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Resumo

O armazenamento de energia é essencial para otimizar a gestdo de sistemas energéticos e
integrar fontes renovaveis. Os principais sistemas envolvem baterias, energias mecanicas,
energias térmicas, hidrogénios, etc.

As baterias usam reag8es quimicas para armazenar e liberar energia, sendo as baterias de ion
de litio as mais comum no mercado, pois sdo eficientes e ideais para aplicagdes médveis e
sistemas renovaveis, mas sdo mais caras e tém menor possibilidade de escala.

A energia mecanica inclui armazenamento em ar comprimido (CAES), bombagem hidraulica,
etc. Esses sistemas sdo adequados para grandes escalas, tém vida util longa e custos
relativamente baixos, mas apresentam menor densidade de energia.

O armazenamento de energia térmica, apresenta a energia na forma de calor, como em
sistemas de energia solar térmica. E eficaz para aplicacBes industriais e solares, oferece uma
boa eficiéncia para armazenar calor.

O hidrogénio é uma estratégia futura para armazenar energia, pois pode ser convertido de volta
em eletricidade ou usado como combustivel. E flexivel e escalavel, mas possui menor eficiéncia
de conversao e custos mais altos.

Ao comparar os quatro sistemas verifica-se que as baterias de ion de litio sdo mais eficientes e
adequadas para aplicacGes especificas, enquanto armazenamento em ar comprimido e
bombagem hidraulica sdo mais econdmicos para grandes volumes. O armazenamento térmico
é eficiente para calor, e o hidrogénio oferece flexibilidade para vdrias aplicagdes, mas com
maior custo e menor eficiéncia. A escolha ideal depende das necessidades especificas de escala,
custo e eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Energias Renovaveis, Baterias, Solar Térmico, Barragens, Hidrogénio e
Combustiveis fdsseis.
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Abstract

Energy storage is essential for optimizing the management of energy systems and integrating
renewable sources. The main systems involve batteries, mechanical energy, thermal energy,
hydrogen, etc.

Batteries use chemical reactions to store and release energy, with lithium-ion batteries being
the most common on the market, as they are efficient and ideal for mobile applications and
renewable systems, but they are more expensive and have less possibility of scalability.

Mechanical energy includes compressed air storage (CAES), hydraulic pumping, etc. These
systems are suitable for large scales, have a long lifetime and relatively low costs, but have
lower energy density.

Thermal energy storage presents energy in the form of heat, as in solar thermal energy systems.
It is effective for industrial and solar applications, offering good efficiency for storing heat.

Hydrogen is a future strategy for storing energy, as it can be converted back into electricity or
used as a fuel. It is flexible and scalable, but has lower conversion efficiency and higher costs.

When comparing the four systems it appears that lithium-ion batteries are more efficient and
suitable for specific applications, while compressed air storage and hydraulic pumping are more
economical for large volumes. Thermal storage is efficient for heat, and hydrogen offers
flexibility for various applications, but at higher cost and lower efficiency. The ideal choice
depends on specific scale, cost and efficiency needs.

KEYWORDS: Renewable Energy, Batteries, Solar Thermal, Dams, Hydrogen, and Fossil Fuels.
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Introducao

1. Introdugao

O consumo energético é essencial para garantir as necessidades da populagdo no dia a dia.
Devido ao aumento exponencial da populacdo mundial essas necessidades tém aumentado.

O uso de combustiveis fésseis trouxe problemas relacionadas com mudangas climaticas, no que
diz respeito da poluicdo ambiental na producdo de energia. Isso aumentou o interesse na
producdo de energias mais ecoldgicas e mais eficientes, temas estes cada vez mais pesquisados
e estudas nas ultimas décadas.

O investimento nas energias renovaveis criou solu¢des na tecnologia do planeamento de uso
energético, de armazenamento, e novas aplicacbes no mercado industrial e no mercado
domeéstico.

Esta mudanca da metodologia na producdo de energia é bastante morosa e complexa por causa
das aplicacbes de energias classicas, combustiveis fésseis, ja se implementaram algumas
décadas, ou seja, a tecnologia das energias alternativas ainda ndo se encontra preparadas para
substituicdo total na sociedade atual.

Outra questdo preocupante na aplicagao destas energias é o seu armazenamento, pois traz a
guestdo de como armazena-lo, qual forma mais econdmica e por fim a eficiéncia do método de
armazenamento.

1.1. Enquadramento do relatdrio

Este relatério foi desenvolvido no ambito de unidade curricular Dissertagdo do Mestrado em
Engenharia Mecanica de Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), pelo qual se procura
estudar diferentes métodos de armazenamento de energia, por comparagao de varias aspetos
como eficiéncia de conservagdo, custo de armazenamento e também o impacto social da

utilizagao.



Introducao

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho é avaliar varios tipos de armazenamento de energia, compreender
seu modo de funcionamento, algumas das suas aplica¢Ges praticas e metodologia na gestdo
energética do uso dos recursos.

Pretende-se também comparar as diferentes tecnologias usadas, no que toca a custos e
facilidade de instalagao.

1.3. Estrutura do relatdrio

No primeiro capitulo faz-se uma breve apresentacdo do trabalho, da-se o enquadramento do
relatério, objetivo do trabalho e estrutura do relatdrio.

No segundo capitulo encontra-se a revisao bibliografico do tema proposto, onde se apresenta
os diferentes tipos de energia, como por exemplo energia hidroelétrica, energia libertada pelos
combustiveis fdsseis, o hidrogénio e fontes de energia renovaveis.

No terceiro capitulo, apresentam-se métodos e tecnologias utilizadas no aproveitamento e
armazenamento de energias, incluindo-se as reacées quimicas de combustdo, caracteristicas
técnicas na selecdo de turbomaquina e impacto na geometria dos coletores solares na absorcao
da radiacado.

O capitulo quatro, resumem-se os principais resultados de capacidades energéticas de varias
tecnologias e discutem-se estes resultados.

No capitulo cinco, conclui se a cerca do desenvolvimento deste trabalho no que diz respeito a
armazenamento de energia e propdem-se trabalhos futuros sobre o mesmo tema.

E por fim, uma lista de referéncias utilizados ao longo do trabalho.
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2. Revisao bibliografica

Este capitulo descreve-se o desenvolvimento da utilizacdo de energia, desde o inicio do
aproveitamento dos recursos naturais e o seu armazenamento até a exploragdo de novas
energias, por exemplo o hidrogénio.

2.1. Armazenamento de energia de matérias-primas

Uma forma mais simples de obter energia consiste na utilizacdo de fogo. A obtencdo da energia
térmica consiste, por exemplo, na queima da madeira, de combustiveis fésseis, normalmente
hidrocarbonetos como, por exemplo, o gas natural.

Neste subcapitulo ira abordar-se estas fontes naturais de energia, que constituem recursos
fundamentais para producdo de energia térmica ou elétrica, que alimenta grande parte de
fabricas de producdo.[1]

2.1.1. Madeira/carvao vegetal

A madeira tem sido usada para converter o calor ha milhares de anos, usada para preparar o
alimento ou para garantir o conforto térmico nas casas. Com a sua queimas liberta a energia
por meio de uma chama, aproveitando assim a energia térmica.

Pode-se adquirir este material através da recolha de pedagos de madeira mais pequena na
floresta, ou corte das arvores.

E conveniente armazenar lenha na época quente do ano, mesmo que n3o seja utilizada, para
mais tarde, na época de inverno ser usada.

Ha muitos anos, o carvdo vegetal é obtido por queima da madeira com pouca quantidade de
oxigénio, assim, algumas das substancias volateis da madeira sdo eliminadas. Esta nova
composicdo contém alto teor de carbono, isto é, tem poder calorifico mais alto do que a
madeira. O carvdo tem maior eficiéncia a armazenar e utilizar para produzir calor. Contudo,
este resultado serve como exemplo tipico da conversdo de um elemento que contém menor
capacidade energético em um elemento de maior valor energético.[1]

2.1.2. Carvao mineral

O carvdao mineral é outro recurso natural que contém alto teor de carbono. Desde o seu
descobrimento, é usado para a queima, por exemplo em caldeiras. O carvdo mineral, em
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maquinas a vapor (estacionarias ou em comboios) trouxe alto crescimento econémico a partir
do século dezassete.[1]

Estes materiais sélidos sdo descritos com varias tipologias distintas de diferentes conteudos
energéticos. A forma do carvao mais econdmico e facil de armazenar e transportar, é chamado
carvao duro, antracite, entre todos os tipos de carvdo, é o que tem maior capacidade de energia
por unidade de peso, os outros tipos de carvao sdo carvao turfa, carvao Lignite, carvao sub-
betuminoso/betuminoso.[1] Na Figura 1 demonstra esse desenvolvimento.
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Figura 1 - Grdfico traduzido para os tipos de carvdo[1]

O carvdo, tal como a madeira, pode ser aquecido com o ambiente baixo em oxigénio, com o
resultado de um novo produto, coque, carvao processado utilizado no alto-forno para producao
de ferro, e devido a sua porosidade, dureza e o teor de carbono, tem maior eficiéncia de
armazenamento e consegue fornecer energia suficientes para atingir valores altos de
temperaturas na producdo.[1]
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2.1.3. Petréleo/Petrdleo bruto

Outro combustivel fossil semelhante ao carvdo é o petréleo. Este material como fonte de
energia é relativamente recente comparativamente ao carvao.

O petréleo é extraido no estado liquido, o que o torna mais vantajoso que outros combustiveis
sélidos, isto é, a queima de substancias no estado liquido é mais completa do que no estado
sélido, o que quer dizer que, com este componente féssil, obtém-se uma maior quantidade de
energia. Além disso é mais eficaz no seu armazenamento, tendo um valor de energia especifica
aproximadamente de 42 ki/kg. A sua reserva torna-se uma medida do ponto de vista
estratégico para qualquer pais.[1] Na Tabela 1, apresenta a data e o local de descobrimento de
petrdleo a nivel mundial.

Tabela 1-Descobrimento de campos de petréleo-Local e Data[1]

Primeiras descobertas

Perto de Bakku, no Mar Caspio Cerca de 1849
Bend, norte de Bucareste, Roménia 1857
Oil Springs, Ontario, Canadd 1858
Drake, perto de Titusville, PA, EUA 1859

Primeiros grandes campos de petroleo descobertos
Spindletop, perto de Beaumont, TX, EUA 1901
Outros em Oklahoma e Califérnia, EUA Pouco tempo depois

Descobertas no Médio Oriente

Bahrein 1920

Kirkuk no Iraque 1927

Gachsaran no Ird 1935

Dammam na Ardabia Saudita 1938

Abgaig na Arabia Saudita 1940
Ghawar na Ardbia Saudita 1948-1949

Alasca, EUA
Baia de Prudhoe 1968

Areas do Mar do Norte

Anos quarenta, Reino Unido 1970
Ekofisk, Noruega 1971
Brent, Reino Unidos 1971
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América do Sul

Venezuela 1988

2.1.4. Gas natural

O gas natural, constituido essencialmente de metano, CH,, é usado como combustivel na
producido de eletricidade em turbinas a vapor e turbinas a gas de alta temperatura. E um
elemento limpo na queima, comparado com combustiveis sélidos, pois ndo produz cinzas.
Tem também a vantagem de se poder armazenar no estado liquido, facilitando o processo de
transporte do gds natural. Pode ser utilizado para agquecimento e na confecdo de alimentos, e
também como combustivel para automédveis em vez de gasolina ou gasdleo.[1]

A camada de gds natural no processo de extracdo, é normalmente associado aos combustiveis

fésseis liquidos e nas reservas de carvao, também pode-se encontrar no fundo de oceano. Em
altas pressoes subterraneas, o gas natural é dissolvido no petrdleo e é frequentemente emitido
quando o petrdleo é bombeado para a superficie (pressdo mais baixa). O poco de gas é
frequentemente perfurado a profundidades consideravelmente mais profundas do que os
campos de petréleo.[1]

O gds natural, além de metano, tem um peso significativo em substancias de hidrocarbonetos
mais pesados, como etano, propano, butano etc. Muitas vezes o gas natural liberta poluentes
para atmosfera, sendo um deles o C0,,.que se liberta inevitavelmente em todos os tipos da
gueima, provocando o aquecimento global devido a efeitos de estufa.[1]

2.1.5. Hidrato de metano

Existe uma grande possibilidade de outro meio de recurso natural que pode ser utilizado na
produgdo de energia, o hidrato de metano, que apresentam uma estrutura de gelo de agua, e
contém uma elevada quantidade de metano.

Estes materiais s6 foram reconhecidos nos anos setenta do século vinte, sdo comuns de serem
encontrados na camada superficial de oceano, a menos de dois mil metros de profundidade, e
normalmente espalhados ao longo das plataformas continentais, ou nos lagos profundos.

Apesar de ainda estarem no processo de investigacao, este elemento demonstra um potencial
como fonte de energia, a quantidade de reserva mundial é estimada em pré-estudo é de
quinhentos a dois mil giga toneladas.[1]
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2.1.6. Hidrogénio

Nas ultimas décadas, a palavra hidrogénio é cada vez mais conhecida por institutos da
investigacdo de energia sobre forma de recursos renovaveis.

Hidrogénio ndo é de toda a forma considerado como uma fonte de energia, pois na producao
do mesmo é exigido o uso de energias adicionais, como combustiveis fésseis ou energias
renovaveis. Entdo o termo mais correto para o classificar é como um portador de energia, ou
vetor energético.

Até ao momento, a aplicacdo de hidrogénio no mercado ocupa uma fracdo muito pequena. O
método mais barato de obter o hidrogénio é tratar com temperaturas elevadas o gas natural,
gue constitui noventa e cinco por cento de obtencao total de hidrogénio.

Este material tem tendéncias futuras na aplicacdo como energia renovavel, que sera abordado
nos capitulos seguintes.[1]

2.1.7. Combustiveis derivados da reagao quimica

Os combustiveis derivados de reages quimicas sdo diferentes dos combustiveis apresentados
anteriormente. Este ndo é um recurso natural, mas sim um recurso artificial, pois a sua
producdo depende da origem das fontes de energia que sao utilizadas.

Foi descoberto um tipo de planta chamado "Raps", na linguagem alem3, que pode ser usado na
produgdo de um dleo natural, substituindo o gaséleo. Outros materiais bioldgicos, como colza,
soja, 0leo de palma ou alguns frutos secos que contém alta quantidade de 6leo vegetal, também
podem ser utilizados na producdo de combustiveis. Além disso, é indispensavel considerar
plantas ricas em agucar, como cana-de-aglcar, beterraba sacarina e sorgo doce. No processo
de fermentacdo, é possivel extrair o alcool etilico, que pode ser aplicado como combustivel
liquido.

Uma possivel gestdo econémica de energia envolve o armazenamento. E possivel utilizar esses
biocombustiveis nos constituintes de combustiveis naturais, evitando assim o uso excessivo de
energias fésseis. Esta mudanca obriga uma adaptacgdo da parte mecéanica dos motores de carro.

