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RESUMO

O aumento da integracao de fontes de energia renovavel variavel, tal como é o
exemplo da energia solar e da energia edlica, tem elevado a importancia dos sistemas
de armazenamento de energia para que seja possivel garantir a estabilidade e a
fiabilidade das redes elétricas. Nesta dissertacio serdo abordadas, de forma
abrangente, algumas das tecnologias de armazenamento existentes na atualidade,
incluindo as baterias de i0es de litio, 0 armazenamento térmico e 0 armazenamento
hibrido. O foco principal da tese sera, no entanto, as baterias de Carnot, que se
apresentam cada vez mais como uma solucao inovadora, capaz de combinar
armazenamento térmico e conversao elétrica, com elevado potencial para aplicagoes
de longa duracgao.

Sao analisados alguns dos principios de funcionamento das baterias de Carnot,
incluindo o ciclo de Brayton e o ciclo de Rankine e sdo apresentadas vantagens e
desvantagens face a tecnologias convencionais, como ¢ o exemplo da bateria
eletroquimica de ides de litio, nomeadamente em termos do custo nivelado de
armazenamento, flexibilidade geografica, possibilidade e capacidade de
fornecimento simultaneo de eletricidade e calor.
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ABSTRACT

The increased integration of variable renewable energy sources, such as solar and
wind energy, has heightened the importance of energy storage systems in order to
ensure the stability and reliability of electricity grids. This dissertation will
comprehensively address the different forms or some of the storage technologies
currently available, including lithium-ion batteries, thermal storage, hybrid storage,
and the thesis will have a main focus, which is Carnot batteries, which are
increasingly being presented as an innovative solution that has the ability to combine
thermal storage and electrical conversion, with high potential for long-term
applications.

Some of the operating principles of Carnot batteries are analysed, including the
Brayton cycle and the Rankine cycle, and the advantages and disadvantages
compared to conventional technologies, such as lithium-ion electrochemical
batteries, are presented, particularly in terms of levelised storage cost, geographical
flexibility, and the possibility and capacity for simultaneous supply of electricity and
heat.
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1 INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Cada vez ¢ de maior importancia comegar a adotar ideologias e tecnologias que
possam tornar o planeta num local mais sustentavel.

Desse modo, os sistemas de armazenamento de energia (ESS) apresentam-se como
uma soluc¢ao para estes constantes problemas que surgem. Cada vez mais as energias
renovaveis apresentam-se como uma solucao para caminhar em dire¢do a extingao
da utilizacao de combustiveis fosseis.

Porém, nao se trata apenas de utilizar energias renovaveis de forma a ser possivel
armazena-las como meio de resposta para uma utilizacdo futura em periodos de
procura, mas sim de como se pode explorar estes recursos de forma que nao ocorra
uma exploragiao que afete a preservacao dos locais e a0 mesmo tempo seja possivel
atender a todas as necessidades [1].

A necessidade de comecar a adotar fontes de energia renovaveis tem vindo a
aumentar de forma significativa, uma vez que o impacto ambiental que o consumo
de combustiveis fosseis tem no planeta é algo que tem vindo a preocupar bastante
tanto os politicos como os investigadores [2].

O constante crescimento da populagiao e os constantes avangos tecnolégicos foram
os principais impulsionadores para o crescimento do consumo de combustiveis
tosseis, e ao contrario das energias renovaveis, os combustiveis fésseis niao se
regeneram nem existem com a abundancia que as energias renovaveis o conseguem
tazer.

Nos tdltimos anos, a produ¢ao de eletricidade a partir de fontes renovaveis tem
registado um crescimento assinalavel, acompanhada de um aumento da sua
integracao nos sistemas elétricos. Contudo, a intermiténcia destas fontes e o
desfasamento entre a producdo e a procura de energia representam desafios
significativos para a estabilidade e eficiéncia do sistema.

Por exemplo, a geragao solar pode apresentar reduzida eficiéncia em dias nublados,
enquanto as turbinas edlicas podem ser pouco produtivas em periodos de vento
traco. Adicionalmente, a produc¢ao de energia renovavel pode, por vezes, exceder a
procura, o que vai originar sobrecargas no sistema.

Nesse contexto, os ESS assumem um papel central como soluciao eficaz para
contornar estas limitacdes, assegurando um equilibro adequado entre a oferta e a
procura de energia. Os ESS permitem a recolha de energia proveniente de multiplas
fontes, a sua transformacio e armazenamento de acordo com as necessidades do
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sistema, apresentando assim, um elevado potencial para otimizar a gestao energética
e reduzir perdas e desperdicios [3,4].

Dado que cada vez existem mais pessoas, a procura e a necessidade de eletricidade
também tem vindo a aumentar, visto que esse crescimento consequentemente
aumenta a atividade econémica e a eletrificagao progressiva dos diversos setores.
Paralelamente, as questoes ambientais e as necessidades de reduc¢ao de emissao de
gases com efeito de estufa exigem que a producao de energia seja realizada cada vez
mais a partir de fontes renovaveis e de forma eficiente. Com o crescimento
populacional, aumenta também a preocupac¢ao com a gestao do setor elétrico, devido
ao seu elevado impacto ambiental. Nesse sentido, tém sido implementadas altera¢oes
significativas nos métodos de producdo de eletricidade, privilegiando fontes que
contribuem, de forma indireta, para a reducao da dependéncia de combustiveis
tésseis, que é um objetivo cada vez mais relevante.

No entanto, as energias renovavels apresentam um caracter intermitente € um
caracter que vai depender diretamente dos fatores climaticos, como é o exemplo da
produgao edlica, que depende da presenca e intensidade do vento em determinados
periodos. Esta variabilidade que a produgao edlica apresenta dificulta o equilibrio
imediato entre a produ¢ao e o consumo [5].

Nos ultimos anos, a produgao de eletricidade a partir de fontes de energia renovaveis
e a sua integracao no sistema elétrico tém aumentado de forma significativa. No
entanto, a intermiténcia inerente a estas fontes, bem como o desfasamento entre a
producdao e o consumo de energia, constituem desafios relevantes para o sistema
elétrico. Neste contexto, os ESS surgem como uma solugao eficaz e eficiente para a
integracao de fontes renovaveis [3].

Perante este enquadramento, os sistemas de armazenamento de energia elétrica,
permitem acumular a energia produzida em periodos de maior disponibilidade e
utiliza-la em periodos onde a procura aumenta, contribuindo assim para a
estabilidade, flexibilidade e fiabilidade do sistema elétrico, apoiando de certa forma
a integracao eficiente das fontes renovaveis na rede [5,0].

O potencial que os ESS apresentam para conseguir minimizar os desperdicios de
producao de energia e conseguir combater o desfasamento de producao é enorme,
uma vez que eles sio projetados com um unico objetivo: captar e energia
proveniente de varias fontes renovaveis, transformar essa energia (seja na forma de
energia potencial gravitica, energia cinética, etc) e armazena-la para que seja possivel
proceder a sua utilizacio nos momentos de maior necessidade [3].

1.2 Objetivos

O objetivo da dissertagao passa por fornecer uma visao integrada dos sistemas de
armazenamento de energia com destaque especial nas baterias de Carnot. Estas
tecnologias permitem converter eletricidade em calor, armazena-lo e reconverté-lo
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em eletricidade assim que necessario, oferecendo dessa forma flexibilidade a rede e
potencial utiliza¢ao de calor util. O estudo visa ainda avaliar as vantagens, limita¢oes
e desafios destas tecnologias, enquadrando o seu papel na transi¢io energética e na
integracao de fontes renovaveis intermitentes.

1.3 Organizag¢ao do documento

Esta dissertacao esta organizada em cinco capitulos.

No primeiro capitulo sera feita uma apresentag¢ao aos objetivos do trabalho,
o enquadramento tedrico e sera abordada a importancia de transitar para
sistemas de armazenamento de energias provenientes de fontes renovaveis.

No segundo capitulo sera feita uma abordagem aos tipos de tecnologias de
armazenamento de energia mais comuns, destacando as suas caracteristicas,
vantagens e limitagoes e no fim sera feita uma breve comparagao entre elas.

No terceiro capitulo é onde se vai explicar os principios de funcionamento
das baterias de Carnot, potencialidades e diferentes configuragoes associadas
a ciclos termodinamicos como o ciclo de Brayton, Rankine convencional,
organico, transcritico e subcritico.

No quarto capitulo, serdo analisadas limitagoes tecnoldgicas, impactos
ambientais, projetos em desenvolvimento e perspetivas de implementacao.

E por fim, a conclusao sintetiza os resultados do estudo, evidenciando o
papel das baterias de Carnot na integracao eficiente de fontes renovaveis e na
melhoria da flexibilidade e fiabilidade dos sistemas elétricos.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Armazenamento de energia

Para que ocorra uma transi¢ao para uma economia e um planeta que tenha o objetivo
de liquidar as emissdes de carbono exige uma necessidade quase absoluta, que ¢ a
utilizacdo e integracdo muito mais ampla de fontes de energia renovaveis nos
sistemas.

A substituicao das fontes de energia convencionais por fontes de energia renovaveis
constitui um desafio relevante. As fontes convencionais permitem uma produgao de
eletricidade linear e continua, enquanto as fontes de energia renovaveis, devido a sua
natureza intermitente, apresentam uma oferta de energia nio continua. Esta
caracteristica condiciona a producdo, uma vez que esta varia em funcao de diversas
condicoes.

O desfasamento entre a producdo de energia que ¢ disponibilizada por fontes
renovaveis e o respetivo consumo constitui um desafio significativo, uma vez que
compromete a gestiao e a estabilidade da rede elétrica. Tal decorre do facto de nao
ser possivel assegurar condicdes meteorologicas constantes que garantam uma
producdo continua, como sucede no caso das fontes edlicas e solares.

Os ESS surgem com o proposito de mitigar estas dificuldades e de assegurar um
funcionamento fiavel e eficiente da rede elétrica. Um ESS bem projetado revela-se,
além disso, economicamente mais viavel e mais eficiente do que os sistemas
convencionais. Estas tecnologias permitem armazenar a energia produzida em
excesso, isto é a energia produzida em petriodos de elevada oferta e de procura
reduzida. Quando ocorre uma interrup¢ao na fonte de producao, ou quando esta
deixa de ter capacidade para fornecer energia, a energia previamente armazenada é
libertada, contribuindo para garantir a estabilidade e a seguranca do fornecimento
elétrico [7].

A Tabela 2.1 apresenta alguns dos principais projetos de grande escala a nivel de ESS
que existem.
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Tabela 2.1. - Exemplos de projetos de sistemas de armazenamento de energia utilizados na

atualidade [8].

Pais Nome do Tecnologia Poténcia Aplicagao Data
Projeto utilizada nominal de
inicio
EUA Central elétrica  Armazenamento 1652000kW Deslocamento 1978
de por bombagem temporal de
armazenamento energia elétrica
hidroelétrico Capacidade de
por bombagem fornecimento de
energia
EUA Microrede UCI  Armazenamento 6590 kW Gestao de faturas 1993
térmico de agua de eletricidade
gelada
EUA Distrito de Armazenamento 4620kW Gestao de faturas 2008
Faculdades térmico com de eletricidade
Comunitarias de gelo Deslocamento
Los Angeles - temporal de
Calmac energia elétrica
Japao Volante de Armazenamento 100 kW Reducio da 2003
inércia de de volante de intermiténcia da
200kW inércia energia edlica
China Hstacao de Armazenamento 2448000kW Deslocamento 2000
energia por bombagem temporal de
hidroelétrica de energia elétrica
Huizhou Capacidade de
reserva de
fornecimento
elétrico
Regulacgao de
Frequéncia
China Estacao de Armazenamento 2400MW Deslocamento 2011
energia por bombagem temporal de
hidroelétrica de energia elétrica
Guangzhou Capacidade de
reserva de
fornecimento
elétrico
Regulagao de
Frequéncia
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Reino Demonstrador ~ Sistema LAES ~ 5000kW Capacidade de 2018
Unido de reserva de
Armazenamento fornecimento
de energia de ar elétrico
liquido de 5SMW Regulacdo da
da Higview trequéncia
Alivio de
congestionamento
em transmissao
Alemanha Central de ar Sistema CAES ~ 290MW Redugio de picos 1973
comprimido de de carga
Huntorf Deslocamento de
carga
EUA Norton Sistema CAES ~ 2700MW Redugio de picos 2013
de carga
Deslocamento de
carga
EUA MclIntosh Sistema CAES 110MW Gestao de carga 1991
Central CAES Geracao
intermédia
Seguimento de
carga
EUA Texas Armazenamento 6400kW Gestao de faturas 1989
Instruments térmico de agua de eletricidade
Manufacturing  gelada Deslocamento
Plant temporal de
energia elétrica
EUA Usina Armazenamento 1872000kW Deslocamento 1973
hidroelétrica de  hidroelétrico temporal de carga
Bombagem de  por bombagem Capacidade de
Ludington fornecimento de
energia elétrica
Seguimento de
carga
EUA Estacdo de Armazenamento 2772 MW  Nivelamento de 1985
armazenamento hidroelétrico carga
hidroelétrico por bombagem Redugao de picos
por bombagem
de Bath County
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Contrariamente a algumas percecoes, a projecao de um ESS exige um planeamento
cuidadoso. Apesar de os recursos serem renovaveis, estes nem sempre se encontram
disponiveis com a mesma abundancia e qualidade. Assim, torna-se essencial projetar
um sistema de armazenamento que permita maximizar a energia aproveitada, mesmo
que tal implique a conjugacdo de diferentes métodos de armazenamento de energia

[9]
Ao abordar um ESS, é fundamental considerar as suas principais caracteristicas, que
sao apresentadas de seguida [10]:

. Capacidade — a capacidade define a energia que é armazenada no sistema, e
que ira variar conforme o processo de armazenamento e o tamanho do sistema.

. Poténcia — a poténcia de um sistema de armazenamento basicamente define
a rapidez com que a energia armazenada pode ser descarregada e carregada.

. Eficiéncia — a eficiéncia ¢é a razao existente entre a energia que ¢ fornecida ao
utilizador e a energia necessaria para carregar o sistema de armazenamento. B a
eficiencia que reflete as perdas de energia que ocorrem durante o periodo de
armazenamento e o ciclo de carga/descarga.

. Periodo de armazenamento — o periodo de armazenamento define o tempo
que decorre enquanto a energia é armazenada, podendo variar entre horas, ou até
mesmo meses.

. Tempo de carga e descarga — este é o tempo necessario para que o sistema
carregue ou descarregue.

. Custo — o custo refere-se a varios fatores do sistema de armazenamento,
podendo-se referir a capacidade, em €/kWh, a poténcia, em €/kW. O custo vai
também depender de quanto se gastou para implementar o sistema e de quanto dura
a sua vida util.
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2.2 Armazenamento de energia mecanica

Os sistemas de armazenamento de energia mecanica constituem uma das formas de
armazenamento de energia mais antigas.

Quando ha excesso de produgao, a eletricidade é convertida e armazenada sob a
forma de energia potencial ou cinética (energia mecanica). Por outro lado, quando a
procura ¢é elevada e ha grande necessidade de fornecimento, a energia mecanica
previamente armazenada é reconvertida em eletricidade.

Através destes sistemas ¢é possivel que se armazene energia de uma forma facil e
durante grandes periodos [11].

Os sistemas de armazenamento de energia mecanicos apresentam diversas vantagens
face a outros tipos de sistemas. Estas vantagens podem ser observadas em varios
aspetos: no custo de capital, visto que apresentam valores significativamente mais
reduzidos; na poténcia e na vida util, estes valores sio mais elevados, atendendo aos
objetivos tipicos destes ESS [11].

2.2.1 Armazenamento de energia por bombagem

Recentemente os sistemas de armazenamento de energia por bombagem (PHS)
representam cerca de 3% da capacidade de producio mundial de energia elétrica e
99% da capacidade de armazenamento de eletricidade, o que de certa forma acaba
por tornar este tipo de sistemas num dos sistemas de armazenamento de energia
mais utilizados [12].

Os sistemas PHS acabam por ser um sistema de armazenamento relativamente
simples e que ¢ capaz de oferecer uma enorme capacidade de armazenamento de
energia, que pode variar entre 1 e 3000 MWh. Este sistema oferece uma eficiéncia
que pode ser considerada elevada, variando entre os 76% e os 85%, este sistema
também consegue ter um ciclo de vida bastante longo.

Um sistema PHS acaba por ser um sistema que tem o funcionamento inverso de
uma central hidroelétrica convencional. No fundo, num sistema convencional a agua
que ¢ armazenada ¢ utilizada uma vez, enquanto no sistema PHS a agua ¢
armazenada num dos reservatorios, onde mais tarde sera libertada para uma turbina
para que se possa produzir eletricidade através da conversao da energia potencial
gravitacional da agua [8].

