
e Indistrias
e Grandes edificios (hospitais, hotéis, entre

outros)

IndUstria
e Processos térmicos
e Secagem de produtos industriais

e Necessidades pontuais

Agricultura
e Aguacultura

e Secagem de produtos alimentares

calor
Descongelamento

e Ruas, aeroportos, autoestradas, entre

outros

lll.  Aglomerado de rochas
Comparativamente ao principal material usado nos sistemas sensiveis, a dgua, a rocha tem um
calor especifico volimico baixo (tabela 2) mas por outro lado é um material facil de adquirir
(barato) e pode facilmente operar a temperaturas muito acima dos 100 °C (principal limitacéo
da &gua) [1]. Muitas atuais aplica¢fes englobam o uso no sistema de dois meios de AET: agua

e rochas.

O exemplo seguinte, figura 21, representa uma dessas aplicagcbes relacionada com o
aproveitamento de energia solar que contrasta com o da figura 17. Agua proveniente do
coletor entra na zona superior do tanque e desce a medida que vai arrefecendo até chegar ao
fundo, onde posteriormente € recirculada para o coletor. Entretanto a energia térmica contida
na agua vai sendo conduzida para as rochas que envolvem o tanque. Assim, o ar circula de um
extremo ao outro do tanque por entre as rochas e dessa forma é aquecido, sendo de seguida

transportado para aquecer o0 espaco interior [23].
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Como referido anteriormente, as temperaturas a que os aglomerados de rochas podem ser
submetidos sdo na ordem das centenas de graus Celsius e como tal segundo [6], uma
aplicacdo deste meio de AET € a sua inser¢do em sistemas térmicos de cogeracdo. Nestes, a

producdo de calor pode ser acumulada no aglomerado de rochas.

Saida do ar
Tanque de agua

\ /Rocha
Piiiiiiil :::::::./:
W N = <«———— Do coletor
Para o coletor Ky :
< = -3 ‘e
< :.
‘e ::il::l B B Boe
—
Isolamento

Entrada do ar

Figura 21 — Esquema de um sistema de aglomerado de rochas, adaptado de [1].

2.3.2. Calor latente

Esta tecnologia é baseada na absorcao ou libertacdo de calor durante uma mudanca de fase de
um dado material. Como tal, este capitulo ira focar-se unicamente nos phase change materials

ou materiais de mudanca de fase (MMF).

l. Materiais de mudanca de fase
MMF sdo materiais de acumulacdo de energia latente. A transferéncia de energia térmica
ocorre quando um material muda de fase de sélido para liquido, ou liquido para soélido.
Inicialmente estes MMF sélido-liquido atuam como materiais convencionais de AE, as suas
temperaturas aumentam a medida que absorvem calor. Contrariamente aos materiais de AE
sensivel, os MMF absorvem e libertam calor a uma temperatura constante. Sdo capazes de
armazenar de 5 a 14 vezes mais calor por unidade de volume que alguns materiais de AE
sensivel como a agua ou rocha [17]. Uma grande maioria dos MMF sdo conhecidos por terem

uma temperatura de fusdo num largo intervalo de possibilidades, nomeadamente pouco acima
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da temperatura ambiente (20 °C). Contudo, a sua empregabilidade como materiais de AET

latente depende de caracteristicas térmicas, fisicas e quimicas que lhes sdo intrinsecas. Além

dos fatores economicos e de disponibilidade que também tém de serem tidos em

consideracdo. Assim, 0s requisitos que os MMF devem ter sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades necessarias dos MMF [1,17,24].

Propriedades

Térmicas

Fisicas ou Cinéticas

Quimicas

Fatores econémicos

Transigdo de fase

conveniente
Grande calor latente
Grande calor especifico

Grande condutividade
térmica nas fases de liquido
e sélido

Répida capacidade de
transferéncia de calor

Grande massa volUmica

Baixa alteracdo de volume
na mudanca de fase

Baixa pressdo de vapor
Inexisténcia de sobrefuséo

Taxa de cristalizagao

suficiente

Estabilidade quimica a

longo termo

Compatibilidade com

materiais de construgdo
Sem toxidade
Nao inflaméavel
Néo explosivo

Sem decomposi¢do quimica

Abundante
Facilmente disponivel

Baixo custo

Classificacéo

A classificacdo dos MMF é dada na figura seguinte. Os MMF de componente simples

incluem os materiais organicos e inorganicos; os organicos incluem parafinas e ndo-parafinas

como acidos gordos e alcoois de aglcar; e inorganicos que abrangem os sais de hidratos e 0s

metalicos [24].
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Materiais de mudanca de fase

Multi-
componente

Componente
simples

Inorgdnicos Eutéticos

Inorgénico-
inorgdnico organico

Inorganico-

Orgénico-
organico

Saisde

Parafina NZo-parafina Metalicos

hidratos

Figura 22 - Classifica¢cdo dos MMF [17].

No geral, as parafinas, os &cidos gordos e os hidratos tém um baixo ponto de mudanca de
fase. Muitos MMF tém sido aplicados em materiais de construcdo de edificios ou em sistemas
de coletores solares. Por outro lado, o eritritol (a4lcool de agucar) tem um ponto de fusdo na
ordem dos 118 °C o que faz desse material, promissor para aplicacGes solares como 0 caso
dos concentradores [24]. Os compostos inorganicos tém quase o dobro da massa volimica dos
organicos, 250-400 kg/dm?® e 128-200 kg/dm? respetivamente [17]. Os metélicos, gracas ao
seu elevado ponto de fusdo, sdo Uteis para aplicacbes que envolvem temperaturas acima dos
200 °C [24].

