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RESUMO

Este trabalho de conclusdo de curso investiga a viabilidade conceitual e a
funcionalidade das baterias gravitacionais, uma tecnologia emergente para o
armazenamento de energia elétrica que se vale da energia potencial gravitacional
como mecanismo de acumulacédo. Em contraste com os sistemas de armazenamento
convencionais, que utilizam células de chumbo-acido ou ions de litio, este sistema
baseia-se no principio de elevacio e descida controlada de massas, convertendo a
energia potencial gravitacional em eletricidade de forma eficiente. A caracteristica
distintiva deste sistema € a sua capacidade de capturar e armazenar energia
excedente, que é comumente perdida em situagdes em que a produgao supera a
demanda imediata. As baterias gravitacionais apresentam-se como uma solugéo
estratégica para o armazenamento de energia em excesso, especialmente relevante
no contexto de fontes renovaveis de energia, que s&o por natureza intermitentes e
dependentes de condi¢des naturais ciclicas, como a luz solar diurna e a variabilidade
dos ventos. O objetivo deste projeto € demonstrar a prova de conceito da
operacionalidade deste sistema, com perspectiva teodrica passivel de aplicagao
pratica. As baterias gravitacionais oferecem multiplas vantagens significativas,
incluindo eficiéncia operacional, redugcdo do impacto ambiental e preservagao da
eficiéncia energética ao longo dos ciclos de carga e descarga. Este estudo visa ilustrar
como essa inovagao pode alterar o atual paradigma de armazenamento de energia,
promovendo uma transicdo para métodos mais sustentaveis e eficazes no setor
energético. Portanto, as baterias gravitacionais sao propostas como uma alternativa
viavel e ecologicamente correta para satisfazer a crescente demanda por energia,
conceitualmente demostrando um passo significativo em direcdo a um futuro
energético mais limpo e sustentavel.

Palavras-chave: eletricidade sustentavel; estoque energético; potencial gravitacional;
intermiténcia; projeto mecanico.



ABSTRACT

This undergraduate thesis investigates the conceptual viability and functionality of
gravitational batteries, an emerging technology for electrical energy storage that
leverages gravitational potential energy as an accumulation mechanism. In contrast to
conventional storage systems using lead-acid or lithium-ion cells, this system is based
on the principle of controlled lifting and lowering of masses, efficiently converting
gravitational potential energy into electricity. The distinctive feature of this system is its
ability to capture and store surplus energy, commonly lost in situations where
production exceeds immediate demand. Gravitational batteries emerge as a strategic
solution for excess energy storage, especially relevant in the context of renewable
energy sources, inherently intermittent and dependent on cyclical natural conditions
such as daylight and wind variability. The goal of this project is to demonstrate the
proof of concept of the operability of this system, with a theoretical perspective capable
of practical application. Gravitational batteries offer multiple significant advantages,
including operational efficiency, reduced environmental impact, and preservation of
energy efficiency over charge and discharge cycles. This study aims to illustrate how
this innovation can alter the current energy storage paradigm, promoting a transition
to more sustainable and effective methods in the energy sector. Therefore,
gravitational batteries are proposed as a viable and environmentally friendly alternative
to meet the growing demand for energy, conceptually demonstrating a significant step
toward a cleaner and more sustainable energy future.

Keywords: sustainable electricity; energy storage; gravitational potential; intermittency;
mechanical design.
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1 INTRODUGAO

A distribuicdo de energia elétrica € um processo que requer a manutengao de
um fluxo energético constante e resiliente para prevenir falhas no fornecimento.
Tradicionalmente, centrais elétricas com capacidade de geracéo ininterrupta, tais
como hidrelétricas, nucleares, termelétricas a gas e a carvao, sdo empregadas para
assegurar a estabilidade da rede elétrica devido a sua habilidade de fornecer
eletricidade de maneira continua e confiavel, mitigando assim a incidéncia de
flutuagdes na distribuicdo de energia (VASCONCELOS, 2017).

Fontes renovaveis de energia, como a solar e a edlica, estao intrinsecamente
sujeitas a variagdes climaticas e ambientais, como a intensidade do vento e a radiagéo
solar. Estas fontes sdo caracterizadas por uma producdo energética variavel, o que
pode resultar em intermiténcias na rede elétrica, manifestando-se através de
oscilagdes e flutuagdes na poténcia fornecida. No contexto da energia solar, é crucial
destacar que a produgao cessa durante o periodo noturno (WEBER, 2022).

Nos sistemas energéticos interconectados que dependem exclusivamente de
fontes renovaveis, a auséncia de uma fonte de energia convencional de suporte
durante periodos de baixa produg¢do renovavel pode comprometer a estabilidade do
fornecimento energético. A dependéncia exclusiva em fontes renovaveis sem um
sistema de reserva confidvel necessita de uma analise criteriosa e de estratégias de
mitigacéo de riscos para assegurar a continuidade e a confiabilidade do suprimento
energético (BERMANN, 2008).

A conversao da energia de fontes renovaveis em uma forma mais estavel e
previsivel, sem depender unicamente de centrais de geragdo convencionais, implica
na necessidade de armazenar o excedente energético. Durante periodos de alta
incidéncia solar ou ventos fortes, &€ possivel capturar e armazenar a energia
excedente. Este armazenamento € possibilitado através de baterias projetadas para
acumular o excesso de energia durante estes periodos favoraveis. Em momentos de
demanda elevada ou condigdes climaticas adversas para a geragao renovavel, esta
energia armazenada pode ser utilizada para suprir a rede elétrica (CAMPOS, 2022).

O armazenamento energético € uma estratégia eficaz para superar os
desafios de intermiténcia e inconstancia das fontes renovaveis, evitando falhas no
fornecimento de energia que seriam provaveis em sistemas que dependem

exclusivamente de fontes renovaveis sem capacidade de armazenamento. Além
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disso, 0 uso da energia armazenada durante periodos de superavit permite manter
um fornecimento energético estavel e continuo, mesmo sob condi¢des desfavoraveis,
desempenhando um papel vital na transicdo para um sistema energético sustentavel
e na estabilizacdo da oferta de energia elétrica (CAMPOS, 2022).

No panorama energético contemporaneo, a acumulagdo de energia é
essencial na busca por fontes de eletricidade sustentaveis e eficientes. As baterias,
dispositivos centrais para este propdésito, operam com base em mecanismos fisico-
quimicos que envolvem processos de oxidacao e redugao (AMARAL, 1995).

Apesar da ampla utilizagdo de baterias quimicas tradicionais, como as de
chumbo-acido, niquel-cadmio e ion-litio, elas apresentam limitagdes, incluindo
capacidade de armazenamento restrita, longos periodos de recarga, ciclos de vida
limitados e impactos ambientais adversos associados a extragao de metais (AMARAL,
1995).

Frente a esses desafios, emergiu uma nova metodologia de armazenamento
de energia: as baterias gravitacionais. Diferenciando-se das baterias quimicas, estes
sistemas n&o se baseiam em reagdes quimicas para a geragado e armazenamento de
energia elétrica, mas sim na utilizagcdo da gravidade como meio de acumulagéo de
energia potencial gravitacional (ROCHA, 2022).

As Dbaterias gravitacionais, ou baterias mecanicas, s&o estruturas
estacionarias que armazenam energia potencial gravitacional por meio de métodos
diversos, como elevagao de massas, usinas hidroelétricas reversiveis ou controle de
descida de pesos em cavidades subterraneas. Estes sistemas tém potencial para
armazenar grandes quantidades de energia e oferecem vantagens como simplicidade
construtiva, viabilidade econémica em diversas escalas e longevidade operacional
sem degradacao ciclica. Seu maior beneficio € a sustentabilidade ambiental, uma vez
que nao requerem extracao intensiva de metais (CHATURVEDI, 2022).