Um PHS consiste num sistema onde sao colocados dois reservatorios de dimensoes
distintas em dois locais com diferentes cotas altimétricas e para que seja possivel que
tal aconteca, este sistema de armazenamento deve ser colocado num local com um
desnivel topografico. Na maior parte dos casos, o reservatério de maior dimensao ¢
colocado no ponto mais baixo e o reservatorio de menor dimensao é colocado no
ponto mais elevado [1]. Neste sistema, a 4gua armazenada no reservatério de maior
altitude ¢ libertada através da turbina, acionando o gerador e produzindo eletricidade.
A principal ideia deste sistema é que este seja utilizado em rios ou em barragens, para
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que a agua seja armazenada no reservatorio que esta a uma menor altitude (o
reservatorio de maiores dimensdes), e sempre que houver necessidade, ocorre uma
bombagem de 4gua do reservatorio inferior para o reservatorio superior através da
ajuda de uma bomba. Uma vez chegando a altura de maior consumo, a agua
armazenada ¢ libertada para que possa ocorrer uma maior producio de eletricidade
8

Apesar de este tipo de sistemas ser de forma geral um sistema simples, a forma como
o proprio é projetado acaba por fazer com que seja de uma aplicagao mais limitada
e desafiadora, uma vez que ha a necessidade de haver formagoes geoldgicas
adequadas para os reservatorios de armazenamento. Este sistema niao tem um
funcionamento tio otimizado se for utilizado em terrenos planos, uma vez que para
que seja possivel armazenar uma grande quantidade de agua e de energia é necessario
que haja diferencas significativas na altura dos reservatérios, para que seja possivel
existir variacOes significativas do nivel da agua [12].

Na Figura 2.1 é possivel visualizar a representacdo esquematica de um sistema de
armazenamento por bombagem.

reservoir

Main access Surge

tunnel chamber Power-house

with pump
turbine

Lower
reservoir

Pump —*

«—— Generate

Figura 2.1- Sistema de armazenamento PHS [8].

O PHS apresenta-se como uma solu¢ao madura e altamente eficiente no que toca a
armazenamento de energia em escalas mais elevadas. Tal como acontece com todos
os sistemas de armazenamento de energia, o PHS nao esta isento de vantagens e
limitagoes. Como principais desvantagens, este sistema apresenta o facto da
capacidade instalada dos PHS se encontrar condicionada por diversos fatores fisicos,
nomeadamente o desnivel entre os reservatorios e o volume de 4gua que
efetivamente se encontra disponivel para o armazenamento, sendo que ambos
dependem diretamente da morfologia do local de implementa¢ao. Adicionalmente,
o elevado custo inicial de investimento e os longos prazos de construgao constituem
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limitagoes significativas. Acresce que a selecio do local de implementacio é
igualmente influenciada pela conce¢ao do sistema, visto quem habitualmente, os
reservatorios utilizados sdo os proprios reservatorios ja existentes nas barragens.

Em contrapartida, este sistema apresenta uma elevada fiabilidade e uma vida util
substancialmente longa.

Para além disso, possui uma taxa de autodescarga muito reduzida, o que implica
apenas uma perda gradual e limitada de energia armazenada. O sistema permite ainda
o armazenamento de grandes quantidades de energia durante periodos prolongados.

Embora envolva um investimento inicial elevado, distingue-se por apresentar custos
operacionais e custos de manuten¢ao reduzidos. Adicionalmente, trata-se de um
sistema com uma eficiéncia elevada.

O impacto ambiental associado a implementag¢do de sistemas PHS constitui um
entrave relevante. A infraestrutura necessaria provoca perturba¢es na paisagem
envolvente e altera o regime hidrologico natural. Isto significa que que, em vez de a
agua percorrer livremente o leito do rio, passa a ser retida ou desviada para um
tanque ou reservatorio.

Como consequéncia, ocorre uma alteracao do volume, da velocidade e de outros
parametros do fluxo original. Estas modificacbes podem, por sua vez, gerar impactos
significativos nos ecossistemas locais.

A titulo de curiosidade, a energia hidrica proveniente da bombagem corresponde a
cerca de 99% da capacidade de armazenamento de energia que esta instalada a um
nivel global, isto ¢ 98% da capacidade mundial de armazenamento elétrico (em
termos de energia armazenavel) é fornecida pelos sistemas PHS, o que pode ser
comprovado pela Figura 2.2. [13].

T'otal MW
Deployed:
172,928

Figura 2.2 — Distribui¢do da poténcia instalada em sistemas de armazenamento a nivel mundial,
destacando a predominancia do PHS [14].
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2.2.2 Armazenamento de energia por volante de inércia

Neste tipo de armazenamento, a energia serd armazenada sob a forma de energia
mecanica. Este sistema utiliza a energia rotacional de um cilindro macigo rotativo
para conseguir armazenar energia, que ¢ armazenada sob a forma de energia cinética.

De forma sucinta, a energia cinética pode ser descrita como a energia do movimento.

O sistema de armazenamento de energia por volante de inércia (FES), apresenta uma
grande eficiéncia energética, uma elevada gama de poténcia, que pode ir de kW até
GW e para além do mais apresenta uma capacidade de armazenamento até 500M]

[15].

Este tipo de sistemas de armazenamento de energia elétrica tém as suas aplicagoes
mais voltadas para situagcdes onde a energia nao pode falhar e onde é importante
garantir uma energia estavel, sem oscilagao.

Um dos principais componentes deste sistema ¢ o volante de inércia. Esse volante
consegue gerir os constantes distirbios elétricos que ocorrem quando se fala de
melhoria de qualidade de energia. Este sistema apresenta a qualidade de ter um ciclo
de vida largamente grande e uma vida util bastante elevada sendo mais de 20 anos,
apresentam baixos impactos ambientais, uma resposta rapida e elevadas taxas de
carga e descarga. Apesar destes sistemas apresentarem uma vida util bastante elevada,
o custo de manutencao deste sistema é bastante reduzido. A longa vida util que os
sistemas FES apresentam, resulta do facto de o volante de inércia armazenar energia
mecanicamente, evitando processos eletroquimicos que degradam os materiais.
Desse modo, mesmo com cargas e descargas rapidas, o desgaste é minimo,
permitindo um nimero muito elevado de ciclos

O ciclo de vida do sistema ¢ elevado, o que significa que um ciclo completo de carga-
descarga pode ultrapassar centenas de milhares de repeti¢oes.

A vantagem ¢ que, mesmo com este elevado nimero de ciclos, o desempenho do
sistema nao sofre qualquer deterioragao.

Um dos grandes pontos positivos deste sistema é o facto do proprio ser amigo do
ambiente, uma vez que nao ocorre nenhuma emissao para o ambiente, uma vez que
os materiais que sao utilizados durante todo o seu processo nao sao nocivos nem
toxicos [15].

Os cinco componentes principais de um sistema de armazenamento FES sio um
volante de inércia, rolamentos magnéticos, um motor ou gerador elétrico, uma
unidade de condicionamento de poténcia e uma camara de vacuo [10].

Neste sistema ocorre o modo de carga e o modo de descarga.

No modo de carga, a maquina elétrica reversivel integrada vai funcionar como um
motor e extrair a energia que esta contida na rede para conseguir fazer com que o
sistema de volante gire a altas velocidades e armazene a energia cinética criada através
desta rotacao.

11



Simdo Pedro Correia Magalhdes

Ja no modo de descarga, na vez de a maquina reversivel atuar como um motor, ira
atuar como um gerador, uma vez que o rotor vai abrandar e com a maquina atuando
como gerador, esta vai transformar em energia elétrica a energia cinética que estava
contida no volante de inércia [10].

Como este sistema ¢ um sistema onde as velocidades rotacionais sio cruciais para o
tuncionamento do mesmo, pode-se classificar um sistema FES em dois grupos, o
sistema FES de baixa velocidade e o sistema FES de alta velocidade.

No sistema FES de baixa velocidade, o volante ¢ constituido por ago e roda sempre
a velocidades inferiores a 6000rpm. Ja no sistema FES de altas velocidades, o volante
ja nao ¢é constituido por ago, mas sim por materiais compositos avangados e este ja

roda até 100000 rpm [16].

Na Figura 2.3 é possivel visualizar de uma forma abrangente a constituicio de um
sistema de armazenamento FES.

Bearing Vacuum chamber

Generator Power
motor unit conditioning
/
External
Flywheel grid

Vacuum pump

Bearing

Figura 2.3- Esquema geral de um Sistema FES [17].

Um sistema FES distingue-se pela sua longa vida util. Alguns volantes de inércia
conseguem suportar mais de 100000 ciclos completos de carga e de descarga, o que
constitui uma vantagem significativa. Outro aspeto positivo ¢ a reduzida necessidade
de manutencao deste tipo de sistemas.

Este sistema que ¢ avan¢ado destaca-se pela velocidade de resposta, permitindo
transferir rapidamente grandes quantidades de energia em poucos segundos,
atingindo picos de poténcia elevados.

A eficiéncia operacional ¢é elevada, normalmente entre 90% e 95%, sendo
especialmente eficaz em sistemas de armazenamento de curta duragao.

Da mesma forma que este sistema apresenta vantagens, o mesmo também apresenta
diversas desvantagens, sendo que uma das vantagens que este sistema apresenta esta
no facto de ter uma baixa densidade energética, que pode ir desde os 5 Wh/kg até
aos 30 Wh/kg e uma perda de poténcia bastante elevada, esta perda de poténcia é
derivada a elevada capacidade de autodescarga que estes sistemas apresentam

[18,19,20,21].

Ao contrario de outros tipos de sistemas, os FES ndo conseguem fornecer energia
de forma continua. Um dos grandes beneficios deste sistema prende-se com o custo

12
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operacional relativamente baixo. No entanto, o custo inicial de instalagio de um
sistema FES ¢ elevado, dado que se trata de um sistema complexo.

Uma das maiores desvantagens esta relacionada com o tamanho do volante de
inércia, que tende a ser maior, especialmente quando existe a necessidade de
armazenar grandes quantidades de energia.

Atualmente, quando se planeia montar um sistema FES, é possivel escolher o
material do qual o volante de alta velocidade é fabricado, sendo que as opgoes sao
um volante de compésitos de carbono ou um volante sélido. F de salientar que
quanto mais leve for o aro, maior sera a velocidade de rotagao, e como foi explicado
anteriormente, o principio fundamental da produgdo de energia deste sistema esta
diretamente relacionado com a rotagao do volante de inércia, logo quanto maior for
a velocidade de rotacao do volante, maior sera a quantidade de energia armazenada,
sendo que é de maior interesse escolher matérias compositos, que sao os mais leves
e vao conferir uma velocidade maior. [18,19,20,21]

Segundo as aplicagoes da atualidade, os volantes de alta poténcia estao mais voltados
para sistemas UPS e para aplicagoes acroespaciais. [18,21]

2.2.3 Sistema de armazenamento de energia de ar comprimido

Como ja foi referido anteriormente, um dos principais motivos que levou a
necessidade de implementar sistemas de armazenamento de energia foi o acentuado
desfasamento entre a produg¢ao e o consumo [11].

A primeira central de armazenamento de energia de ar comprimido (CAES) foi
construida em 1978 em Huntorf, situada na Alemanha e possui uma capacidade de
poténcia 290 MW e passados 13 anos, em 1991, foi construida uma outra central
CAES, mas desta vez em Mclntosh, nos Estados Unidos da América, sendo que esta
central ja possul menos poténcia que a primeira, possuindo cerca de 110 MW e é de
salientar que ambas as centrais ainda se encontram em funcionamento [22].

Quando se pretendem utilizagoes de sistemas de energia a larga escala, apenas
existem duas respostas possiveis, os sistemas CAES e os sistemas PHS, que foram
anteriormente abordados.

Ja foi possivel entender que um sistema CAES possui uma grande capacidade de
armazenamento de energia, a qual se situa, de forma tipica entre 35 MWh e 300
MWh [8].

Na Figura 2.4 ¢ possivel observar um esquema de um sistema CAES.
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Figura 2.4 — Esquema de um sistema de armazenamento de ar comprimido [23].

O sistema CAES compreende dois subsistemas: um que corresponde ao reservatorio
de armazenamento e outro a zona de compressio/expansio. Este sistema divide-se
em trés processos: carregamento, armazenamento e descarregamento

Numa das possiveis formas de arbitragem energética, o sistema CAES recorre a
eletricidade excedente produzida nas horas de vazio ou fora de ponta
(carregamento). Esta eletricidade ¢ utilizada para comprimir ar a alta pressao, o qual
¢ armazenado num reservatério, sendo este processo determinante para o
funcionamento do sistema (armazenamento). Uma vez atingida a hora de ponta e
com o ar comprimido ja armazenado, o expansor atua, promovendo assim a
expansao do ar e possibilitando a recuperagiao de energia previamente armazenada
(descarregamento) [8].

No ciclo de carregamento a energia elétrica excedente da rede ¢ utilizada para ativar
0 motor, que converte essa energia em movimento mecanico € aciona 0 CoOmpressor
multinivel. O ar atmosférico, apds ser comprimido, é guardado na cavidade
subterranea. Durante o ciclo de descarga, o ar previamente armazenado ¢ libertado
para movimentar as turbinas de pressio, cuja rotagao transmite energia ao geradot,
permitindo assim a producdo de eletricidade necessaria [23].

De forma a maximizar a qualidade no armazenamento de energia, o reservatorio de
armazenamento deve e costuma estar situado em locais herméticos, como caves ou
grutas, ou entdo em recipientes artificiais ao nivel do solo.

Como ¢ possivel visualizar na Figura 2.4, o sistema integra um motor acoplado a um
compressor, sendo este responsavel por utilizar a energia excedente disponivel em
periodos do vazio ou fora de ponta para comprimir o ar atmosférico. Apos a
compressao, o ar ¢ armazenado no respetivo reservatorio de armazenamento, o qual
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opera tipicamente sob pressoes elevadas, situando-se por norma entre os 4.0 e os

8.2 MPa [11].

Para assegurar a estanquidade e o correto funcionamento do sistema, oOs
reservatorios de armazenamento devem operar dentro de um intervalo de pressao
pré-definido, garantindo a estabilidade do ar comprimido e prevenindo variacoes
que possam comprometer o desempenho ou a seguranga do sistema.

Este intervalo de pressiao é necessario dado que o ar comprimido, como fluido de
trabalho, exerce tensoes constantes sobre os reservatorios. Este intervalo de pressao
consegue controlar as tensoes induzidas pela variacao da temperatura e da pressao
de ar que vao ocorrendo ao longo do ciclo de trabalho, ou seja, é um intervalo de
seguranga para manter o equilibrio. A temperatura e as caracteristicas mecanicas do
material irdo influenciar a tensao que é aplicada no reservatorio de armazenamento
e ao aplicar um intervalo de pressao de 4 a 8.2 MPa (em muitas simulagbes até se
escolhem intervalos de 5 a 8 MPa), ¢ uma forma de manter o sistema estavel,
evitando que as pressoes aplicadas criem fissuras ou ruturas na estrutura do
reservatorio de armazenamento [24].

Quando se atinge a hora de ponta, ¢é através do auxilio das turbinas que o ar sera
expandido. F na expansio realizada pela turbina que a energia que estava
armazenada sob a forma de ar comprimido sera extraida e ¢é através do gerador que
a eletricidade sera produzida. Ap6s este processo, sera utilizado um recuperador, que
vai ser o responsavel por capturar e reter o calor residual presente nos gases de
escape antes que este seja libertado para a atmosfera [11].

Os sistemas CAES apresentam diversas vantagens aquando comparadas com outros
sistemas de armazenamento de energia.

Os sistemas CAES caracterizam.se pela elevada fiabilidade, capacidade de reduzir
picos e de deslocar carga, suporte a gestio de carga e uma vantagem significativa é o
reduzido impacto ambiental que apresentam.

Como seria de esperar, nenhum sistema é 100% perfeito, e o CAES apresenta
algumas limitacdes. Entre estas destacam-se a exigéncia geografica de possuir uma
cave ao nivel do subsolo ou uma gruta, flutuag¢ées na eficiéncia e determinados riscos
de seguranca [25].

Uma limitagao significativa dos sistemas CAES convencionais é o seu impacto
ambiental relativamente elevado. Durante o processo de compressao do ar, ¢ gerada
uma quantidade significativa de calor. Nos sistemas CAES convencionais, esse calor
¢ geralmente dissipado para atmostfera através de sistemas de arrefecimento, como
radiadores. Posteriormente, durante a fase de expansao, é necessario aquecer o ar
comprimido antes da sua passagem pela turbina, sendo esse aquecimento
normalmente realizado através da combustio de combustiveis fésseis, o que resulta
na emissao de diéxido de carbono.

Para superar estas desvantagens, foram desenvolvidos sistemas CAES adiabaticos,
que dispensam a combustao ao integrar um sistema de armazenamento térmico.
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Estudos realizados indicam que estes sistemas podem atingir eficiéncias préximas de
70%, apresentando um elevado potencial para aplicagoes de pequena e média escala.