Materiais organicos de mudanca de fase

Estes materiais s&o descritos como parafinas e ndo parafinas. Os materiais organicos incluem
pontos de fusdo congruentes e processos continuos de solidificacdo sem segregacdo na fase,
que levaria a consequente degradacao dos seus valores de calor latente de fusdo. A capacidade
de auto nucleacao permite a cristalizacdo sem sobrefuséo (processo de baixar a temperatura de
um fluido abaixo da sua temperatura de solidificacdo sem que 0 mesmo passe para 0 estado
solido) e sdo geralmente ndo corrosivos [17].

e Parafinas

A parafina é um derivado do petroleo. As ceras de parafina consistem em n cadeias saturadas

de alcanos, apenas constituidos por atomos de carbono e hidrogénio formados por ligaces
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covalentes simples entre carbonos. A sua formula quimica é C,Han. A cristalizagdo
subjacente aos alcanos liberta calor latente. Quanto maior for a cadeia de hidrocarbonetos,
maior sdo o ponto de fusdo e o calor latente de fusdo. Com as parafinas é possivel obter
diferentes pontos de fusdo, desde 6 °C a 76 °C (tabela 6). Contudo devido ao custo associado,
apenas algumas configuracdes moleculares deste composto é que séo usadas como MMF em
sistemas de AET latente. Sdo quimicamente inertes e estaveis abaixo dos 500 °C, durante a
fusdo ndo variam muito de volume e tém também um baixo valor de pressdo de vapor na fase
de fusdo. Pelo facto também de serem materiais seguros, previsiveis e nao corrosivos,
permitem longos ciclos de mudangas de fase, fusdo-solidificagdo e vice-versa. Dentro destes
materiais, quanto maior for o ndmero de atomos de carbono e consequentemente de

hidrogénio, maior serd o ponto de fusdo.

Embora, como ja referido, tenham algumas caracteristicas favoraveis, por outro lado
demonstram propriedades indesejaveis tais como: baixa condutividade térmica; ndo séo
compativeis com recipientes plasticos e inflamaveis. Todos estes inconvenientes podem ser
minimizados com modificacBes na cera e na unidade de armazenamento [17].

e Na&o-parafinas

As ndo-parafinas representam o composto organico mais usado em inumeras aplica¢fes. Ao
contrario das parafinas, as ndo-parafinas demonstram propriedades distintas umas das outras.
Em duas pesquisas desenvolvidas por [25,26] sobre materiais organicos, nomeadamente acido
gordo, alcool de acucar, éster e glicol, verificou-se que sdo materiais inflaméaveis e que néo
devem ser expostos a altas temperaturas, ou agentes oxidantes. As ndo-parafinas dividem-se
essencialmente em dois grupos: os &cidos gordos e 0s restantes materiais organicos

mencionados anteriormente.
Algumas das propriedades destas ndo-parafinas sao:

e Inflamaveis;

e Baixa condutividade térmica;
e Baixos pontos de fulgor;

e Nivel de toxidade variavel,

e Instabilidade a altas temperaturas.

Os acidos gordos tém calor latente de fusdo pouco acima das parafinas. Apresentam bom
comportamento nas mudancas de fase e sem sobrefusdo. A formula que descreve todos 0s
acidos gordos € dada por CH3(CH>),,.COOH. A principal desvantagem dos &cidos gordos é o

seu custo, cerca de 2 a 2 vezes e meia 0 preco habitual de uma parafina [17].
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Materiais inorganicos de mudanca de fase

Como identificado na figura 22, os MMF inorganicos séo classificados em sais de hidratos e
em metalicos. O grande ponto positivo é o facto do calor latente de fusdo nao se degradar com
os ciclos de operacao.

e Sais de hidratos

Os sais de hidratos podem ser definidos como ligas de sais inorganicos e agua, que formam
assim uma solucdo cristalina solida. A sua formula quimica geral é AB.nH,O, sendo AB
representativo de inameros compostos como o cloreto de magnésio (MgCl,). A transformacéo
solido-liquido dos sais de hidratos resulta de uma desidratacdo do sal hidratado, embora este

processo se assemelhe termodinamicamente a uma mudanca de fase [17].

A temperatura de fusdo, os cristais de hidratos separam-se em anidros de sais (substancia que
ndo contém, ou quase ndo contém, agua) e agua, ou em sais de hidratos mais baixos (mais
leves) e d&gua. Um problema com a maior parte dos sais de hidratos é a fusdo incongruente
causada pelo facto da &gua libertada na cristalizacdo ndo ser suficiente para dissolver a fase
solida presente. Dada a superior massa volumica, os sais de hidratos depositam-se no fundo

do recipiente onde estdo contidos.

Grande parte dos sais de hidratos tém fracas propriedades de nucleacdo. A temperatura de
fusdo, a taxa de nucleacdo é geralmente baixa. Como tal antes da cristalizacdo comecar, da-se
o efeito da sobrefusdo do liquido. Para se obter uma taxa aceitavel de nucleacédo, a solucédo
tem de passar pela sobrefuséo, o que origina a descarga de energia latente a uma temperatura
mais baixa que o ponto de fusdo. Para solucionar este problema, a introducdo de um agente

que fornece um nudcleo onde se inicia a cristalizacdo é uma possibilidade.