Globalmente, o conceito de baterias gravitacionais tem sido aplicado em larga
escala desde a década de 70, especialmente através de usinas hidroelétricas
reversas. Neste modelo, a agua é utilizada como massa para armazenamento
energético, sendo bombeada para altitudes superiores para converter sua posicao em
energia potencial gravitacional (EIA, 2020).

Este método tem sido implementado por diversas nag¢des, incluindo Estados
Unidos, Japao, Alemanha, Espanha, China, Italia, Noruega e Franga, como parte de

suas estratégias de gestao e distribuicdo de energia elétrica (CBIE, 2020).
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No ambito das pesquisas atuais sobre baterias gravitacionais, surge a
proposta de substituir o uso da agua por um meétodo alternativo que envolve o
icamento de pesos densos e 0 uso de sistemas mecanicos. Esta abordagem busca
minimizar os impactos ambientais associados as hidrelétricas tradicionais e as
preocupagdes com a extragao de minerais, como o litio, que estdo ligados a danos
ambientais significativos (FORUM ECONOMICO MUNDIAL, 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Principal

Investigar o desempenho operacional dos sistemas mecénicos de
armazenamento de energia, com a utilizagdo da forga gravitacional como mecanismo

de retencao energética.

2.1.1 Objetivos Secundarios:

1. Conceber e implementar um sistema de armazenamento de energia que
otimize a captura e retengao de energia durante periodos de superavit e
permita a sua utilizacao efetiva em momentos de déficit energético.

2. Avaliar e comparar a densidade energética e os custos associados a
estes sistemas mecanicos em contraste com as abordagens
convencionais de armazenamento de energia.

3. Corroborar a viabilidade conceitual dos sistemas mecanicos de
armazenamento como alternativas sustentaveis e eficientes para a
retencéo de energia limpa.

4. Levantar aspectos de sustentabilidade que incentivem a adog¢ao mais
ampla de tecnologias de energia renovavel, com énfase em solugdes de

armazenamento mecanico.

2.2 Justificativa

Em face das crises climaticas e energéticas iminentes, as baterias
gravitacionais, fundamentadas na exploragdo da energia potencial gravitacional,
surgem como um elemento necessario para o futuro energético. Com a crescente
acessibilidade das fontes renovavel de energia, essas baterias assumem um papel
fundamental. Elas ndo apenas possuem uma capacidade de armazenamento
teoricamente comparavel as baterias eletroquimicas, mas também exibem vantagens
notaveis em termos de custo, eficiéncia e durabilidade. Sua aplicabilidade abrange
desde pequenas propriedades rurais até grandes industrias e, potencialmente, areas

urbanas densamente habitadas.
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2.3 Fator Determinante

A selecdo dessas baterias para esse trabalho académico foi impulsionada por

consideragdes fundamentais:

1.

Substituicdo de Baterias Convencionais: As baterias de ion-litio, apesar
de prevalentes, enfrentam limitagbes significativas, incluindo
capacidade de armazenamento restrita e degradacdo ao longo do
tempo. As baterias gravitacionais prometem superar essas barreiras,
oferecendo armazenamento eficiente para energia intermitente.
Crescimento da Energia Solar no Brasil: A experiéncia com sistemas
que utilizam energia solar ilustra os desafios da intermiténcia
energética, necessitando de solug¢des inovadoras.

Conexao com Disciplinas Cientificas: O projeto interliga-se com
multiplas areas da fisica, abrangendo temas como energia potencial
gravitacional, dinamica de massas, eletroquimica, operac¢des unitarias,
desenho técnico, materiais e utilidades, e calculo, auxiliando o

compreendimentos dessas areas.

2.4 Argumentos Relativos

A relevancia desta pesquisa é consideravel:

1.

Novidade da Pesquisa: As baterias gravitacionais constituem um
campo de estudo emergente, com escassa literatura sobre aplicagoes
em pequena escala. O interesse por armazenamento de energia limpa
esta em ascensdo, tornando esta area de pesquisa altamente
pertinente.

Perspectiva Teodrica: Estas baterias possuem uma densidade
energética teoricamente comparavel as baterias de ion-litio, cuja
eficacia sera determinada por testes de desempenho.

Perspectiva Metodologica: O impacto ambiental destas baterias €&
minimo, especialmente quando comparado a extragao de metais raros
como o litio. Sua construgdo pode ser customizada para locais

especificos.
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2.5 Contribuicao Esperada

Este estudo visa contribuir de varias formas:

1.

Proporcionar autonomia energética para propriedades de variados
portes.

Fomentar o armazenamento de energia limpa, em consonéncia com
metas de sustentabilidade e redugao de emissdes.

Solucionar a intermiténcia energética das fontes renovaveis,
apresentando alternativas viaveis.

Evidenciar a durabilidade das baterias gravitacionais, que mantém
eficiéncia ao longo dos ciclos de carga e descarga.

Minimizar o impacto ambiental do armazenamento de energia, evitando

a exploragao intensiva de metais raros.

Em resumo, este estudo tem o potencial de auxiliar na mudanga do paradigma

no armazenamento e uso de energia, promovendo a transi¢cao para fontes de energia

mais ecoldgicas e sustentaveis. Ademais, pode indicar o advento de solugdes

economicamente favoraveis e duradouras, estabelecendo-se como um marco no

campo da exploragdo de alternativas energéticas eficientes e ambientalmente

responsaveis.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Desafios Histéricos e Contemporaneos no Armazenamento de Energia

A imperiosa demanda por métodos eficientes de armazenamento energético
constitui uma constante histérica que desafia a civilizagdo humana. A questao central
reside em como preservar uma commodity tdo essencial a subsisténcia e ao progresso
humano. Inumeras estratégias sugeridas para tal fim encontram-se frequentemente
obstaculizadas por consideraveis impedimentos econdmicos e ecologicos. Cabe
destacar que esta inquietagdo nao € um fendbmeno contemporaneo, mas sim um
aspecto recorrente e persistente ao longo do desenvolvimento humano (LEITE, 2017).

A problematica do armazenamento energético transcende a
contemporaneidade, estendendo-se ao alvorecer da civilizagdo humana. Os antigos
hominideos empreenderam esforcos para obter e reter energia, embora o
entendimento tedrico subjacente fosse incipiente. Para esses predecessores, a
energia era intrinsecamente associada a capacidade de executar trabalho, fosse
através da forca laboral humana, de dispositivos mecanicos rudimentares ou do
emprego da poténcia animal (FARIAS, 2013).

E imperativo reconhecer que o termo 'energia', embora frequentemente
correlacionado exclusivamente com eletricidade no discurso leigo, possui uma
definicho mais abrangente no contexto da fisica. Energia € definida como a
propriedade de um sistema interagir com outrem, isso Ilhe confere a capacidade de
realizar trabalho ou induzir movimento. A quantificacdo do trabalho necessario para
deslocar um objeto contra uma forca resistente € determinada pelo produto da
magnitude da forga aplicada e o deslocamento no espago, conforme a relagdo
matematica: (ATKINS, 2018).