Em suma, os materiais como o hidrogénio ndo sdo estdveis o suficiente para substituir os
combustiveis fésseis, mas no futuro a sua utilizacdo poderd se tornar mais econémica na
producdo, e o armazenamento com melhor eficiéncia, o que terd impacto positivo no mercado
de energia.[1]
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2.2. Armazenamento de energia térmica

O armazenamento de energia térmica (TES) é uma tecnologia crucial para a conservagao de
energia, especialmente em aplicagdes de aquecimento e arrefecimento. A energia térmica é
um dos aproveitamentos de energia mais antigo, desde a existéncia das primeiras civilizacdes.
Este tipo de energia é normalmente dividido em dois componentes de armazenamento:

e Calorsensivel —usa a elevacao de temperatura em matérias como agua ou rocha;

e Calorlatente —usa a mudanca de fase através de passagem do estado solido para
liquido ou de liquido para gasoso.

A escolha do tipo de armazenamento de energia térmica depende do periodo em questdo, e,
por sua vez, essa escolha esta condicionada ao fator de custo de armazenamento e a eficiéncia
de aplicacdo. Isso significa que é necessario ter uma gestdo energética bem fundamentada e
uma avaliacdo de desempenho na transicdo das fontes de energia para o destino de utilizacdo,
de forma a minimizar os desperdicios ou as perdas de energia ao longo do processo.[2]

2.2.1. Propriedades de termodinamica e calor especifico

O conceito de calor especifico estd relacionado com a quantidade de calor que uma substancia
pode armazenar. Ele distingue-se de outras no¢des basicas, como energia interna, entalpia e
entropia especificas. Essas propriedades termodinamicas envolvem varios fatores de
caracteristicas distintas, especialmente a temperatura e pressdao do ambiente, e, por sua vez,
também dependem do calor especifico do material.

A energia interna reflete o comportamento das moléculas em um sistema, enquanto a energia
interna especifica quantifica essa energia por unidade de massa. Essa propriedade estd
diretamente relacionada a variagdo de temperatura e pressao. Num sistema fechado, onde o

atrito é desprezado, o trabalho mecanico é dominado pelo trabalho de expansdo
pressdo/volume, como por exemplo o sistema de pistdo-cilindro.

A entalpia especifica é outra forma de medi¢do de energia por unidade de massa, expressa em
quilojoules por quilograma (ki/kg) no sistema internacional (Sl). As dependéncias desta
propriedade sdo semelhantes as da energia interna, uma vez que a entalpia se relaciona com o
calor especifico de uma substancia a pressao constante, enquanto a energia interna se relaciona
com o calor especifico a volume constante.

A variacdo de entropia é calculada através da razdo entre o calor adicionado a substancia e a
temperatura absoluta durante o processo da desordem das moléculas do préprio elemento.[1],

(2]
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2.2.2. Calor sensivel

O armazenamento de energia térmica num determinado material pode ser realizado
simplesmente por aquecimento a uma temperatura elevada. A transferéncia de energia térmica
para o corpo sem que ele sofra uma mudanca de fase, apenas variando a sua temperatura, é
chamada de calor sensivel.

O calor sensivel pode ser transferido para outro sistema com temperatura mais baixa por meio
de radiacdo, conveccdo (forcada ou natural) ou condugdo. Uma forma eficaz de armazenar o
calor é transferir essa energia para um material bem isolado termicamente até ao momento da
sua utilizagdo. Um método tradicional é usar uma bolsa de dgua quente para pré-aquecer a
cama antes de dormir.

O aproveitamento da energia solar é um dos métodos que envolve o armazenamento do calor
fornecido pelo sol por meio de um painel solar térmico. Um reservatério isolado é utilizado para
armazenar a energia solar na dgua, sem permitir que ela atinja o estado de vapor. Dessa forma,
os residentes da casa podem utilizar a energia armazenada no reservatério quando necessitam
de dgua quente. Este tipo de armazenamento de energia tem sido bastante utilizado para o
controlo da temperatura do espaco residenciais ou de trabalho.

O uso do material de armazenamento, considerando a quantidade necessaria, o custo deste
elemento é um vetor diretivo na técnica de gestdo energética. Frequentemente, as suas
implicacdes na escolha do material sdo importantes para serem utilizadas em projetos
relacionados a questGes energéticas. Com isto, a Tabela 2 apresenta a massa volimica e o calor
especifico dos materiais mais comuns, na gama de temperatura de 5 a 95 2C.[1]

Tabela 2-Tabela traduzido das propriedades térmicas de algumas materiais[1]

Material Massa volumica Calor especifico
(kgm™3) J kgt m™)

Barro 1458 879
Tijolo 1800 837
Arenito 2200 712
Madeira 700 2390
Betdo 2000 880
Vidro 2710 837
Aluminio 2710 896
Aco 7840 465
Magnetite 5177 752
Agua 988 4182
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2.2.3. Calor latente

Outro mecanismo de armazenamento de energia é realizado através do calor latente. Esse
método concentra-se no armazenamento de calor por meio de mudancas de fase, sem alterar
a composi¢cao quimica do material envolvente.

As mudancas de fase em alguns materiais sdo avaliadas pela variacdo na composicdo quimica.
No caso de uma mudanca de fase congruente, como ocorre na fusdo do aluminio, a transicao
do estado sélido para o estado liquido ndo implica em alteracao na composi¢cdo quimica.

Por outro lado, existe a mudanca de fase em elementos que mantém a sua composi¢ao quimica
durante a transicdo. Isso pode levar a destruicdo e reformacdo da estrutura cristalina,
resultando valores diferentes de entropia e entalpia como consequéncia desse processo.

Neste contexto, o calor latente é absorvido ou fornecido a uma temperatura constante, ao
contrario do calor sensivel, que ocorre ao longo de uma faixa de temperatura. Como resultado,
o tamanho do depdsito de armazenamento no processo de calor latente é geralmente muito
menor em comparagdo com o de calor sensivel com capacidades semelhantes.

O comportamento da agua é estudado com grande importancia desde os primdrdios da
revolucdo industrial. Este substancia é bastante util para armazenar calor uma vez que, a dgua
consegue absorver e liberar energia com facilidade, apresentando menor custo associado a
permuta de energia térmica.
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Figura 2 — Grdfico traduzido da evolugdo de estado de dgua[2]
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O grafico apresentado na Figura 2, ilustra a transformacao da dgua com a adi¢do ou rejeicao de
calor. A estabilidade da agua nas fronteiras de cada estado é investigada devido a seu
comportamento notdvel. A energia livre de Gibbs, ou potencial quimico, demonstra essa
estabilidade ao ser continua em cada estado, a inclinagdo na curva com temperatura é
inversamente proporcional ao valor da entropia, que é diferente em cada estado devido as
distintas estruturas de composicdo. Essas observacdes sdo destacadas na Figura 3.[1], [2]
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Figura 3 Grdfico traduzido de diferentes estados em fungdo da temperatura[1]

2.2.4. Material de mudanga de fase (PCM)

“Os materiais a serem utilizados para armazenamento de energia térmica por mudanca de fase
devem ter grande calor latente e alta condutividade térmica”.[3]

Neste contexto, sdo realizados alguns estudos sobre materiais de mudanca de fase, PCM, nos
quais esse tipo de material é crucial para o armazenamento de energia solar, pois necessita de
um material que seja capaz de receber energia na forma de calor e, assim que a recebe, seja
capaz transporta-lo de forma eficientes para o destino. Este material deve apresentar as
caracteristicas como, a temperatura de fusdo entre os limites das operagdes praticas, estdveis
nas suas ligagcdes moleculares, baratos, ndo téxicos, corrosivos, etc.[3]

No uso pratico, os PCMs que tém pontos de fusdo abaixo de quinze graus Celsius sdo
geralmente utilizados para retirar energia do ambiente, como, por exemplo, em sistemas de ar
condicionado. J4 os materiais cujos pontos de fusdo estdo acima de noventa graus Celsius sdo
normalmente utilizados para armazenar calor que lhes é fornecido como o caso da refrigeracdo
por absor¢do, promovendo a evaporagdo do fluido refrigerante.

11
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Além dos materiais mencionados, os PCMs com ponto de fusdo entre 15 a 90 graus Celsius sao
utilizados no aquecimento solar, a qual se integra na gama de ser facil da utilizagdo, ou seja, é
mais comum a sua aplicagcdo em locais residenciais para armazenamento de energia.[3]

Existem algumas diferencas, nomeadamente, entre os materiais de mudanca de fase organicos
e inorganicos. A Tabela 3 apresenta algumas vantagens e desvantagens desses materiais.

Tabela 3-Tabela traduzido da comparagdo de PCM orgdnicos e inorgdnicos|3]
Materiais Organicos Inorganicos

Vantagens e Ndo corrosivo; e  Maior entalpia na mudancga de
. . fase.
e  Baixo sub-arrefecimento;
e (Quimicamente e termicamente
estavel.

Desvantagens e Menor entalpia na mudanga de e Apresenta sub-arrefecimento;

fase; .
e Corrosivo;

e Baixa condutividade térmica; . o,
e Termicamente instavel.

e [nflamabilidade.

Em seguida, é apresentada na Tabela 4 com alguns critérios desejaveis dos PCMs que devem
ser consideradas na procura do mesmo para sistemas de armazenamento de energia térmica.

Tabela 4 — Critérios desejaveis dos PCMs|3]

Propriedades Critérios Observagao
Térmico e Temperatura apropriada de fusdo- A alta condutividade térmica
solidificagdo; melhora a carga e descarga do
e Alto calor latente de fusao. armazenamento de energia.
Fisico e Alta massa volumica; A alta massa volimica permite
e Menos mudanca de volume. um tamanho mais pequeno de

recipiente de armazenamento.

Cinético e Alta resisténcia ao resfriamento; O sobre arrefecimento tem sido
e  (ristalizacdo suficiente um especto preocupante do
desenvolvimento do PCM.

Quimico e Estabilidade quimica a longo prazo; Os PCMs devem ser ndo toxicos,
e Nio toxicos. ndo inflamaveis e ndo explosivos
por questdes de seguranga.

Econémico e Barato / Econémico e disponivel O baixo custo e a disponibilidade

em larga escala do PCM também
sdao muito importantes.

12
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2.3. Armazenamento de energia mecanica

Este capitulo aborda a metodologia de armazenamento de energia mecanica, na qual o
aproveitamento da energia mecanica cldssica direciona-se a energia potencial e a energia
cinética. Um exemplo tipico é um péndulo que, desprezando o efeito do atrito, é elevado a uma
determinada altura. Ao soltar esse mesmo péndulo, ocorre o processo de conversdo de energia
potencial para energia cinética. Este método de conservacado de energia mecanica é utilizado
até ao momento atual em algumas circunstancias, dando-se a transformacdo de forma
imediata.[4]

Outras formas de armazenamento de energia mecanica podem ser realizadas através do
movimento linear ou rotacional de um objeto, do processo de compressao, da deformacado de
um material elastico, etc.[2] Neste trabalho, abordam-se apenas alguns exemplos mais
recorrentes da conservacao de energia mecanica.

2.3.1. Energia armazenada por volantes

O sistema de armazenamento de energia com volante é caracterizado por um objeto cilindrico
ou disco que segue um movimento rotacional em torno de seu eixo central. Quando armazena
guantidades pequenas de energia, o volante tem uma espessura menor que Seu raio,
assumindo a forma de um disco. Quando é necessario conservar grandes quantidades de
energia, a sua espessura é maior que seu diametro.

Este sistema, na sua forma mais bdsica, é constituido por trés elementos principais: um motor
elétrico/gerador, o cilindro/disco e um veio que os conecta. Na Figura 4 apresenta uma
geometria de um corpo cilindrico com uma analise vetorial do movimento.[4]

21rw

v(r,w) = 0
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Figura 4 — Representa¢do esquemdtica do sistema de volante[4]
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A quantidade de energia armazenada em sistemas de armazenamento de volante é geralmente
pequena, uma vez que é limitada pelo material usado, normalmente ago, que possui uma
grande densidade. Isso resulta na necessidade de um suporte mais robusto, levando a
velocidades de rotacao mais baixas.[5]

Atualmente, ja existem volantes constituidos por materiais compostos, o que proporciona uma
vantagem em comparagdo com o ago. Com o mesmo tamanho de volante, esse novo material
é mais leve do que o aco, permite suportar maiores forcas centrifugas e alcancar altas
velocidades de rotagdo, Tabela 5. Isso resulta em uma maior capacidade e eficiéncia no
armazenamento de energia.[2]

Tabela 5 - Algumas propriedades dos materiais para volantes [2]

Materiais Massa volumica Tensdo Resisténcia especifica a tragdo
(kg/m?) (MN/m?) (MN.m/kg)
Aco (AISI 4340) 7800 1800 0,22
Liga (AIMnMg) 2700 600 0,22
Titanio (TiAleZrs) 4500 1200 0,27
CFRP (60% de vidro E) 2000 1600 0,80
CFRP (60% HT C) 1500 2400 1,60

2.3.2. Energia hidroelétrica

O aproveitamento de energia hidrica é um processo amplamente conhecido por transformar a
energia potencial em energia elétrica, possuindo grandes capacidades de armazenamento de
energia a longo prazo. Esse sistema requer pouca tecnologia, aproveitando principalmente a

queda da agua transferida de uma altura mais elevada para um local mais baixo.[4]

A utilizacdo da energia hidrica, num processo de aproveitamento de recursos naturais, segue o
ciclo hidroldgico, Figura 5, também conhecido como ciclo da agua.

Neste processo, a dgua é armazenada naturalmente nos oceanos e lagos, nas aguas
subterraneas e até mesmo na forma sélida, como gelo nas regides mais frias.

Este ciclo proporciona a base para a geracdo de energia hidrica em diversas formas,
aproveitando a energia cinética associada ao movimento da agua.

14
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Figura 5 — Representagdo esquemdtica do ciclo de dgua [6]

Na gestdo de recursos de energia, por meio do sistema de armazenamento de hidrelétrico
bombeado, é adicionada uma unidade de bombeamento a instalagdo. Ao contrario das turbinas
em conjunto com geradores elétricos, essa unidade de bombeamento eleva a dgua do
reservatdrio de nivel baixo para o reservatdrio de nivel alto.

Este método é geralmente utilizado durante a noite, um periodo de baixo consumo de
eletricidade. Isso ocorre porque o armazenamento de eletricidade apresenta algumas
limitacGes em termos de capacidade e custo. Torna-se mais eficiente o armazenamento da
energia na forma de material fisico, a 4gua, como demonstrado no esquema da Figura 6.
Durante o periodo de alto consumo de energia, a agua é libertada do reservatério ou barragens,
passa pela unidade de turbina de 4gua, e assim gera a eletricidade que posteriormente é
conectada a rede de distribuicdo elétrica e por fim chega aos locais de consumo.[2], [4], [7]

Lago

Conjunto bomba e turbina

Figura 6 — Esquema traduzido de um sistema de bombeamento de dgua(2]

Por outro lado, essa metodologia pode ser implementada a nivel subterraneo. Ao utilizar um
reservatdrio na superficie e outro abaixo da terra com uma certa profundidade, instala-se o
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conjunto de equipamentos para geracdo de energia. Desta forma, realiza-se a gestdao dos
recursos utilizados na conversao de eletricidade, semelhante ao processo de bombeamento de
agua para barragens. A Figura 7, demonstra um esquema do funcionamento de bombeamento
de dgua subterraneo.