Tal como as parafinas, os sais de hidratos sdo 0os mais importantes MMF. S&o apresentadas de

seguida as propriedades mais atrativas dos sais de hidratos:

e Grande calor latente de fusdo por unidade de volume;
e Média condutividade térmica (quase o dobro da das parafinas);

o Baixa alteracdo de volume durante a fuséo.

Juntamente, sdo materiais pouco corrosivos, compativeis com plasticos (ao contrario das
parafinas), um pouco toxicos e baratos tendo em conta a sua aplicabilidade em unidades de

armazenamento.

A principal adversidade no uso de sais de hidratos é, como ja referido, a ocorréncia de fusdo

incongruente. As n moles de agua presentes ndo sdo suficientes para dissolver uma mole de
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sal resultando assim uma solugédo super saturada no ponto de fusdo. O sal depositado no fundo
do depdsito ndo consegue recombinar com a agua durante o processo inverso de solidificacao.
Este facto origina um decrescimo a cada ciclo de carga e descarga, na capacidade do sal de

hidrato reverter o processo de fusdo-solidificacdo [17].

Existem varios métodos para combater esta adversidade, sendo eles:

Agitacdo mecanica;

e Encapsular o MMF para reduzir a separacao;

e Alterar a composicdo quimica do sistema para tornar o material incongruente em
congruente;

e Aumentar a espessura de agentes para manter os sais sélidos em suspensao;

e Excesso de agua para que os cristais fundidos ndo produzam uma solucdo super

saturada.

Como nota informativa, cientistas da General Electric [27] desenvolveram um sistema para
solucionar o problema da segregacdo dos sais e da sobrefusdo dos sais de hidrato. Os
resultados foram: completa mudanca de fase; libertacdo de calor latente correspondente a 90-
100% do calor latente tedrico; performance mantida apds 200 ciclos; grandes taxas de
transferéncia de calor interno; a solidificacdo ocorrida uniformemente.

e Metdlicos

Devido ao seu elevado peso, os metélicos sdao muitas vezes preteridos face aos restantes
MMF. Contudo quando o volume é uma propriedade necessaria, estes tornam-se Sérios
candidatos a serem aplicados, muito por causa do seu elevado calor latente de fusdo por
unidade de volume. Tém também grande condutividade térmica (muito superior aos restantes

MMF), calor especifico baixo e baixa pressao de vapor [17].
Materiais eutéticos de mudanca de fase

Os eutéticos sdo compostos por dois ou mais componentes, onde cada um solidifica e funde
congruentemente, formando durante a cristalizagéo, cristais que se misturam originando assim
0 eutético. Os processos de solidificacdo e fusdo ocorrem geralmente sem segregacéo, Vvisto
que os componentes do eutético formam uma ligacdo de cristais forte na solidificag&o,
fazendo com que haja pouca probabilidade de se separarem. Na fuséo onde a liquefacao se da

simultaneamente, de novo a separacdo é pouco provavel [17].
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Capsulas de materiais de mudanca de fase

Geralmente, como a AET latente utiliza mudangas de fase entre liquido e solido, a

encapsulacdo é necessaria para evitar o vazamento de um MMF liquido. Os requisitos das

capsulas sdo [24]:

e Ir ao encontro das necessidades de forcgas, flexibilidade, resisténcia a corroséo, e

estabilidade térmica;
e Atuar como uma barreira para proteger o MMF da contaminacdo do meio ambiente;
e Fornecer uma area de superficie suficiente para a transferéncia de calor;

e Prover de boa estabilidade estrutural e de facil manobrabilidade.

A classificacdo e propriedades das capsulas dos MMF sdo exibidas na tabela seguinte:

Tabela 5 — Caracteristicas das capsulas para MMF [24].

Capsulas dos materiais de mudanca de fase

Microcépsulas Macrocépsulas

Recentes, consideradas mais atrativas pois:
¢ Reduzem a reatividade dos MMF com o
meio ambiente . . ) o
_ Sao as capsulas mais convencionais
e Aumentam a area de transferéncia de
calor dos MME Materiais da carcagca em metal ou pléstico
e Maior resisténcia as constantes mudancas Formas esféricas e cilindricas
de volume do material durante mudanga

de fase

Em suma, a tecnologia de encapsulamento dos MMF de baixa temperatura é hoje em dia

muito importante para o desenvolvimento de varias aplicacbes. O desenvolvimento das

microcapsulas tem sofrido uma exponencial popularidade devido as suas mais-valias, ao

passo que a encapsulacdo de MMF a altas temperaturas tem sofrido o caminho contrério,

mesmo embora a importancia que tem na engenharia. E de esperar que o fabrico das capsulas

seja cada vez mais acessivel bem como a melhoria das suas caracteristicas mecanicas e

térmicas [24].

Materiais compositos de mudanca de fase

As capsulas dos MMF embora sejam fulcrais na tecnologia de AET latente, tém subjacentes

algumas desvantagens. A capacidade de um MMF tem em acumular energia decresce a partir
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do momento que é envolvido numa cépsula, em adi¢do a encapsulacdo aumenta o custo de
producéo dos MMF. Em contraste, a condutividade térmica dos ndo metais como as parafinas

e sais de hidratos € baixa, pelo que diminui a troca de calor num sistema de AET latente.