O calor gerado durante a compressiao ¢ armazenado num recipiente adiabatico e
reutilizado durante a expansao do ar. Um processo adiabatico caracteriza-se por nao
envolver troca de calor ou massa com o ambiente exterior, libertando energia apenas
na forma de trabalho. Antes de ser introduzido no reservatério de ar, o fluido passa

pelo sistema de armazenamento térmico, sendo aquecido para a fase seguinte do
ciclo [8].

A Figura 2.5 apresenta a representagao esquematica de um sistema CAES adiabatico.

\

Exhuast

y

Atmosphere

Figura 2.5 — Representagao esquematica de um sistema CAES adiabatico. M-Motor; C-
Compressor; T-Turbina;G-Gerador;R-Reservatorio/ H- Tanque térmico [8].

2.2.3.1 Sistemas de armazenamento de ar liquido

O sistema de armazenamento de energia de ar liquido (LAES) acaba por se tornar
numa adaptagao do sistema CAES, uma vez que a principal diferenca entre estes
dois sistemas é o facto de que no sistema CAES o fluido de trabalho é o ar
comprimido, e no sistema LAES o fluido de operagao sera o ar liquido [26].

Tal como o nome indica, neste sistema o ar sera liquefeito. Semelhante ao CAES, o
LAES envolve dois processos principais: o carregamento ¢ a descarga.

Um dos principais objetivos de um sistema de armazenamento de energia consiste
em aproveitar a energia produzida em excesso para alimentar os compressores no
processo de carregamento. O ar comprimido ¢ liquefeito com recurso a tecnologia
de liquefacao criogénica, atingindo temperaturas extremamente baixas, e ¢
posteriormente armazenado num tanque de baixa temperatura (armazenamento).

Durante a hora de pico, quando se exige resposta energética, o ar liquefeito
armazenado é bombeado através da bomba para a zona de
evapora¢ao/aquecimento. Neste processo, o ar absotve calor do reservatorio quente
(Hot Storage), aumentando assim a sua temperatura antes de entrar no expansor de
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alta temperatura. O expansor ira converter a energia do ar em trabalho mecanico,
acionando os motores para gerar eletricidade (descarregamento).

O processo de liquefacdo criogénica é o processo onde o ar sera comprimido até que
se torne um liquido.

Na Figura 2.6 ¢ possivel visualizar uma representagiao esquematica de um sistema de
armazenamento LAES.
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Figura 2.6 — Representagao esquematica de um sistema de armazenamento LAES [27].

Este sistema apresenta diversas vantagens relativamente ao sistema de
armazenamento CAES.

Uma das vantagens do sistema LAES refere-se a sua elevada densidade de
armazenamento. Como o ar ¢ liquefeito, a sua densidade torna-se significativamente
superior a do ar simplesmente comprimido, o que permite ocupar menos espago [7].
Outra vantagem bastante importante ¢ a capacidade de armazenamento de energia
durante longos periodos, o que contribui para mitigar o problema central de todos
os sistemas de armazenamento de energia que sio o desfasamento entre o
fornecimento de energias renovaveis e a sua utilizacdo, dado que fontes como a
edlica e a solar nao apresentam um nivel de produgao constante.

O processo que envolve este sistema ¢ considerado um processo amigo do ambiente,
visto que de todo o processo nio resulta uma unica emissao de carbono para a
atmosfera, o que a nivel ambiental tem um peso significativamente elevado e
consequentemente, direta ou indiretamente, apoia a que se terminem com todas as
dependéncias dos combustiveis fosseis [27].
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2.3 Armazenamento de energia térmica

Os sistemas de armazenamento de energia térmica (TES) sdo projetados de forma a
ser possivel armazenar energia térmica através de varios processos, sejam eles
arrefecimento, aquecimento, condensacao, entre outros.

Os materiais utilizados serdo armazenados consoante a temperatura de utilizagao.

Os sistemas TES possuem uma gama de temperatura muito diversificada,
dependendo da sua aplicagiao. No arrefecimento industrial, por exemplo, os sistemas
sao projetados para trabalhar com temperaturas abaixo de -18°C. Para o
arrefecimento de edificios, as temperaturas situam-se entre 0 e 12°C. No
aquecimento de edificios, os sistemas operam entre os 25 e 50°C, enquanto o
armazenamento de calor a nivel industrial envolve temperaturas significativamente
mais elevadas, geralmente acima de 175°C [3].

Com a implementacao dos sistemas TES, ¢é possivel que os sistemas energéticos e
de armazenamento apresentem maior eficiéncia global e mais fiabilidade o que afeta
de forma direta os niveis de poupanca e redugdes no investimento. Estes sistemas
apresentam uma taxa de emissoes nula [1].

O armazenamento de energia térmica tem a capacidade de armazenar energia térmica
através de duas opg¢oes, sendo através do aquecimento ou através do arrefecimento.
Este armazenamento de energia é conseguido aquecendo ou arrefecendo um certo
espago de armazenamento para que mais tarde essa energia possa ser usada para
efetivamente aquecer ou arrefecer um espago, ou em alguns casos mais especificos,
¢ possivel até que ocorra a geragao de energia, produzindo eletricidade [10].

Através de diversos estudos chegou-se a conclusiao de que na Europa se pode poupar
cerca de 1,4 milhdes de GWh/ano e 400 milhdes de toneladas de CO2 emitidas
evitadas, através de uma melhor utilizacao de sistemas de armazenamento de calor e
frio [10].

E possivel classificar os sistemas TES através da sua temperatura de funcionamento.

Para aplicacées que exigem temperaturas de funcionamento mais elevadas, é
importante compreender que este tipo de sistema permite armazenar a 4gua quente
proveniente dos coletores solares [10].

Os dois métodos de armazenamento de energia térmica apresentados sio os
métodos mais comuns, porém ao se aprofundar o modo como o calor ¢ armazenado
nos sistemas TES, ¢é possivel verificar que existem 3 formas possiveis de
classificacdo, sendo elas [28]:

. Calor sensivel — quando se verificam liquidos e so6lidos aquecidos

. Calor latente — em fusbes e vapores

. Calor quimico — quando o calor é armazenado sob a forma de compostos
quimicos
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Através da Figura 2.7 ¢é possivel observar a diferente classificacao dos sistemas TES
consoante a forma como o calor é armazenado.

( Thermal Energy Storage )

[Sensible heat) ( Latent heat J Chemical heat
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2
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Figura 2.7- Formas de armazenamento de energia térmica [28].

O armazenamento por calor sensivel deve-se a variacao da temperatura do material,
mas sem que ocorra mudanga de fase, enquanto o armazenamento por calor latente
apenas ocorre porque ha uma altera¢ao de fase, como por exemplo o material passar

do estado solido para o estado liquido [29].

A quantidade de energia térmica que pode ser armazenada depende do calor
especifico e da capacidade de aquecimento do material utilizado. No armazenamento
de energia por calor latente, a quantidade de energia depende do material que sofre
alteracdes de fase. Ja no armazenamento por calor sensivel, depende do material que
fornece a energia ao ser aquecido ou arrefecido [16].

Os materiais de mudanca de fase PCM, sio materiais capazes de aprimorar os TES
dada a sua grande capacidade de calor latente de fusio quando ocorre a mudanca de
fase. Tal como nos sistemas de armazenamento de energia, os PCM também
possuem a fase de carregamento e a fase de descarregamento, que ¢é identificada
como fusao e solidificagio, respetivamente.

2.3.1 Armazenamento de energia por calor sensivel

O sistema de armazenamento de energia por calor sensivel (SHS) é considerado o
sistema TES mais utilizado.

Os sistemas de armazenamento por calor sensivel vao utilizar a energia que foi
armazenada ou a energia que foi extraida de um solido ou de um liquido através do
seu aquecimento ou arrefecimento, e ¢ de realcar que durante este processo o estado
fisico do solido ou do liquido em questio nao sofreu nenhuma alteragao.

Os materiais que passam pelo processo de armazenamento de energia por calor
sensivel nunca sofrem uma alteracdo da sua fase, ou seja, a Gnica reacio que vai
acontecer neste processo ¢ um uma variacao de temperatura, mas sempre dentro da
mesma fase, sem que ocorra alteracao da mesma.
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E de realgar que nos materiais sélidos, todos irdo acabar por ser materiais porosos,
e é através destes poros que a extra¢ao ou armazenamento do calor sera feita [28].

Pela analise cientifica do processo, a equagao (2.1), utilizada para o calculo do
armazenamento de calor sensivel, pode ser expressa da seguinte forma:

T2
Q = m * cp * dT 2.1)
T1

Caracterizando a equacdao obtém-se que:

. T1 — ¢é a temperatura inicial do material armazenado
. T2 — é a temperatura final do material armazenado
. m — ¢ a massa total do material

. cp - € o calor especifico do material em questao

Ou seja, deste modo é possivel verificar que a quantidade de calor armazenado
dependera sempre de 3 fatores, que sao o calor especifico, a quantidade de material
e a variacao da temperatura que ira ocorrer no material armazenado [28].

O calor especifico, cp, ¢ utilizado em func¢ao da temperatura, e quando existem
temperaturas elevadas pode calcular o calor sensivel através da equacao (2.1), porém
quando o intervalo de temperatura, ou a diferenca de temperatura nido ¢
consideravelmente elevado, a expressao pode ser escrita como se pode visualizar na
equagao (2.2) [28]:

Q=m=*cp.avg * (T2 —-T1) 2.2)

Onde neste caso, o cp.avg sera o valor média do calor especifico entre as duas
temperaturas T1 e T2.

Apos a analise previamente feita, é possivel verificar que para que exista um
armazenamento de calor sensivel eficaz, ¢ necessirio que o material de
armazenamento de energia possua quatro caracteristicas fulcrais, sendo elas:

1. Baixo custo

2. Estabilidade a longo prazo durante os ciclos

3. Alta capacidade calorifica especifica

4. Boa compatibilidade com o material de contencao

A Figura 2.8 ilustra um exemplo de um sistema SHS tipico, permitindo compreender
o seu modo de funcionamento.
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O sistema capta a radiagao solar através de coletores solares, transferindo o calor
para um reservatorio de hematite, onde a energia térmica é armazenada.

Durante a noite, essa energia ¢é libertada para aquecimento de depésitos de agua
domésticos ou para producao de eletricidade, através da transformacao da energia
térmica em energia mecanica pelas turbinas, que sio responsaveis por este processo.

[30]

Figura 2.8 — Exemplo de um sistema SHS [30].

Em comparagiao com os sistemas de armazenamento por calor latente, os sistemas
de armazenamento por calor sensivel apresentam uma estrutura mais simples. Uma
das principais vantagens destes sistemas é que o processo de carregamento e
descarregamento do material é totalmente reversivel, permitindo um nimero de
ciclos de vida praticamente ilimitado. Contudo, apresentam algumas limitac¢des,
sendo que exigem volumes de armazenamento elevados, nao permitem manter a
energia a uma temperatura constante, requerem um investimento inicial significativo
e possuem uma densidade energética relativamente reduzida, que pode ser
influenciada pelo material selecionado [3,25,28].

O armazenamento de calor sensivel pode ser classificado de acordo com o tipo de
meio (material) utilizado. Nos meios liquidos destacam-se a agua, os dleos térmicos,
os sais fundidos, entre outros. Enquanto nos meios sélidos, incluem-se materiais
como rochas, metais e outros sélidos adequados para a acumulacao de energia [33].

2.3.1.1 Armazenamento em meios liquidos

Os sistemas TES em meios liquidos constituem uma das solu¢oes mais utilizadas
para armazenamento de calor sensivel, devido a ampla disponibilidade dos liquidos
e a sua competitividade econémica. Entre os diversos meios possiveis, a agua
destaca-se como uma das melhores opcbes para aplicagdes a baixas e médias
temperaturas. Isto deve-se a sua elevada capacidade térmica especifica (ou seja,
possui um elevado calor especifico), baixo custo e a sua disponibilidade generalizada.

No entanto, para operagoes a altas temperaturas, a agua apresenta diversas limitacoes
devido a sua elevada pressio de vapor, exigindo consequentemente tanques com
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isolamento eficiente e contencao resistente. Os tanques de agua podem ser
construidos em materiais variados, como aco, aluminio, betao armado ou fibra de
vidro, sendo frequentemente isolados com 1a de vidro, 12 mineral ou poliuretano, e
apresentando volumes que variam desde algumas centenas de litros até varios
milhares de metros cubicos.

Além da agua, as lagoas solares configuram um método simples e econémico para a
recolha e armazenamento de grandes quantidades de energia térmica a baixa
temperatura, que tipicamente se encontra entre os 50°C e os 95°C. Para temperaturas
mais elevadas, os dleos térmicos e os sais fundidos constituem os substitutos mais
utilizados da agua. Estes materiais apresentam capacidades térmicas especificas mais
baixas, correspondendo a cerca de 35-40% da capacidade da 4gua a nivel de massa,
no entanto, oferecem a vantagem de suportar temperaturas superiores a 300°C. Os
6leos térmicos sao geralmente limitados a 350°C, apenas por razoes de estabilidade
e de seguranca, e apresentam custos mais elevados, enquanto os sais fundidos
permitem operar em faixas térmicas mais amplas, sendo utilizados em aplicagoes
industriais e em sistemas solares de grande escala [30,31].

Deste modo, conclui-se que o armazenamento em meios liquidos combina elevada
flexibilidade, adaptabilidade a diferentes faixas de temperatura e viabilidade
econémica, constituindo um elemento fundamental na gestao eficiente de energia
térmica em sistemas SHS.

2.3.1.2 Armazenamento em meios solidos

Os materiais solidos, como rochas, betdo, tijolos, areia ou metais, podem ser
utilizados para o armazenamento de energia térmica tanto a baixas temperaturas,
como a elevadas.

Neste tipo de casos, a energia térmica pode ser acumulada sem que ocorram
fenéomenos ebuli¢do, visto que estes materiais permanecem estaveis ao longo da
ampla gama de temperaturas.

Ao se armazenar a energia sob a forma de calor sensivel em materiais sélidos, evitam-
se as limitagOes associadas a elevada pressao de vapor de agua e as restricoes que sao
impostas por outro tipo de fluidos. Entre os meios sélidos mais comuns encontram-
se os leitos de seixos ou conjuntos de rochas, que sao amplamente utilizados devido
ao seu reduzido custo.

Um leito de seixos ou de rochas consiste numa massa de particulas soltas através do
qual circula o fluido de transporte de calor.

A acumulacio de energia ocorre quando o ar aquecido ¢ for¢ado a atravessar o leito,
ficando a energia térmica armazenada na estrutura porosa. Posteriormente, essa
energia pode ser recuperada através da recirculagio de ar ambiente pelo leito
previamente aquecido.
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A Figura 2.9 apresenta o esquema de um leito de seixos.
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Figura 2.9 — Imagem ilustrativo de um leito de seixos ou de rochas [31].

A quantidade de energia armazenada num sistema de leito fixo depende de diversos
parametros, entre os quais se destacam o tamanho e a forma das rochas, a porosidade
do leito, assim como as propriedades termofisicas do fluido de transferéncia de calor
e do proéprio material solido.

A energia solar pode ser armazenada em reservatorios isolados e constituidos por
rochas ou seixos, sendo esta solu¢io empregue com frequéncia em aplicagoes
térmicas em edificios. Este tipo de armazenamento é comum para temperaturas até
cerca de 100°C, principalmente em conjunto com coletores solares de ar.

Normalmente, as dimensoes caracteristicas das rochas utilizadas situam-se entre 1 e
5 cm. Para uma variagio de temperatura de 50°C, matetiais como rochas e/ou betao
conseguem armazenar até 36 kJ/kg. Os materiais mais sugeridos para o
armazenamento de energia a temperaturas elevadas, na ordem de 120-1400°C,
incluem os sais inorganicos e diversos metais. [31]

Entre os metais, realcam-se o aluminio, o magnésio e o zinco. A utiliza¢ado de metais
como meio de armazenamento apresenta beneficios quando se pretende uma
elevada condutividade térmica, sendo o custo um fator secundario na escolha do
material, nao se revelando muito importante [31].

Em suma, o armazenamento de energia térmica em solidos, como rochas, betao,
metais ou areia, permite uma acumulagao eficiente a diferentes faixas de temperatura,
evitando assim limitacoes de fluidos, sendo a condutividade térmica um fator
determinante na escolha do material.

2.3.2 Armazenamento de energia por calor latente

A principal diferenca que existe do armazenamento de energia por calor latente para
o armazenamento de energia por calor sensivel é o facto de que o calor latente esta
intrinsecamente associado a mudancas de estado/fase. Estes sistemas sao, de forma

geral, mais viaveis uma vez que possuem uma alta capacidade de energia volumétrica
acumulada [32].
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Mas o que é que significa verdadeiramente o conceito de calor latente? Calor latente
define-se como a quantidade de energia térmica que uma substancia precisa de
receber ou de perder para que seja possivel que este altere o seu estado fisico, no
entanto a temperatura dessa mesma substancia nao se vai alterar durante este

processo [33].