Reservatdrio de superficie
Distribui¢do de eletricidade
Subterraneo Subterraneo
Subterraneo

reservatério &

Turbina/bomba

Gerador/motor

Figura 7 — Esquema traduzido do funcionamento de bombeamento de dgua subterrédneo [2]

2.3.3. Energia das ondas do oceano e marés

O processo de transformacdo de energia das ondas das marés consiste em aproveitar a energia
cinética gerada pelo movimento das ondas, bem como a energia potencial resultante da
variacdo de altura entre dois niveis distintos.

A turbina instalada na barreira entre a area de armazenamento da agua do mar e o oceano é
reversivel, ou seja, pode operar nos dois sentidos. Durante o periodo de maré alta, a dgua enche
o reservatorio e, ao passar pela turbina, gera eletricidade devido o fluxo do movimento da agua.
Durante o periodo de marés baixas, o sentido do escoamento da agua é invertido, e a turbina
aproveita novamente o fluxo que passa por ela. Esse tipo de tecnologia é o exemplo tipico de
aproveitamento de energia potencial que o mar possui, Figura 8.[8]
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Figura 8 - Esquema traduzido do processo de enchimento e geragdo de aproveitamento de dgua do mar[8]

A utilizacao da energia cinética da corrente de ondas das marés é apresentada no principio de
funcionamento ilustrado na Figura 9. As ondas que atingem a instalacdo empurram o ar na
direcdo da turbina, que age como o fluido de trabalho, gerando assim energia. Quando a onda
recua, cria-se um vacuo dentro da instalagdo, e o0 movimento do ar inverte a sua direcao,
proporcionando um segundo aproveitamento da onda.[8]

a turbina movimenta e
sroduz eletricidade

Turbina

0 ar & comprimido e
movimenta a turbina

Figura 9 — Esquema traduzido do sistema de aproveitamento da energia da ondas|8]
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2.3.4. Energia por ar comprimido

O sistema de armazenamento de energia a ar comprimido é outra forma que apresenta grandes
capacidades de armazenamento e distribuicdo de energia, além do armazenamento de energia
hidrelétrica. O funcionamento desse sistema consiste na utilizacdo de turbinas a gés, com o
ciclo de compressdo e expansao. A energia é armazenada na forma de energia potencial elastica
do ar comprimido em um espaco hermético, normalmente a uma pressao entre 4 MPa a 8 MPa.
Para extrair a energia do ar comprimido, este é aquecido e depois expandido por uma turbina
de alta pressdo. O ar é misturado com o combustivel e é queimado, havendo o escapamento
de ar através de uma turbina de baixa pressao.

As duas turbinas estdo conectadas a um gerador de eletricidade, convertendo a energia
mecanica em eletricidade. O calor liberado durante o processo de conversdo passa por uma

unidade de recuperador de calor antes de ser libertado.[7] A Figura 10 ilustra essa metodologia.

= |

1.Excesso de poténcia ou fora do pico 4.4 eletricidade produzida
E usado para comgrimir ar & devolvido a rede

=k

1 ape Calor dissipado

3.Quando @ necessarie a eletricidade ,
o ar armazenado aciona um
geradar de turbing & gas

Ar comprimido

\V 4

Depdsito

Cupula de sal

Figura 10 - Esquema traduzido do processo de armazenamento do ar comprimido[7]
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2.4. Armazenamento de energia eletroquimica

A maioria da energia que chega ao seu destino para consumo é fornecida na forma de
eletricidade, como mencionado em capitulos anteriores. Neste contexto, o armazenamento de
energia elétrica torna-se bastante relevante, pois essa energia é fundamental para o
quotidiano.

No setor de armazenamento de energia elétrica, existem dois grandes grupos, armazenamento
em baterias e armazenamento em condensadores eletroquimicos.[9]

Estas formas de armazenamento tém amplas utilizacGes, desde os dispositivos portateis, como
computadores e telemdveis, ou até como auxilio das redes de distribuicdo de eletricidade.[1]

“O armazenamento de energia eletroquimica baseia se em converter a energia quimica em
energia elétrica, ou vice-versa”.[4] No caso das baterias, existem varias subcategorias com
eficiéncias de armazenamento distintas, umas melhores do que outras. Os tamanhos das
baterias também variam com a sua capacidade, e com a evolucdo das tecnologias. A tendéncia
é de aumentar as capacidades de armazenamento e diminuir o volume ocupado pelo
dispositivo.[9]

2.4.1. Baterias de chumbo acido

Os usos das baterias de chumbo-acido sdo bastante amplos no mercado e representam a
primeira tecnologia de baterias recarregaveis. Os seus constituintes sdo simples, como
demonstrado na Figura 11. Devido a evolugdo da tecnologia, essas baterias tém um custo de
producdo baixo. No entanto, o processo de carregamento é demorado e elas ndo sdo
totalmente descarregadas. Além disso, devido a sua simplicidade, o nimero de ciclos de carga
e descarga também é bastante limitado.[10]

Terminais

Placa positivo

Placa negativo
Separador

Figura 11 — Esquema traduzido da bateria de chumbo dcido[10]
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No processo de fabrico desse tipo de baterias, é fundamental a considerar a seguranca da sua
produgdo, uma vez que o chumbo e o acido sulfurico sdo altamente tdxicos, apresenta riscos
para as pessoas e para o ambiente.[10]

2.4.2. Baterias de ioes de litio

As baterias de ides de litio tem uma percentagem significativa nos mercados de consumo
portatil, e cada vez mais a ser estudados pelos mercado dos veiculos hibridos e elétricos.[10]

Atendéncia da tecnologia desta bateria leva o crescimento da quantidade, qualidade e do custo
da fabricacdo. Por outro lado, a instalacdo das baterias de iGes de litio é aplicada no
armazenamento da energia e distribuicdo de eletricidade na rede. Procurando-se minimizar o
custo do seu fabrico, aumentar a sua vida Util e melhorar a eficiéncia de carga e descarga de
energia.[10] Na Figura 12, apresentam-se os componentes de uma bateria de ides de litio.

Tampa catddica

Chumbe catodico
ventilaclo de seguranca
Isplador de - PTC ,II,- Separador
junta 4 |
/
Isolador - y .
Pino / | Cétodo - Anodo
central Recipiente Chumbo énodo
de dnodo

Figura 12 -Esquema traduzido da bateria de ion de litio[10]

2.4.3. Baterias de niquel-cadmio

As baterias de niquel-cddmio dividem-se em dois tipos de estruturas, a estrutura selada,
representada na Figura 13, e a estrutura ventilada, representada na Figura 14. O elemento que
atua como elétrodo negativo (material ativo) é oxi-hidroxido de niquel, enquanto o elétrodo
positivo é composto por cddmio metalico, sendo ambos separados por uma placa de nylon.
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Durante o funcionamento da descarga, o oxi-hidréxido de niquel reage com a dgua, produzindo
hidréxido de niquel, e o elétrodo negativo resulta em hidréxido de cddmio.

O processo de carregamento da bateria pode ser invertido, nessa inversao, o elétrodo positivo
produz oxigénio, e o elétrodo negativo resulta em hidrogénio.

Recentemente, esse tipo de bateria tem-se tornado cada vez mais popular para armazenar a
energia gerada por painéis solares.[10]

Mecanismo de
ventilagdo reutilizavel
Terminal positive

Ventilagio Tampa de enchiment

Guia positiva soldada
ao terminal positivo

Capa Terminais

Placa negatiwv
de cadmio

Anel de Separador

vedagio Guias ——

Placas de niguel-eddmia
separadas por um revestimen o s———
e inundadas com um eletrélito

Caixa de aqu_

niquelado Guia Placa

positive

Parede celular
negative

Figura 13 - Esquema traduzido da bateria Figura 14 - Esquema traduzido da bateria de niquel cddmio,
de niquel-cddmio, estrutura selada[10] estrutura ventilada[10]

As baterias de niquel-cddmio com estrutura selada sdo recarregdveis e geralmente utilizadas
em controladores remotos. Quando utilizadas corretamente, essas baterias ndo libertam gases,
a menos que ocorra algum erro no processo de transformacdo. Ja as baterias ventiladas de
niquel-cddmio possuem os mesmos principios de estrutura que as seladas. No entanto, durante
operagdes de sobrecarga e descarga rapida, elas libertam oxigénio e hidrogénio por meio de
uma valvula de baixa pressao, tornando essa estrutura mais segura e estdvel em comparacao
com as estruturas seladas. Além disso, as baterias com estrutura ventilada sdo mais leves e
econdmicas.[10]

2.4.4. Baterias de sodio-enxofre

As baterias de sddio-enxofre sdo, de facto, um tipo de bateria recarregavel que faz uso da
tecnologia de alta temperatura envolvendo sédio metalico. Elas sdo particularmente atrativas
para aplicacdes de armazenamento de energia em larga escala. Essas baterias sdao compostas
por um metal fundido de sédio e enxofre, conforme ilustrado na Figura 15.[10]

Uma das principais vantagens desse tipo de bateria é sua alta eficiéncia de carga e descarga,
juntamente com uma durabilidade significativamente prolongada. Além disso, os materiais
utilizados na fabricacdo sdo geralmente acessiveis em termos de custo.[10]

No entanto, apesar de suas vantagens, as baterias de sddio-enxofre enfrentam desafios. As suas
temperaturas operacionais elevadas, que variam de trezentos a trés mil graus Celsius, e a sua
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natureza altamente corrosiva sdo limitacdes substanciais. Essas condi¢des tornam dificil a
producdo em larga escala dessas baterias.[10]

Terminal
1 Isolamento elétrico
: r i Ciamara de sodio
: Insergdo metdlica
< 1 Elétrodo de sédio
.,\""‘--\_ _,_,_o-“‘/l .
] ‘ Eletrdlito sédio
)
S & ;
AT 7 Elétrodo de enxofre
e __../ Recipiente de célula

Figura 15 - Esquema traduzido da bateria de sodio-enxofre [10]

2.4.5. Baterias de fluxo

As baterias de fluxo sdo tipos de baterias que operam com um ou mais eletrdlitos que fluem
para uma célula eletroquimica, onde sdo convertidos em eletricidade. Nesse processo, o
eletrdlito adicional é armazenado num tanque e bombeado para a célula do reator. O
diferencial das baterias de fluxo é a capacidade de recarga rapida alcangada, substituindo o
liquido eletrolitico, que é alimentado por uma bomba ou sistema de fluxo.[10]

As baterias de fluxo dividem-se em varias classes, nomeadamente as baterias de fluxo "redox"
(oxidagdo-redugdo) e as baterias de fluxo hibridas. A maior diferenca entre elas é que as
baterias "redox" dependem do volume do eletrdlito, enquanto as hibridas dependem do
tamanho do elétrodo da bateria.[10]

e Bateria de redox de vanadio

As baterias de fluxo "redox" de vanadio, um tipo especifico de bateria de fluxo, operam com
iGes de vanadio em diferentes estados de oxidag¢do, armazenando assim a energia quimica,
conforme demonstrado na Figura 16. Esta tecnologia é considerada limpa, apresenta alta
eficiéncia e um ciclo de vida longo. A principal razdo para o uso desse tipo de bateria é sua
grande capacidade armazenamento de energia, é tanto maior, quanto o tamanho dos tanques
utilizados. O processo de descarregamento pode ser completo e por um periodo bastante
prolongado sem causar efeitos nocivos, e a bateria pode ser recarregada substituindo o
eletrdlito quando ndo ha fontes de energia disponiveis para recarregd-la.[10]
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Membrana
ion-seletiva

Tangue de
eletrélito

Tangue de

eletrélite
Eletralito '

Eletrolite

L Fonte-carga de energia Bomba

Figura 16 - Esquema traduzido da bateria de redox de vanddio[10]

e Bateria de zinco-bromo

O outro tipo da bateria de fluxo é bateria de zinco-bromo, que faz parte das baterias de fluxo
hibrido, e é armazenado em dois tanques, como mostrado na Figura 17. O esquema de
funcionamento desta bateria durante o processo de carregamento e descarregamento envolve
o0 bombeamento dos eletrélitos por meio de uma célula de reator e que retorna finalmente aos
tanques. Esta célula pode ser descarregada completamente sem sofrer danos. As baterias de
zinco-bromo apresentam alta densidade de energia, tém a capacidade de descarregar

completamente e possuem um ciclo de vida elevado.[10]

Separador

poroso

Elétrodo de
bromo

41
11

Figura 17 - Esquema traduzido da bateria de zinco-bromo [10]
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Método de transformacdo de energia e capacidade de armazenamento

3. Método de transformacao de energia e capacidade de
armazenamento

Este capitulo demonstra algumas tecnologias de armazenamento de energia, as quais incluem
células eletroquimicas, por exemplo baterias, sistemas de armazenamento hidroelétrico,
armazenamento térmico, como painéis solares térmicos, e também sistemas de
armazenamento de hidrogénio. Cada tipo de tecnologia tem as suas prdprias vantagens e
desvantagens em termos de capacidade de armazenamento, eficiéncia, custo e impacto
ambiental.

3.1. Principais tipos de mecanismos de reacao de células eletroquimicas

As células eletroquimicas ou baterias possuem o transporte de espécies quimicas neutras para
o interior ou exterior dos elétrodos. Os iGes da bateria movimentam-se através do eletrdlito,
enguanto os eletrdes de equilibrio de carga se deslocam através do circuito elétrico externo.
Este transporte de substancias quimicas resulta de varias circunstancias, sendo uma delas a
alteragcdo da composi¢cdo quimica da prdpria bateria, na fase em que esta se encontra. Esta
alteracgdo de constituicdo quimica designa-se como reagdes de reconstituigdo.

Os sistemas eletroquimicos geralmente operam em temperaturas constantes, ou seja, em
sistemas isotérmicos. Isso é representado graficamente por uma evolugao horizontal nos
diagramas de fase.

Os principais tipos de reagGes de reconstituicdo no sistema de armazenamento de bateria
envolvem reagdes de formagao e reagdes de deslocamento, o que leva a introdugdo das reagdes
de insergdo. Estas desempenham um papel crucial na operagdo dos elétrodos em varios
sistemas de baterias modernas importantes.[1]

3.1.1. Reagoes de formagao

Uma forma mais simples de representar a rea¢do de formacgao, pode ser expressa pela Equagdo
1. Um atomo “A”, parte de uma célula de eletroquimica, move-se através do eletrélito dessa
bateria, promove assim a rea¢do desse elemento com outro dtomo “B”. Deste modo, forma-se
uma nova composi¢ao AB. Esta alteragdo na microestrutura é também designada como reacgao
de reconstituicao.