Recentemente, materiais compdsitos de mudanca de fase, uma mistura de varios materiais e
de MMF, tém sido desenvolvidos. Estes trazem uma grande vantagem, o facto de n&o
precisarem de encapsulacdo. O embebimento de MMF com materiais porosos € 0 processo
mais comum para a producao de MMF compositos. Com o uso destes inovadores materiais, 0
vazamento do MMF liquido da estrutura porosa € evitado devido as tensGes superficiais
presentes. Este método pode facilmente ser usado para produzir unidades de AET latente com
grandes condutividades térmicas e grande calor latente (capacidade de acumular energia)
selecionando para tal, materiais porosos com grande condutividade térmica e porosidade,
como sdo exemplos os derivados da grafite e metais porosos [24]. Para aplicacBes em
materiais de edificios e processos de altas temperaturas, materiais ceramicos porosos como a

perlite expandida tém também recebido a devida atengo.

A tabela 6 apresenta exemplos de MMF organicos e inorganicos mencionados neste capitulo,

com o ponto de fusdo e calor latente associado.
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Tabela 6 — Ponto de fusdo e calor latente de fusdo de alguns MMF [1,17,24].

. . Calor latente de fuséo

Classificagdo do material de mudanca de fase Composto Ponto de fusdo [°C] [KI/ka]
g

Cu4H3o 55 228

CigHs3g 28 244

CaoHa2 36,7 246

Parafina

CaHso 50,6 255

Cy7Hsg 58,8 236

Organico CasHro 75,9 269

Acido etanoico 16,7 184

Acido - ]
Acido laurico 49 178
Nio- gordo
parafina Acetamida 81 241
Alcool de o
i Eritritol 118 314
acUcar
MgCl, . 6H,0 117 168,6
Sais de hidratos Mg(NO3), . 6H,0 89 162,8
CaCl, . 6H,0 29 190,8
Inorgénico

Prata 962 104,6
Metélicos Cobre 1084 209,4
Silicio 1412 14143

Aplicacdes dos materiais de mudanca de fase

Segue-se uma lista de diferentes exemplos de aplicacio de MMF para aquecimento e

arrefecimento de edificios [1]:

e Um MMF que funde entre 5 °C e 15 °C pode ser utilizado em unidades de AET para
arrefecimento. O MMF ¢ solidificado através de uma maquina frigorifica operada
durante a noite, quando a procura e preco de eletricidade é baixo, e fundida durante o
dia para efeitos de arrefecimento do edificio;

e Um MMF que funde perto da temperatura ambiente, por exemplo, um sal de hidrato
CaCl,.6H,0, que tem um ponto de fuséo a 29 °C (tabela 6), pode ser incorporado na

estrutura de um edificio para balancar as oscilagdes diurnas da temperatura ambiente;
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Um edificio pode ser aquecido e arrefecido através de uma bomba de calor que esta
interligada a agua de circulagéo, que por sua vez troca calor com um MMF com ponto
de fusdo entre 20-35 °C, como é exemplo o CaCl,.6H,0;

Um sistema solar de aquecimento do ar pode usar um MMF com ponto de fuséo entre
25-30 °C, para fornecer calor durante a noite e ajudar no aquecimento durante o dia;
Um sistema solar de aquecimento do ar pode usar um MMF com ponto de fusdo entre
40-60 °C, por exemplo a parafina C,7Hsg, para fornecer calor durante o dia e noite;
Agua usada em habitagces familiares pode ser pré-aquecida num tanque com um
MMF encapsulado com ponto de fusdo de 55-70 °C;

Um sistema solar para aquecimento de aguas sanitarias pode empregar um MMF com
ponto de fusdo entre 60-95 °C, por exemplo o Mg(NOs),.6H,0, para ajudar no
aquecimento da agua;

O aproveitamento de eletricidade em alturas de baixa procura, pode servir para fundir
um MMF com ponto de fusdo acima dos 25 °C para aquecer um edificio mais tarde;
Sistemas solares por concentradores podem usar um MMF com ponto de fusdo entre
100 °C e 175 °C, por exemplo o MgCl,.6H,O, para mover um sistema de ar

condicionado por absorgéo.
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3. Comparacéao das tecnologias de AE

Este capitulo focar-se-a& em exclusivo na comparacdo das diferentes tecnologias abordadas

com énfase nos seguintes aspetos:

Maturidade técnica;

Poténcia e tempo de descarga;

Duracdo do armazenamento de energia;
Custo das instalacoes;

Rendimentos das tecnologias;

Energia especifica e poténcia especifica;
Tempo de vida e ciclo de vida;

Influéncia no meio ambiente.

3.1. Maturidade técnica

A maturidade técnica dos sistemas de AE € representada na figura 23. As tecnologias de AE

podem ser classificadas em trés categorias consoante a sua maturidade [2]:

1. Tecnologias com grande maturidade: Os sistemas de energia hidrica reversivel bem

como as baterias de chumbo-acido séo sistemas muito maturos e vém sido utilizados
h& mais de 100 anos.

Tecnologias desenvolvidas: Sistema de ar comprimido, Ni-Cd, Na-S, ZEBRA, Li-ido,
bateria de fluxo, o supercondutor magnético, volante de inércia, condensador, super
condensador, aquiferos de baixa temperatura para AET bem como sistemas de alta
temperatura para AET sdo tecnologias desenvolvidas. Além de desenvolvidas, estdo
comercialmente disponiveis. Contudo, em aplicacGes de grande escala nem todos séo
competitivos e confiaveis o suficiente para serem empregues.