Um sistema de armazenamento de energia por calor latente, tal como o
armazenamento por calor sensivel, funciona de forma semelhante a uma bateria de
calor. Este sistema inclui um reservatério com um material PCM, acoplado a um
circuito de transferéncia de calor e, tal como todos os outros ESS, apresenta uma
tase de carregamento e uma fase de descarregamento.

A primeira etapa corresponde a fase de carregamento, também denominada fase de
carga, durante a qual o sistema recebe o calor proveniente dos equipamentos de
aquecimento. O calor é totalmente absorvido pelo material PCM, que procede a

mudanca de fase. Durante esta transformacdo, o material recebe energia, que é
armazenada, enquanto a sua temperatura permanece constante ao longo do tempo.

Ja na segunda etapa, a fase de descarregamento ou de descarga, ¢ a etapa em que se
vai utilizar o calor que foi previamente armazenado pelo PCM, fazendo com que o
material retorne ao seu estado inicial. A energia que foi armazenada pode ser
aproveitada em diversas aplicagoes, desde sistemas de aquecimento até processos
industriais [33].

Podem existir 3 tipos de PCM:

e Solido-solido

e Solido-liquido

e Liquido-gas
Os materiais PCM possuem diversas composicoes, podendo ser inorganicos, como
os sais hidratados ou sais metalicos, podem também ser constituidos de forma
organica, como ¢é o exemplo dos acidos organicos, ou ainda misturas de materiais

organicos e inorganicos, e podem apenas possuir um ponto de fusio bastante

reduzido [§].

Para o exemplo de um material PCM do tipo sélido-liquido, é possivel calcular a sua
capacidade de calor total armazenado através da equagao (2.3).

Ql =m[cps(Tm —Ts) + h + cpl(Tl — Tm)] (2.3)

Onde o cps e o cpl correspondem ao calor especifico do sélido e do liquido, h
corresponde a entalpia de mudanc¢a de estado, ou seja, ¢ a quantidade de calor
necessaria para mudar o estado fisico de uma substancia sem que ela altere a sua
temperatura, o Tm corresponde a temperatura de fusio do material, o Ts a
temperatura do material no estado solido e o Tl a temperatura no estado liquido.
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Os sistemas de armazenamento de energia por calor latente apresentam diversas
vantagens comparativamente aos sistemas de calor sensivel, sendo que o primeiro
ponto positivo se deve ao facto de no sistema por calor latente ocorrer de forma
isotérmica, também possuem um sistema mais eficiente que o sistema de
armazenamento por calor sensivel [8].

Os sistemas de armazenamento de energia por calor latente apresentam uma
densidade de armazenamento elevada, uma vez que utilizam materiais PCM, que
possuem uma grande capacidade de armazenar energia térmica por unidade de
volume, em comparagao com materiais convencionais, como rochas ou agua.

Além disso, estes sistemas permitem estabilizar a temperatura, mantendo-a
praticamente constante enquanto os materiais PCM absorvem ou libertam energia
durante a mudanga de fase. Outra vantagem traduz-se no aproveitamento eficiente
da energia, uma vez que os PCM capturam o calor excedente e armazenam-no para
utilizacdo posterior, aumentando a eficiéncia energética e contribuindo para a
reducdao do consumo global da energia.

Este tipo de sistemas de armazenamento tem aplicagao sobretudo em sistemas de
aquecimento e arrefecimento de edificios. Durante o dia (na fase de carregamento),
podem aproveitar a energia solar para aquecer os materiais PCM e, a noite (na fase
de descarga), libertar o calor armazenado.

Possuem também aplica¢do industrial, pois permitem armazenar o calor residual
proveniente de processos fabris, evitando o desperdicio de energia.

Além disso, sao utilizados em sistemas de energias renovaveis, armazenando energia
quando a oferta é elevada e libertando-a quando a oferta é reduzida. Desta forma,
contribuem para reduzir o desfasamento entre a oferta e o consumo de energia, que
motivou a criagao destes sistemas [33].

A Figura 2.10 mostra a representacdo esquematica do modo de funcionamento de
um sistema de armazenamento de calor latente.
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Figura 2.10 — Grafico de transi¢ao de fase de um material de armazenamento quando lhe é
adicionado ou removido calor [3].

Através do auxilio da Figura 2.10 é possivel visualizar tudo o que foi explicado
anteriormente.

Quando o material esta no estado solido (O) e se comega a adicionar calor, o material
vai aquecer de uma forma gradual. A transicao da zona O para a zona A é chamado
de aquecimento sensivel, e isso deve-se ao facto de a temperatura subir sem que o
estado se altere.

Devido ao constante aquecimento a que o material esta sujeito, este vai chegar a um
certo limite, e dar-se-4 a mudanga do estado solido para o estado liquido (A para B),
o calor que estava a entrar no material sera utilizado para provocar a mudanga de
tase (o chamado calor latente de fusao), uma vez que durante este estado (A e B), a
temperatura val permanecer praticamente constante.

Concluida a mudanga do estado sélido para o estado liquido (aquecimento sensivel
do liquido), a entrada de mais calor fara com que o material que atualmente se
encontra no estado liquido aumento, que é o que acontece de B para C.

Entre C e D acontece a transformagao do estado liquido para o estado gasoso, e isso
acontece devido a continuidade do aquecimento (calor latente de vaporizagao), que
taz com o que o liquido evapore e ¢ de realcar que neste caso a temperatura também
permanecera constante, tal como aconteceu entre A e B.

Uma vez atingido o estado gasoso a temperatura do material deixa de permanecer
constante, passando o calor fornecido a provocar o aquecimento sensivel do gas (D

para E). [3]
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2.3.3 Sistema de armazenamento de energia térmica bombeada

Os sistemas de armazenamento de energia térmica bombeada (PTES) sio a vertente
dentro dos sistemas TES que possuem a capacidade de armazenar a energia elétrica
que foi criada em excesso e posteriormente voltam a produzir eletricidade.

O sistema PTES constitui um dispositivo de gestio de energia em escala de rede,
que permite armazenar eletricidade sob a forma de potencial térmico entre meios
quentes e frios.

A Figura 2.11 representa um esquema ilustrativo do funcionamento de um sistema
PTES, o qual servira como referéncia para a descricio detalhada do modo de
operagao.
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Figura 2.11 — Esquema geral de um sistema PTES. M/G-Motor-gerador; Turb-Turbina;Comp-
Compressor [34].

O PTES consiste num sistema que capta a energia elétrica de baixo custo da rede e
a converte em energia térmica, estabelecendo um gradiente de temperatura entre
dois reservatorios distintos através de uma bomba de calor.

Posteriormente, este gradiente térmico ¢ utilizado por um motor térmico para
reconversao em eletricidade.

Durante a fase de carga, a energia elétrica proveniente da rede ¢ utilizada para
comprimir um fluido, elevando-o a estados onde a sua pressao e temperatura serdo
altas (de 1 para 2). O fluido que foi aquecido, transfere entdo, a sua energia para um
meio de armazenamento térmico, tal como um leito de rochas compactadas ou sais
fundidos (de 2 para 3). Em seguida, o fluido ¢ expandido e vai sofrer um
arrefecimento até que a sua pressao inicial seja atingida (de 3 para 4) antes de efetuar
uma troca de calor com o reservatorio frio (de 4 para 1).

A extragdo da energia armazenada ocorre na fase de descarga, invertendo-se o
sentido do fluxo do fluido.
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O fluido frio vai ser comprimido e recebera calor do reservatério quente, enquanto
o fluido quente ¢ expandido para gerar eletricidade, sendo posteriormente arrefecido
no reservatorio frio [34].

O PTES apresenta diversas vantagens em relagdo a outras tecnologias de
armazenamento de energia elétrica. Entre estas destacam-se a auséncia de restri¢oes
geograficas, a sua longa vida util e a possibilidade de utilizagdo de materiais mais
baratos, abundantes e materiais que nao sao téxicos como meios de armazenamento.
Adicionalmente, este sistema ¢ capaz de alcancar eficiéncias de ciclo completo
elevadas, bastante proximas de 70%, bem como densidades de energia e poténcia
competitivas, o que torna este sistema numa tecnologia de armazenamento viavel e
econdmica para aplicacdes em grande escala [34].

A titulo de curiosidade, se tanto a bomba de calor como o motor térmico operassem
no limite da eficiéncia de Carnot, a eficiéncia de ciclo completo do sistema poderia
atingir 100% em termos teéricos e ideais. Contudo, na pratica, diversas
irreversibilidades reduzem significativamente esta eficiéncia, nomeadamente perdas
associadas a compressdo e expansao do fluido, perdas de pressao ao longo do ciclo
e diferencas de temperatura entre o ciclo energético e os meios de armazenamento.
Como resultado, a eficiéncia de ciclo completo dos sistemas PTES situa-se
tipicamente entre os 40 e 70% [34].

2.4 Breve comparacgao entre sistemas

O presente subcapitulo realiza uma comparagiao centralizada na analise de varias
tecnologias de armazenamento capazes de absorver excedentes de eletricidade e de
os transformar esses excedentes novamente em eletricidade quando necessario.

Este enquadramento ¢ fundamental, visto que o aumento da produgiao renovavel
intermitente, como ¢ o caso da energia edlica e da energia solar, torna cada vez mais
trequentes os periodos em que a producao de energia excede a procura. Neste tipo
de casos, os sistemas de armazenamento permitem evitar desperdicio energético,
estabilizar a rede e disponibilizar eletricidade em momentos de maior necessidade.

Perante este contexto, sera realizada uma analise comparativa dos principais sistemas
de armazenamento abordados nesta dissertacao, nomeadamente o armazenamento
por bombagem (PHS), ar comprimido (CAES), volante de inércia (FES), energia
térmica (TES) e, por fim, armazenamento por ar liquido (LAES).

Cada uma destas tecnologias apresenta caracteristicas distintas em termos de
eficiéncia, tempos de resposta, maturidade tecnolégica, custos e adequagiao a
diferentes escalas de aplica¢ao, sendo que algumas sio mais adequadas a sistemas de
maior escala do que outras.

A Tabela 2.2., a Tabela 2.3 e a Tabela 2.4 apresentam os principais parametros
técnicos relativos a cada tecnologia de armazenamento de energia. Estes dados
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permitem realizar uma comparacao detalhada, avaliando o desempenho, a eficiéncia
dos ciclos e outras caracteristicas relevantes que definem cada tecnologia.

A analise conjunta destes parametros possibilita uma compreensao mais profunda
das vantagens, do potencial de aplicagio e das limitacbes de cada sistema de
armazenamento.

Ao enquadrar a comparagao dentro desta 16gica, a absor¢ao de excedentes elétricos
e a subsequente reconversao em eletricidade permite analisar de forma clara e
consistente o papel de cada sistema na operagao de uma rede elétrica. Desta forma,
¢ possivel compreender como cada sistema contribui para uma utilizacdo mais
eficiente da energia e para a integracao mais eficaz de fontes renovaveis.

Tabela 2.2 - Parametros energéticos e de poténcia das tecnologias de armazenamento de energia

[34,35].
Tecnologia Densidade Densidade Energia Capacidade Classificagao
de poténcia Energética Especifica de energia  de poténcia
(W/L) (Wh/L) (Wh/kg) nominal [MW]
(MWh)
PHS 0.5-1.5 0.5-2 0.5-1.5 180-8000 30-5000
CAES 0.5-2 2-6 30-60 580-2680 110-1000
grande
escala
FES 1000-5000  20-80 5-100 0.0052-5 0.25-20
TES - 80-500 80-250 - 0.1-300
LAES - 4a6vezes 210-220 2-3 0.3-200
maior que
o CAES a
200 bar

Tabela 2.3.- Desempenho e durabilidade das tecnologias de armazenamento de energia [34,35].

Tecnologia Autodescarga Vida ~ Numero de Eficiéencia Tempo de

diaria (%o) util ciclos de do ciclo  resposta
(anos) carga/descarga (%)

PHS Muito baixa ~ 40-60  10000-30000  70-87 Minutos

CAES Muito baixa ~ 20-40  8000-12000 42-54 Minutos

grande

escala

FES >20% por 15-20 20000 90-95 Milissegundos
hora
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TES >1 20-30 - 30-60 Minutos
LAES Baixa Mais - 55-80 Minutos
de 25

Tabela 2.4. — Custos, maturidade e tempo de operagao das tecnologias de armazenamento de
energia [34,35].

Tecnologia Duracao de Tempo  Custode Custode Maturidade
armazenamento de capital capital
adequado descarga por por
a energia  poténcia
poténcia ($/kWh) ($/kW)
nominal
PHS Horas-Meses; 1-24h 5-100 2000- Maduro
Prazo longo 4300
CAES Horas-Meses; 1-24h 2-120 400-1000 Desenvolvido
grande Prazo longo
escala
FES Minutos- 8s- 1000- 250-350  Comercializado
Segundos; 15min 14000
Prazo Curto
TES Minutos-Meses 1-24h 3-60 100-400  Fase inicial
LAES Prazo longo Varias 260-530 900-1900 Em
horas desenvolvimento

Para que seja possivel fazer uma analise comparativa a cada sistema, convém
entender os parametros de cada um, e para que tal seja possivel, deve-se
compreender as tabelas e o proposito de cada parametro.

A analise sera feita individualmente, tabela a tabela.
Simplificando a Tabela 2.2.[8]:

1. Densidade de poténcia — A densidade de poténcia caracteriza-se como a
quantidade de energia que pode ser fornecida por unidade de volume do
sistema.

2. Densidade energética — A densidade energética caracteriza-se como a
quantidade de energia que um sistema pode armazenar sobre a unidade de
volume do material responsavel pelo armazenamento.
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3.

Energia especifica — E a quantidade de energia que pode ser armazenada
por unidade de massa, ou seja, de certa forma a energia especifica mede a
leveza do sistema em relacao a energia de armazenamento.

Capacidade de energia nominal — Traduz-se como a quantidade total de
energia que o sistema pode armazenar ou fornecer durante um ciclo completa
da sua operagao.

Classificagdo de poténcia — Classifica-se como a poténcia maxima continua
que o sistema consegue fornecer ou absorver durante o seu funcionamento.

A Tabela 2.3 ja ¢é referente a outros tipos de parametros, sendo eles [8]:

1.

Autodescarga diaria (em %) — Tal como o nome indica, a autodescarga
diaria em % corresponde a percentagem de energia que ¢ perdida por dia
devido as perdas internas do sistema, mesmo que este nao esteja a fornecer
energia.

Vida util (em anos) — Corresponde ao tempo de vida esperado que o sistema
possui antes que comece a perder a sua eficiéncia ou antes que necessite de
ser substituido.

Nuamero de ciclos de carga/descarga — Este parimetro classifica-se como
o namero total de vezes que um sistema consegue ser carregado e
descarregado ao longo de toda a sua vida.

Eficiéncia do ciclo (em %) — Detfine-se como a eficiéncia total que um ciclo
completo possui, incluindo a carga completa, descarga completa e todas as
perdas associadas.

Tempo de resposta — O tempo de resposta nao ¢ nada mais nada menos que
o tempo que o sistema demora para que a energia seja fornecida apods a
rececao de um sinal de ativacao.

Por fim, descrevendo os parametros que estao a ser avaliados na Tabela 2.4 [8]:

1.

2.

Duragio de armazenamento — A duracio do armazenamento, tal como o
nome indica, ¢ o periodo em que o sistema consegue armazenar a energia de
forma eficiente.

Tempo de descarga a poténcia nominal — Define-se como o tempo
durante o qual o sistema consegue garantir o fornecimento de energia a
poténcia nominal.

Custo de capital por energia ($/kWh) — Ja o custo de capital por energia é
o custo de investimento inicial, relativo a quantidade de energia que o sistema
consegue armazenar, ou seja, ¢ o custo de armazenar 1kWh)
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4. Custo de capital por poténcia ($/kW) = Ja o custo de capital por poténcia
¢ o custo de investimento inicial, mas relativo a capacidade de poténcia do
sistema, ou seja, é quanto custa instalar 1kW de poténcia.

5. Maturidade - A maturidade caracteriza-se como o estado de
desenvolvimento da tecnologia em questdo, podendo ir do experimental ao
desenvolvido.

A observacao detalhada destes parametros fornece informagoes fundamentais para
uma melhor seleciao da tecnologia de armazenamento de energia, de acordo com a
aplicacao pretendida. Para cada aplicagao, existem parametros que permitem obter
um sistema mais eficiente e organizado. As aplicagoes associadas aos ESS podem
incluir suporte a rede elétrica, regulacdao de frequéncia, gestao de intermiténcia das
tontes de energia renovavel, gestao de carga, reducao de picos de carga, entre outras
aplicagoes.

Uma comparacao entre os parametros de custos de capital, tanto de energia como
de poténcia, e o nivel de maturidade, sdo parametros importantes que permitem
avaliar tanto a viabilidade técnica como a sustentabilidade econémica e ambiental
associada a implementacao deste tipo de solucao.

Atendendo as suas especificagoes o sistema FES apresenta-se como um grande
candidato para aplicagdes como a regulacao de frequéncia, uma vez que apresentam
um tempo de resposta bastante reduzido, na ordem dos milissegundos, uma grande
relacao massa/poténcia e apresentam também uma vida util [36].