A equacéo do trabalho se apresenta como:
b

w =J F -ds
a

e W —Trabalho realizado em Joules (J);
e F —Forca no sistema em Newtons (N);

e ds — Variacao da distancia percorrida em metros (m).
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A unidade do trabalho € o joule, J, e, portanto, da energia:

U =1/ =1N-m = 1lkg - m?/s?
3.2 Fundamentos e Manifestagdes da Energia

Energia é definida, em termos cientificos, como a propriedade intrinseca de
um sistema que lhe confere a capacidade de realizar trabalho ou induzir agdo. Esta
definigdo abrangente encapsula a versatilidade da energia, que se manifesta em
multiplas formas e aplicagdes, desde a liberagdo de energia por adenosina trifosfato
(ATP) para a contracado de miofibrilas musculares, até a energia cinética necessaria
para a propulsdo de um veiculo langador espacial em trajetoria orbital. A energia é,
portanto, um conceito fundamental associado a qualquer processo que envolva
transformagao de movimento ou alteracédo de estado fisico (ASSIS, 2002).

A energia manifesta-se sob multiplas facetas, cada uma obedecendo a
principios fisicos rigorosos que regem o cosmos. A geragédo de energia nao € isenta
de custos, exigindo invariavelmente uma transmutagédo de uma forma energética para
outra. Dentre as categorias de energia, enumeram-se a energia potencial elastica,
energia potencial gravitacional, energia térmica, energia elétrica, energia quimica e
energia nuclear. Cada uma dessas modalidades de energia possui a capacidade
intrinseca de realizar trabalho ou de induzir movimento em objetos, sendo passiveis
de conversao entre si através de processos especificos e interacbes (BUCUSSI,
2006).

No contexto da termodinamica em relagdo a mecanica, o simbolo W é adotado
para denotar a quantidade de energia transferida para um sistema através do trabalho
executado sobre ele, conforme descrito na literatura cientifica (ATKINS, 2018)

A equacéo da variagao de energia se apresenta como:

AU = - W

e AU —Variagao de energia interna (cal ou J);

e W - Energia transferida (cal ou J);
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3.3 Principios da Conservagao de Energia:

No ambito da fisico-quimica, o principio da conservagédo de energia, que
ressoa com o antigo adagio alquimico "nada se obtém sem que algo de igual valor
seja perdido", postula que a energia dentro de um sistema isolado permanece
constante, sujeita apenas a transmutagado de uma forma para outra, e ndo a criagao
ou aniquilacdo. Em esséncia, a energia possui a propriedade de induzir movimento, e
reciprocamente, o0 movimento pode ser convertido em energia. Esta interconversao

ocorre de maneira eficiente sob condigbes sistémicas apropriadas (BUCUSSI, 2006).
3.3.1 Analise da Conversao de Energia Potencial Gravitacional:

Considere-se, hipoteticamente, a elevagdo de um peso de 5 quilogramas a
uma altura significativa e sua subsequente liberacdo, permitindo que este caia
livremente. Durante a queda, a energia potencial gravitacional acumulada é convertida
em energia cinética, que, ao impactar o solo, € parcialmente dissipada sob a forma de
calor e trabalho mecanico, resultando na deformagao do substrato e na formacéo de
uma depressao superficial no ponto de contato (HALLIDAY,2016)

A equacéo da energia potencial gravitacional se apresenta como:
b b
EPG = j Fdh = J mgdh
a a

EPG = mgh

EPG — Energia potencial gravitacional (J);

F — Forga gravitacional (N);

e m — Massa (kg);

g — Aceleragao devido a gravidade (m/s?);
h — Altura (m).

E imperativo reconhecer que a energia requerida para a execugdo deste
experimento nao é gerada do absoluto nada. Originaria do esforgo humano, a energia

€ empregada no transporte do peso até o apice da estrutura. Este esforgo é viabilizado
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pela oxidagcdo metabodlica dos carboidratos no organismo. Analogamente, os
carboidratos sao sintetizados através da energia luminosa assimilada durante o
processo de fotossintese vegetal, e sua subsequente colheita e distribuicdo implicam
em cadeias de transformacgdes energéticas adicionais. Este ciclo de eventos corrobora
a Primeira Lei da Termodinamica, que postula a conservagao da energia, indicando
que a energia nao pode ser criada nem destruida, mas apenas transformada de uma
forma para outra (ATKINS, 2018).

A equacgéo da Variagao de Energia Interna se apresenta como:

Q=AU+W

o Q — Variagao de Energia Interna (J);
o W — Trabalho Realizado (J);

o AU - Variagao de Energia Interna (J).

3.3.2 Transformacgao de Energia no Contexto Cosmoldgico

Dentro do vasto espectro cosmoldgico, a energia se manifesta de forma
onipresente e multifacetada. Observagdes empiricas do firmamento diurno
desvendam a incidéncia de quantidades substanciais de energia fotbnica solar,
estimadas em milhdes de gigawatts, permeando a estratosfera terrestre em fragdes
temporais extremamente breves. Além disso, os sistemas fluviais e maritimos exibem
uma energia potencial consideravel nas quedas d'agua e ondas oceanicas, enquanto
as placas tecténicas liberam energia sismica de magnitude significativa. Fenébmenos
atmosféricos como ventos, tempestades, tornados e descargas elétricas atmosféricas
(raios) evidenciam a intensidade da energia e a dindmica das interagcbes entre
sistemas terrestres. A questao premente, portanto, ndo € a disponibilidade de energia
no planeta, mas sim a captura e a subsequente conversao dessa energia em formas
utilitarias. Essa transmutacdo energética representa um desafio consideravel nas
disciplinas de engenharia e fisica aplicada, exigindo inovagdes e solugdes técnicas

para a efetiva utilizagdo desses recursos energéticos. (CARLOS 2013)
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3.4 Organismo Humano como Fonte Energética

Historicamente, a energia bioquimica intrinseca ao organismo humano,
manifestada pela conversao de energia quimica em energia cinética via contracoes
musculares, figura entre as primordiais modalidades de energia mobilizadas pela
espeécie humana. Sob uma perspectiva comparativa contemporanea, esta forma de
energia, embora fundamental, é caracterizada por uma magnitude de poténcia
modesta quando cotejada com as capacidades energéticas disponiveis e
operacionalizadas por meio de tecnologias modernas (FONSECA, 2007).

Na esfera da bioenergética humana, a quantificagcdo do consumo energético
basal pode ser efetivamente realizada por meio da aplicacdo da Equacédo da Taxa
Metabdlica de Repouso (TMR) n&o proteica, conforme estabelecido por Weir em 1949.
Esta equacéao representa um método rigoroso para aferir a taxa na qual o organismo
humano consome energia em estado de repouso, excluindo os efeitos metabdlicos

atribuiveis ao catabolismo proteico.

A formula da taxa metabdlica por minuto se apresenta como:

TMR(Kcal/min) = 3.942 x VO2(L/min) + 1.106 x VCO2(L/min)

e TMR(Kcal/min): Taxa Metabdlica por Minuto, (Kcal/min);

e VO02(L/min): Volume de Oxigénio Consumido por Minuto, (L/min);

e VCO2(L/min): Volume de Dioéxido de Carbono Produzido por
Minuto,(L/min);

A formula da taxa metabdlica por dia se apresenta como:
TMR(Kcal/dia) = TMR(Kcal/min) x 1440

e TMR(Kcal/dia);
e TMR(Kcal/min);

e 1440 é o numero de minutos em um dia.

Por exemplo, a operacdo de um moinho manual, sob condigdes historicas,

exigiria a aplicacdo sinérgica de esforcos fisicos de multiplos individuos. Em
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contrapartida, a adogao de métodos mais eficientes liberaria o potencial humano para

0 engajamento em outras atividades produtivas (FONTANA, 2021).