Tecnologias em desenvolvimento: Célula de combustivel, bateria de metal-ar, célula
fotovoltaica e sistema térmico criogénico sdo tecnologias ainda em fase de

desenvolvimento. Embora tecnicamente ja sejam reconhecidos, ainda ndo atingiram
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um patamar de maturidade no setor comercial. O facto destes sistemas serem
economicamente viaveis e “amigos” do ambiente confere-lhes um grande potencial no

futuro préximo.

Technical maturity

-3-F=

Developing Developed Mature

Figura 23 — Maturidade técnica de varias tecnologias de AE [2].

3.2. Poténcia e tempo de descarga
Os sistemas de AE podem ser divididos em trés tipos de acordo com as suas aplica¢fes, sao

eles:

1. Gestdo de energia: Os sistemas hidricos reversiveis e os de acumulagdo de ar
comprimido séo adequados para aplicacfes com escalas de 100 MW com capacidade
de producéo constante de eletricidade durante horas ou dias. Estes podem servir como
recursos a utilizar em grandes escalas para assim se conseguir gerir melhor a lacuna
entre oferta e procura. J& as baterias de grande escala e os sistemas térmicos sao
apropriados para médias escalas com poténcias entre 10-100 MW;

2. Qualidade de energia disponivel: Volantes de inércia, baterias, supercondutores,
condensadores e super-condensadores tém uma rapida resposta, na ordem dos
milissegundos, e por conseguinte podem ser utilizados em aplicacdes de curta duracao
mas que necessitam de uma rapida resposta do sistema. A gama de poténcia nestes
casos € inferiora 1 MW.

3. Cobertura de pontas: Baterias, células de combustivel ndo s6 tém rapida resposta (<~1
s) como também uma longa duracdo de descarga (horas), sendo portanto adequados
para cobertura de pontas. A gama de poténcia tipica € de 100 kW a 10 MW.
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A tabela seguinte descreve o que foi explicado.

Tabela 7 — Poténcia disponivel e tempo de descarga das tecnologias de AE abordadas [3].

Sistemas Poténcia disponivel Tempo de descarga
AEBH 100-5000 MW 1-24h +
AEAC 5-300 MW 1-24h +
Pb-&cido 0-20 MW Segundos-horas
NiCd 0-40 MW Segundos-horas
1Ges de litio 0-100 kW Minutos-horas
Células de combustivel 0-50 MW Segundos-24h +
Supercondutor magnético 100 kw-10 MW Milissegundos-8 s
Volante de inércia 0-250 kW Milissegundos-15 min
Condensador 0-50 kW Milissegundos-60 min
Super condensador 0-300 kW Milissegundos-60 min
Aquiferos 0-5 MW 1-8h
AET alta temperatura 0-60 MW 1-24h +

3.3. Duracéo do armazenamento de energia
A tabela seguinte ilustra a dissipacdo de energia para variadas tecnologias de AE. Os sistemas
de bombagem hidroelétrica, de ar comprimido e das células de combustivel tém auto
descargas muito baixas portanto sdo apropriadas para longos periodos de acumulagdo. Ja as
baterias de Pb-acido, Ni-Cd, Li-ido e os sistemas de AET tém auto descargas médias, que as

tornam ndo desejaveis para periodos de armazenamento superiores a dez dias.

Por seu lado os condensadores e 0s supercondutores magnéticos tém auto descargas grandes o
que impossibilita serem usados para periodos superiores a poucas horas (na ordem das
unidades).

Por ultimo, os volantes de inércia ao fim de um dia de acumular energia, irdo dissipar toda
essa energia, como tal sé deverdo ser utilizados para periodos na ordem das dezenas de

minutos no maximo.
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Tabela 8 — Auto descarga diaria e tempo de armazenamento apropriado das tecnologias de AE abordadas

(3].

Sistemas Auto descarga por dia Tempo de armazenamento apropriado
AEBH Muito pequena Horas-meses
AEAC Pequena Horas-meses
Pb-4cido 0,1-0,3% Minutos-dias
NiCd 0,2-0,6% Minutos-dias
10es de litio 0,1-0,3% Minutos-dias
Células de combustivel Quase zero Horas-meses
Supercondutor magnético 10-15% Minutos-horas
Volante de inércia 100% Segundos-minutos
Condensador 40% Segundos-horas
Super condensador 20-40% Segundos-horas
Aquiferos 0,5% Minutos-dias
AET alta temperatura 0,05-1% Minutos-meses

3.4. Custo das instalacdes
Como em qualquer negdcio, independentemente de outras analises que sdo feitas, o custo
intrinseco ao projeto é sempre um dos fatores mais importantes a ter em consideracdo. Na
tabela seguinte sdo expressos diversos custos por unidade de poténcia ou de energia. De
salientar que os custos por unidade de energia sao divididos pelo rendimento do sistema que

permite assim saber o custo por unidade de energia Util.

Os sistemas de ar comprimido, bombagem hidroelétrica e AET aparecem numa posi¢do que
Ihes garante um baixo custo por unidade de energia. Entre estas tecnologias, o sistema de ar
comprimido € o que tem menor custo quando comparado com o0s restantes da mesma
maturidade técnica. Embora a diferenca entre o custo das baterias e os sistemas de bombagem
tenha vindo a reduzir, continua a recair sobre este Ultimo a vantagem econdémica. Os
supercondutores magnéticos, volantes de inércia e os condensadores sdo apropriados para
aplicacdes que necessitam de grande poténcia de saida em pouca duracdo, pois ndo s6 sdo
baratos do ponto de vista do custo por unidade de poténcia como caros na fraca capacidade

que tém de acumular energia.
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Tabela 9 — Custo por unidade de energia/poténcia das tecnologias de AE abordadas em US dolares [3].