A+ B =AB Equacgdo 1
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Ha diversos casos de reacdes que resultam na formacao desse tipo de mistura. Além disso, é
possivel ocorrerem reagGes adicionais subsequentes, nas quais outras fases sdo criadas a partir
da reacdo inicial.

O exemplo parailustrar essa teoria é a reagao de ligas de litio-aluminio, conforme demonstrado
na Figura 18. As suas propriedades termodindamicas e cinéticas serviram como fundamentos
essenciais nas células eletroquimicas de eletrélito de sal fundido desde o século passado. [11]-
[13]

' 700 — quuldﬂ‘ ) .
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Figura 18- Diagrama traduzido de fases de equilibrio do sistema aluminio-litio[1]

Considerando que o elétrodo negativo é o litio e o elétrodo positivo é o aluminio puro, ao aplicar
corrente, carrega-se o litio positivamente e o aluminio negativamente. Os iGes de litio assim
irdo fluir pela célula e reagir com o aluminio no elétrodo positivo, alterando a sua composicdo
quimica.

Se essa reac¢do ocorre a 100 °C (temperatura mais baixa no diagrama da Figura 18), e se as
condicbes de equilibrio fossem facilmente alcangadas, resultaria na formacao inicial de uma
solugdo sdlida, na qual uma pequena quantidade de litio se dissolve no aluminio.

A medida que mais litio atravessa a célula, o limite de solubilidade do litio em aluminio é
alcancado, levando a transicdo para uma regido do diagrama de fases, onde coexistem as fases
no elétrodo positivo de aluminio saturado de litio e de uma nova composi¢dao designada por
"LiAl". Nesta parte do diagrama de fases, a reacdo de formacdo da composicdo da fase ndo
segue precisamente uma proporc¢do 1:1 entre Li e Al. Esta reacdo é demonstrada na equagao 2.

Li + Alg, = LiAl Equagdo 2
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Apds a reacdo apresentada na Equacdo 2, ao continuar adicionando litio, a composicdo geral
transita da regido de Al bifasico saturado para a regido de "LiAl". Isso resulta em um aumento
na formacao de "LiAl" e numa diminui¢ao na quantidade de Al saturado. Quando a composi¢do
geral alcanca o limite de baixo teor de Li da regido "LiAl", ndo ha mais Al saturado presente na
solucdo. Formando assim, novas composi¢coes como “LisAl,” e “LisAls” apresentadas na Equagdo
3 e Equagao 4.

Li + LiAl = LizAl, Equagdo 3

Li+ Ll3Al2 = ngAl4 Equagéo 4
Com a adig¢do continua de Li ao longo do processo, torna-se evidente que o potencial elétrico

pode variar com a composicao quimica dos elétrodos em sistemas de ligas como “Li-Al”, bem
como em outros que envolvem faixas de solucdo sélida ou reacdes multifasicas.

Além disso, ndo é necessario que ambos os reagentes nas reagdes de formagdo sejam soélidos
ou liquidos. Por exemplo, a formacao da fase “LiCl” pode resultar da reacdo do litio com cloro
gasoso, enquanto o “Zn0O” pode ser produzido como resultado da reacdo do zinco com o
oxigénio do ar. Esses processos eletroquimicos sdo comuns utilizados como fonte de energia
em aparelhos auditivos.[1]

3.1.2. Reagoes de deslocamento

A reacdo de deslocamento pode ser apresentada com uma reacao simplificada na Equacgao 5.

A+BX=AX+B Equagdo 5

Nesta reacdo, a espécie A desloca para espécie B na fase bindria simples BX para formar AX,
cria-se uma fase composta pelo elemento B. A rea¢do tende a ocorrer se a fase AX for mais
estavel do que a fase BX, produz assim uma forga motriz para a reagao.

Um exemplo para essa reacao pode ser a reacdo do litio com Cu,0, que resulta na formacdo de
duas novas fases: Li,O e cobre elementar. Essa mudanga no estado quimico do elétrodo resulta
numa altera¢do do seu potencial elétrico, como apresentado na Equagdo 6.[1]

Li + Cu,0 = Li,0 + Cu Equagdo 6
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3.1.3. ReagoOes de insergao

A reacdao de insercdo é um fendmeno peculiar que ocorre em sistemas quimicos e
eletroquimicos. Nesse processo, as espécies hdspedes sdo incorporadas em locais desocupados
dentro da estrutura cristalina de um material hospedeiro estavel. Embora a composicao
guimica do material hospedeiro possa ser alterada, a sua identidade e estrutura cristalina basica
permanecem intactas, assim como as proporgGes das fases na microestrutura. No entanto, essa
insercao muitas vezes resulta em mudancas de volume, que gera tensGes mecanicas e energia
mecanica. Essa energia mecanica desempenha um papel crucial na histerese e nas perdas de
energia associadas as reagdes reversiveis nos elétrodos das baterias.

Em situacGes especificas de insercdo de espécies em materiais com estruturas cristalinas em
forma de camada, as reagOes de inser¢cdo sdo frequentemente referidas como reagdes de
intercalacdo. Nestes casos, a composicdo de uma fase preexistente é modificada pela
incorporacdo de espécies héspedes, podendo ser considerada como uma solucdo do héspede
no material hospedeiro. Assim, esses processos também sdo ocasionalmente denominados
reagoes em solucgdo soélida.

De forma geral, a incorporacao dessas espécies hdospedes ocorre de forma seletiva. Isso implica
gue as espécies convidadas tendem a ocupar posicGes especificas (de baixa energia) dentro da
estrutura cristalina do hospedeiro, em vez de se dispersarem aleatoriamente.

Um exemplo simples desse tipo de reacdo pode ser a combinacdo de uma quantidade de
espécie “A” com uma fase “BX” para produzir o produto “A«BX”. Essa reacdo pode ser expressa
na Equacao 7.

xA+ BX = A,BX Equagdo 7

A fase de solugao sdlida pode englobar uma gama de composigoes, isto é, uma faixa de valores
de x. Por exemplo, ao introduzir litio no TiS,, o produto final pode variar com x nos valores de 0
a 1. Este exemplo tipico da reacdo de insercdo pode ser simplificado na Equacdo 8.

xLi + TiS, = Li,TiS, Equacdo 8

Também é possivel ocorrer uma reagdo de deslocamento, na qual uma espécie intersticial é
substituida por outra dentro de um material hospedeiro estavel. Nesse caso, apenas uma fase
adicional é gerada, representando o material deslocado. As vezes, o termo "extrusdo" é usado
para descrever esse processo. [14]

Em algumas situacdes, o novo elemento ou fase formado por esse processo de deslocamento
intersticial é cristalino, enquanto em outros casos pode ser amorfo.[1]
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3.1.4. Conceitos importantes de aplicagGes praticas

Quando se considera a aplicacdo de sistemas de armazenamento de energia eletroquimica, é
importante estar ciente das propriedades relevantes, pois estas variam com a sua aplicacdo. A
energia e a poténcia disponiveis por unidade de peso, conhecidas como energia especifica ou
poder especifico, é essencial em aplicacdes como propulsdo de veiculos. Por outro lado, a
quantidade de energia armazenada por unidade de volume, chamada densidade de energia, é
fundamental em dispositivos eletrdnicos portateis, como telefones, computadores e maquinas
fotograficas. A poténcia por unidade de volume, denominada por densidade de poténcia, é
especialmente importante em ferramentas elétricas sem fio.

Além disso, é importante saber o ciclo de vida de um dispositivo, ou seja, quantas vezes ele
pode ser recarregado antes que o seu desempenho seja degradado. O custo também é uma
preocupacdo constante, e em algumas situagdes é mais importante do que o desempenho.

Serdo discutidos de seguida alguns métodos para determinar os valores tedricos maximos de
certos parametros abordados neste subcapitulo, baseando-se exclusivamente nas
propriedades dos materiais presentes nos elétrodos. No entanto, os sistemas praticos
geralmente ndo alcancam esses valores maximos tedricos, mas fornecem desempenhos
frequentemente inferiores. Uma explicacdo ébvia para isso é que uma bateria na pratica é
composta por varios componentes passivos que nao participam diretamente da reacdo quimica
fundamental que atua como mecanismo de armazenamento de energia. Esses elementos
englobam o eletrélito, que é responsavel por facilitar a condugdo idnica, o separador que
previne o contato direto entre os elétrodos, os conectores elétricos que direcionam a corrente
elétrica para dentro e para fora da célula, e o invélucro que abriga todos esses componentes.

Além disso, frequentemente a eficiéncia na utilizagdo dos componentes ativos na reagao
quimica é inferior ao ideal. Os materiais reagentes do elétrodo podem ser isolados
eletricamente ou protegidos do eletrélito, o que os torna inativos na reagao eletroquimica,
sendo assim considerados passivos. Embora adicionem peso e volume, esses componentes ndo
contribuem para a transformacgao de energia elétrica em energia quimica.[1]

Tabela 6 - Tabela adaptada de energia especifica e densidade energética de alguns sistemas de baterias[1]

Sistema Energia especifica Densidade energética
(Whkg™) (Whi™)
Pb/PbO, 40 90
Cd/Ni 60 130
Hidreto/Ni 80 215
l3o de litio 135 320

Na Tabela 6, estdo listados valores aproximados da densidade de energia (Wh/I) e energia
especifica (Wh/kg) de alguns sistemas de baterias recarregaveis comuns.
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Porém, é importante notar que esses valores nao sdo definitivos, pois variam conforme os
fatores operacionais e os projetos dos fabricantes. Eles apenas mostram a ampla gama de
parametros disponiveis comercialmente, provenientes de diferentes tecnologias.

Além da capacidade energética, outro aspeto fundamental para a utilidade das baterias é a
quantidade de energia que podem fornecer. Isso é comumente expresso como poténcia
especifica, indicando a quantidade de poténcia por unidade de peso. Esse valor varia
significativamente com base nos detalhes do projeto da célula e nas propriedades dos materiais
reativos. Assim, os valores da poténcia especifica também podem abranger uma grande
faixa.[1]

e Tensao de operagao e qualidade energética

Além de sua capacidade de armazenamento, a tensao de operacao é um parametro importante
num sistema de bateria, quer durante a descarga para fornecer energia e poténcia quer durante
o processo de recarga.

No contexto do armazenamento de energia eletroquimica, outro fator importante a ser
considerado é a qualidade da energia. O conceito de qualidade energética é similar ao conceito
de qualidade do calor na engenharia termodinadmica. E amplamente aceite que o calor em altas
temperaturas é mais util, ou seja, tem uma qualidade maior do que o calor em baixas
temperaturas. Da mesma forma, a utilidade da energia elétrica muitas vezes esta relacionada
com a tensdo na qual esta disponivel. A energia em alta tensdo geralmente é mais Util e tem
melhor qualidade do que a energia em baixa tensao.

Por exemplo, em aplicagOes simples de resisténcia, a poténcia elétrica (P) esta relacionada a
tensdo pratica (ndo apenas tedrica) (U) e a resisténcia (R) como demonstrada na Equacgao 9.

P = UZ/R Equacdo 9
Portanto, a utilidade de uma célula eletroquimica para alimentar uma fonte de luz ou acionar
um motor elétrico é especialmente sensivel a tensdo. Devido a relagdo quadratica entre a
poténcia e a tensdo, a energia armazenada em alta tensdao tem uma qualidade muito superior
para tais aplicagdes do que a energia armazenada em baixa tensao.

E possivel fazer uma classificacio aproximada da qualidade de energia atribuindo
provisoriamente valores com base nas tensGes de saida das células eletroquimicas, como
ilustrado na Tabela 7.

Tabela 7 — Classificacdo da qualidade de tensdo de aplicagdo

Tensao de aplicagao Classificagdo
3,0-5,5V Energia de alta qualidade
1,5-3,0V Energia de média

qualidade
0-15V Energia de baixa qualidade
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e Capacidade de carga

A energia num sistema eletroquimico é determinada pelo integral da tensdao multiplicada pela
capacidade de carga, que representa a carga disponivel.

Energia = [ Udq Equagdo 10
Equacdo 10, a tensdo de saida (U) pode variar conforme o estado de carga e os parametros

cinéticos, enquanto a quantidade de carga elétrica que pode ser fornecida ao circuito externo
é representada por .

E importante conhecer a capacidade mdaxima tedrica de armazenamento de uma bateria. Assim
como a tensdo, essa capacidade é uma propriedade intensiva, o que significa que é
independente da quantidade de material presente. Por outro lado, a capacidade de carga é uma
propriedade extensiva, ou seja, depende da quantidade de material contido no elétrodo.

Por isso, a capacidade de carga é sempre expressa em termos especificos, como o nimero de
Coulombs por mol de material, por grama de peso do elétrodo ou por mililitro de volume do
elétrodo.[1]

e A energia especifica teérica maxima (MTSE)

Numa reacdo simples de insercdo ou formacgao, onde x representa o nimero de moles de A que
reagem por mol de R, e também o numero de cargas elementares por mol de R. A energia
tedrica envolvida na reacdo pode ser calculada diretamente a partir da Equacgdo 11,
considerando a tensdo média (U) usada na Equagdo 10.

xA+R=A,R Equacdo 11

Quando se expressa a energia em Joules, esta corresponde ao produto da tensdao em Volts pela
capacidade de carga em Coulombs envolvida na reagao.

A energia especifica tedrica maxima (MTSE), que é a energia por unidade de peso, é
simplesmente a energia tedrica total dividida pela soma dos pesos moleculares dos reagentes
envolvidos na reagdo (Ws).

A energia especifica tedrica méxima (MTSE) de Equacdo 12, é expressa em Joules por grama
(J/g) ou em quilojoules por quilograma (kJ/kg), dependendo das unidades usadas para x, U e
W:.. Em que x estd em expresso em mol, U estd em Volts e W, em gramas por mol.

xU E dao 12
MTSE = (—) F auagae
Wi
Dada a constante de Faraday F, que é igual a 96.500 Coulombs, podem relacionar Joules a Watt-
hora (Wh). Como 1 Watt éigual a 1 Joule por segundo, 1 Watt-hora é equivalente a 3,6 kilojoules

(kJ). Dessa forma, o valor do MTSE pode ser expresso em Watt-hora por quilograma (Wh/kg).
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Assim a energia especifica tedrica maxima (MTSE) é dado pela Equagdo 13.[1]

xU £ 50 1
MTSE = 26,805 (W) quagdo 13

t

3.1.5. Variagao de tensao da bateria durante recargas e descargas

A tensdo da maioria das células eletroquimicas varia a medida que a sua energia quimica é
utilizada, ou seja, varia ao longo da descarga. Da mesma forma, essas variagcdes ocorrem no
sentido oposto quando sdo recarregadas. Além das faixas de tensdo, as caracteristicas de
mudancas destes comportamentos dependem do estado de carga e variam bastante entre os
diferentes tipos de sistemas eletroquimicos.