Figura 1 - Roda da Morte de Conan, o Barbaro: Representag¢ao de um Dispositivo de Trabalho
Mecénico Acionado por For¢ga Manual

Fonte: RON COBB (1982)

3.4.1 Poténcia Humana e Comparagao Tecnoldgica

Dentro dos parametros fisiolégicos, um individuo humano em condigdes
otimas de saude pode sustentar uma produgao de poténcia mecanica da ordem de 75
watts de maneira continua ao longo de um periodo laboral de oito horas. Esta
magnitude de poténcia € modesta quando colocada em perspectiva com a capacidade
de um eletrodoméstico padrao, como um liquidificador, que pode operar a uma
poténcia nominal de aproximadamente 350 watts. A poténcia, definida como a taxa de
realizacao de trabalho por unidade de tempo, € um indicador critico da eficiéncia
energética em processos mecanicos e elétricos. (EUGENE, 2007).

A Equacao do Calculo de poténcia se apresenta como:

e P — Poténcia, Watts (W);
e W — Trabalho Joules (J);

e At — Variagao do tempo em segundos (s).

1W =1 J/s
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3.4.2 Converséao de Energia por Fontes Animais

Historicamente, a humanidade tem explorado a conversdo de energia
biolégica em trabalho mecanico, com a forga animal sendo uma das primeiras fontes
exogenas de energia utilizadas. Um exemplar equino, por exemplo, € capaz de
produzir uma poténcia aproximada de 735,5 watts, valor este que corresponde a
unidade de medida de poténcia denominada cavalo-vapor (CV). A unidade cavalo-
vapor € uma medida de poténcia que era tradicionalmente usada para quantificar a
poténcia de motores a vapor e ainda € usada em alguns contextos. Um cavalo-vapor
€ definido como a poténcia necessaria para elevar verticalmente um peso de 75

quilogramas a velocidade de um metro por segundo

Figura 2 - Defini¢gao e Cavalo Vapor (Horsepower) com Demonstragao Pratica do Conceito.

The metric horsepower
1 hp = 735.5 watts

D Af =15

ly= 11 T

Fonte: (COCKPIT 2021)

Esta unidade é tradicionalmente empregada como referéncia para quantificar
a capacidade de trabalho de motores de combust&o interna. (FARIAS,2013)

A conversao da poténcia gerada em CV para W se apresenta como:

1CV = 735,499 W (watt).

Embora a for¢ga animal tenha sido uma das primeiras formas de energia

aproveitada pela humanidade, ela apresenta restricdes inerentes, tais como a
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necessidade de sustento e repouso periddico dos animais, 0 que compromete a

robustez e a constancia dessa fonte energética (FARIAS,2013).
3.5 Exploracgao Histérica da Energia Edlica

A documentagédo historica revela a exploragdo da energia eodlica para
propulséo naval, com evidéncias que remontam a cerca de 800 anos antes da era
comum. Neste contexto, as embarcacgdes a vela captavam a energia cinética do vento
para navegacao. Com a progressao tecnolégica ao longo dos séculos, a energia edlica
foi reconfigurada para aplicagdes terrestres, notavelmente na operacionalizacdo de
moinhos de vento. Este desenvolvimento ilustra a trajetoria de inovagao no uso de
fontes de energia renovaveis e sua conversdao em trabalho mecanico efetivo
(HEMERY 1993).

Figura 3 — Dindmica da Forga E6lica em Embarcacgao a Vela

[

mg

Fonte: (WANG 2023)

T — Tragao do vento aproveitada pela vela (N);

N - Forga normal (N);

mg — Peso do barco (N);

f — Forga de arrasto do barco na agua (N).
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3.5.1 Aplicagao Antiga da Energia Edlica em Nashtifan

Em Nashtifan, localidade situada no Ira, persistem moinhos de vento que
datam de mais de um milénio e que ainda se mantém operacionais. Estas constru¢oes
verticais, primordialmente edificadas em madeira, tinham como finalidade primaria a
moagem de cereais. Embora, sob uma 6tica contemporanea, possam ser percebidos
como rudimentares em eficiéncia, no contexto de sua invengédo, representavam uma
inovacao tecnoldgica significativa, demonstrando a habilidade humana precoce de
harnessar a forca da natureza para fins energéticos produtivos (NATIONAL
GEOGRAPHIC, 2017).

Fotografia 1 — Primeiros Moinhos de Vento Documentados em Nashtifan, Ira

3.5.2 Transformacgdes Energéticas ao Longo da Histéria Humana

Historicamente, a humanidade tem demonstrado uma capacidade progressiva
de converter diversas modalidades de energia para satisfazer suas exigéncias vitais
e tecnoldgicas. Na contemporaneidade, observa-se que a eletricidade acendeu ao
status de modalidade energética preeminente, particularmente em contextos de
aplicacdes estacionarias, refletindo uma transicao significativa nos paradigmas de
consumo e geracgao de energia (FLORENTINO, 2016).
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3.6 Caracterizacao da Energia Elétrica e Métodos de Geragao

A energia elétrica caracteriza-se pelo movimento direcionado de elétrons
através de um meio condutor, o qual é capaz de converter essa energia em trabalho
util com elevada eficacia. A eficiéncia na transmissao de energia elétrica é atribuida a
capacidade dos condutores metalicos de conduzir corrente elétrica com resistividade
minimamente impactante. A geragcédo de eletricidade é realizada por meio de uma
diversidade de tecnologias, que incluem, mas nao se limitam a, centrais hidroelétricas,
usinas termoelétricas que utilizam combustiveis fésseis ou biomassa, reatores
nucleares, e instalagdes de captagao de energia solar fotovoltaica e turbinas edlicas,
cada uma com seus respectivos principios operacionais e impactos ambientais
(SILVA, 2021).

3.6.1 Analise do Quilowatt-hora como Unidade de Medida de Energia: Implicagbes na

Eficiéncia Energética e Consumo Elétrico

O quilowatt-hora (kWh) é uma unidade de medida de energia amplamente
utilizada no contexto da geragado, transmissdao e consumo de energia elétrica.
Essencialmente, representa a quantidade de energia consumida ou produzida por um
dispositivo que opera a uma poténcia de um quilowatt (kW) durante uma hora. Esta
unidade é fundamental para entender a eficiéncia energética, o consumo de energia
e a capacidade de geragao de sistemas de energia.

Do ponto de vista fisico, o kWh é uma unidade derivada que combina a
unidade de poténcia, o watt (W), com a unidade de tempo, a hora (h). Um watt é
definido como um joule por segundo (J/s), portanto, um quilowatt € igual a mil watts.
Assim, um kWh equivale a 3.600.000 joules (3,6 megajoules), refletindo a energia
transferida ou utilizada em uma hora por um processo que ocorre a uma taxa
constante de um quilowatt (BERGMAN, 2011)

Na pratica, o kWh é utilizado para quantificar o consumo de energia elétrica
em residéncias, industrias e outros estabelecimentos. As companhias de energia
elétrica utilizam esta unidade para medir e cobrar o consumo de seus clientes. Por
exemplo, um aparelho de 100 watts operando por 10 horas consumira 1 kWh de
energia (100 watts x 10 horas = 1.000 watt-horas = 1 kWh) (SMITH, 2018)
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Além disso, o kWh é uma unidade crucial no contexto das energias
renovaveis. Por exemplo, a capacidade de geracdo de um painel solar €
frequentemente expressa em termos de kWh, indicando a quantidade de energia
elétrica que pode ser gerada sob condi¢des ideais durante um determinado periodo
(JONES, 2016)

3.6.2 Avancgos e Desafios mundiais da Energia Edlica

Globalmente, a energia eodlica tem experimentado um crescimento
exponencial, impulsionado por avangos tecnoldgicos, redugao de custos e politicas
favoraveis, a capacidade instalada de energia edlica em todo o0 mundo ultrapassou
650 GW (Gigawatts) até o final de 2020, com a China e os Estados Unidos liderando
em termos de capacidade instalada (GWEC, 2021).