Custo
Sistemas
$/kW $/kWh
AEBH 600-2000 5-100
AEAC 400-800 2-50
Pb-4cido 300-600 200-400
NiCd 500-1500 800-1500
1Ges de litio 1200-4000 600-2500
Células de combustivel 10000 + -
Supercondutor magnético 200-300 1000-10000
Volante de inércia 250-350 1000-5000
Condensador 200-400 500-1000
Super condensador 100-300 300-2000
Aquiferos - 20-50
AET alta temperatura - 30-60

3.5. Rendimentos das tecnologias

Os rendimentos de alguns sistemas de AE estdo representados na figura seguinte. Define-se

rendimento como sendo o0 racio entre a energia introduzida no sistema sobre a que se

consegue extrair. Nos valores indicados, ndo foi tido em consideracdo a auto descarga

intrinseca as tecnologias. Assim, estes sistemas podem ser divididos em trés grupos distintos:

1. Alto rendimento: Neste grupo estdo incluidas as tecnologias dos supercondutores

magnéticos, volantes de inércia, super-condensadores e as baterias Li-ido com

rendimentos superiores a 90 %.

2. Grande rendimento: Bombagem hidroelétrica, ar comprimido, baterias de Pb-acido e

Ni-Cd e os condensadores sdo sistemas com rendimentos entre 60% e 90%. No

entanto podemos verificar que o processo de compressdo e expansao do ar € menos

eficiente do que bombear e descarregar agua dos sistemas de bombagem hidroelétrica.
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3. Baixo rendimento: Os sistemas de AET tém um rendimento inferior a 60% devido a
grandes perdas térmicas que por vezes tem lugar nos depositos de armazenamento. Ja
as células de combustivel (homeadamente as de hidrogénio) tém um rendimento ainda
mais baixo, entre 20% a 50% devido a combinacdo da eletrolise da agua e da

reconversao para eletricidade.
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Figura 24 —Rendimento de varios sistemas de AE [3].

3.6. Energia especifica e poténcia especifica
A energia especifica relaciona a quantidade de energia disponivel por unidade de massa da
respetiva tecnologia. Como pode ser visto na tabela seguinte as células de combustivel tém
uma energia especifica bastante elevada, embora como ja foi mencionado tém baixo
rendimento. No outro extremo estdo o0s sistemas de bombagem hidroelétrico, de ar
comprimido, os condensadores/super-condensadores e os volantes de inércia com energias
especificas inferiores a 30 Wh/kg. Contudo a poténcia especifica destes trés ultimos é bastante
elevada. Por Gltimo, as baterias de iGes de litio ttm uma energia especifica maior que outras
baterias convencionais. E de notar que ha diferentes valores para esta variavel conforme

diferentes produtores [28].
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Tabela 10 — Energia e poténcia especifica das tecnologias de AE abordadas [3,5].

Energia e poténcia especifica

Sistemas
Wh/kg Wikg
AEBH 0,5-1,5 -
AEAC 30-60 -
Pb-4cido 30-50 75-300
NiCd 50-75 150-300
1Ges de litio 75-200 150-315
Células de combustivel 800-10.000 500+
Supercondutor magnético 0,5-5 500-2000
Volante de inércia 10-30 400-1500
Condensador 0,05-5 100.000
Super condensador 2,5-15 100.000+
Aquiferos 80-120 -
AET alta temperatura 80-200 -

3.7. Tempo de vida e ciclo de vida
Também a comparacdo do tempo de vida e dos ciclos de vida entre as diversas tecnologias
pode ser verificada na tabela 11. Os sistemas de AE mecanicos e térmicos tém longos ciclos
de vida. Estas tecnologias baseiam-se em engenharia mecanica convencional e como tal, o
tempo de vida é determinado com base na duracdo dos componentes mecanicos dos respetivos

sistemas.

No que diz respeito as baterias e as células de combustivel, a sua durabilidade néo € téo alta

quanto outros sistemas devido a deterioracdo dos compostos quimicos.

Em relagdo aos sistemas cujos principios se baseiam na acumulagédo de energia elétrica, casos
dos condensadores, super-condensadores e supercondutores magnéticos, estes tém dos ciclos

de vida mais elevados, atingindo cerca de 20 mil ciclos.
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Tabela 11 — Tempo de vida e ciclo de vida das tecnologias de AE abordadas [3,5].

Tempo de vida e ciclo de vida

Sistemas
Tempo de vida (anos) Ciclo de vida (ciclos)
AEBH 40-60 -
AEAC 20-40 -
Pb-4cido 5-15 500-1000
NiCd 10-20 2000-2500
18es de litio 5-15 1000-10.000
Células de combustivel 5-15 1000+
Supercondutor magnético 20+ 100.000+
Volante de inércia ~15 20.000+
Condensador ~5 50.000+
Super condensador 20+ 100.000+
Aquiferos 10-20 -
AET alta temperatura 5-15 -

3.8. Influéncia no meio ambiente
As respostas as questdes ambientais relacionadas com o aproveitamento energético nem
sempre sdo unanimes. Por exemplo ha quem considere que as células de combustivel sdo
benignas para o ambiente, 0 que ndo é de todo verdade. Importa entdo fazer uma analise mais
abrangente, indo ao encontro do desenvolvimento de um projeto para se aperceber do seu

impacto ambiental.