Para entender melhor o desempenho das células eletroquimicas, é necessario analisar os
valores maximos e a relacdo entre a tensdo da célula e o estado de carga em condicdes de
equilibrio ou quase equilibrio. A titulacdo colométrica é uma técnica experimental muito util
neste contexto, fornecendo uma grande quantidade de informacg&es detalhadas.

A Figura 19 mostra alguns exemplos de curvas de descarga da variacdo da tensdo em condi¢bes
de baixa corrente ou quase de equilibrio e apresentam-se algumas curvas de descarga. Estas
curvas mostram a tensdo da célula em relagdo ao estado de carga e destacam as diferencas
significativas entre os diferentes tipos de baterias, que possuem capacidades variadas.

20 - Chumbo cido
1.8
16 —_\

Tensdo aplicado, V

12 [ R e ——— R, Zn/air
ez e Ty,
1,0 F Didgxido alcalino-manganés '~-.:_:::__ A
-
0.g - Zinco carbong ",
o 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1

10 20 30 40 50 60 TO0O 80 80 100
Percentagem de capacidade descarregada

Figura 19 — Figura adaptada das curvas de descarga de baterias[1]
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Ao apresentar essas propriedades de quase equilibrio, observa-se que o comportamento das
células varia significativamente. Algumas curvas de descarga sdo essencialmente planas,
indicando uma tensdo constante durante a maior parte da descarga. Outras curvas possuem
mais de uma regido plana, enquanto algumas tém um formato de “S” inclinado e esticado, com
variagdes na inclinagdo.

Essas diferencas nas formas das curvas refletem as caracteristicas Unicas de cada tipo de
bateria, demonstrando como cada uma responde de maneira distinta as condi¢des de carga e
descarga.

Essas variantes podem ser simplificadas em trés tipos bdsicos de formatos de curva de descarga,
conforme mostrado na Figura 20.[1]

F Y \\_—__
L I

Voltagem aplicada/Volts

¥

Extensdo de reacdo

Figura 20 —Representagdo esquemdtica de diferentes tipos de curvas de descarga - adaptado[1]

e Auto descarga

A auto descarga é a diminuicdo da capacidade de uma célula ao longo do tempo, mesmo sem
ser utilizada. Isso pode ser um problema grave em alguns sistemas e insignificante noutros. A
capacidade depende dos elétrodos e da reacdo quimica entre as suas espécies neutras.

A auto descarga pode ser eletroquimica, envolvendo o transporte de espécies carregadas, ou
quimica, através de vapor, fissuras no eletrdlito sélido ou como gds dissolvido no eletrélito
liguido. Impurezas também podem reduzir a capacidade ao reagirem com os componentes dos
elétrodos ou do eletrdlito.

Contudo, essas propriedades ainda serdo estudadas em investigacGes futuras. Para melhorar
essas qualidades, os conceitos bdsicos necessitam de atualizaces, considerando a dinamica
das informacGes e o avanco das tecnologias que envolvem as células eletroquimicas.
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3.2. Principais tecnologias aplicadas para o aproveitamento de energias
hidroelétricas

Neste subcapitulo serdo apresentados alguns conceitos basicos utilizados para aproveitar a
energia contida na agua, ou seja, a energia hidrica. Além disso, serdo também apresentadas as
tecnologias e metodologias de gestdao econdmica dessa energia, com o objetivo de aumentar a
produtividade na utilizacdo desta importante fonte energética. Serdo explorados diferentes
tipos de centrais hidroelétricas e os mecanismos de conversdo de energia das infraestruturas
hidricas, baseados em trés grandes grupos de equipamentos: geradores, turbinas e bombas.

3.2.1. Aproveitamento hidrico de pequena dimensao

O aproveitamento de energia hidrica de pequena dimensdo é associado as centrais mini-
hidricas. Em Portugal, esta designacdo refere-se aos aproveitamentos hidroelétricos com
poténcia inferior a 10 MW, limite que separa as pequenas centrais das grandes centrais
hidroelétricas.

Nessas pequenas centrais, segundo a classificagdo da UNIPEDE (International Union of
Producers and Distributors of Electrical Energy) [15], apresentada na Tabela 8.

Tabela 8 - Designagdes das centrais a nivel da poténcia[15]

Designagao Poténcia (MW)
Pequena Central Hidroelétrica <10
Minicentral Hidroelétrica <2
Micro Central Hidroelétrica <0,5

Também se classificam as centrais relativamente a altura em que se encontram, como
demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Designagdes das centrais a nivel da altura da queda[15]

Designagdo h(m)
Queda Baixa 2-20
Queda Média 20-150

Queda Alta >150

34



Método de transformacgdo de energia e capacidade de armazenamento

A seguir, sdo apresentadas algumas figuras que permitem observar as diferentes configuragdes
de cada tipo de classificacdo relativamente as alturas de queda.

Figura 21 -Figura adaptada dos elementos de uma central de aproveitamento de pequena dimensdo[16]

Canal e Conduta forgada

S6 Conduta forgada

Figura 22 —Tipos de centrais mini-hidricas - adaptado[17]

Estes diferentes tipos de aproveitamento da queda de agua, Figura 22, requerem o uso de
equipamentos mais indicados para cada um deles. Neste contexto, os seguintes subcapitulos
vao abordar varias opgdes de tecnologia que podem ser utilizadas nas configuragées das

centrais.
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3.2.2. Geradores

No grupo de geradores, existem dois grandes tipos: geradores sincronos e geradores
assincronos. A escolha entre eles depende, essencialmente, no caso de uma central mini-
hidrica, do rendimento, da velocidade nominal, da constante de inércia, dos tipos de regulacao,
entre outros fatores. O gerador sincrono é geralmente escolhido quando as condicGes de
operagcdo exigem um gerador tecnologicamente mais versatil, auténomo e com maior
capacidade de producdo de energia. Por outro lado, o gerador assincrono é frequentemente a
solucdo técnica e econémica mais vantajosa, devido as suas reconhecidas caracteristicas de
robustez, fiabilidade e econdmica.

e Geradores sincronos

Os geradores sincronos operam a uma frequéncia f, determinada pela velocidade de rotagdo n
e pelo nimero de pares de polos p (f=n-p). Eles necessitam de uma fonte de corrente continua
para alimentar as bobinas de excitacdo no rotor.

Podem alimentar uma carga isolada ou estar conectados a uma rede com outros geradores. No
caso de uma carga isolada, o gerador deve manter constante a frequéncia e a tensdo, utilizando
reguladores especificos. Quando uma carga é ligada ao gerador, a corrente no estator cria um
binario resistente T que desacelera o rotor, como descrito pela Equacdo 14. Nesta equacao, I é
o momento de inércia do grupo gerador e w é a velocidade angular do rotor.

_— <6wr) Equacdo 14
at

Como a frequéncia é diretamente proporcional a velocidade do rotor, quando essa velocidade
diminui é necessario aumentar o bindrio do motor da maquina motriz, para corrigir essa
reducdo. Esse aumento do bindrio motor resulta num aumento da poténcia mecanica Py,
conforme estabelecido pela Equagdo 15.

Py = Tw, Equagdo 15

O gerador sincrono fornece poténcia ativa a carga, ajustando o seu bindario para compensar as
variagGes na velocidade do rotor. Quando ligado a rede, é necessario sincroniza-lo com as
condigcbes da rede antes de ser ligado. Uma vez em carga, o regulador de velocidade controla a
quantidade de vapor admitida na maquina motriz para manter a velocidade desejada.
Geralmente, a regulacdo da frequéncia na rede é realizada pelo conjunto de geradores ligados.
Além disso, o gerador pode fornecer ou consumir poténcia reativa, ajustando a corrente de
excitacdo para manter a tensao de barramento. O regulador de tensdo atua sobre a corrente
de excitacdo para manter as condicOes desejadas de tensado na rede.[18]
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e Geradores assincronos ou de indugao

O gerador assincrono é uma maquina elétrica de indugao que funciona a uma velocidade de
rotacao superior a velocidade de sincronismo, sendo por isso também chamado de gerador
hiper sincrono.

Para compreender o funcionamento de um gerador assincrono, é essencial entender o
funcionamento de um motor assincrono, Figura 23. O fluxo magnético que atravessa os
condutores do enrolamento retdrico gera forgas eletromotrizes. Como esses condutores estdo
em curto-circuito, surgem correntes elétricas que, ao interagir com o campo magnético, geram
forgas mecanicas. Estas forcas combinadas produzem o binario eletromotor, o que faz com que
o rotor tente acompanhar a velocidade do campo magnético.

Tl

Motor

0 (i 2

Gerador

Figura 23 — Comportamento bindrio de uma mdquina assincrona[18]

No entanto, devido aos atritos, a velocidade do rotor (n) é inferior a velocidade de sincronismo
(s), sendo essa diferenga caracterizada pelo deslizamento (S), como apresentado na
Equacdolé.

S =———- Equacdol6
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Quando a velocidade (n;) é superior a de sincronismo (ns), a maquina atua como gerador
elétrico. A poténcia mecanica fornecida pela turbina é convertida em poténcia elétrica
alternada, cuja frequéncia é determinada pela rede. A rede elétrica fornece a energia reativa
necessaria para manter o campo magnético do gerador de inducdo. A velocidade de rotacdo do
gerador varia ligeiramente com a carga elétrica, sem afetar a tensao ou frequéncia do sistema,
pois 0 campo magnético do estator é controlado pela rede. Esta indiferenga sé muda se a
poténcia do gerador for significativa em relacdo a poténcia total da rede. O funcionamento
como gerador é caracterizado pelo deslizamento (s<0), o que também afeta a resisténcia
equivalente, Equagao 17.

RSQ <0 Equagdo 17

Posteriormente relaciona-se a poténcia mecanica com a poténcia ativa, Equacao 18

Py = P, — 3R[,*>=3 R,2< 0 Equagdo 18

(1-5)
S

A ligagdo do gerador assincrono a rede pode ser realizada de duas formas. A primeira consiste
em conecta-lo diretamente com a maquina a operar a uma velocidade préxima da nominal, o
gue provoca um pico de corrente devido ao campo magnético no entreferro ser nulo. A segunda
forma envolve autoexcitar a mdaquina utilizando uma bateria de condensadores de valor
adequado e, em seguida, ligd-la em paralelo de maneira semelhante a uma maquina sincrona,
evitando assim qualquer sobre corrente.[18]

3.2.3. Turbomagquinas hidraulicas

O objetivo fundamental das maquinas hidraulicas é promover a troca de energia mecanica
entre o fluido, que nas situacGes mais comuns é a agua. O principal motivo das
instalagBes hidraulicas é a elevagdo ou transporte de agua a grandes distancias,
utilizam-se varios tipos de maquinas hidraulicas, nomeadamente turbomagquinas, rodas
de dgua, bombas de émbolo, carneiros hidraulicos e injetores.

As maquinas hidraulicas, como bombas e turbinas, sdo classificadas tanto por aspetos comuns
como por caracteristicas distintas.

e Bombas rotativas e alternativas: o liquido recebe forca diretamente de um pistdo ou
émbolo. Exemplos incluem bombas de engrenagens, helicoidais, de palhetas e de pistdo
giratério.

e Bombas hidraulicas: transferem energia ao liquido através da aceleracdo provocada por
um rotor com pas. A transferéncia de energia deve-se as forgas dinamicas resultantes
das diferencas de velocidades entre o fluido e as partes méveis da maquina.
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e Turbinas de impulso: a roda é atuada pela dgua a pressdo atmosférica.
e Turbinas de reac¢do: a roda é atravessada pelo escoamento sob pressao.
Classificagdo comum das turbomaquinas hidrdulicas (bombas hidraulicas e turbinas de reacdo):

e Turbomaquinas radiais (centrifugas ou centripetas): linhas de corrente perpendiculares
ao eixo.

e Turbomaquinas axiais: linhas de corrente em superficies de revolugao, paralelas ao eixo
da turbomdaquina.

e Turbomaquinas mistas: velocidades com componentes axiais e radiais, também
chamadas helicoidais (helico centrifugas e helico centripetas).

Pontos a considerer importantes.
e As bombas de deslocamento positivo ndo tém analogos entre as turbinas.
e Asturbinas de impulso ndo tém correspondentes entre as bombas hidraulicas.

e As turbinas Francis (helico centripetas ou radiais-axiais) e as turbinas mistas
propriamente ditas (diagonais) sdo classificadas conforme a componente axial do
escoamento

A Tabela 10, apresenta as classificacdes de Turbomdaquinas.

Tabela 10 — Classificagdo das turbomdquinas hidrdulicas[19]

Turbomaquinas Modos de acdo Direcdo do Designagao corrente
escoamento
Impulso - Pelton
Turbinas Radiais-Axiais Francis
Reagao Mista Dériaz
Axiais Kaplan
Radiais Bombas centrifugas
Bombas Hidraulicas Mistas Bombas mistas
Axiais Bombas axiais
Deslocamento - Rotativas ou
Positivo alternativas

As turbinas Dériaz e Francis, que podem funcionar tanto como turbinas como bombas, sdo
utilizadas em aproveitamentos hidroelétricos para bombear 4gua para reservatdrios a
montante durante as horas de vazio, aproveitando o excesso de producdo de energia. No
entanto, a turbina Dériaz é mais adequada para aproveitamentos hidroelétricos de grande
escala.[19]
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e Turbinas de impulso (turbinas Pelton)

As turbinas Pelton sdo consideradas turbinas de acao, uma vez que utilizam a energia cinética
da dgua para gerar movimento rotativo. Estas turbinas sdo compostas por um disco circular,
conhecido como roda, que possui pas de em forma de conchas montadas na sua periferia. Um
jato de dgua é direcionado tangencialmente sobre estas pds através de um ou mais injetores,
distribuidos uniformemente ao redor da roda, Figura 24. Através de uma valvula de agulha, o
injetor controla o fluxo de dgua que atinge a roda, o que permite ajustar a poténcia fornecida
pela turbina, Figura 25.

Elevacdo

Vista plana do jato
Crista divisora

-~

Figura 25 — Exemplificagdo do pormenor do jato das turbinas de Pelton e Turgo[21]

Esta turbina, pode ser usada em eixo horizontal ou vertical, é utilizada em aproveitamentos
com caudais reduzidos e uma altura de queda elevada. Em projetos hidroelétricos de pequena
escala, costuma-se preferir turbinas de eixo horizontal, uma vez que permitem o uso de
geradores de eixo horizontal, que sdo mais comuns e tém um custo menor. Em grandes
aproveitamentos, estas turbinas s3do normalmente consideradas apenas para quedas
superiores a 150 metros.[20]
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A eficiéncia para turbina Pelton com um injetor é considerado boa para um caudal de 30 a 100%
do caudal méximo, enquanto para uma de jatos multiplos, Figura 26, ja é eficiente a partir dos
10%.[22]

Figura 26 — Turbina Pelton de eixo horizontal com dois injetores[23]

e Turbinas de impulso (turbinas Turgo)

A turbina Turgo é muito semelhante a turbina Pelton, visto que ambas operam com o mesmo
principio de funcionamento. Contudo, apresentam diferengas notdveis nas pas e no angulo de
incidéncia do jato de agua que, na Turgo, é tipicamente 20 graus em relagdo a perpendicular,
como demonstrado na Figura 27.