No Brasil, a energia edlica também tem se destacado como um dos setores
de energia renovavel de mais rapido crescimento, o Brasil alcangou uma capacidade
instalada de mais de 17 GW até o final de 2020, posicionando-se entre os maiores
produtores de energia edlica do mundo. Este crescimento é atribuido a abundancia
de recursos edlicos, especialmente no Nordeste do pais, e a um ambiente regulatério
favoravel (ABEEOdlica, 2021).

Além disso, a energia edlica desempenha um papel crucial na mitigagéo das
mudancas climaticas. Ao substituir fontes de energia baseadas em combustiveis
fésseis, a energia edlica reduz significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa. Estudos indicam que cada MW (megawatt) de energia edlica instalada pode
economizar aproximadamente 2.000 toneladas de CO:2 por ano (IPCC, 2018).

Em termos de desafios, a energia edlica enfrenta questdes como a
variabilidade da produgéo de energia e a necessidade de integragdo com outras fontes
de energia e sistemas de armazenamento para garantir uma oferta constante e
confiavel de eletricidade. Além disso, questdes ambientais e sociais, como o impacto
sobre a fauna local e a aceitagao publica, também sao considerag¢des importantes no

desenvolvimento de projetos edlicos (IEA, 2020).

3.6.2.1Calculo da Energia Edlica para Aplicacbes em Moinhos de Vento

A quantificacdo da energia edlica capturada por moinhos de vento é

determinada por uma equacao especifica que leva em consideragao variaveis como
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a velocidade do vento, a area varrida pelas pas do rotor e a densidade do ar.
(FLORENTINO, 2016):

Figura 4 — Representagdo Esquematica de um Aerogerador: Detalhamento Estrutural e
Funcional.

Wind direction

Generator

— Power line

- Tower

Fonte:(REIS 2016)

A equacéo da poténcia para moinhos de vento se apresenta como:

P—1 Av?
_Zp v

P — Poténcia do vento (W);

e p — Massa especifica do ar (kg/m?3);

A — area da segdo transversal (m?);

v — Velocidade do vento (m/s).

3.6.3 Viabilidade de Fontes Energéticas para Aplicacbes em Transporte

No ambito do transporte e da movimentagao de cargas, a predominancia da
energia térmica e quimica derivada da combustdo de combustiveis fosseis persiste
devido a sua alta densidade energética e facilidade de transporte. Contudo, a
eletrificacado do transporte tem ganhado terreno com o advento e aperfeicoamento de
veiculos elétricos. Apesar disso, a transicado para a eletricidade como vetor energético
primario em veiculos enfrenta desafios relacionados a infraestrutura de recarga,

densidade energética das baterias e cadeias de suprimento para componentes
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criticos, o que atualmente limita sua aplicabilidade em comparacdo com os
combustiveis fosseis (SILVA, 2021).

3.6.3.1Geracao de Energia e Trabalho em Motores de Combustao Interna

Os motores de combustéo interna emergiram como elementos fundamentais
no avango da sociedade contemporanea, atuando como pilares primarios na geragao
de energia para uma ampla gama de aplica¢des industriais e cotidianas. Desde o
advento do século XX, esses motores revolucionaram setores criticos como
transporte, manufatura e agricultura, fornecendo fontes de energia altamente
confiaveis e eficientes. A eficacia operacional dos motores, aprimorada
significativamente por avangos tecnoldgicos recentes, os estabeleceu como
componentes indispensaveis em diversos segmentos industriais. Estes motores
demonstram a capacidade de converter mais de 30% da energia contida em
combustiveis fésseis em trabalho mecanico util, um marco impressionante dado a

intrincada natureza dos processos termodinamicos envolvidos (HEYWOOD, 1988)

Figura 5 - Representagdo Esquematica de um Gerador Elétrico com Motor de Combustao
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Fonte: (OLIVEIRA 2021)

Motores de combustao interna sao sistemas que convertem energia quimica,
oriunda de combustiveis fosseis, em energia mecanica. Este processo de conversao

€ regido pela Primeira Lei da Termodinamica, que postula a conservacao de energia
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no sistema, assegurando que a energia total do motor se mantém constante ao longo
do tempo. (FERGUSON 2015).

A equacéo da eficiéncia térmica de um motor a combustio interna se apresenta como:

n=1- (Qout/Qin)

e 1 — Eficiéncia termodinémica, (0-1);
e (;, — Calor adicionado ao sistema, (J);

e (Q,yu: — Calor rejeitado pelo sistema, (J).

No ciclo de Otto, composto por quatro tempos: admissdo, compressao,
expansao e escape. caracteristico de motores a gasolina, durante o ciclo, o pistdo
realiza movimentos alternados, aspirando a mistura ar-combustivel, comprimindo-a,
detonando a mistura para gerar a explosdo e, finalmente, expelindo os gases
resultantes. Esse processo converte a energia liberada pela combustdo em
movimento linear do pistdo, alimentando o sistema com trabalho mecéanico realizado
em um ciclo, esse trabalho é quantificado pela diferenca entre o calor absorvido
durante a combustao e o calor expelido durante a exaustdo (FERGUSON 2015).

A equacéo do trabalho realizado de um motor a combustéo interna se apresenta como:
W = Qout — Qin

e W — Representa o trabalho realizado, medido em Joules (J);
e (;, — Calor adicionado ao sistema, (J);

® (Qoy — Calor rejeitado pelo sistema, (J).

Este ciclo compreende quatro etapas: admissao isotérmica, compressao
adiabatica, expansao adiabatica (também conhecida como "power stroke") e exaustao
isotérmica (FERGUSON 2015).

Adicionalmente, a adaptabilidade dos combustiveis fésseis, como a gasolina
e o diesel, juntamente com a infraestrutura estabelecida para sua distribuicdo e
consumo, consolidou a posicao dos motores a combustdo como uma coluna vertebral

na producéo de energia. Mesmo diante do crescimento exponencial de tecnologias
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voltadas para energias renovaveis e da ascensao dos veiculos elétricos, os motores
de combustao interna mantém-se como elementos centrais na composigao da matriz
energética global, evidenciando sua resiliéncia e capacidade de adaptagdo ao longo
das décadas (HEYWOOD, 1988)

3.6.4 Geracao Hidrelétrica: Perspectivas Globais e Impactos Ambientais

A geracao hidrelétrica, uma das formas mais estabelecidas de producéo de
energia renovavel, desempenha um papel crucial no mix energético global. As usinas
hidrelétricas, que convertem a energia potencial da agua armazenada em energia
elétrica, sdo responsaveis por uma parcela significativa da eletricidade gerada em
todo o mundo. De acordo com a Agéncia Internacional de Energia (IEA), a energia
hidrelétrica contribuiu com cerca de 16% da geracéo total de eletricidade mundial em
2019, tornando-se a maior fonte de energia renovavel em termos de geracéo (IEA,
2020).

A eficiéncia das usinas hidrelétricas, combinada com sua capacidade de
fornecer energia de base e de pico, as torna componentes valiosos para a estabilidade
das redes elétricas. Além disso, a flexibilidade operacional das hidrelétricas permite
que elas se ajustem rapidamente as flutuacbes na demanda de energia, o que é
especialmente importante em sistemas que integram fontes de energia intermitentes,
como a solar e a edlica (SAMPAIO 2005).