O sistema PHS ja é um sistema de armazenamento mais indicado para outro tipo de
aplicacgdo, este sistema ja esta mais direcionado para o armazenamento numa escala
maior do excedente que advém de fontes de energia renovaveis. Os fatores que
tornam este sistema ideal para estas aplicagdes sao diversos. A capacidade de
poténcia do sistema situa-se numa gama de valores bastante elevada. O tempo de
descarga a poténcia nominal permite que a energia seja armazenada durante horas
ou até dias. Alem disso, considerando a baixa taxa de autodescarga e a eficiéncia
global do sistema, é possivel manter a energia armazenada de forma consistente e
eficiente [37].

Essas duas tecnologias de armazenamento de energia foram apenas dois exemplos
praticos em como as analises destas tabelas e destes parametros de forma detalhada
pode ajudar bastante na escolha mais eficiente, viavel e sustentavel de um ESS.

Ao fazer uma analise mais superficial e abrangente, percebe-se que os sistemas PHS
e CAES sao tecnologias consolidadas, adequadas para armazenamentos em grande
escala, devido a sua elevada capacidade de energia nominal e a classificagao de
poténcia. No entanto, ambos apresentam limitagoes geograficas, sendo que o PHS
exige desniveis especificos para a instalacao dos tanques, enquanto o CAES depende
de reservatérios de armazenamento, normalmente localizados no subsolo.
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O sistema LAES mostra-se uma tecnologia promissora, visto que ainda se encontra
em desenvolvimento e revela-se promissora devido a grande densidade energética,
visto que é 4 a 6 vezes superior que o sistema CAES.
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3 BATERIA DE CARNOT

O controlo dos efeitos provocados pelas alteragoes climaticas constitui um dos
principais desafios da atualidade. Apesar de se ter registado avancos significativos no
setor da descarbonizacdo de alguns setores, principalmente na geracio de
eletricidade, estes progressos ainda se revelam insuficientes. As areas como a da
indastria e dos transportes, acusam lacunas elevadas, uma vez que exigem
investimentos consideraveis e politicas de suporte eficazes para que seja possivel
atingir os objetivos da neutralidade carbonica.

Adicionalmente, como ja foi abordado ao longo desta dissertacao, a substituicao de
tecnologias energéticas tradicionais, que dependem de combustiveis fosseis e de
turbomaquinas, por solugoes renovaveis, como é o exemplo da energia edlica, tem-
se demonstrado problematica, uma vez que surgem questoes relativas a sua
estabilidade e a sua fiabilidade da rede elétrica.

Para que seja possivel executar esta transicao, ¢ necessario que se desenvolvam
mecanismos capazes de fornecer energia de forma rapida e ajustavel, assegurando
simultaneamente servigos de auxiliares essenciais a operacao da rede [38].

E muito importante resolver um dos principais problemas atuais no armazenamento
de energia, que consiste no desfasamento entre a produ¢ao e o consumo. Alguns
sistemas produzem energia de forma continua e constante, mas chega a um certo
momento em que essa energia tem de ser armazenada até ser necessaria. Isto
acontece porque nem todos os sistemas fornecem energia exatamente quando ela ¢é
consumida.

Uma vez que diversas fontes de energia sao intermitentes, nem sempre havera um
fornecimento constante de energia, e deste modo ¢ importante que se produza
energia € a0 mesmo tempo seja possivel armazena-la, para que esta depois seja
disponibilizada para o consumo na forma de eletricidade. O grande prolema ¢é
conseguir armazenar a energia por determinado periodo, uma vez que a distancia
entre a produgao e consumo tanto pode ser reduzida como pode ser bastante
elevada, e com um sistema de armazenamento eficiente, este problema tende a ficar
resolvido [39].

E dentro contexto que as baterias de Carnot surgem como uma das solugdes
emergentes mais promissoras, sendo capazes de oferecer flexibilidade e capacidade
de armazenamento de energia em consonancia com os requisitos de um sistema
altamente renovavel [3§].

As baterias de Carnot constituem um conjunto de tecnologias de armazenamento
que ao longo dos dltimos anos tém vindo a ganhar enorme fama, principalmente em
aplicacoes de média e de longa duracao.

Apesar deste conceito de converter eletricidade em calor, armazenar essa energia
térmica (calor) e posteriormente reconverter essa energia em eletricidade, ja ter sido
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apresentado no século XIX, foi apenas relativamente ha pouco tempo que esta
tecnologia comegou a evoluir de forma significativa. E de salientar que esta evolugao
se prende no aumento da producdo renovavel intermitente e a necessidade, que ¢é
cada vez mais elevada, de armazenar energia elétrica em grandes quantidades ao
longo de varias horas ou até mesmo dias [40].

O interesse clentifico e industrial pela tecnologia da bateria de Carnot tem
aumentado de forma expressiva. Embora o conceito de baterias de Carnot exista ha
varias décadas, o seu desenvolvimento tecnolégico tem vindo a acelerar de forma
significativa nos ultimos anos, impulsionado pela necessidade crescente de
armazenamento de média e de longa duracao.

Esta evolucao refletiu-se no aparecimento de diferentes solugoes em varios niveis de
maturidade tecnolégica, que vao desde estudos conceptuais e simulagoes em
ambiente académico até prototipos experimentais, instalagdes piloto e alguns
sistemas ja proximos de operagao comercial.

3.1 Definicao do ciclo de bateria de Carnot

As baterias de Carnot tém-se vindo a revelar uma tecnologia de armazenamento de
energia bastante inovadora e completa.

Porém, uma caracteristica é factual, que é que este tipo de sistema é um sistema EES,
ou seja, é um sistema de armazenamento de energia elétrica e desse modo deve
sempre conter uma entrada e uma saida elétrica. Deste modo torna-se possivel
melhorar o seu desempenho adicionando entradas de energia térmica na fase de
carga e/ou na fase de descarga e através destes aumentos ¢é possivel produzir energia
elétrica e energia térmica util [41].

Uma vez que as baterias de Carnot se fundamentam em bombas de calor e motores
térmicos, é de realcar que a sua composicado passa bastante por bombas,
compressores, expansores, turbinas e permutadores de calor [41].

A Figura 3.1 representa o esquema teérico do que é uma bateria de Carnot.
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Figura 3.1 - Esquema de uma bateria de Carnot [12].

Tal como sera explicado posteriormente, a bateria de Carnot desempenha duas
funcoes essenciais: converte a eletricidade em calor e reconverte esse calor em
eletricidade novamente, além de permitir o respetivo armazenamento.

Estas funcionalidades sao possiveis gragas ao ciclo termodinamico que caracteriza
este sistema, o qual constitui um elemento fundamental no seu funcionamento [42].

A bateria de Carnot, tal como o nome indica é baseada no ciclo termodinamico de
Carnot. A energia elétrica fornecida ao sistema ¢é utilizada para criar uma diferenca
de temperatura entre dois reservatorios, sendo que um ¢ de alta temperatura (HT) e
o outro ¢ de baixa temperatura (LT). Através deste gradiente térmico que foi gerado
através das diferencas de temperaturas, é feito o carregamento do sistema de
armazenamento e a energia elétrica ¢ convertida em exergia térmica, que consiste em
energia térmica que possui uma capacidade para realizar trabalho util
posteriormente. O processo de carregamento ¢ realizado através de um ciclo
termodinamico, podendo também ser efetuado utilizando energia térmica, como é
possivel observar na Figura 3.1. Para forcar o fluxo de calor a se mover do
reservatorio frio para o reservatorio quente é necessario que se consuma trabalho
para que o carregamento da bateria térmica (armazenamento) seja efetuado. Quando
se entra na fase de descarga, deixa-se que o fluxo de calor flua naturalmente do
reservatorio de alta temperatura para o reservatorio de baixa temperatura, para que
a energia possa ser recuperada, e ¢ na fase da descarga que a exergia térmica que
anteriormente foi armazenada ¢ libertada. O calor que nio ¢é aproveitado ao longo
do processo ¢ rejeitado para o reservatério de baixa temperatura e desta forma é
possivel aproveitar uma certa parte da entrada elétrica [41].

Sendo que as baterias de Carnot sio um sistema de armazenamento de energia
elétrica, a sua eficiéncia sera definida pela relagao entre a energia elétrica que sera
produzida durante a fase de descarga e a energia elétrica que sera consumida durante
a fase de carregamento, ou seja, a sua eficiéncia (RTE) acaba por ser a relagio entre
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a energia elétrica que sai e a energia elétrica que entra, tal como se pode visualizar na

equacao (3.1) [40].

RTE — eletricidade produzida 6)
1 "~ eletricidade consumida '

No entanto, a eficiéncia energética util que o sistema apresenta pode ser definida por
outra expressao, que se apresenta como a producao total de energia util, porém é
referente ao caso onde se acoplem varias areas de consumo energético [40].

A eficiéncia energética util transcreve-se pela equagao (3.2).
Eletricidade produzida + Calor util

= 3.2
nuvk Eeletricidade consumida 62

As baterias de Carnot possuem diversas aplicagdes no mercado atual e caracterizam-
se por trés caracteristicas principais. Primeiramente, destacam-se pela capacidade de
ajuste flexivel, permitindo a integra¢ao eficiente de fontes renovaveis, o combate aos
picos de energia, o controlo remoto e a arbitragem da energia. Em segundo lugar,
contribuem para reduzir o desperdicio no aquecimento e no arrefecimento. E por
fim, e em terceiro lugar, apresentam aplicagoes em diversos contextos, incluindo
arrefecimento industrial, processos de aquecimento e utilizagio doméstica [43].

As baterias de Carnot apresentam-se como uma alternativa mais ecoldgica e
sustentavel aquando comparadas com as baterias elétricas convencionais e
desempenham um papel fundamental, uma vez que possuem a capacidade de
compensar as flutuagoes que existem na producdo de energia renovavel, e
consequentemente vai permitir que exista uma maior utilizacdo da eletricidade
gerada pelas fontes [39].

A bateria de Carnot é uma tecnologia que permite armazenar energia elétrica a baixo
custo, sem restri¢coes geograficas [44].

As demonstracdes realizadas ao longo do tempo abrangem uma ampla gama de
poténcias, desde sistemas de pequenas escalas, da ordem dos quilowatts, até
instalacbes com capacidades na faixa dos megawatts.

Este conjunto diversificado de experiéncias e validacdes contribuiu para consolidar
as baterias de Carnot como uma tecnologia com elevado potencial, especialmente
para aplicacbes que exigem armazenamento seguro, escalavel e de longa duragido

[40].

As baterias de Carnot apresentam vantagens significativas, nomeadamente a
b

possibilidade de cogeracdo simultanea de energia térmica e de energia elétrica no

lado do consumo, assim como a capacidade de operar numa ampla gama de

temperaturas. Estas caracteristicas transformam as baterias de Carnot numa opg¢ao

particularmente promissora para o armazenamento de energia [45].
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O facto de a bateria de Carnot poder ser integrada em diferentes ciclos
termodinamicos constitui uma vantagem significativa. Ao combinar a tecnologia da
bomba de calor com estes ciclos, é possivel aumentar consideravelmente a eficiéncia
do ciclo completo. Esta tecnologia é compativel com varios ciclos termodinamicos,
incluindo o ciclo de Brayton, o ciclo de Rankine convencional, o ciclo de Rankine
transcritico e subcritico e o ciclo de Rankine organico (ORC) [45].

3.2 Diferentes tecnologias de aplicacao das baterias de Carnot

As baterias de Carnot sio um tépico interessante, uma vez que estas abrangem uma
imensidao de conceitos de armazenamento termodinamico.

Quando se fala de baterias de Carnot referente a sistemas de armazenamentos, pode-
se estar a referir a sistemas de armazenamento de energia térmica bombeada, o
conhecido PTES e a armazenamentos de energia em ar liquido, os LAES. Além
destes, existem ainda sistemas como o Lamm-Honigmann Storage (LHS).

E possivel classificar os sistemas PTES em dois ciclos, sendo o ciclo PTES de
Rankine e o ciclo PTES Brayton.

Existem alguns exemplos de aplicagoes referentes ao ciclo PTES Rankine, que sao
os sistemas transcriticos, os sistemas subctiticos ou até mesmo o aquecimento
resistivo. Ja relativamente aos exemplos referentes ao ciclo PTES Brayton, incluem-
se as maquinas reversiveis, bem como o aquecimento resistivo [43].

As baterias de Carnot sao uma tecnologia de armazenamento que de forma geral
apresentam um rendimento bastante reduzido, porém quando se conjugam baterias
de Carnot com bombas de calor o rendimento vai aumentar.

3.2.1 Sistemas PTES de ciclo de Brayton

O Brayton PTES opera segundo um ciclo de Brayton reversivel.

O ciclo PTES-Brayton é um sistema que por norma apresenta na sua constituicao
uma bomba de calor e um motor térmico e ¢ um sistema que opera segundo um
ciclo de Brayton reversivel entre um reservatorio térmico quente e um reservatorio
térmico frio.

Como ¢ possivel visualizar na Figura 3.2, o ciclo vai funcionar em funcao das duas
etapas que caracterizam um sistema de armazenamento, que sao: a fase de carga, que
ira operar em sentido horario e a fase de descarga, onde o ciclo vai operar no sentido
inverso.

Uma vez que o sistema PTES-Brayton opera segundo um ciclo fechado, e para que
seja possivel manter um sistema ciclico é necessaria a existéncia de um ou mais
permutadores de calor, uma vez que estes permutadores sao responsaveis por
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permitir carregar e descarregar os reservatorios térmicos, bem como expulsar o calor

que vai ser gerado pelo facto de existirem irreversibilidades [40].

Na Figura 3.2 ¢ possivel visualizar o esquema de montagem de um sistema PTES-
Brayton.

Hot TES ( I 5 | ) Hot TES ( E | ) ‘
2 ¥ charging 3 1 2 = discharging 3
— 4

Charge Discharge

Working fluid
Hot fluid
1 Cold TES 1 F:old TE} L &
charging discharging

Cold cluid

-O- Compressor/Expander
[ Heat exchanger
G . G ) Hot/cold storage
:Di ‘_‘ ;D! ® Heater/Cooler

Figura 3.2 - Esquema de funcionamento do ciclo PTES-Brayton [46].

O principio de funcionamento (com base na Figura 3.2) do modo de carga vai ser
baseado na compressio de um fluido de trabalho, (1 para 2) que estara sempre no
estado gasoso, para que seja possivel que ocorra a transferéncia do calor gerado pela
compressao do reservatério de baixa temperatura para o reservatorio de alta
temperatura, (2 para 3). Entretanto o gas vai sofrer uma expansao (de 3 para 4) onde
consequentemente ira perder temperatura e consequentemente também perdera
pressao, e esse acontecimento vai levar a que no ponto 4 esse mesmo gas tenha uma
pressao de saida mais reduzida. E de realcar que neste modo a diferenca de
temperatura que ira existir entre os dois reservatorios ¢ uma diferenca de
temperatura positiva.

A fase de carregamento da-se quando o gas é comprimido, uma vez que durante essa
operacao o compressor utiliza mais energia que o expansor. Porém, na fase de
descarga o trabalho que vai ser gerado pela turbina sera maior do que toda a energia
que o compressor ira utilizar [41].

Deste modo, a operacao do sistema requer a existéncia de dois permutadores de
calor principais, sendo estes responsaveis por assegurar a transferéncia de energia
térmica entre o fluido e os dois reservatorios. Durante o modo de carregamento, o
permutador que se encontra associado ao reservatério de alta temperatura vai
receber o calor proveniente da compressiao, enquanto o permutador ligado ao
reservatorio de baixa temperatura ira absorver o arrefecimento resultante da
expansao do gas. No modo de descarregamento, as fung¢des de ambos os
permutadores serdo invertidos, isto é, o calor armazenado no reservatério de alta
temperatura ¢ transferido para o fluido pressurizado, permitindo a sua expansao na
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turbina, enquanto a energia armazenada no reservatério de baixa temperatura
contribuira para que o trabalho necessario na compressao seja reduzido. Deste
modo, os dois permutadores permitem que o funcionamento reversivel do ciclo seja
assegurado, permitindo também o armazenamento e posterior recuperacao de
energia.

No modo de descarga, na vez de o calor ser transferido do fluido para o reservatério
térmico, o que val acontecer é que o reservatério térmico é que vai transferir calor
para o fluido pressurizado (3"para 27), que ira levar a uma expansio por parte da
turbina (2'para 1), no modo de descarga, a energia térmica fria que esta armazenada,
sera utilizada’(1 'para 4°) para auxiliar na compressio, reduzindo o trabalho de
compressao (4" para 3) [43,40].

O sistema PTES-Brayton trabalha com uma larga gama de temperatura e de
pressoes, sendo que a temperatura pode variar de -170°C até 950°C, enquanto a
pressao se situa aproximadamente no intervalo de 1 a 20 bar [40].