Ao contrério da Pelton, na Turgo, a agua entra por um lado e sai pelo outro, o que elimina a
interferéncia do fluido residual na admissdao do fluxo. Isso permite que a Turgo tenha um
didmetro menor do que a Pelton para a mesma poténcia, embora necessite de operar a uma
velocidade de rotagdo mais elevada.

Pas do rotor

Figura 27 — Principio de funcionamento de uma turbina Turgo[21]
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As turbinas Turgo podem ser uma alternativa as turbinas Francis em situagdes de grande
variacdo de fluxo ou quando ligadas a longos canais de aducdo. Isso acontece porque os
deflectores nelas presentes evitam que a agua dos jatos atinja diretamente a turbina,
permitindo que esta seja desligada caso ocorra uma subita perda de carga. Isso protege o
gerador e a turbina contra danos causados por velocidades excessivas que poderiam ocorrer
sem esse mecanismo de protecao.

No entanto, as Turgo também tém desvantagens. Comparadas com as turbinas Pelton, o seu
rendimento maximo é cerca de 5 a 6% inferior e a sua fabricacdo é mais complexa devido a
complexidade das conchas ou canais, sdo mais frageis.

Além disso, as turbinas Turgo estdo sujeitas a uma carga significativa no eixo de rotagao devido
ao esforco dos jatos, causando uma reacdo axial nos mancais para além do esforco radial
normal. Isso requer o uso de mancais de rolamentos auto compensadores ou até mesmo de
rolos conicos, em vez dos simples rolamentos de esferas normalmente utilizados. A Figura 28
demonstra um exemplo de montagem da turbina Turgo.[23]
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Figura 28 — Composigdo e principio de funcionamento de uma turbina Turgo[22]

e Turbinas de impulso (turbinas de fluxo cruzado/cross-flow)

As turbinas de fluxo cruzado, também conhecidas como Banki-Mitchell ou Ossberger, sao
frequentemente utilizadas em aplicagGes de baixa poténcia. Embora tenham um rendimento
ligeiramente inferior as turbinas convencionais, mantém um desempenho elevado ao longo de
uma ampla gama de caudais de agua, o que as torna adequadas para operar em diversas
condicdes de fluxo.
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Estas turbinas possuem eixos horizontais e funcionam a baixas velocidades de rotagao,
normalmente entre 60 e 600 rotacdes por minuto (rpm). E comum a necessidade de usar
multiplicadores de velocidade entre as turbinas e os geradores para ajustar a velocidade de
rotacdo de acordo com as exigéncias especificas do sistema.
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Figura 29 — Esquema de composicdo e o principio de funcionamento de uma turbina de fluxo cruzado[23]

Para melhorar o rendimento de uma turbina com o mesmo caudal, pode-se criar uma diferenca
de pressdo (vacuo parcial) entre o canal de entrada e o de saida da turbina. Isso ndo sé reduz
os danos nos rolamentos do eixo, causados pelo “spray”, como também melhora a circulagdo
do ar pelos rolamentos, o que faz com que se remova as aguas residuais.

Devido a simetria das turbinas de fluxo cruzado, teoricamente, o seu comprimento pode ser
aumentado para qualquer tamanho sem afetar as suas caracteristicas hidraulicas. Assim, ao
duplicar o tamanho da turbina, duplica-se a poténcia fornecida para a mesma velocidade. Isso
significa que, quanto menor a queda de dgua, maior sera o tamanho da turbina, e que se tornara
mais compacta a medida que a queda de dgua aumenta.

No entanto, existem limites para ambos os casos. Pas muito longas podem tornar-se demasiado
flexiveis e apresentar fadiga nas jungdes. Por outro lado, se a turbina for muito compacta em
projetos de alta queda, as perdas nos bordos podem afetar significativamente o seu
rendimento.

A eficiéncia de uma turbina de fluxo cruzado depende do seu projeto sofisticado. Recorrer a
criagdo de vacuo torna todo o sistema mais caro, pois é necessario garantir a diferenca de
pressao desejada. As maquinas mais sofisticadas podem atingir eficiéncias de cerca de 85%,
enquanto as mais simples ficam entre 60 e 75%, Figura 30.

A eficiéncia da turbina pode ser mantida alta mesmo em situacGes de caudal parcial, até cerca
de 50% do caudal total. Para isso, é necessario incluir um dispositivo distribuidor de caudal, que
determina quais partes da turbina sdo utilizadas, ou através da orientagdao de um defletor de
caudal, que gere o fluxo a ser turbinado.[22]
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Figura 30 — Eficiéncia de uma turbina de fluxo cruzado de caudais diferentes[22]

As turbinas de fluxo cruzado sdo uma opgdo atrativa para projetos hidroelétricos de pequena
escala devido a sua versatilidade do projeto e a facilidade de construgdo. S3o especialmente
indicadas para areas em desenvolvimento, onde podem ser instaladas com métodos de
construgdo simples. Além disso, a sua estrutura simples facilita a manutengdo e reparagao,
mesmo em caso de danos no rotor.

No entanto, estas turbinas tém uma eficiéncia inferior em comparagdo com outros tipos de
turbinas e sofrem perdas significativas devido ao espago entre o rotor e a dgua abaixo. Isso
pode ser problematico em locais com quedas de agua baixas ou médias e pode afetar a sua
fiabilidade em quedas de agua mais altas, devido a resisténcia da prdpria turbina contra a

energia potencial transformada em energia cinética da dgua.

Apesar destas limitagGes, as turbinas de fluxo cruzado oferecem uma alternativa interessante
para regides com recursos hidricos adequados, necessidades energéticas especificas e
orcamentos limitados, como em programas de eletrificacdo rural.[22]
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e Turbinas de reagdo (Turbinas Francis)

As turbinas Francis sdo turbinas de reacdo, nas quais a agua flui pela roda a uma pressao inferior
a atmosférica. A roda possui alhetas fixas que formam canais hidraulicos, que recebem a agua
numa direcdo radial com a saida do rotor axialmente.

Os principais componentes da turbina Francis sdo a cdmara de entrada, que pode ser aberta ou
fechada em forma de espiral, a roda distribuidora, com alhetas fixas ou mdveis que regulam o
caudal da 4gua, as pas do rotor, onde o fluido atua com a pressado da agua de forma tangencial,
é convertida em energia cinética e energia mecanica no veio da turbina. Por fim, a tubeira de
descarga, que reduz a velocidade da agua para reduzir a perda de energia cinética na saida da
turbina.

A turbina Francis é muito versatil, funciona bem com diferentes alturas de queda e variagbes
de caudal. E adequada para quedas superiores a 20 metros. Para quedas inferiores, utilizam-se
turbinas de caixa aberta. Esta turbina pode operar eficientemente com variagGes significativas
na altura de queda, entre 60% e 125%, e no valor de caudal nominal, entre 40% e 105%.[23]

Pas
w [P [ direcionadoras

L

- Rotor
Pis do rotor

Figura 31 — Composigéo da turbina Francis[21]

As turbinas Francis apresentam um rendimento maximo mais elevado, velocidades maiores e
dimensdes mais pequenas relativamente as turbinas Pelton.
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Figura 32 — Rendimento de uma turbina Francis de vdrias velocidades com quedas constantes[23]

e Turbinas de reagdo (Turbinas Kaplan)

As turbinas Kaplan e hélice sdo outro tipo da turbina de reagdo além das turbinas Francis. Estas
sdo utilizadas especialmente para quedas de agua pequenas e caudais elevados, sendo
constituidas por uma cdmara de entrada (aberta ou fechada), um distribuidor e uma roda com
guatro ou cinco pas em forma de hélice. Se as pas sdo fixas, a turbina é chamada de turbina
hélice. Se as pas sdo ajustaveis, permitindo variar o angulo de ataque através de um mecanismo
controlado pelo regulador da turbina, é chamada de turbina Kaplan.

As turbinas Kaplan sdo reguladas tanto pelo distribuidor quanto pelo angulo de ataque das pas
do rotor, proporcionando-lhes uma grande capacidade de ajuste. Sdo usadas em quedas de
agua inferiores a trinta metros e podem operar com eficacia quando existem variacbes na
qgueda util entre 60% e 140% e no caudal entre 15% e 110% do valor nominal. Contudo, esta
diversificagdo implica um custo mais elevado.[23]

As turbinas hélice e Kaplan geralmente tém um eixo vertical, embora também existam variantes
com eixo horizontal e fluxo axial, como as turbinas do tipo bolbo, demonstrado na Figura 33.
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Figura 33 -Figura esquemdtico de uma turbina Kaplan[21]

e Escolha das turbinas

Os fabricantes de turbinas costumam disponibilizar abacos ou diagramas que representam as
dreas de aplicagao dos diferentes tipos de turbinas que produzem. Isso torna mais facil escolher
a turbina certa para um determinado projeto hidroelétrico.

Atualmente, nos projetos hidroelétricos de pequena escala, os fabricantes tendem a oferecer
conjuntos completos de turbina e gerador, argumentando que as unidades devem ser
compativeis.

Além disso, como parte do sistema de regulacdo pode influenciar as caracteristicas de
funcionamento da turbina, os fabricantes também oferecem sistemas de regulagao e controle
da turbina para venda.

A escolha da turbina é fundamental para garantir o bom desempenho da central e deve
considerar trés parametros principais: altura util da queda, caudal e poténcia do
aproveitamento.[23]

A Figura 34, ilustra um grafico usado para orientar na selecdo de turbinas em projetos
hidroelétricos de pequena escala.
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Figura 34 — Grdfico de seleg¢do de turbinas[20]

Por fim, apresenta-se na Tabela 11, o quadro de sintese para um resumo dos diversos tipos da

turbina.
Tabela 11 — Caracteristicas de turbinas de impulso[23]
Turbinas de impulso
e S3o classificadas como turbinas de acdo por possuirem a caracteristica
de transformar a energia cinética no jato injetor.
e O uso adequado para locais onde haja altas quedas e pequeno caudal.
Pelton
e Apresenta bons rendimentos onde ha grande variagdo de carga,
podendo ser operadas entre 10 e 100% da sua poténcia maxima
e O seu rendimento é inferior aos das turbinas de projeto convencional,
mas mantém-se num valor elevado ao longo de uma extensa gama de
caudais.
Banki-Mitchell . . .
e De tecnologia bastante simples requer poucos equipamentos para o seu
ou

fabrico e manutencao.

fluxo cruzado e O seucampo de aplicagdo atende quedas de 3 a 100 metros, caudais de

0,02 a 2,0 m3/s e poténcia de 1 a 100 kW.

e Devido a sua facilidade de padronizacdo pode apresentar rotacdes
especificas entre 40 e 200 rpm.

48



Método de transformacdo de energia e capacidade de armazenamento

Turbinas de reagdo

e As turbinas de hélice ndo sdo regulaveis, este tipo de turbinas permite
pouca variagdo no caudal apenas controlado pelo distribuidor.

e AsKaplan sdo regulaveis, esta regulacdo pode ser dupla, com

GplEn el mobilidade das pas da roda e do distribuidor.

e Usadas para grandes caudais e baixas quedas.
e Dificuldade de dimensionamento e custo de fabrico elevado.

e Sdo turbinas adequadas para operagao com condigOes intermédias de
queda e de caudal.

. e E aturbina de maior uso em quedas e caudais médios.
Francis

e Apresentam um alto rendimento (80% a 90%), tanto mais alto quanto
maior for a poténcia.

e Estaturbina pode ser instalada em caixa espiral (queda de altura média,
acima de 10 m), ou em caixa aberta (baixa queda, abaixo de 10 m).

e Bombas como turbinas (Pumps as turbines [PAT])

Em micro centrais de baixa poténcia, pode-se utilizar bombas hidraulicas a funcionar como
turbinas. Isto é possivel quando operam em paralelo com uma grande rede elétrica, pois um
motor assincrono pode funcionar como gerador assincrono ao girar acima da sua velocidade
sincrona.

Quando estas unidades estdo ligadas a uma rede isolada, é necessario regular a poténcia. Como
a regulagdo hidraulica tradicional muitas vezes ndo é vidvel, é necessario recorrer a uma
regulacdo eletrdnica para dissipar o excesso de energia.[22]

O funcionamento de uma bomba centrifuga como turbina depende das suas caracteristicas
especificas, sendo necessario definir os pontos de funcionamento ideal e o caudal minimo para
ser turbinado. O rendimento maximo da bomba a funcionar como a turbina com o mesmo
caudal e queda, é cerca de 40% superior a funcionar como bomba.

Usar uma bomba normalizada como turbina tem varias vantagens, como o baixo custo devido
a produgdo em massa, a pequena dimensdo do equipamento e a montagem em monobloco,
evita problemas de alinhamento entre a turbina e o gerador.[23]

As bombas como turbinas (PATs) sdo ideais para locais com quedas médias, onde normalmente
se utiliza uma turbina Pelton de multijactos e baixa velocidade especifica ou uma pequena
turbina de fluxo cruzado. Para poténcias abaixo de 10 kW e quedas inferiores a 30 metros, uma
PAT é significativamente mais barata que uma turbina de fluxo cruzado ou Pelton.[24]
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A Figura 35 e a Figura 36 demonstram a diferenca entre dois tipos de funcionamento da bomba.
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Figura 35 - Bomba centrifuga a funcionar como bomba[23]
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Figura 36 Bomba centrifuga a funcionar como turbina[23]

Posto isto, € demonstrada na Figura 37 as curvas tipicas de rendimento dos varios tipos de

turbomaquinas hidraulicas.
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Figura 37 — Curvas tipicas de rendimento dos diversos turbinas - adaptado[23]
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3.3. Principais tecnologias aplicadas para o aproveitamento de energias
solar térmicas

A energia solar térmica é uma fonte renovavel que aproveita o calor do sol para diversas
aplicacdes, como o aquecimento de agua e a producdo de eletricidade através de processos
termodinamicos. Sao diferentes dos painéis solares fotovoltaicos, que convertem a luz solar
diretamente em eletricidade, o painel solar térmico concentra a radiagdo solar no ponto
especifico para aquecer o fluido (ar, agua ou dleo térmico) em altas temperaturas. Este fluido
de alta temperatura é utilizado em ciclos termodinamicos convencionais, semelhantes aos das
centrais termoelétricas que usam combustiveis fosseis. A utilizacdo desta energia solar exige
tecnologias avancadas para a captacao da radiacdo solar, o armazenamento do calor gerado, a
sua distribuicdo e consumo eficiente.

Além disso a energia solar na sua convers3do é usada em diferentes faixas de temperatura:
e Temperaturas baixas (até 902C):

-Utilizada para aquecimento de dgua em moradias, hotéis, hospitais, aquecimento de piscinas
e pré-aquecimento industrial.