E dito hoje em dia que os carros hibridos, com sistema elétrico, ttm menores emissdes de CO,
do que um carro convencional a motor de combustdo interna. Em parte, isso é verdade no que
diz respeito ao dia a dia da quilometragem do veiculo. Mas na realidade é necessario ter em
consideracdo que para acumular energia elétrica nas baterias, essa mesma teve de ser
produzida, que normalmente o é através de grandes centrais térmicas de turbinas a vapor ou a
gas. Dessa forma, as emissdes da central térmica aumentam. Além disso a necessidade de

transportar a energia para ser armazenada nas baterias traz novamente mais emissoes.
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Um outro exemplo € o das células fotovoltaicas que aproveitam energia totalmente originaria
de fonte renovével para produzir eletricidade, como tal € passado para a opinido publica que
sdo sistemas benignos para 0 ambiente. Na realidade estas sdo constituidas por materiais de
abundancia limitada, pelo que a sua producéo ird de certa forma criar impactos ambientais.
Igualmente, a conversao da eletricidade em hidrogénio envolve perdas termodindmicas. O uso
de hidrogénio em células de combustivel obriga ao uso de membranas de NAFION, um
derivado de TELON, feito a custa do petroleo.

As baterias tém associadas libertacbes de substancias toxicas nocivas. A bombagem
hidroelétrica envolve muitas vezes a destruicdo de arvores para construcdo de albufeiras, essa
mesma construgdo pode mexer com o sistema ecoldgico local. Os sistemas de ar comprimido
sdo baseados na tecnologia das turbinas a gas (ciclos térmicos de Joule-Brayton) que
envolvem o processo de combustdo e consequente emissdo de gases para 0 ambiente. A
implementacdo de supercondutores magnéticos tem associada fortes campos magnéticos que

pde em risco a salde dos seres humanos.

Como tal, a andlise do impacto ambiental terd de ser sempre feita minuciosamente,

principalmente quando se afirma que uma dada tecnologia tem efeitos positivos no ambiente.
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4. Exemplos de aplicacdes de sistemas de AE

Como ja mencionado anteriormente, a AE tem um vasto campo de utilizagdo e continuara a
desempenhar um papel fundamental independentemente de se se tratar de aplicages com
necessidades pouco energéticas, como por exemplo méaquinas de calcular e brinquedos, ou
altamente energéticas como veiculos motorizados ou centrais elétricas. Assim, de seguida

apresentar-se-a alguns casos atuais e em desenvolvimento de uso destas tecnologias.

e Veiculos motorizados

o Camiodes

Existe em curso a investigacdo e desenvolvimento da aplicacdo de Ciclos de Rankine
Organico (CRO) em camides de classe 8. Segundo [29] o departamento de energia dos
Estados Unidos da América iniciou o programa “The Super Truck programme” no final da
ultima década com a finalidade de reduzir o consumo de combustivel em 10 %. Outro fator
que beneficia a implementacdo deste ciclo é a reducdo de emissdo de gases da combustéo,
pois em parte estes sdo aproveitados para o ciclo em questdo. Importa portanto explicar

sucintamente a termodinamica do CRO.

O CRO resulta de uma evolugdo do ciclo de Rankine a vapor de &gua, sendo a principal
diferenca o fluido de trabalho que no caso do CRO é um fluido organico ou um
hidrocarboneto. Este fluido apresenta um calor latente de vaporizacdo inferior ao da agua e
um ponto de ebulicdo mais baixo, que permite a evaporacdo a uma mais baixa temperatura, ou
seja, ndo requer tanta poténcia calorifica. A fonte de calor séo os gases da combustdo. Opera
portanto a temperaturas e pressdes mais baixas (de aproximadamente 300°C e 3 MPa); a
expansdo é preferencialmente seca (erosdo reduzida das pas da maquina de expansdo) e

permite gerar poténcias elétricas entre 100 kW e 2 MW [30].

O binario originado na maquina de expansdo pode ser fornecido diretamente ao veio do motor
ou em combinagdo com um gerador produzir eletricidade, que pode ser armazenada em
baterias [31].
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Segundo a empresa Volvo [32] a incluséo de um CRO pode ter um impacto negativo na
aerodindmica do veiculo devido a recuperacdo de calor que necessita através dos gases da
combustdo. As perdas de pressdo extras no tubo de escape e o0 baixo rendimento deste ciclo
sdo fatores também a ter em consideracdo. N&o obstante destas limitagdes, esta empresa cré
que a implementacdo desta técnica promissora possa baixar o consumo de combustivel e as

emissdes de gases.

Por fim, a empresa Cummins, uma das empresas do “The Super Truck programme” anunciou
que o projeto conclui em Abril deste ano, contudo ainda ndo ha informacdo sobre os
resultados obtidos, embora tenham admitido que esperavam uma racionalizacdo de 6 % de
consumo de combustivel [33].