Globalmente, a implementagéo de projetos hidrelétricos continua a crescer,
embora a um ritmo mais lento em comparagao com outras fontes renovaveis. Paises
com vastos recursos hidricos, como o Canada, o Brasil, a China e a Russia, sao
lideres na geracao de energia hidrelétrica. A China, em particular, tem investido
fortemente em hidrelétricas, com projetos emblematicos como a Barragem das Trés
Gargantas, a maior usina hidrelétrica do mundo em termos de capacidade instalada
(WORLD ENERGY COUNCIL. 2021).

No entanto, a expansao da energia hidrelétrica enfrenta desafios significativos.
Questdes ambientais, como o impacto sobre ecossistemas aquaticos e terrestres,
deslocamento de comunidades locais e alteragcbes no regime de rios, sao
preocupagdes crescentes. Além disso, as mudangas climaticas podem afetar a
disponibilidade de recursos hidricos, impactando a confiabilidade das usinas

hidrelétricas. Esses fatores tém levado a um escrutinio mais rigoroso dos projetos
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hidrelétricos e a busca por abordagens mais sustentaveis e integradas de gestéo de
recursos hidricos (WORLD COMMISSION ON DAMS. 2020).

3.6.4.1Conversao Energética em Centrais Hidroelétricas

As centrais hidroelétricas sao instalacbes que efetuam a transdugao de
energia potencial gravitacional em energia elétrica. A dinamica operacional dessas
usinas envolve a utilizagado da pressao exercida pela coluna de agua acumulada em
reservatorios elevados, que, ao ser liberada, impulsiona turbinas acopladas a
geradores. A rotacdo das turbinas induzida pela passagem da agua converte-se em
energia elétrica, que é subsequente e distribuida para consumo. Ademais, as
hidrelétricas estao inseridas em um ciclo de transformacéo energética mais amplo,
que compreende a energia solar responsavel pela evaporagédo da agua, e a energia
cinética das precipitagdes atmosféricas que reabastecem mananciais, rios e bacias
hidrograficas, criando o potencial gravitacional que sera explorado na geragao de
energia elétrica (ENERGES, 2020)

Figura 6 - Representagdo Esquematica de uma Usina Hidroelétrica:
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Fonte: (BONSOR, 2001)
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A equacéao da poténcia para geradores de turbinas hidroelétricos se apresenta

como:

P=p-g-H-Q-n

o P — Poténcia da agua (W);

o p — Densidade do fluido (kg/m3);

o g — Aceleragao devido a gravidade (9,8 m/s?);
o H — Desnivel (m);

o Q —Vazao (m3/s);

o n — Rendimento do gerador (%).

A eletricidade, notoriamente eficiente para transporte em regimes de alta
tensdo e corrente alternada, enfrenta, contudo, barreiras substanciais no que
concerne ao armazenamento. A problematica do confinamento de energia elétrica em
dispositivos de acumulagao, como baterias, para utilizagdo subsequente, representa
um desafio técnico que se estende por mais de dois séculos. Para contextualizar tal
desafio, pode-se referir a um contexto histérico onde a prontiddo de energia elétrica
era de suma importancia, entretanto, a infraestrutura necessaria para a transmissao
efetiva por meio de condutores metalicos nao estava disponivel ou era inviavel
(VASCONCELOS 2017).

A equacgéao da transmisséo de energia elétrica por fios se apresenta como:

b
P = f R xi(t)%dt
a

. P — Poténcia dissipada (W);
. R — Resisténcia do cabo em Ohms (Q);
o i — Corrente elétrica em amperes (A);

o t — Tempo (s).
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3.6.5Fundamentos Cientificos da Energia Solar

A energia solar representa uma modalidade de energia radiante originaria do
Sol, desempenhando um papel crucial em diversos processos terrestres. Esta forma
de energia é constituida por um espectro de radiagao eletromagnética, abrangendo a
luz visivel, a radiagdo ultravioleta e a infravermelha. A energia solar é fundamental
para o desenvolvimento e a operacionalizacdo de diversas tecnologias de energia
renovavel, com destaque para os sistemas fotovoltaicos e as aplicagées de energia
solar térmica. (BRAGA 2008)

3.6.5.1Dindmica da Energia Solar:

A geracéo de energia solar € um resultado direto das reag¢des de fusao nuclear
ocorrendo no nucleo solar, onde atomos de hidrogénio sédo fundidos para formar hélio,
liberando energia em forma de radiagao eletromagnética. Embora apenas uma fragao
desta energia alcance a Terra, ela € suficiente para exercer influéncia significativa
sobre o clima, sustentar a vida e ser aproveitada em aplica¢gdes como a geracéo de
eletricidade e sistemas de aquecimento. (LOPES 2023)

O Brasil apresenta condicbes altamente favoraveis para a exploragao da
energia solar, destacando-se pelo fato de o pais experimentar grande parte do ano
com uma exposicado solar intensa. Essa caracteristica € ampliada ainda mais pela
vasta extensao territorial do Brasil, que se estende por paralelos proximos a linha do
Equador, otimizando ainda mais o potencial de geracdo de energia solar (BRAGA
2008).

Ao examinarmos o mapa do solarimetro do territério brasileiro, é possivel
identificar a presenga de uma regido designada como o "cinturdo solar". Nessa area,
observa-se uma notavel intensidade na incidéncia solar, caracterizada por uma maior
concentracao de radiacao solar. Esse fendmeno ressalta a relevancia do Brasil como
um local propicio para a captagao eficiente de energia solar, beneficiando-se da
abundancia de recursos naturais e das condigbes geograficas favoraveis. (SOLAR,
2019)
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3.6.5.2Ascensao da Energia Solar na Era Moderna

A trajetdria ascendente da energia solar nas ultimas décadas representa um
marco significativo na evolugao da geracao de energia. Esta tendéncia ascendente é
catalisada por avangos substanciais na tecnologia fotovoltaica, uma diminui¢ao
notavel nos custos de implementagcdo e uma consciéncia ambiental em ascensao. De
acordo com o relatério da International Energy Agency (2021), a energia solar tem
vivenciado uma expansao sem precedentes, caracterizada por um aumento
exponencial na capacidade instalada globalmente.

Este avango € predominantemente atribuido a melhorias na eficiéncia dos
painéis fotovoltaicos, juntamente com politicas governamentais propicias, incluindo
incentivos fiscais e subsidios voltados para a promocao de energia limpa.
Adicionalmente, a demanda crescente por fontes de energia sustentaveis, em
resposta as alteragdes climaticas e a urgéncia em diminuir as emissdes de gases de
efeito estufa, tem sido um impulsionador critico. A energia solar ndo somente esta na
vanguarda da transicdo para as energias renovaveis, mas também desempenha um
papel crucial na atenuagao dos impactos ambientais associados ao setor energético
(MURDOCK, 2021).

Figura 7 — Mapa da Distribuigdo da Radiagao Solar no Territério Brasileiro
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Fonte: (SOLAR, 2019)
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3.6.5.3Captacéo de Energia Solar Fotovoltaica:

O processo de captagdo de energia solar é fundamentalmente regido pela
interacdo dos fétons de luz com as células fotovoltaicas das placas solares. Esse
fendmeno resulta na geragdo de uma corrente elétrica no sistema, conferindo a esse

tipo de captacdo o nome de energia fotovoltaica (FADIGAS, 2000).

3.6.5.4Caracteristicas dos Fotons na Geracdo de Energia Fotovoltaica

Os fotons sao particulas elementares que constituem a luz e todas as formas
de radiacdo eletromagnética. Cada féton carrega uma quantidade de energia
especifica, que ¢é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda,

significando que foétons de maior frequéncia possuem maior energia (EINSTEIN 1905).