-Tecnologias bem desenvolvidas, com coletores estaciondrios, planos ou de baixa concentracgao.

-Vantajosa do ponto de vista energético e ambiental, reduzindo emissGes de gases de efeito
estufa.

e Temperaturas médias (902C a 1502C):

-Aplicagdes incluem produgdo de vapor na industria, condicionamento de ar, producdo de
eletricidade com turbinas de baixa temperatura e dessalinizagao.

-Utilizam-se coletores estaciondrios com mecanismos de reducdo de perdas térmicas e
concentradores parabdlicos compostos (CPC).

e Temperaturas altas (1502C a 3002C):
-Aplicac¢des industriais e producdo de energia elétrica.

-Necessitam de tecnologias que acompanhem o movimento do Sol, como coletores cilindro-
parabdlicos.

e Temperaturas muito altas (> 3002C):
-Necessarias para producgao de energia elétrica com ciclos termodinamicos de alta temperatura.

-Utilizam coletores cilindro-parabdlicos, tipo torre ou discos parabdlicos, sendo os cilindro-
parabdlicos os mais promissores.[25]
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3.3.1. Coletores solares

Neste subcapitulo sdo apresentados exemplos dos varios tipos de coletores solares mais
utilizados, conforme os requisitos apresentados anteriormente.

e Coletor solar plano

Os coletores planos recebem e aproveitam a radiacdo solar diretamente na mesma superficie.
Comparativamente aos coletores de concentragao, estes operam a temperaturas mais baixas,
geralmente abaixo dos 932C. As suas vantagens incluem a simplicidade de construcdo, custo
reduzido, facilidade de manutencdo e capacidade de operar eficientemente mesmo em dias
nublados, sendo também bastante fidveis.

,

Estruturalmente, um coletor plano é composto por uma placa absorvedora, que converte a
energia solar em calor. Este calor é transferido para tubos por onde circula o fluido a ser
aquecido. O coletor possui ainda uma cobertura transparente que reduz as perdas por
conveccgdo, cria-se um efeito de estufa ao refletir de volta a radiacdo de ondas longas para a
placa absorvedora, garantindo ao mesmo tempo a estanquicidade do sistema a agua e ao ar.
Alguns modelos podem incluir vidro duplo para aumentar a eficiéncia na reducdo das perdas
térmicas. O material isolante do coletor deve ser capaz de suportar temperaturas até 2049C
sem emitir substancias volateis.[25]
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Figura 38 — Composigdo de um painel solar térmico plano[26]

e Coletor solar de concentragdo

Os coletores de concentragdo direcionam a energia solar para um pequeno absorvedor que
contém agua ou outro fluido, alcancga assim temperaturas mais altas do que os coletores planos
devido a alta concentracdo de energia. Estes coletores necessitam de um sistema de
rastreamento solar para que a radiagdo incida no angulo correto, aumentando assim a
eficiéncia, mas por outro lado aumentando também os custos e a complexidade da manutencao.
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Um problema comum destes coletores é a fadiga do material nos tubos do absorvedor,
provocada pela variagao de temperatura dos tubos. No entanto, se substituir o aco por cobre
nos tubos, consegue-se melhorar a condutibilidade térmica e eliminar a fadiga térmica.[25]

REFLETOR

TUBOD DE ABSORGAD

TUBULAGAD
DA USINA

Figura 39 - Coletor solar térmico de concentragdo do tipo parabdlico[27]

e Coletor solar de tubo vacuo

Os coletores de tubo vacuo sdao compostos por um conjunto de tubos de vidro transparente
que contém tubos metalicos no seu interior que funcionam como absorvedores. O interior
destes tubos esta sob vacuo, elimina assim as perdas de calor por convecgao, e com a reducao
da pressdo, as perdas por condu¢dao térmica também sdo minimizadas. Isto resulta numa
reducdo significativa das perdas de calor para a atmosfera, de forma que, mesmo com uma
temperatura de absor¢do de 1202C ou mais, a parte externa dos tubos de vidro permanece fria.
A eficiéncia média anual de um sistema com coletores de tubos de vacuo situa-se entre 45% e
50%.[25]
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Figura 40 — Coletor solar térmico de tubo vdcuo[28]
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3.3.2. Tecnologias de aplicagao

Com base nos diferentes tipos de coletores solares existentes, foram desenvolvidas tecnologias
especificas para cada um deles. Assim, este subcapitulo aborda algumas das tecnologias
derivadas dos sistemas de coletores solares.

¢ Tecnologia de cilindro-parabdlico (coletor solar de concentragao)

A tecnologia cilindro-parabdlico é uma solucdo limpa e madura, com um longo historial de
sucesso em instalacdes de grande escala desde os anos oitenta. Esta tecnologia tem
demonstrado um desempenho excecional e tem melhorado significativamente a sua eficiéncia
e custo ao longo dos anos.

O sistema de captacdo solar é composto pelo coletor e pelo absorvedor. Tal como outros
coletores de concentracdo, os coletores cilindro-parabdlicos (CCP) sé aproveitam a radiacdo
solar direta. Assim, para maximizar a captacdo de energia, os coletores precisam de ajustar a
sua posic¢do ao longo do dia, e giram em torno de um eixo paralelo a sua linha focal.

O absorvedor destes coletores é um tubo de vidro revestido a negro que contém um fluido
térmico. Este revestimento tem alta capacidade de absorcdo da radiacdo solar e baixa
capacidade de reflexdo. A superficie refletora concentra a radiacdo solar no tubo e aquece o
fluido térmico no seu interior. O fluido quente é bombeado para permutadores de calor, onde
é gerado vapor sobreaquecido a alta pressao. Este vapor é utilizado num ciclo de Rankine para
produzir eletricidade. O vapor de exaustdo da turbina é condensado e devolvido aos
permutadores para ser novamente convertido em vapor. Apds arrefecer nos permutadores, o
fluido é recirculado pelo sistema de captagdo solar para repetir o processo, como demonstrado
na Figura 41.[29]
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Figura 41 - Representagdo esquemdtica de um campo solar da tecnologia cilindro-parabdlico[29]

54



Método de transformacdo de energia e capacidade de armazenamento

e Tecnologia de disco parabdlico

Em sistemas de tecnologia de disco parabdlico, o coletor é um disco com uma superficie
espelhada que reflete e concentra a luz solar diretamente para o absorvedor, e gera o calor
suficiente para a producdo de eletricidade. Os espelhos de vidro conseguem refletir entre 90%
a 94% da radiacao solar incidente.

A unidade de conversdo de energia consiste no absorvedor térmico e no motor/gerador. O
absorvedor térmico atua como interface entre o disco refletor e o gerador, absorve a energia
solar concentrada e converte-a em calor. Este calor é transferido para gerador através de tubos
que contém um fluido de refrigeracdo, como hidrogénio ou hélio.

O sistema de gerador utiliza o calor do absorvedor para produzir eletricidade. Um tipo comum
de motor utilizado é o motor de Stirling, que utiliza o calor de uma fonte externa para mover
pistdes e gerar energia mecanica. Esta energia mecanica, na forma de rotacdo do motor, é
utilizada para acionar o gerador e produzir eletricidade.[25] e[30]
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Figura 42 — Componentes de um painel solar térmico de disco parabdlico - adaptado[30]

e Tecnologia de torre solar

Os sistemas de torre para energia solar térmica sdo compostos por grandes espelhos mdveis
chamados heliéstatos, que refletem a luz solar em dire¢do a um absorvedor que posiciona no
topo de uma torre central. Esses helidéstatos sdo ajustados por um programa computacional
para seguir o movimento do sol, e assim maximiza-se a captura de energia ao longo do dia.

O absorvedor, localizado no ponto mais alto da torre, recebe a luz solar concentrada pelos
helidstatos, gerando-se calor, que depois aquece um fluido como agua ou sais fundidos. Esse
calor é utilizado para gerar eletricidade por meio de um ciclo de vapor de Rankine, que opera
em altas temperaturas para aumentar a eficiéncia na conversdo de calor em eletricidade.

A torre serve como suporte para o absorvedor, que situa num ponto acima dos helidstatos para
evitar sombreamentos e bloqueios que possam reduzir a eficiéncia do sistema. Além disso, o
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armazenamento de energia solar é uma funcionalidade importante desses sistemas, permite
que a energia seja utilizada mesmo quando ndo ha luz solar suficiente, o que ajuda a garantir
uma producdo estdvel de eletricidade ao longo do tempo.

z Mo "receptor” séo
concentrados os
oraios solares; eles
aquecem e fundem

0s sais, que védo ser
armazenados no
tanque 2
0 A solucédo
salina Transformador
bombeada
para o
receptor
Tanque 1 ]
sais frios Turhina
o . . Gerador
By !
e | > o ] Vapor de agua
A luz solar é refletida nos heliostatos - Tanque 2 Os sais |iberamﬁo calor
e direcionada ao receptor sais quentes que vaporiza a dgua

Figura 43 -Esquema do ciclo de funcionamento de tecnologia de torre solar[31]

Em resumo, os sistemas de torre para energia solar térmica sdo projetados para captar
eficientemente a energia solar e converté-la em eletricidade limpa e sustentavel. Devido a
complexidade e ao tamanho dos seus componentes, como os helidstatos e o absorvedor, os
sistemas de torre tém um custo de instalacdo mais elevado em comparagdo com outras
tecnologias de energia solar térmica. No entanto, essa tecnologia oferece uma eficiéncia
significativa na captura e uso da energia solar, que contribui para a redugao das emissdes de
carbono e para a sustentabilidade energética a longo prazo.[25]

3.4. Principais tecnologias aplicadas da producao e armazenamento de
hidrogénio

O hidrogénio, tal como referido anteriormente, é uma alternativa promissora aos combustiveis
fosseis, com o potencial de ser uma fonte de energia limpa, fidvel e acessivel, pois a sua
combustdao com oxigénio produz apenas agua, como demonstrado na Figura 44. Pode ser usado
diretamente em motores de combustdo interna, turbinas e caldeiras de processo com
pequenas modificacdes, ou em células de combustivel para gerar eletricidade com uma
eficiéncia de até 60%. Em sistemas de cogeragao, pode alcangar eficiéncias energéticas totais
de até 80%.

Embora as células de combustivel sejam atualmente mais caras que os motores de combustado
interna, espera-se que os custos diminuam com o desenvolvimento e produgdo em maior
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escala. A "economia do hidrogénio" promove o uso do hidrogénio como principal combustivel,
regenerdvel diretamente da dgua por eletrdlise, proporcionando uma alternativa sustentavel e
limpa.[1]

» Hidrogénio -
Entrada de energia iz Oxigénio * Saida de energia
“ Agua -

Figura 44 -Esquema adaptado da produgdo de hidrogénio[1]

3.4.1. Produgao de hidrogénio

Neste subcapitulo, serdo abordadas varias metodologias de producdo de hidrogénio, incluindo
o processo de reformacgdo a vapor, a reagdo do vapor com o carbono, a producdo eletrolitica
de hidrogénio e a decomposicao térmica da agua para producdo de hidrogénio. Apesar de
existirem mais tecnologias de producdo de hidrogénio, nesta tese ird se focar nos processos
mencionados anteriormente.

e 0O processo de reformacdo a vapor/reagdo de vapor com carbono

O processo de reformagdo a vapor consiste em eliminar as impurezas, como o enxofre, do gas
natural que contém metano. Desta forma, o metano reage com o vapor de agua a uma
temperatura elevada, utilizando éxido de niquel como catalisador. A Equagdo 19 representa o
desenvolvimento deste procedimento.

CHy + H,0 = CO + 3H, Equagdo 19

De seguida, é acrescentado ar para converter o metano residual que ndo reagiu durante a
reacao, Equacao 20.
2CH,+ 0, = 2C0 + 4H, Equacio 20

Deste modo, segue-se uma reacdo de mudanga 4dgua-gas a uma temperatura mais baixa,
obtendo-se assim uma produgdo de maior quantidade de hidrogénio, a partir do mondxido de
carbono e vapor de agua.

CO+ H,0=C0, +H, Equagdo 21
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Esta reacdo segue-se através a variacdao de energia livre de formacao de Gibbs com a variacao
de temperatura, que obtém resultados diferente em cada situagdo, a Figura 45 demonstra esta
evolugdo na producgdo de hidrogénio.
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Figura 45 -Variagdo de energia livre de Gibbs com a evolugdo de temperatura na reagdo da extragcdo do hidrogénio
através do metano[1]

Em paises que possuem grandes quantidades de carvao, o carvao pode ser utilizado como fonte
de energia para a producdo de gas de sintese, que é uma mistura de monéxido de carbono e
hidrogénio, através da rea¢do do vapor de dgua com carbono sélido. O mondxido de carbono
gerado pode reagir com vapor de dgua, produzindo-se didxido de carbono e hidrogénio.

As centrais elétricas que utilizam carvao para gerar hidrogénio através desse processo tém uma
eficiéncia global de cerca de 34%. No entanto, se o didéxido de carbono resultante da reagdo
agua-gas for capturado, a eficiéncia dessas centrais pode aumentar para mais de 40%.

A energia livre de Gibbs para esta rea¢do do vapor com o carbono diminui a medida que a
temperatura aumenta, sendo que essa reacdo s6 ocorre de forma favoravel acima de 940 K. J&
a reagdo de agua-gas é favoravel apenas em temperaturas mais baixas, tal como é ilustrado na
Figura 46.[1]
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Figura 46 - Variagdo de energia livre de Gibbs com a evolugdo de temperatura na reagdo da extragdo do hidrogénio
através do carbono(1]
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e A producao eletrolitica de hidrogénio

A eletrélise da agua é um processo usado para produzir hidrogénio e oxigénio, que aplica uma
tensdo entre dois elétrodos, Equacdo 22. No elétrodo negativo forma-se hidrogénio, Equacado
23, enquanto no elétrodo positivo forma-se oxigénio, Equacao 24 . Ambos os gases podem ser
recolhidos separadamente e tém valor comercial significativo.