Uma outra aplicacdo deste ciclo podera ser para sistemas de ar-condicionado, evitando assim

gastar energia da bateria do veiculo.
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Figura 25 - Ciclo de Rankine orgéanico [30].

o Automoveis
Veiculo hibrido da Peugeot Citroen com acumulacéo de ar comprimido

A tecnologia inventada pela PSA Peugeot Citroen € similar ao atual Toyota Prius, mas em vez
de acumular energia por baterias, fa-lo por compressdo do ar, armazenando-o num depoésito
(figura 26). As versbes deste carro hibrido, com tamanho idéntico ao Citroen C3 ou ao
Peugeot 208, tém um motor de combustdo interna (ciclo Otto) de 60 a 81 kW (81 a 109 cv) e
1200 cm® de cilindrada [34]. Na zona frontal do carro (capot) é adicionado um conjunto
bomba/motor hidraulico que acrescenta cerca de 10% ao peso convencional desta gama de
carros. Durante a travagem, a bomba hidraulica é acionada, enchendo assim o depoésito
(disposto paralelamente ao tubo de escape) de ar comprimido. Quando for necessario produzir
trabalho, da-se a descarga do ar comprimido que empurra o fluido hidraulico que por sua vez

aciona o motor hidraulico acoplado diretamente a transmisséo [35].
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Com base numa quilometragem maioritariamente feita em ambiente citadino, a PSA informa
que as emissdes de CO,/km descem para 69g o que implica uma reducdo de 35% face as
emissdes do modelo idéntico mencionado anteriormente [36]. Juntamente, o movimento
podera ser proveniente do sistema de ar comprimido em 60 a 80% da quilometragem total
(dependendo do trafego automovel), o que podera levar a ainda menores emissfes de CO,
[37]. O sistema de ar comprimido ¢ ativado automaticamente para velocidades inferiores a 70
km/h que deste modo pode reduzir em 45% o consumo de combustivel e aumentar em 90% a
distancia maxima do veiculo (autonomia). O consumo de combustivel terd uma média de 2,9
I/100 km no modo de ciclo combinado (figura 27) mas segundo a empresa PSA em 2020
esperam que este valor desca até 2 1/100 km [36]. Por fim, 0 seu langamento esta previsto para
2016 [35].

Hybrid Air (© PSA Peugeot Citroén)

Figura 27 — A cor laranja representa o sistema do motor de combustdo interna; a azul o
sistema de ar comprimido [37].
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TOYOTA TS040 HYBRID

A evolugdo do TS030 HYBRID, carro usado pela Toyota no World Endurance Championship
2013 (WEC 2013), é segundo a prépria marca, 25% mais eficiente que o seu antecessor, ou
seja, com uma poupanca de 25% no consumo de combustivel. Um dos maiores motivos desta
melhoria prende-se com o aumento de 220 kW (296 cv) para 353 kW (473 cv) de poténcia do
sistema hibrido do super condensador da Nisshinbo [38,39]. A tecnologia baseia-se no
chamado sistema KERS (Kinetic Energy Recovery System) que recupera a energia cinética na

fase da travagem e a acumula sob a forma de eletricidade.

O TS040 Hybrid (figura 28) possui um motor de combustdo interna a gasolina (ciclo Otto) de
382 kW (513 cv) e 3700 cm® de cilindrada e é de tracdo as 4 rodas. Comparativamente &
versdo anterior, tem também uma segunda unidade de motor/gerador elétrico da marca Aisin
no eixo dianteiro do veiculo, a outra unidade situa-se no eixo traseiro e ¢ da Denso (figura
29).

Durante a desaceleracdo, as duas unidades aplicam uma forca de travagem em combinagéo
com os tradicionais travGes mecanicos para recuperar energia, que é transmitida pelos
inversores, de ambos 0s eixos, para a unidade de AE — o super condensador da Nisshinbo.
Durante a aceleracdo, as unidades invertem a funcdo, atuando como motores para assim

fornecer 473 cv de poténcia extra [38].

Figura 28 — Toyota TS040 Hybrid [38].

62



Tecnologias de acumulacgdo de energia: Um levantamento simplificado

Figura 29 — Motor/gerador elétrico [40].

Como curiosidade, este sistema inovador fez com que a Toyota pudesse atualmente estar a
lutar no WES 2014 [41] pelo titulo de construtores, principalmente contra o Audi R18. Nas
trés corridas ja efetuadas, a Toyota venceu duas e a Audi uma. Pode-se também acrescentar
que face a classificacdo de 2013, a Toyota teve uma excelente melhoria, talvez pelo

desempenho do seu novo sistema KERS.
Audi R18 LMP1 2014

Tal como para o anterior modelo de 2013, a Audi voltou a apostar num sistema de
aproveitamento de energia cinética (KERS) através de um volante de inércia mas também
acrescentou uma unidade de AET. Embora a Audi ndo tenha fornecido quaisquer dados sobre
os valores de poténcia conseguidos por ambos os sistemas, nem mesmo sobre o sistema de

AET, é possivel debater sobre o funcionamento das duas unidades.

Quanto ao volante de inércia, este funciona do seguinte modo: a unidade de motor/gerador
elétrico acoplado ao eixo dianteiro é acionada durante a travagem, que por sua vez acelera o
volante de inércia de fibra de carbono que roda em condi¢fes perto de vacuo; assim que 0
piloto acelera, o gerador acoplado ao volante de inércia produz energia que € transmitida ao
eixo dianteiro. Somente tem a restricdo de poder ser usado a velocidades superiores a 120
km/h [42]. Embora ndo oficioso, a fonte [43] indica que o volante deste veiculo atinge as

40000 rotagdes por minuto (rpm).

Por seu lado, segun