Uma vez que o fluido de trabalho nos ciclos PTES-Brayton se encontra no estado
2as0s0, os dois tipos de gases monoatémicos mais utilizados neste tipo de sistemas
sao o Hélio e o Argon.

No entanto, os dois gases monoatoémicos nao apresentam as mesmas propriedades.

Estes gases apresentam propriedades termodinamicas favoraveis e, para uma razao
de compressao fixa, estes gases apresentam temperaturas de processo mais elevadas
que os outros gases. Quanto maior for a temperatura de funcionamento do sistema,
maior serd a eficiéncia energética global.

Comparando um sistema que opera com Hélio com outro que utiliza Argon, verifica-
se que o primeiro apresenta uma eficiéncia energética de 56,9%, enquanto o segundo
alcanga apenas o valor de 39,3%. Estas diferencas devem-se ao facto de o hélio
apresentar menores perdas de pressao e maior estabilidade operacional [40].

De uma forma geral, o sistema PTES-Brayton tipico possui na sua constitui¢io um
expansor € um compressor para a fase de carregamento e um compressor e um
expansor para a fase de descarregamento [15], porém caso nao seja possivel recorrer
a um compressor e um expansor em cada fase (carga e descarga), deve-se utilizar um
compressor e uma turbina em ambas as fases devido ao facto de ambos conseguirem
trabalhar de forma reversivel [46].

O sistema PTES-Brayton apresenta variacoes de aplicagao para aplicagao, no entanto
existem caracteristicas e valores relativos ao proprio que o definem, tais como [41]:

e Relacio de compressio/expansio - 4.5-4.7
e Eficiéncia — 60-70%
e Fluido de trabalho mais comum — Argon

e Alta densidade energética — até 200 kWhth/ m?
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e Baixos precos estimados de capacidade — 50-180 €/kWh

Ao aliar e analisar estas propriedades técnicas, entende-se que este sistema é um
sistema que tende a ser economicamente viavel [41].

A eficiencia de um sistema PTES-Brayton ¢é calculada a partir da eficiéncia
politrépica dos compressores e das turbinas, sendo comum assumirem-se valores
elevados, iguais ou superiores a 0.9. Como esta eficiéncia condiciona diretamente o
desempenho global do sistema, maquinas com eficiéncia politrépica mais baixa
conduzem inevitavelmente a uma eficiéncia global mais reduzida.

A bateria de Carnot s6 por si nao apresenta valores relativos a eficiéncia muito
elevados, no entanto, 2o se aliar uma bateria de Carnot com uma bomba de calor

(que opera segundo um ciclo Brayton), conseguem-se atingir eficiéncias mais
elevadas, na ordem dos 60-70% [41].

Ao longo do tempo, foram realizadas diversas simula¢oes para determinar a melhor
configuracao do PTES-Brayton, de modo que este atingisse o seu maximo potencial.
Algumas destas simulag¢des indicam que a eficiéncia global do sistema se situa na
ordem dos 60%, tanto para tanques TES sensivel como para sistemas de leito
embalado. No entanto, esta percentagem de eficiéncia apenas se atinge quando as
maquinas apresentam um desempenho politrépico de, pelo menos 0,9. O modo de
funcionamento influencia diretamente a eficiéncia, isto é, se forem considerados
valores de desempenho politropico mais baixos, a eficiéncia global é reduzida para
cerca de 30%. Assim, a eficiéncia do sistema depende fortemente do wvalor
politropico da maquina em questao [47].

Na Figura 3.3 pode-se observar o diagrama T-s ideal de funcionamento de um
sistema PTES-Brayton no modo de carga e no modo de descarga.
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Figura 3.3 — Diagrama T-s de um sistema PTES-Brayton [48].

Na Figura 3.4, é ilustrado um diagrama T-s real de um ciclo de carga e descarga num
sistema PTES-Brayton [48].
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Figura 3.4 — Diagrama T-s de um ciclo real (azul) de carga e descarga de um sistema PTES-
Brayton [48].

Ao contrario do ciclo ideal, observa-se que as curvas de compressao e expansao nao
sao perfeitamente verticais nem adiabaticas, refletindo perdas irreversiveis devido a
atrito, resisténcia ao fluxo e transferéncia de calor nao ideal. Estas diferencas
resultam numa redugio da eficiéncia global do ciclo.

Tal como todos os sistemas de armazenamento apresentados anteriormente, o
sistema PTES-Brayton apresenta diversas vantagens e desvantagens.

Os pontos fortes desta tecnologia incluem a elevada eficiéncia, independentemente
da relacdo entre a gama de temperatura e pressao, a alta densidade de energia e
poténcia, que tende a aumentar com uma maior razao de temperatura, bem como
menores perdas por fric¢ao nos fluidos e baixas emissoes de gases poluentes.

Por outro lado, o sistema apresenta varias limitagoes. A eficiéncia global do sistema
depende de forma significativa do desempenho das maquinas, sendo fortemente
penalizada quando estas operam com eficiéncias reduzidas. Além disso, os elevados
requisitos de temperatura dificultam a integracio de fontes de calor de baixa
qualidade. Por fim, o sistema envolve custos de investimento elevados e necessita de
um aquecedor de ar de grandes dimensoes [47].

Para atingir valores elevados de eficiéncia de ciclo completo, é necessario que o
fluido de trabalho alcance temperaturas proximas de 1270 K. contudo, o compressor
utilizado no sistema PTES-Brayton, opera apenas a cerca de 900 K, tornando
essencial a instalagio de um aquecedor elétrico logo apds o compressor. Este
dispositivo converte energia elétrica em energia térmica, permitindo que a
temperatura maxima do ciclo seja independente da razao de pressao do compressor.

Embora a introdu¢do de um aquecedor de ar possa reduzir ligeiramente a eficiéncia
de ciclo completo, estudos demonstram que o custo global do PTES pode diminuir,
uma vez que a sua utilizagao possibilita a reducdo de area do permutador de calor e
do tamanho do compressor.
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Embora o aquecedor apresenta um custo significativo, a sua implementa¢ao
contribui para a redugao do custo global do sistema [47].

3.2.2 Sistema PTES do ciclo de Rankine

Nos sistemas PTES baseados no ciclo de Rankine, o processo de carregamento é
geralmente realizado através de uma bomba de calor por compressao de vapor,
enquanto a descarga de energia ocorre pelo ciclo de Rankine. Estes ciclos
distinguem-se pela mudanga de fase do fluido de trabalho, permitindo a reteng¢do de
calor sensivel e latente. Uma das vantagens associadas aos PTES-Rankine consiste
na capacidade de atingir altas densidades de energia e armazena-la a temperaturas
relativamente baixas, normalmente inferiores a 200°C, quando comparado com os
sistemas PTES-Brayton.

Em relagio ao PTES-Brayton, esta configuracido possibilita a utilizagdo de
armazenamento de calor latente com materiais PCM, reconhecidos pela sua elevada
densidade energética, apresentando, em simultaneo, menores perdas térmicas.

Adicionalmente, os sistemas PTES-Rankine podem utilizar tanques de agua
pressurizada, uma solu¢ao de armazenamento econdmica, cuja operac¢ao ¢ limitada
a temperaturas inferiores a 140°C [49].

No entanto, devido ao facto de que a gama de temperaturas padrao utilizadas no
sistema PTES-Rankine sao relativamente reduzidas, na ordem dos 100 a 200°C, este
sistema ¢ frequentemente utilizado com técnicas de armazenamento de calor latente,
ou entdo com técnicas de calor sensivel, mas aplicada aos liquidos [47]

Na Figura 3.5 ¢ possivel observar um esquema que representa o modo de operagiao
e a montagem de um sistema PTES-Rankine.
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Figura 3.5-Esquema do ciclo PTES-Rankine [40].

Existem trés configuragdes de sistemas PTS-Rankine mais comuns: o ciclo Rankine
classico, que utiliza agua/vapor de agua como fluido de trabalho; o ciclo Rankine
Organico (ORC), que opera com liquidos organicos; e o ciclo de Rankine com COg,
que pode ser implementado nas variantes subcriticas e transcriticas.
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E de extrema importancia que os fluidos de trabalho presentes neste sistema
correspondam aos perfis da temperatura presente no reservatorio de exergia térmica

[47].
3.2.2.1 PTES-Rankine classico

Os sistemas PTES-Rankine convencionais, ou seja, baseados no ciclo Rankine a
vapor apresentam uma configuragiao tecnologica exigente, mesmo podendo atingir
valores de eficiéncias de ciclo completo préximos de 73%.

O fluido de trabalho que sera utilizado nesta configuragao do sistema PTES-Rankine
¢ a agua. Contudo, na fase de carregamento, a baixa pressao de satura¢ao da agua
a temperatura ambiente impede o funcionamento eficiente da bomba de calor com
compressao de estagio unico.

Durante o processo de armazenamento, a unidade de armazenamento de calor
latente sera carregada através da condensagao do vapor, enquanto o condensado é
posteriormente arrefecido na unidade de armazenamento sensivel.

Durante a fase de descarga, o calor que se encontra armazenado, ¢ transferido para
o fluido de trabalho. Visto que nesta configuracao a agua ¢ utilizada como fluido de
trabalho, dar-se-a a expansio humida (a expansio vai ocorrer em condi¢oes
humidas), que consequentemente exige a adog¢ao de sobreaquecimento. O processo
de expansio sera dividido em duas etapas, para que o desempenho do sistema sofra
uma melhoria [49].

Na Figura 3.6 encontra-se representado o diagrama T-s correspondente a um sistema
PTES-Rankine convencional.
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Figura 3.6 — Diagrama T-s para o ciclo de compressio de vapor num sistema PTES-Rankine
convencional [49].

Na Figura 3.7 é apresentado um diagrama T-s da fase de descarga correspondente a
um sistema PTES-Rankine convencional.
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Figura 3.7 - Diagrama T-s para a fase de descarga [50].

Para ultrapassar a limitagao da agua a temperatura ambiente apresentar uma baixa
pressao de saturagao, ¢ comum recorrer a compressio em multiplos estagios
associada a uma configuracao de ciclo binario, onde a aménia (NH3) sera utilizada
como ciclo inferior com o objetivo de elevar a temperatura de evaporaciao da agua
até cerca de 80°C. Logo apos esta etapa, a agua sera comprimida sucessivamente em
varios estagios até que temperaturas mais elevadas sejam atingidas.

E de salientar que em cada estagio, o vapor que se encontra sobreaquecido é
misturado com agua na fase liquida antes de entrar no estigio de compressio
seguinte, porém, mantendo sempre a pressao.

A utilizacao combinada de multiplos estagios de compressao e expansao, associada
a um ciclo binario, apresenta como principal desvantagem a necessidade de uma
arquitetura altamente complexa, o que consequentemente se traduz em custos mais
elevados, maiores riscos operacionais associados e uma maior necessidade de
manutencao.

Por conseguinte, quando comparados com outras configuracées de PTES mais
simples, os sistemas PTES-Rankine convencionais sio menos adequados [51].

Apenas como titulo de curiosidade, é representado na figura 3.8 o diagrama T-s para
o ciclo de compressao da amonia num sistema PTES baseado no ciclo de Rankine
convencional
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Figura 3.8 — Diagrama T-s para o ciclo de compressio da amoénia num sistema PTES-Rankine
convencional [49].

Ou seja, os estagios de compressao da amonia possuem o objetivo de elevar a
temperatura da agua até cerca de 80°C, para que o sistema PTES-Rankine
convencional obtenha um funcionamento eficiente.

3.2.2.2 PTES-Rankine Organico

Nos sistemas PTES-Rankine organicos (ORC), os fluidos de trabalho sio, como o
nome indica, organicos. Os fluidos de trabalho vao permitir a opera¢ao sob pressao
a temperatura ambiente e evitando assim a necessidade de equipamentos volumosos
e dispendiosos.

A curva de saturacdo destes ciclos possui a capacidade de se ajustar de forma
adequada as faixas de temperatura das fontes de calor que por norma se utilizam.

Na Figura 3.9 esta representado o diagrama de principio de um sistema PTES-
Rankine ORC.
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Figura 3.9 — Diagrama de principio de um sistema PTES-Rankine ORC. M-Motor; ST-
reservatorio de armazenamento; HP-Bomba de calor; G — Gerador [52].

46



Sistemas de armazenamento de energia para integragdo eficiente de energias renovdveis

Em sistemas de armazenamento de energia elétrica baseados no ciclo PTES-Rankine
ORC, a reconversio do calor acumulado em eletricidade ¢é realizada por meio da
interagao coordenada de trés subciclos intetligados: o ciclo da bomba de calor, o
ciclo de armazenamento térmico e o ciclo ORC. Durante periodos de elevada
producio elétrica proveniente de fontes renovaveis, a bomba de calor transforma
eletricidade excedente em energia térmica, que é posteriormente armazenada no
sistema de armazenamento térmico. Quando a producdo elétrica diminui, o calor
armazenado ¢é reconvertido em eletricidade através do ciclo ORC.

O sistema de armazenamento térmico encontra-se conectado aos lados quentes da
bomba de calor (condensador) e do ORC (evaporador), podendo ser
complementado por um sistema de armazenamento frio ligado aos lados frios destes
ciclos.

Durante a fase de carregamento, a energia térmica sera armazenada em reservatorios
de alta temperatura. Esse armazenamento sera feito através da compressao do fluido
de trabalho, por uma bomba de calor por compressiao de vapor (VCHP).

No ciclo da bomba de calor, (ciclo de carregamento) o fluido de trabalho em fase de
vapor tem a sua pressao aumentada derivada a um compressor que foi acionado por
um motor elétrico. Apds esta compressao, o fluido sobreaquecido é condensado,
transferindo calor para o armazenamento térmico. O fluido liquido resultante ¢é
despressurizado através de uma valvula antes de ser novamente evaporado com
utilizacdo de calor proveniente do ambiente, completando dessa forma o ciclo da
bomba de calor.

O ciclo de armazenamento térmico pode assumir diferentes configuracoes e utilizar
diversos meios, como armazenamento de calor sensivel ou latente.

Ja na fase de descarga, o calor que anteriormente foi armazenado, sera convertido
em eletricidade pelo ciclo de rankine organico, aproveitando o calor presente no
reservatorio quente [47,52,53].

No ciclo ORC (ciclo de descarga), o fluido de trabalho liquido ¢ inicialmente
pressurizado por uma bomba antes de ser evaporado pelo calor proveniente do meio
de armazenamento quente. O vapor que foi gerado, expande-se num expansor ou
numa turbina, produzindo dessa forma energia mecanica que é convertida em
eletricidade através de um gerador, sendo o fluido finalmente condensado utilizando
o ambiente como sumidouro de calor.

A escolha do tipo de expansor ou turbina depende diretamente da poténcia elétrica
do sistema. Para poténcias entre 1 e 10 kW, sio normalmente utilizados expansores
volumétricos do tipo scroll ou do tipo pistao. Para poténcias até 30 kW, sao
utilizados expansores roots. Para poténcias que alcancem o valor de 200 kW, sao
utilizados expansores de parafuso (screw). No entanto, entre 50 e 500 kW, a
utilizagdao de expansores deixa de ser recomendada e é nesta gama que se comeg¢am
a utilizar turbinas de fluxo radial, enquanto para valores superiores a 500 kW, ¢
preferivel que se utilizem turbinas axiais [47,52,53].
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E de extrema importancia assegurar a compatibilidade entre o equipamento que foi
escolhido e o fluido de trabalho, assim como a razio de compressao do ciclo, para
que seja possivel assegurar um desempenho adequado do sistema.

Em termos gerais, sistemas com poténcia elétrica reduzida correspondem a escalas
mais pequenas, pelo que expansores volumétricos do tipo scroll ou pistio siao
preferencialmente utilizados, enquanto turbinas axiais se tornam mais adequadas em
sistemas de maior escala e poténcia [47,52,53].

Na Figura 3.9 é possivel visualizar um esquema sistematico de um PTES-Rankine
Organico, onde se integram a fase de carregamento, o armazenamento e a fase de
descarga.

Ja na Figura 3.10 encontra-se um diagrama T-s de um sistema PTES-Rankine
organico.

160
140

Charge y
—120 Discharge /

Temperatur

Specific entropy [kJ/kgK]

Figura 3.10- Diagrama T-s de um sistema Rankine Organico [49].

A integracao térmica dos sistemas ORC, permite alcan¢ar um desempenho bastante
superior. Este efeito é particularmente evidente quando combinada com sumidouros
de calor a baixa temperatura - ou reservatérios capazes de absorver o calor rejeitado
pelo ciclo sem alterar significativamente a sua propria temperatura — e quando
existem diferencas de temperatura adequadas entre a fonte quente e o sumidouro.

A integracao de permutadores adicionais para recuperagao de calor interno é uma
estratégia e uma solugdao que permite aumentar a eficiéncia do ciclo ORC, apesar de

que estas adi¢oes de componentes indicam consequentemente aumento nos custos
de investimento [52,54,55].

Neste contexto, as eficiéncias de ciclo completo podem ser significativamente
elevadas.