1 ~

H2 + 502 = H20 Equagdo 22
1 ~

H,0 + e~ :§H2+0H_ Equagdo 23
1 «

H,0 =2e™ + 202 + 2H* Equaggo 24

Apesar deste método poder gerar hidrogénio puro e aproveitar o vasto fornecimento de agua
na Terra, so6 cerca de 4% do hidrogénio global é atualmente produzido pela esta forma, devido
aos custos elevados. Contudo, a eletrélise apresenta a vantagem de permitir a geragdo
descentralizada de hidrogénio em pequenas unidades proximas aos locais de utilizagdo, o que
reduz os custos associados ao armazenamento e transporte do mesmo.[1]

e Decomposicao térmica da agua para produgao de hidrogénio

Uma outra forma para produzir hidrogénio a partir da dgua é a sua decomposi¢do térmica, onde
a agua é aquecida a uma temperatura muito elevada. A estabilidade da agua em relacdo aos
seus componentes, hidrogénio e oxigénio, pode ser descrita pela sua energia livre padrao de
formacdo, que depende da temperatura. Essa energia pode ser expressa pela Equagdo 25.
0 _ Apy0 _ 0
AGf - AHf TASf Equacdo 25
Assim, através dos dados de livro “Dados Termodindmicos de Substancias Puras”[32] constroi-
se um grafico que demonstra a variagdo da energia livre padrao de Gibbs com a evolugao de
temperatura na formacdo de agua, que é mostrada na Figura 47.
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Figura 47 - Variagdo de energia livre de Gibbs com a evolugdo de temperatura na formagdo de dgua[1l]
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3.4.2. Armazenamento de hidrogénio

O hidrogénio pode ser armazenado como gas comprimido, liquido e até em forma sdlida. Essa
variedade de métodos de armazenamento simplifica e amplia as formas de uso do hidrogénio.
Apesar das dificuldades na inovacdao das tecnologias de producdo, esse elemento tem um
grande potencial futuro, impulsiona o desenvolvimento da economia do hidrogénio.

e Armazenamento de hidrogénio em gas comprimido

O método mais pratico para armazenar hidrogénio é comprimi-lo como gas. Os principais
desafios deste método sdo a necessidade de grandes volumes para armazenar o gas, mesmo
guando comprimido, e os recipientes que possam resistir a impactos. Esses recipientes tém
normalmente formato de cilindro, os cilindros atuais sdo fabricados com ligas de aco resistentes
a fragilizacao por hidrogénio. Procura-se maior rigidez e materiais mais leves, recipientes mais
avancados sdo feitos de aluminio e revestidos com fibra de carbono. Além disso, estdo a ser
desenvolvidos cilindros totalmente compdsitos, que utilizam fibra de carbono impregnada com
resina ou outro material ligante. A Figura 48 apresenta a seccdo transversal de um cilindro de
hidrogénio comprimido.

Eletrovilvula de
saida de gds !

Sensor de pressio

Sensor de
temperatura de gas
Interior de dispositivo

Dispositivo de controlo
de pressdo

Revestimento exterior

resistente a impacto Revestimento de polimero
(resistente a danos) de alto peso molecular
Revestimento de (barreira de permeacdo de gas)

compdsito de carbono
{(estrutural)

Figura 48 — Representagdo esquemdtica de um depdsito para armazenamento de hidrogénio comprimido[33]

Os atuais desafios dos tanques de gas hidrogénio comprimido incluem o alto custo, peso
elevado e grande volume necessario. No entanto, a pesquisa esta focada em encontrar fibras
de carbono mais acessiveis para manter a espessura ideal do tanque sem aumentar o peso ou
volume. Existem duas abordagens que estdo a ser exploradas, o uso de tanques criogénicos,
gue aumentam a capacidade volumétrica a medida que a temperatura do gas é reduzida, e 0
desenvolvimento de tanques adaptaveis que otimizam o espaco nos veiculos utilizando
estruturas de suporte flexiveis. Essas inova¢des tém o objetivo de tornar o armazenamento de
hidrogénio mais eficiente e vidvel como fonte de energia alternativa.[33]
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¢ Armazenamento de hidrogénio liquido

O hidrogénio liquido é preferido em sistemas de células de combustivel devido a sua maior
densidade de energia em comparagdo com o hidrogénio comprimido. Os tanques de hidrogénio
liguido podem armazenar mais hidrogénio por volume do que os tanques de gas comprimido,
com uma capacidade volumétrica de 0,070 kg/L.

No entanto, o uso de hidrogénio liquido apresenta desafios significativos. Isso inclui a
evaporacao do hidrogénio, o elevado consumo de energia necessdrio para liquefacdo do
hidrogénio, além dos custos elevados, volume e peso dos tanques. A liquefacdo do hidrogénio
requer uma quantidade considerdvel de energia, o que torna os custos operacionais elevados.
A evaporacado continua do hidrogénio também deve ser minimizada por questdes de seguranca
e eficiéncia.

Para armazenar hidrogénio liquido, sdo necessarios tanques criogénicos com isolamento
térmico avangado e sistemas de arrefecimento criogénico, como o uso de nitrogénio liquido
para manter temperaturas extremamente baixas, 22 K. Recentemente, o desenvolvimento de
tanques hibridos que combinam caracteristicas de armazenamento de alta pressado e criogénico
tem sido explorado como uma alternativa mais compacta e eficiente, Figura 49.
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Figura 49 - Esquema de um depdsito para armazenamento de hidrogénio liquido - adaptado[33]

Em resumo, enquanto o hidrogénio liquido oferece vantagens significativas em densidade de
energia, os desafios técnicos e energéticos relacionados a sua liquefacdo e armazenamento
continuam a ser areas criticas de pesquisa e desenvolvimento na tecnologia de células de
combustivel a hidrogénio.[33]
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¢ Armazenamento de hidrogénio em nanotubos de carbono

As tecnologias de nanotubos de carbono sdo exploradas para o armazenamento de hidrogénio
devido as suas propriedades especiais que permitem armazenar pequenas quantidades de
hidrogénio em condi¢cdes normais de temperatura e pressdo. Este campo de pesquisa visa
alcancar metas ambiciosas estabelecidas pelo “Departamento de Energia dos EUA” [34] para
veiculos movidos a célula de combustivel.

Existem trés tipos principais de nanotubos de carbono estudados: nanofibras grafiticas,
nanotubos de carbono de parede Unica (SWNTs) e nanotubos de carbono de paredes multiplas
(MWNTSs). As nanofibras grafiticas sdo produzidas pela quebra de hidrocarbonetos sobre
catalisadores, que resultam em estruturas variadas com diferentes capacidades de absorcao de
hidrogénio.

Figura 50 -Representagdo esquemdtica de nanotubo de parede unica (A) e de paredes multiplas (B)[35]

Por outro lado, os nanotubos de carbono de parede Unica sdo fabricados pela decomposicdo
catalitica de hidrocarbonetos a altas temperaturas, que resultam assim em tubos com uma
Unica camada de carbono. Esta abordagem gera nanotubos com potencial significativo para o
armazenamento eficiente de hidrogénio, devido as suas propriedades estruturais Unicas e
capacidades fisico-quimicas.[33]
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3.4.3. Células combustiveis de hidrogénio

A célula de combustivel de hidrogénio gera eletricidade combinando hidrogénio e oxigénio,
reacdo semelhante a inversa do eletrdlise da dgua, cujo produto é dgua e energia. No anodo, o
hidrogénio é separado em protdes e eletrdes. Os protdes atravessam o eletrélito até o catodo,
enquanto os eletrdes fluem pelo circuito externo, gerando eletricidade. No catodo, os protdes
e eletrdoes combinam-se com o oxigénio para formar agua. Esse processo é eficiente e limpo,
produzindo energia elétrica sem poluigao.

A Figura 51 demonstra o principio basico da célula de combustivel de hidrogénio, onde o
hidrogénio e o oxigénio se combinam para produzir energia elétrica em vez de energia térmica.
No entanto, esta reacdo gera correntes muito pequenas devido a baixa drea de contacto entre
o gas, o elétrodo e o eletrdlito, e a grande distancia entre os elétrodos, que causa resisténcia
ao fluxo de corrente.

o))
\
°
Eletrolito
Acido ==
diluido 4
o
Elétrodos
de platina S —

(a) (b)

Observe que as setas representam o fluxo de elétrons negativos do - para +

Figura 51 - Representagdo esquemadtica de reagdo de eletrdlise de dgua (a) e produgdo de energia a partir da
reagdo inversa com hidrogénio e oxigénio(b)[36]
Para resolver esses problemas, os elétrodos de células combustiveis sdo geralmente planos e
porosos, com uma camada fina de eletrélito, que permite maximizar o contato entre o elétrodo,
o eletrdlito e o gas. No anodo de uma célula de combustivel, com eletrdlito acido, Equacéo 26,
o hidrogénio ioniza-se, liberta eletrées e forma ides de (H*). Na reacdo do catodo, Equacdo 27,
o0 oxigénio reage com os eletrGes de iGes de (H*) para formar dgua.[36]

+ —_
2H, - 4H™ + 4e Equaco 26

- +
0, + 4e~ + 4H* - 2H,0 Equacio 27
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Os eletrdes passam pelo circuito elétrico do danodo para o catodo, e os ides (H*) atravessam o
eletrdlito. Certos polimeros também podem servir como membranas de troca de protdes. Para
equilibrar o sistema, sdo necessarias duas moléculas de hidrogénio para cada molécula de
oxigénio. O eletrdlito permite apenas a passagem de iGes (H*), impede assim a passagem de
eletroes pelo eletrdlito para garantir que eles fluam pelo circuito externo, a Figura 52 faz uma
ilustracdo simples deste processo de funcionamento de uma célula combustivel de
hidrogénio.[36]
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Figura 52 - Representagdo esquemdtica de uma célula combustivel de hidrogénio[36]
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Analise e comparacdo dos dados obtidos

Neste capitulo, apresenta-se uma anadlise e comparacdo da capacidade energética de varios

tipos de sistemas de armazenamento através dos graficos de GED (Densidade Gravimétrica de

Energia) e VED (Densidade Volumétrica de Energia), que podem proporcionar uma nog¢ao visual

das diferentes potencialidades dos sistemas de armazenamento.

4.1. Apresentacao dos dados

Na Tabela 12, apresentam-se os resultados de densidade energética de varios sistemas de

armazenamento de energia, que mostram de forma geral os materiais mais comuns e que

podem ser utilizados em métodos de armazenamento de energia a longo prazo.

Tabela 12 - Dados de densidade energética aproximados de vdrios sistemas de armazenamento de energia [33],

[34], [37], [38]

Sistema de armazenamento

Densidade Gravimétrica

Densidade Volumétrica

(kWh/kg) (kWh/L)
Hidrogénio comprimido 33,60 0,85
(350bar)
Hidrogénio comprimido 33,60 1,40
(700bar)
Hidrogénio liquido 33,60 2,36
Hidretos quimicos 1,40 0,95
Hidretos metalico 0,30 0,90
Metano 15,40 0,36
Metanol 6,40 4,60
Etanol 7,85 6,10
Propano 13,90 6,60
Gasolina 12,70 9,70
Gasoleo 11,80 10,70
Baterias de iGes de litio 0,15 0,40
Baterias de chumbo-acido 0,04 0,07
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Analise e comparacdo dos dados obtidos

Os valores de densidade energética, mostrado na Figura 53, é importante para avaliar a
eficiéncia de combustiveis e sistemas de armazenamento. O hidrogénio liquido tem uma
densidade energética de 33,6 kWh/kg em massa e 2,36 kWh/L em volume, exige uma condigdo
de armazenamento mais critico, a uma temperatura de 253°C negativos. O hidrogénio gasoso
comprimido tem a mesma densidade em massa, com 0,85 kWh/L a 350 bar e 1,4 kWh/L a 700
bar, sendo mais pratico, contudo apresenta menor densidade volumétrica. O metano tem uma
densidade energética de 15,4 kWh/kg e 0,36 kWh/L a 200 bar, o que limita a eficiéncia
volumétrica. Combustiveis fosseis como a gasolina tém 12,7 kWh/kg e 9,7 kWh/L, enquanto o
gasdleo tem 11,8 kWh/kg e 10,7 kWh/L, estes oferecem altas densidades volumétricas e
armazenamento facil.

As baterias de chumbo-acido tém uma densidade energética de 0,04-0,07 kWh/kg e 0,06-0,11
kWh/L, sendo econdmicas, mas com baixa densidade, enquanto as baterias de ides de litio tém
0,10-0,26 kWh/kg e 0,25-0,73 kWh/L, ideais para aplicacdes moveis. Os hidretos quimicos,
como o hidreto de sddio e o hidreto de potdssio, tém densidades energéticas de cerca de 1,0-
1,5 kWh/kg, cuja dificuldade destes elementos sdo o armazenamento e liberacdo de hidrogénio.
Os hidretos metalicos, como o hidreto de ferro e o hidreto de litio, tém 1,2-1,5 kWh/kg e
oferecem solugGes compactas, mas com requisitos especificos para a liberagdo de hidrogénio.

A escolha entre estes métodos depende das necessidades especificas de armazenamento, custo
e eficiéncia, com o hidrogénio a destacar-se pela alta densidade em massa, os combustiveis
fosseis pela eficiéncia volumétrica e as baterias de iGes de litio pela alta densidade energética
para aplicacdes moveis.

VED/GED

5 10 15 20 25

GED (kWh/kg)

Figura 53 - Grdfico de comparag¢do de VED por GED dos diversos combustiveis
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Conclusao

5. Conclusao

Neste ultimo capitulo, apresenta-se a conclusao deste trabalho, destacando-se as pesquisas
realizadas e os resultados obtidos. Em seguida, um breve ponto de situa¢do que inclui as
limitacOes encontradas e sugestGes para trabalhos futuros, que podem ser realizados com
maior disponibilidade e mais cuidado na investigacdo dos assuntos cientificos.

5.1. Conclusoes finais

Neste trabalho, explorou-se diversos sistemas de armazenamento de energia, destacando-se
as tecnologias mais comuns, como baterias, armazenamento mecanico, térmico e hidrogénio.

As baterias, sdo amplamente reconhecidas pela alta eficiéncia e densidade de energia, sendo
ideais para aplicacbes moveis e sistemas de pequena a média escala. Em contraste, os sistemas
de armazenamento mecanico, como o ar comprimido, bombagem hidraulica, etc, sdo mais
econOmicos para grandes volumes de armazenamento e tém uma vida util prolongada, mas
possuem menor densidade de energia. O armazenamento térmico é eficaz para aplicacGes que
envolvem calor, enquanto o hidrogénio oferece flexibilidade e potencial para armazenamento
em larga escala, apesar dos custos elevados e da menor eficiéncia de conversao.

Em suma, cada tecnologia tem as suas vantagens e limitacGes, e a escolha ideal depende das
necessidades especificas de cada aplicagdo, como eficiéncia, custo e escala. Muitas vezes, uma
combinacdo de diferentes sistemas pode oferecer a melhor solucdo para equilibrar as ofertas e
a demanda de energia de forma sustentavel.

5.2. Limitagoes e trabalhos futuros

As pesquisas realizadas e os resultados obtidos fornecem uma visdao geral das tecnologias
disponiveis e das suas aplicacGes. Torna-se importante reconhecer que o conhecimento atual
ainda é limitado e insuficiente para uma avaliagdo completa de todos os aspetos envolvidos. A
tecnologia de armazenamento de energia estd em constante evolugdo, sendo que diferentes
inovacdes sao continuamente procuradas e desenvolvidas.

Portanto, é importante que as futuras investigacdes se aprofundem na andlise de tecnologia
nao referida neste trabalho, abordando aspetos que ainda ndo sdao completamente explorados,
como a integracdao com sistemas existentes e o impacto ambiental em cada solugcdo. A
continuacdo da pesquisa permitird uma compreensdo mais detalhada das vantagens e
limitagcOes de cada sistema e contribuird para o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e
sustentaveis para o armazenamento de energia.
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