Figura 8 - Representagdo Esquematica do Efeito Fotoelétrico: llustragao da Emissao de
Elétrons por Materiais Semicondutores sob Incidéncia de Radiagao Fotonica

Féton

Elétron

P AN

metal

(FISICA MODERNA, 2018)

No contexto da energia solar, os fétons emitidos pelo Sol tém a capacidade de
excitar elétrons em materiais semicondutores, como os empregados em células
fotovoltaicas, induzindo a geracao de corrente elétrica por meio do efeito fotovoltaico.
(BRAGA, 2008)
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3.6.5.5 Processo de Conversao Fotovoltaica:

A conversao mais prevalente de energia solar em eletricidade ocorre através
de painéis fotovoltaicos. Estes dispositivos sdo compostos por células solares feitas
de materiais semicondutores, como o silicio. Quando fétons solares incidem sobre
essas células, eles podem provocar o deslocamento de elétrons, gerando assim um
fluxo de corrente elétrica. Este processo € conhecido como efeito fotovoltaico,
inicialmente descrito por Albert Einstein, que foi laureado com o Prémio Nobel de
Fisica em 1921 por seu trabalho pioneiro sobre o efeito fotoelétrico (EINSTEIN 1905)

A equacéao que descreve a captacao de energia fotovoltaica apresenta como:

Potf =
otf n-Rs

Potf — Poténcia fotovoltaica em Quilowatt-pico (kWp);

e E — Consumo Residencial por més (kWh/més);

Rs — Radiagao solar mensal (kWh/m?);

e n — Eficiéncia das células (%)

As placas solares operam por meio de um processo intrincado de conversao
direta da energia contida nos fétons da luz solar em eletricidade. Essas placas séo
constituidas principalmente de materiais semicondutores, comuns entre os quais
estdo o silicio cristalino e o fosforo. Quando expostos a luz solar, esses
semicondutores sofrem excitagdo, levando os elétrons a se movimentarem. Esse
movimento eletrénico resulta na geracdo de uma corrente elétrica, como observado
em experimentos conduzidos por Fadigas, (2000).

O silicio, em particular, € o material semicondutor mais amplamente utilizado.
Suas propriedades advém do fato de seus atomos possuirem quatro elétrons de
ligacdo, que estabelecem ligagbes com atomos vizinhos, criando uma sodlida rede
cristalina. Quando atomos de outro elemento, como o fésforo, que tem cinco elétrons
de ligacao, sédo adicionados a essa estrutura, um elétron fica "sobrando" e fracamente
ligado ao seu atomo de origem. Essa caracteristica permite que, com uma quantidade
minima de energia térmica, o elétron se liberte e migre para a chamada banda de

conducao. Esse processo, conforme investigado por Fadigas (2000), é crucial para a
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geracao de corrente elétrica nas placas solares e é fundamental para o funcionamento
desses dispositivos. (BRAGA, 2008)

Figura 9 - Corte transversal de uma célula fotovoltaica

Contato Frontal

Silicio tipo "n”

Contato de Base Jungao “pn”

Silicio tipo “p”

Fonte: (BRAGA, 2008)

A equacgéo da poténcia gerada pela célula fotovoltaica se apresenta como:

Pp = Qt-Pm

e Pp = Poténcia maxima: (kWp);

e (Qt = Numero de médulos fotovoltaicos

e Pm =Poténcia de mdodulo fotovoltaico (kWp);
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3.7 Quantificagao e Compreensao das Ineficiéncias em Sistemas Energéticos

Em conformidade com o axioma termodinamico que postula a inexisténcia de
processos com eficiéncia absoluta, manifesta-se a exigéncia de mensurar e elucidar
as perdas intrinsecas aos sistemas energéticos em variados estados operacionais
(ATKINS, 2018).

A equacéo do rendimento de sistemas energéticos se apresenta como:

_Pu_U
T=pt " E

n = Rendimento (0-1);
e Pu = Poténcia util (W);
e Pt =Poténcia total (W);

e U = Diferenga de potencial em volts (V);

E = Energia elétrica (Wh).

3.8 Energia Renovavel: Definigoes e Distingoes em Relagao a Outras Formas de

Geracao de Energia

A energia renovavel, refere-se a energia gerada a partir de recursos naturais
que sao inesgotaveis em escala humana, como sol, vento, agua e biomassa.
Diferentemente dos combustiveis fésseis, que séo limitados e geram significativos
impactos ambientais, as fontes de energia renovavel sado caracterizadas pela sua
capacidade de regeneracgao continua e por um perfil ambiental consideravelmente
mais sustentavel (PEAKE, 2018).

Uma das principais distingbes entre a energia renovavel e as formas
convencionais de geragcdo de energia, como 0s combustiveis fosseis, reside na
sustentabilidade e impacto ambiental. Enquanto os combustiveis fésseis liberam
grandes quantidades de gases de efeito estufa e outros poluentes, contribuindo para
as mudancas climaticas e problemas de saude, as fontes renovaveis oferecem uma
alternativa mais limpa e com menor emissao de carbono (JACOBSON 2020)

As energias renovaveis abrangem uma variedade de tecnologias e fontes,
cada uma com suas caracteristicas e aplicagcdes especificas. A energia solar, por

exemplo, captura a luz do sol usando painéis fotovoltaicos ou concentradores solares,
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enquanto a energia edlica aproveita o poder dos ventos. A energia hidrelétrica, por
sua vez, utiliza o fluxo de agua para gerar eletricidade, e a biomassa é derivada de
material organico. Cada uma dessas fontes tem seu préprio conjunto de vantagens,
desafios e aplicagbes (TWIDELL, 2015)

3.8.1 Transic&o Energética e o Desafio da Intermiténcia das Fontes Renovaveis

No contexto contemporaneo, observa-se uma evolugao paradigmatica nas
matrizes energéticas globais, caracterizada pela progressiva substituicdo de
combustiveis fosseis, especificamente carvao, petrdleo e gas natural por alternativas
de energia renovavel, notadamente edlica e solar. Contudo, essas fontes renovaveis
sao confrontadas com uma problematica substancial conhecida como intermiténcia. A
intermiténcia refere-se a flutuagdo na geracgao de energia, influenciada por condi¢des
ambientais variaveis, desafiando a capacidade de fornecimento continuo e confiavel
de energia. O termo "energia firme" € empregado para descrever a habilidade de uma
fonte energética de assegurar um suprimento ininterrupto, mesmo durante periodos
de demanda elevada ou de producédo reduzida, uma propriedade frequentemente
associada a usinas hidrelétricas devido a sua capacidade de armazenamento e
regulagem de fluxo energético (GALBIATTI-SILVEIRA, 2018).

Instalagdes termoelétricas movidas a carvao possuem a capacidade de gerar
eletricidade de maneira continua, independentemente das variagdes climaticas ou das
condigdes diurnas, assegurando assim um suprimento energético estavel e previsivel.
Em contrapartida, a geracdo fotovoltaica, implementada em usinas solares, esta
intrinsecamente limitada ao ciclo diurno e € otimizada sob condigbes de irradiancia
solar direta e auséncia de cobertura nublada. A produg¢ao de energia por meio de tais
instalagdes sofre atenuacado significativa durante periodos de obstrugdo solar por
nuvens. Analogamente, a geragdo eodlica é condicionada pela variabilidade dos
padrdes de vento, que sao suscetiveis a flutuagdes tanto sazonais quanto diarias em
termos de intensidade e constancia, resultando em uma natureza intermitente da
energia produzida por turbinas edlicas (OSMARI, 2022).