Sem uma integracao térmica adequada, os ciclos organicos apresentam eficiéncias
com valores relativamente baixos, sendo valores de ciclo completo frequentemente

abaixo dos 50%.

Embora as configuragoes classicas continuem a ser mais estudadas, vao surgindo
algumas variantes em que o fluido que sai do condensador ¢ subarrefecido pelo
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fluido proveniente do evaporador no ciclo VCHP, e durante a fase de descarga, o
fluido que sai da bomba de alimentacdo sera pré-aquecido, pelo fluido que sai do
expansor. Este género de regeneracio interna tende a melhorar o desempenho do
ciclo sem implicar aumentos de custos excessivos e ¢ cada vez mais utilizado [49].

A Figura 3.11 apresenta o diagrama T-s (temperatura-entropia) de um sistema ORC
regenerativo, ilustrando o principio do processo de regeneracao [54]
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Figura 3.11 — Diagrama do ciclo ORC regenerativo: (a) Diagrama de principio dos processos de
regeneracao; (b) Diagrama T-s [54].

O sistema PTES-Rankine ORC constitui uma tecnologia promissora para a
recuperacao de energia térmica de baixo grau, sendo amplamente utilizado em
sistemas de armazenamento de energia térmica devido a sua elevada eficiéncia.

Entre as vantagens deste sistema, destacam-se a capacidade de reconverter parte do
alor residual em eletricidade, a operacao com fluidos de trabalho ecologicamente
mais sustentaveis e a melhoria do desempenho energético global do sistema PTES.

No entanto, o sistema PTES-Rankine ORC apresenta diversas limitacdes, como é o
caso da ocorréncia de perdas energéticas significativas devido ao desajuste entre as
temperaturas do fluido de trabalho e do meio de transferéncia de calor, as
irreversibilidades nos processos de compressao e expansao, e a necessidade de
integracao de permutadores de calor, que consequentemente aumentam a
complexidade e o custo do sistema [49].

3.2.2.3 PTES-Rankine subcriticos e transcriticos

Os sistemas PTES-Rankine subcriticos utilizam expansores de motor térmico e
compressores de bomba de calor, que geralmente se encontram separados.

Para os fluidos de trabalho, sio utilizados tanto fluidos nao-organicos, como a agua
e a amonia, quanto fluidos organicos, sendo que a escolha do fluido dependera do
tipo de armazenamento e da escala do sistema.

49



Simdo Pedro Correia Magalhdes

Os fluidos de trabalho nao-organicos, uma vez que apresentam diferencas de
entalpia mais elevadas, sio mais adequados para sistemas de maior escala, embora
exijam diversas etapas de compressao para alcancar o trabalho especifico necessario.

Por outro lado, os fluidos organicos, tendem a apresentar uma eficiéncia ligeiramente
inferior, no entanto permitem layouts mais simples, necessitando de menos etapas
de compressio durante o carregamento, sendo que uma uUnica etapa pode ser
suficiente na fase de descarga.

No que respeita o armazenamento térmico, os sistemas subcriticos podem recorrer
a armazenamento de calor latente ou de calor sensivel liquido. Entre os liquidos mais
utilizados destacam-se a agua pressurizada e o O6leo térmico, muitas vezes
organizados em sistemas de dois tanques para evitar a mistura de fluidos e aumentar
a eficiéncia, embora esse arranjo implique custos supetiores.

Nos sistemas subcriticos, o armazenamento de calor latente assegura que os perfis
de temperatura de condensacdo e evaporacao sejam ajustados durante as fases de
carregamento e de descarga, podendo também utilizar sais de nitrato para este efeito.

Embora os sistemas subcriticos tendam a apresentar uma eficiéncia global inferior
aos sistemas transcriticos, o seu layout é mais simples, mais direto e logicamente
mais econémico.a eficiéncia global destes sistemas, tipicamente ronda os valores de
50% a 60%, sendo que dependera do fluido de trabalho, das caracteristicas do
armazenamento e do controlo das maquinas, como os compressores e as turbinas.

A combinacio destes dois fatores, o layout simples e a utilizacio de armazenamento
a baixas temperaturas, torna os sistemas PTES-Rankine subcriticos numa opg¢ao
viavel para aplicagoes que valorizem custos mais baixos (ou em locais onde o
or¢amento seja menor) e menor complexidade técnica, apesar de que a eficiéncia ¢é
ligeiramente inferior quando comparada com os sistemas transcriticos [47].

Como seria de esperar, o sistema PTES-Rankine de ciclos transcriticos opera com
fluidos de trabalho diferentes dos ciclos subcriticos. O principal fluido utilizado nos
ciclos transcriticos é o diéxido de carbono (COZ2), embora outras opcdes possam ser
escolhidas consoante a aplicacio, como R1234ze(Z), R125A e R1234ze(Z). Por
outro lado, nos ciclos subctiticos, a agua e o amoniaco tém sido alvo de estudo para
melhorar a eficiéncia destes sistemas. Diferentes fluidos de trabalho conferem,
naturalmente, parametros operacionais distintos [38].

Nos sistemas PTES-Rankine de ciclos transcriticos, sao utilizados fluidos de
trabalho com pontos criticos baixos e pressoes reduzidas.

Esta caracteristica permite que o armazenamento no reservatorio quente seja feito
com agua liquida pressurizada, contribuindo assim para a reduciao de custos do
sistema.

Tal como todos os sistemas apresentados anteriormente, o sistema PTES-Rankine
transcritico apresenta uma etapa de carregamento e uma etapa de descarga.
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A Figura 3.12 apresenta o diagrama de principio com os componentes das fases de
carga e descarga de um sistema PTES-Rankine transcritico.
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Figura 3.12 — Diagrama de processo de um sistema PTES-Rankine transcritico. AHX:
permutador de calor auxiliar; HHX/CHX: permutador de calor quente/frio [56].

Durante a fase de carregamento, o calor a baixa temperatura é inicialmente utilizado
para pré-aquecer o fluido de trabalho, que neste sistema é o CO,. Apods esta
compressao, o calor de CO; ¢ transferido para a agua liquida pressurizada no
reservatorio quente. Seguidamente, o CO, expande-se na turbina e o calor que é
proveniente do armazenamento em gelo ¢é utilizado para evaporar o COx.

Ja na fase de descarga, o calor armazenado ¢ transferido para aquecer o CO; antes
da sua expansio na turbina, sendo que o vapor é posteriormente condensado no
armazenamento de gelo, completando assim o ciclo. O compressor do ciclo de
descarga ¢ substituido por uma bomba, o que reduz o consumo de energia, e o
trocador de calor no lado frio é de mudanca de fase, atuando como evaporador
durante a carga e como condensador durante a descarga, sendo o ambiente exterior
utilizado como sumidouro de calor. Adicionalmente, as pressoes de operacdao sao
significativamente elevadas, podendo atingir valores de até 20 MPa. [39,44,50]

Ja na fase de descarga, o calor armazenado ¢ transferido para aquecer o CO,. [38,44].

E possivel visualizar o diagrama T-s do sistema PTES-Rankine transcritico através
da Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Diagrama T-s de um sistema PTES-Rankine transcritico [47].

Embora o COy; seja o fluido de trabalho mais utilizado em sistemas PTES-Rankine
transcriticos, a adogao de outros fluidos pode permitir um desempenho global
ligeiramente superior a pressoes mais reduzidas. De facto, esta € a principal diferenca
entre o CO2 e outros fluidos de trabalho: o CO, apresenta pressoes relativamente
elevadas, mas razoes de expansao e compressao mais baixas. Alem disso, a utiliza¢ao
de CO2 dispensa a necessidade de uma unidade de armazenamento de calor latente,
uma vez que ndao Ocofre evaporacao a temperatura constante. [47,49]

A semelhanca dos sistemas PTES-Brayton, a eficiéncia global dos sistemas PTES-
Rankine transcriticos depende fortemente da eficiéncia politropica do compressor e
da turbina. Estima-se que as eficiéncias de ciclo completo destes sistemas estejam
situadas entre 50% e 60%. Apesar de os sistemas transcriticos de CO5 apresentarem
uma eficiéncia ligeiramente inferior a dos sistemas PTES-Brayton, sio geralmente
mais eficientes do que os sistemas subcriticos. Por outro lado, os sistemas subctiticos
tendem a ser mais econémicos uma vez que apresentam projetos mais simples. [38]

Dadas as caracteristicas que os fluidos que nao sao organicos apresentam, como é o
exemplo das diferencas de entalpia que sao maiores, isto torna a escolha deste tipo
de fluidos melhor para sistemas de maior escala [47].

O facto de o sistema PTES-Rankine operar com temperaturas inferiores ao sistema
PTES-Brayton limita o seu desempenho. Em muitas configuracdes, a
implementacao de uma fonte de calor de baixa temperatura pode ser utilizada para
contornar esta limitagao, contribuindo assim para um aumento do desempenho

global.

O sistema PTES-Rankine possui a capacidade de operar como uma ponte de
diversas e variadas redes energéticas, uma vez que este sistema possui a capacidade
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de trabalhar com energia solar térmica, calor residual industrial ou até mesmo energia
geotérmica [47].

Para baixas gamas de temperatura, ¢ preferivel armazenar o calor em tanques de agua
pressurizada, uma vez que apresentam bons coeficientes de transferéncia de calor,
permitindo uma eficiente redistribuicdo térmica e contribuindo para a redugao das
perdas energéticas do sistema [49].

Nos sistemas PTES-Rankine transcriticos e subcriticos, a conversao de energia
térmica armazenada em eletricidade ¢é realizada através de expansores ou turbinas,
cuja selecao depende das condi¢oes de pressao, temperatura e escala do sistema.

Entre os expansores volumétricos, destacam-se os tipos de pistao, parafuso (screw),
rotor oscilante (swing rotor), palhetas deslizantes (sliding vane) e scroll.

Nos expansores do tipo pistao, o fluido de trabalho comprimido expande.se ao
deslocar o pistio, convertendo a energia de alta pressio em trabalho mecanico. Este
tipo de expansor revela-se adequado para os ciclos PTES-Rankine transcriticos, uma
vez que suporta pressoes mais elevadas. Os expansores de parafuso (screw) siao
eficientes em sistemas de pequena e média poténcia, mas a sua eficiéncia ¢ reduzida
em regimes de menor poténcia e exigem elevada precisdo no que toca a fabricagao
dos rotores e do involucro.

Os expansores de rotor oscilante (swing rotor) operam através da expansao do fluido
de trabalho em rotores excéntricos que oscilam durante o processo, enquanto os
expansores de palhetas deslizantes (sliding vane) permitem a expansao do fluido em
camaras rotativas, sem que exista a necessidade de valvulas de admissao ou valvulas
de escape. Deste modo os expansores de palhetas deslizantes sio capazes de lidar
com a fase liquida e com a fase gasosa do fluido de trabalho.

Os expansores scroll, sio constituidos por um rotor estatico e um rotor rotativo que
formam uma camara em espiral concéntrica. O fluido a alta pressio expande-se
durante a rotagdo, dispensando valvulas e mostrando elevada compatibilidade com
aplicacOes que utilizem sistemas PTES-Rankine transcriticos.

No que se refere as turbinas que sdo utilizadas nestes sistemas, estas podem ser axiais
ou radiais. As turbinas radiais apresentam-se compactas, de concecao relativamente
simples, sdo eficientes em pequenas escalas e sio adequadas para aplicagoes de
potencia baixa a moderada, incluindo sistemas que operam com fluidos transcriticos.

Por outro lado, as turbinas axiais sio preferivelmente utilizadas em aplica¢oes de
maior poténcia, permitindo desse modo a passagem de caudais elevados e
conseguindo assim suportar altas pressdes e temperaturas, no entanto estas turbinas
apresentam uma maior complexidade e um maior custo de fabrico.

A selec¢do do tipo de turbina ou de expansor deve ter em conta a analise detalhada
de diversos fatores, como ¢é o exemplo da compatibilidade com o fluido de trabalho,
a faixa de pressées e temperaturas, a escala do sistema e os objetivos de eficiéncia
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energética, sendo determinante para o desempenho global dos ciclos PTES-Rankine
transcriticos e subctiticos [57].

Os sistemas PTES-Rankine convencional e o PTES-Rankine transcritico
apresentam diversas vantagens e desvantagens.

Analisando individualmente, o sistema PTES-Rankine apresenta varias vantagens.
As perdas por atrito sao reduzidas devido a baixa viscosidade do fluido de trabalho.
Além disso, a sua estabilidade quimica diminui a necessidade de materiais especificos.

O sistema possui uma elevada capacidade térmica, permitindo armazenar grandes
quantidades de energia, o que é vantajoso para a gestao e redistribuicao de calor no
ciclo. Por fim, os ciclos de bomba de calor operando a temperaturas relativamente
baixas reduzem as perdas térmicas, maximizando a eficiéncia do sistema ao
incorporar calor residual de baixa temperatura no ciclo.

Em termos de desvantagens, o sistema PTES-Rankine exige um elevado nivel de
isolamento, particularmente na turbina e no condensador. Apresenta um volume
especifico elevado e opera a pressoes relativamente baixas devido a baixa
temperatura de condensagdo. Além disso, verifica-se uma redugio de eficiéncia e
uma adequagao limitada na recuperacao de calor residual. Por fim, o sistema
normalmente utiliza turbinas multi-etapas, cujo custo é relativamente elevado. [47].

Relativamente ao sistema PTES-Rankine transcritico as vantagens e desvantagens ja
sao ligeiramente diferentes.

Como vantagens, este sistema apresenta uma boa compatibilidade com o perfil da
fonte de calor, possui uma elevada eficiéncia exergética, ¢ um sistema bastante
ecologico, possui requisitos de baixa temperatura e o principal fluido de trabalho ¢é
barato e nao ¢ toxico, logo nao existe perigo associado.

Entre as desvantagens, o sistema apresenta uma configuracao dispendiosa para ciclos
melhorados e exige multiplas etapas de expansao devido a elevada razao de volume.
A principal limitacao ocorre na fase transcritica, em que o calor especifico do CO2
sofre variacOes significativas exigindo cuidados adicionais no projeto do permutador
de calor entre o CO2 e a agua quente [47,49]

A Tabela 3.1. representa o conjunto de caracteristicas que as configuracées de um
sistema PTES apresentam.

Tabela 3.1 - Caracteristicas das diferentes propriedades das configura¢oes de um sistema PTES

[49].
PTES Poténcia Gama de Capacidade  RTE Fluidos de
(MW) temperatura energética (%) trabalho
(°C) (MWh)
Brayton 5-100 -150-1000  16-600 50-80  Argon,
Nitrogénio,
Ar
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ORC 1-10 -25-180 Acima de 40  60-130 R1233zd,
Butano
Transcritico  1-50 -25-150 10-200 50-75 CO2
Convencional 1.5 10- Acimade 10 70-73  NH3/Agua
80(NH3) e
75-
315(Agua)

3.3 Bateria convencional vs Bateria de Carnot

Para se poder apresentar uma comparacao da bateria de Carnot com um sistema de
bateria convencional, foi escolhida a bateria de iao de litio onde desse modo é
possivel realizar uma analise e comparacdo entre estas duas tecnologias de
armazenamento, mostrando as limitacdes das baterias convencionais e a razao da
necessidade de se comecar a adotar o uso de baterias de Carnot.

Uma bateria convencional, nomeadamente a bateria de iao de litio ¢ uma bateria que
apresenta um ciclo de vida tipicamente longo, apresenta uma alta tensiao de operagao
e um valor de baixa tensio de autodescarga.

A bateria de ido de litio é constituida por 2 elétrodos, sendo um positivo que € o
catodo e um negativo que é o anodo, dois coletores de corrente, um separador e um
eletrolito [8].

Na fase de descarga destas baterias, vai-se dar a ionizacao e posterior difusao dos
atomos de litio no anodo, e isso acontece devido a uma pequena variacido que ira
acontecer na concentra¢ao do eletrdlito. O eletrolito é o agente responsavel pela
conducao dos i6es até ao seu destino, que é o catodo, e sera precisamente no catodo
que estes se vao combinar com alguns eletrdes externos onde posteriormente se
depositardao como atomos de litio [8§].

Ao se mover, os i0es de litio originam eletroes livres no anodo. Estes eletroes fluem
naturalmente através de um circuito externo até ao catodo, onde se recombinam
com os i0es de litio. A principal fun¢do do separador consiste em impedir o fluxo
direto de eletroes do anodo para o catodo [§].

Durante a fase de carga, o movimento do sistema sera o inverso do que aconteceu
na fase de descarga [8].

Procedendo a comparagio entre estas baterias convencionais e as baterias de Carnot,
espera-se que as baterias de Carnot possam apresentar um custo nivelado de
armazenamento mais reduzido para aplica¢oes de periodos superiores a 4-8 horas,
devido a0 baixo custo dos materiais de armazenamento térmico, como leitos
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compactados ou betdo de alvenaria, embora o custo total dependa também de outros
equipamentos essenciais, como é o caso das turbinas, dos compressores, dos
reservatorios e inclusive dos permutadores de calor.

Por outro lado, as baterias de i0es de litio apresentam um custo de armazenamento
elevado para periodos prolongados, dado que o seu custo por unidade de energia
armazenada (kWh) se torna bastante elevado quando se pretende assegurar energia
suficiente para cobrir longos periodos de baixa geracio de fontes renovaveis
intermitentes ou de elevada procura.

Relativamente as potencialidades das diferentes tecnologias de baterias, as baterias
de Carnot revelam-se uma solu¢do mais eficiente, dado que sao capazes de fornecer
nao so6 eletricidade, mas também calor util, que pode ter diversas aplicabilidades.
Esta caracteristica contribui para uma melhoria significativa da eficiéncia global do
sistema e representa uma vantagem economica adicional. Em contraste, as baterias
de i6es de litio nao disponibilizam estas capacidades de forma direta.

Ao aumentar o tamanho do componente de armazenamento térmico, torna-se
possivel alcancar um armazenamento de longa dura¢ao de forma mais econémica.
Simultaneamente, a poténcia (MW) e a capacidade de energia podem ser aumentadas,
enquanto nas baterias de ides de litio, estes parametros encontram-se limitados
devido aos seus custos elevados.

Do ponto de vista geografico, as baterias de Carnot apresentam uma facilidade no
que toca a sua implementacdao, uma vez que as mesmas nao se encontram sujeitas a
restricoes de localizacao.

Isto permite que as baterias de Carnot sejam instaladas na proximidade de locais de
geragdao renovavel ou de consumo, reduzindo assim as perdas de transporte que
efetivamente possam existir se forem instaladas longe destes locais, ¢ a0 mesmo
tempo melhorando a eficiéncia da rede elétrica.

Quando se realiza uma analise comparativa entre as vantagens e desvantagens de
ambas as tecnologias de armazenamento, conclui-se que as baterias de Carnot se
apresentam como uma tecnologia promissora para armazenamentos de energia de
média e de longa duracao. Esta promessa prende-se a fatores econdmicos,
diversidade de aplicag¢oes e, em muitos casos, o potencial de utiliza¢ao de fluidos de
trabalho com menor impacto ambiental, o que contribui para uma operagdo mais
sustentavel [51].
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4 PERSPETIVAS E DESAFIOS FUTUROS

4.1 Baterias de Carnot

As baterias de Carnot apresentam-se cada vez mais como uma tecnologia emergente
de armazenamento de energia em grande escala, baseada no armazenamento térmico
com possibilidade de reconversiao para eletricidade, contribuindo para a integragao
eficiente das energias renovaveis e para a descarbonizagao do setor energético.

Apesar de todo o potencial existente, as baterias de Carnot enfrentam bastantes
desafios técnicos, econdémicos e de integracao que direta ou indiretamente
condicionam a sua aplica¢do e potencial. De certa forma, o presente capitulo aborda
alguns desafios que necessitam de ser ultrapassados.

Para tal, é essencial otimizar a eficiéncia individual dos seus componentes e, ao
mesmo tempo, minimizar as perdas térmicas. SO assim esta tecnologia de
armazenamento podera competir eficazmente com outras e destacar-se no mercado.

Apesar das baterias de Carnot possuirem uma eficiéncia teérica com valores
relativamente elevados, as eficiéncias reais nao apresentam esses valores. Por isso,
existe a necessidade de melhorar a eficiéncia do ciclo destas baterias e demonstrar
que podem apresentar uma eficiéncia real elevada de forma consistente.

No ponto de vista comercial, é necessario que os projetos existentes comecem a
ganhar forma, e ocorra realmente a sua instalacio em grande escala visto que so
assim ¢é possivel ganhar a confianca de alguns investidores e ganhar a percecao de
que o desempenho pode ser muito bom.

De certa forma também € necessario que se garanta estabilidade térmica e quimica
dos materiais de armazenamento que constituem estes sistemas, mas a longo prazo,
para que se comece a ter uma avaliagdo mais detalhada sobre ciclos de vida e custos
operacionais relativos a cada material, principalmente em instalacoes de baixo custo.

E necessario proceder a selecio e analise dos componentes de conversio de energia
dos sistemas auxiliares, de modo a identificar oportunidades de reducao de custos,
permitindo que o sistema atinja os niveis-alvo ou os niveis te6ricos do custo nivelado
de armazenamento, contribuindo assim para a estabilidade econémica.

A integragao de diferentes materiais de armazenamento, juntamente com a sua
otimizacao, ¢ essencial para melhorar o desempenho desta tecnologia e o seu valor
economico. A hibridizacao com outros ESS ou com sistemas que utilizem os fluxos
de calor e frio residual também constituem uma maneira de melhorar esta tecnologia
de armazenamento.

E de realgar que as propriedades das turboméquinas e dos permutadores de calor
nos sistemas possuem elevada importancia. Estes componentes devem ser robustos,
eficientes e economicamente viaveis, operando de forma fiavel segundo
propriedades de temperatura e pressao, bem como com os diferentes fluidos de
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trabalho. Além disso, devem apresentar elevada durabilidade, visto que é crucial para

um ESS [51].

Algumas propostas indicam que estes sistemas devem integrar energias residuais
criogénicas nos reservatorios de baixa temperatura, sendo esta medida mais
especifica para o sistema PTES-Brayton. Desta forma, facilita-se a admissao do
fluido no compressor reduzindo simultaneamente a temperatura de descarga durante
a fase de carga. Esta reducdo assume particular importancia, uma vez que as
tecnologias de compressores atualmente disponiveis apresentam limitagdes na
operacao sob temperaturas de descarga elevadas. Adicionalmente, esta abordagem
revela-se especialmente vantajosa quando sao utilizadas fontes de calor residual ou
de baixa temperatura. A sua aplicacdo torna-se ainda mais relevante em sistemas
PTES baseados no ciclo de Rankine, dado que estes operam tipicamente a
temperaturas inferiores.

Outras solugdes sugerem a utilizacdo de aquecedores elétricos, de modo a eliminar
parte do processo de aquecimento do fluido de trabalho antes da entrada no
dispositivo expansor.

Ja abordando especificamente o sistema PTES-Rankine, uma melhoria futura que
poderia aumentar o seu desempenho seria o aproveitamento de fontes e
reservatorios de calor adicionais [41].

4.2 Sistemas PHS

Atualmente, a capacidade global de armazenamento de eletricidade é estimada em
cerca de 4.7 TWh, embora este valor apresente alguma incerteza devido a escassez
de dados detalhados sobre a capacidade de armazenamento de energias renovaveis
expressa em termos de energia. A grande maioria desta capacidade, tal como ja foi
abordado anteriormente, é assegurada por sistemas de bombagem hidroelétrica, que
representam aproximadamente 98% do total. Como ja referido, o armazenamento
PHS lidera tanto em termos de poténcia instalada [GW] como de capacidade de
armazenamento de energia (GWh). Apenas em trés paises concentram-se quase
metade da capacidade instalada global de armazenamento de energia (48%), sendo
que os paises sao a China (31,1 GW), o Japao (28,5) e os Estados Unidos da América
(24,2 GW). No entanto estao a emergir novos locais significativos para tecnologias
de armazenamento de energia elétrica.

Projecoes da IRENA indicam que, até 2030, a capacidade de armazenamento por
PHS, podera aumentar entre 1560 e 2340 GWh relativamente a 2017. No entanto, a
participagao relativa desta tecnologia diminuira devido ao crescimento mais rapido
de outras solucoes de armazenamento, como baterias e sistemas térmicos. Este
crescimento sera impulsionado, para além de outros fatores, pela descarbonizagao
do setor dos transportes através da adogao de veiculos elétricos e pela necessidade
crescente de flexibilidade na rede elétrica. Como consequéncia, prevé-se que a
capacidade de armazenamento nao hidroelétrico (como as baterias de carnot,
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sistemas CAES, sistemas TES, etc) aumente de cerca de 162 GWh em 2017 para
valores aproximados de entre 5800 a 8400 GWh em 2030 [17].

Uma das principais limitagdes relativamente aos sistemas PHS encontra-se no facto
de nao ser comum encontrar grandes elevag¢oes junto ao mar que permita tornar o
sistema PHS econémico [17].

Existem diversos projetos que exploram a possibilidade de integrar centrais PHS
com fontes de energia renovavel variavel, tipo energia edlica. Tém sido propostas
centrais PHS hibridas que utilizam a energia edlica por bombagem frequente,
revelando-se solugdes economicamente viaveis em diferentes regides geograficas.
Um projeto que se encontra desenvolvido pelo grupo alemao Max Bogl em parceria
com a General Eletric, ¢ um projeto que planeia a integragao de turbinas edlicas com
uma central PHS na floresta Suabia-Francénia, na Alemanha. As turbinas edlicas
terao 178 metros de altura e estardo apoiadas num reservatorio artificial que funciona
como armazenamento supetior, com capacidade adicional de reservatorio integrado
na base das turbinas. A poténcia nominal do parque edlico é de 13.6 MW, enquanto
a capacidade hidroelétrica proposta ¢, de pelo menos, 16 MW [17].

4.3 Sistemas CAES

Apesar da tecnologia CAES ter apresentado um crescente interesse nos ultimos
anos, até 2016 apenas duas centrais de grande escala se encontravam ligadas a rede
elétrica: uma instalacao de 290 MW em Huntorf na Alemanha, e outra em Mclntosh
no Alabama. Ainda chegou a existir um projeto de 270 MW planeado para Iowa, nos
EUA, no entanto acabou por ser cancelado apds varios anos devido ao risco
financeiro que a sua implementagao iria ter [17].

As principais caracteristicas relativas a cada central sio, Huntorf, Alemanha:
e Iniciada em 1978
e Poténcia nominal de 290 MW
e Energia nominal de 580 MWh
e Pressao de 4.6-6.6 MPa
e Fonte de calor é gas natural

e Eficiéncia de ciclo completo ¢ 42%

Enquanto a central de McIntosh apresenta:
e Iniciada em 1991
e DPoténcia nominal de 110 MW
e Energia nominal de 2860 MWh
e Pressao de 4.5-7.4 MPa
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e Fonte de calor é gas natural

e [Eficiéncia de ciclo completo é 54%

No que respeita aos sistemas CAES, esta ¢ uma tecnologia consolidada, mas que
ainda se encontra sujeita a desafios técnicos e econémicos.

Tal como acontece com o armazenamento PHS, o custo de implementagao de um
sistema CAES depende fortemente das condi¢bes locais, incluindo a disponibilidade
de reservatorios adequados e restricoes ambientais. O custo tipico de instalagao
situa-se em cerca de 50 USD/kWh, no entanto, se existit um reservatério
previamente disponivel é possivel que seja reduzido para 40 USD/kWh. Entre as
limitacdes desta tecnologia destacam-se a eficiéncia relativamente baixa de ciclo
completo, a taxa de descarga limitada e a necessidade de combustivel f6ssil para
reaquecimento do ar, sendo consequentemente, fatores que tendem a influenciar o
custo e o impacto ambiental do sistema [17].

Apesar destas limitagoes, prevé-se que os esforcos de otimizacdo tecnoldgica e o
aumento da escala de implementa¢ao contribuam para uma reducdao de custos de
instalacao na ordem dos 17% até 2030, reforcando dessa forma a competitividade
do CAES em aplicagdes de média e de longa duragdo. Além disso, esta é uma
tecnologia que apresenta um potencial para desempenhar um papel relevante na
integracao de energias renovaveis, nomeadamente em paises com capacidade
geologica adequada para reservatorios subterraneos, sendo objeto de investigagao e
implementacao em projetos piloto na Alemanha, nos EUA e em diversos paises da
Europa.

4.4 Baterias de ioes de litio

Para efeitos de comparacao, consideraram-se as baterias de ides de litio, uma
tecnologia que ja se encontra devidamente consolidada e amplamente utilizada em
aplicagoes estacionarias.

Entre 2010 e 2016, o custo das baterias de ides de litio para transportes caiu 73%.
No caso das aplicacOes estacionarias, o custo instalado ¢ maior devido aa ciclos de
carga/descarga mais exigentes e a necessidade de sistemas de gestao de energia mais
sofisticados. Um exemplo ¢ o caso de na Alemanha, sistemas de pequena escala
viram o custo total instalado reduzir 60% entre 2014 e 2017. Projeta-se que,
beneficiando do aumento da producao de baterias para veiculos elétricos, o custo
em aplicagbes estacionarias possa cair entre 54% e 61% até 2030, atingindo entre
145 e 480 USD/kWh, dependendo da quimica da bateria. Através destes valores, é
possivel comparar economicamente o desempenho de tecnologias emergentes,
como ¢ o caso das baterias de Carnot, com tecnologias ja maduras no mercado [17].
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4.5 Sistemas FES

Os volantes armazenam energia sob a forma de energia cinética rotacional, através
da aceleragio e travagem de uma massa em rotagao, e apresentam elevado potencial
de poténcia. No entanto, este sistema apresenta um elevado custo por unidade de
energia, que atualmente apresenta uma estimativa entre 1500 e 1600 USD/kWh, e
uma autodescarga elevada, que pode atingir os 15% por hora, tornando assim estes
sistemas mais indicados para aplicacbes de curta duragio. Com a melhoria de
materiais ¢ a reducdo das perdas por atrito, através do desenvolvimento de
rolamentos magnéticos, prevé-se que a vida util e a eficiéncia destes sistemas
aumentem. Esta evolucao podera contribuir para uma redugao de custos de
instalagao na ordem dos 35% até 2030, permitindo assim reduzir o custo por unidade
de energia para valores compreendidos entre 1000 e 3900 USD/kWh até ao ano de
2030 [17].

4.6 Apreciacao global

Os sistemas de armazenamento de energia apresentam-se como solugdes
consolidadas ou em desenvolvimento, permitindo armazenar energia em diferentes
formas e reconverté-la em eletricidade quando necessario. Embora algumas destas
tecnologias ja se encontrem bem implementadas, muitas ainda nao se encontram
perfeitamente desenvolvidas e requerem melhorias em termos de eficiéncia, custos,
durabilidade e integracio na rede elétrica. Ainda assim, contribuem de forma
significativa para a integracao eficiente das energias renovaveis e para a
descarbonizacao do setor energético.

No conjunto, as diferentes tecnologias de armazenamento analisadas revelam um
potencial significativo para apoiar a transicio energética, embora permanecam
desafios técnicos, econémicos e de integracdo que exigem investigagcao continua. A
evolucdo prevista para os proximos anos indica um refor¢o do papel destes sistemas
na estabilidade e flexibilidade das redes elétricas, contribuindo para um setor
energético mais sustentavel e resiliente [17].
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5 CONCLUSOES

A crescente penetragao de fontes de energia renovavel exige solugdes de
armazenamento de energia de longa duracdo, capazes de assegurar estabilidade e
flexibilidade de armazenamento de energia.

As baterias de Carnot pertencem a uma area que atualmente se encontra numa
evolucido bastante acentuada no que toca a sistemas de armazenamento de energia.

Uma vez que se realizou a apresentacao das baterias de Carnot e de outro tipo de
tecnologias de armazenamento, como ¢ o caso do PHS, FES, CAES e sistemas TES,
concluiu-se que as baterias de Carnot apresentam vantagens significativas em rela¢ao
a todas as outras tecnologias de armazenamento, principalmente na flexibilidade
geografica e no fornecimento de energia multivetorial, uma vez que combinam
armazenamento térmico e conversio elétrica para fornecer energia elétrica e calor
util de forma eficiente e eficaz.

Teoricamente, as baterias de Carnot simples apresentam valores de eficiéncia
relativamente baixos. No entanto, quando combinadas com ciclos termodinamicos,
como no caso do PTES-Brayton ou PTES-Rankine, as eficiéncias dos sistemas
podem atingir valores significativamente superiores, situando-se entre 50% e 130%,
como se apresenta na Tabela 3.1.

As baterias de Carnot também se apresentam como uma op¢ao mais viavel que as
baterias eletroquimicas, dada as suas propriedades de facil adaptacao, aumento de
densidade energética, facil aplicagdo geografica e dada a sua capacidade de combinar
energia elétrica com calor.

Apesar das baterias de Carnot se apresentarem como uma solu¢io bastante
promissora, ainda enfrentam alguns desafios, que podem estar relacionados com a
eficiencia do ciclo, certos custos de capital ou até mesmo a nivel da fiabilidade das
propriedades dos materiais a longo prazo.

Em suma, as baterias de Carnot apresentam um grande potencial como solu¢ao de
armazenamento de energia para projetos de longa duracao. No entanto, a obten¢ao
de materiais e equipamentos constituintes de baixo custo ainda apresenta
dificuldades, exigindo otimiza¢Oes para assegurar que o sistema funcione de forma
fiavel e sustentavel. Por conseguinte, diversos aspetos necessitam de ser
aperfeicoados para que estas baterias se tornem efetivamente uma das melhores
opg¢oes de armazenamento de energia de longa duracio.
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