A intermiténcia inerente as fontes de energia renovavel, como a solar e edlica,
impde a necessidade de implementar estratégias eficazes de armazenamento
energético. Isso permite a retengcdo do excedente energético gerado em periodos de

alta produtividade, caracterizados por condi¢gdes meteorolégicas 6timas, como dias
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com alta insolagdo ou com ventos fortes. O objetivo € disponibilizar essa energia
acumulada em momentos de déficit produtivo, que ocorrem durante a noite ou em dias
com condi¢cdes climaticas adversas, assegurando assim uma oferta continua de

energia independentemente das flutuagbes ambientais (OSMARI, 2022).

3.8.2 Armazenamento de Energia Durante Superavit e Mitigacédo da Instabilidade em

Fontes Renovaveis

O armazenamento de energia em periodos de superavit energético emerge
como uma solucgao estratégica para contrabalancar a intermiténcia inerente as fontes
de energia renovaveis. A natureza flutuante da geragao de energia a partir de fontes
como solar e edlica, sujeitas a variagbes diurnas e sazonais, impde desafios
significativos a estabilidade da rede elétrica. O armazenamento de energia durante
periodos de excesso de produgido permite a criagdo de um reservatorio energético,
que pode ser posteriormente mobilizado para suprir a demanda durante periodos de
baixa geragao. Esta abordagem n&o apenas melhora a confiabilidade do fornecimento
de energia, mas também otimiza a eficiéncia do uso de recursos renovaveis.
(KALDELLIS 2011)

Além disso, a implementacdo de sistemas de armazenamento de energia
robustos e eficientes contribui para a mitigacdo de flutuacbes na rede elétrica,
proporcionando uma resposta rapida as variagdes de demanda. Esta capacidade de
resposta rapida € crucial para manter a estabilidade da rede, especialmente em
cenarios onde a geracgao de energia € altamente dependente de condigbes ambientais
variaveis. A integracao de tecnologias de armazenamento de energia, como baterias
de ions de litio e sistemas de armazenamento gravitacional, tem demonstrado ser
eficaz na harmonizag¢ao do fornecimento de energia renovavel com as demandas de
consumo, contribuindo para a transi¢cao para um sistema energético mais sustentavel
e resiliente (EIA 2020)

3.9 Desafios Histéricos no Armazenamento de Energia em Aplicagoes Militares:

Em 1914, durante o auge da Primeira Guerra Mundial, a Marinha Imperial
Alema inovou com a introducdo dos primeiros submarinos operados por motores a

diesel quando navegavam na superficie. Estes submarinos, contudo, eram equipados
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com baterias que desempenhavam um papel crucial durante as operacoes
subaquaticas. A necessidade de submergir impunha a dependéncia da energia
previamente armazenada nas baterias, visto que a captacado de ar para os motores
era inviavel em profundidades oceanicas. Apesar da presenca de multiplas baterias,
a capacidade de permanéncia submersa desses submarinos era notavelmente
restrita, limitando-se a nao mais do que uma hora devido a rapida deplegao da carga
das baterias. A recarga destas, por sua vez, demandava um dia inteiro de operagéo
continua dos motores a diesel na superficie, representando uma significativa

ineficiéncia para as operacdes militares da época (CABRAL, 2022).

Figura 10 - Esquema Simplificado de Submarino Durante o Carregamento da Bateria com
Motor a Diese

Snorkel

Sistema de exaustao
Alojamento da

| Geradores a diesel tripulacéo
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Baterias Sala de controle Baterias

b B66m {

Fonte: (BBC, 2017)

A equacgéo referente ao tempo de carga de uma bateria se apresenta como:

E = P.At

e E - Energia elétrica em watts-hora (Wh) ou joules (J);
e P - Poténcia da fonte de recarga “motor” (W);

e At - Tempo que a bateria esta sendo recarregada em horas (h).

A eficacia de um sistema de armazenamento energético ndo se limita apenas a
sua capacidade de armazenar energia de maneira eficiente, mas também engloba

aspectos cruciais como durabilidade, longevidade operacional e rapidez no processo
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de recarga. ldealmente, tais sistemas devem exibir uma elevada flexibilidade
operacional, acessibilidade e facilidade de manutengao, além de serem eficientes em
termos energéticos e economicamente viaveis. Estes critérios sdo fundamentais para
garantir a implementagdo bem-sucedida e sustentavel de solugbes de

armazenamento energético em diversos contextos (SILVA, 2021).
3.9.1 Degradagdo em Baterias de fon-Litio:

O mecanismo de acao das baterias € fundamentado na operacao de células
galvanicas, que funcionam através de pares redox compostos por catodos e anodos.
Durante a operagao de descarga, o anodo libera elétrons, enquanto o catodo os
aceita. A corrente elétrica gerada quando um circuito é completado por um condutor
de baixa resisténcia pode ser utilizada como energia elétrica. Este € o principio
operacional das baterias quimicas convencionais (ATKINS, 2018).

O método predominante de armazenamento de energia na atualidade é o
eletroquimico, notoriamente implementado nas baterias de ion-litio devido a sua alta
eficiéncia energética. Contudo, esses dispositivos de armazenamento apresentam
limitagdes significativas. As baterias de ion-litio possuem uma capacidade de carga
finita e estdo associadas a custos econdmicos consideraveis. Ademais, sua vida util
operacional € limitada, com uma expectativa de 300 a 500 ciclos de carga e descarga.
A durabilidade de uma bateria, tal como as utilizadas em dispositivos méveis, pode
variar substancialmente em fungdo do regime de uso. Em aplicagdes de grande
envergadura, a viabilidade econémica do uso de baterias de ion-litio pode ser
comprometida devido a essas restricoes (OSMARI, 2022).

No ambito do Congresso Brasileiro de Energia Solar, foi relatado um estudo
que executou procedimentos experimentais em trés células de acumuladores de ions
de litio, todas oriundas do mesmo fabricante. Estas células foram submetidas a uma
série de ciclos completos de carga e descarga, oscilando entre a capacidade maxima
de carga e o esgotamento total da energia armazenada. O propdsito era avaliar o
estado de saude das células, frequentemente abreviado como SoH (State of Health).
A analise dos dados obtidos indicou que, apds a realizagcado de aproximadamente 380
ciclos, as células preservaram cerca de 70% da capacidade de carga original.
Notavelmente, a inspe¢ao do grafico de degradagao revelou que, subsequentemente

ao marco onde as células atingiram 80% de sua eficiéncia inicial, foi observada uma



52

declinagdo pronunciada e progressiva em seu desempenho, o que sinaliza a

aproximacao do fim do ciclo de vida util das células (ROSOLEM, 2018).

Figura 11 - Grafico Representativo da Degradagao de Baterias de ion-Litio ao Longo dos Ciclos
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Fonte: (ROSOLEM, 2018)
3.9.2 Extragao de Litio: Implicacbes Ambientais e Hidroldgicas

A extracdo de litio, um elemento crucial nas baterias de ion-litio, representa
um desafio ambiental significativo, particularmente em termos de gestao de recursos
hidricos. As operacdes de mineragao de litio, notavelmente no Salar de Atacama,
Chile, tém sido vinculadas a diminuicdo dos niveis de agua subterranea, com
consequéncias adversas para a biodiversidade local e comunidades dependentes
desses ecossistemas aquaticos. A intensa utilizacdo de agua nesses processos de
mineracao levanta preocupacgdes sobre a sustentabilidade hidrica e a preservacao
ecolégica (SOVACOOL, 2020)

3.9.3Impactos Ambientais da Extracdao de Chumbo e Enxofre

A extracdo e processamento de chumbo, essencial para a producdo de
baterias de chumbo-acido, € uma fonte notdria de poluicao ambiental. Esta atividade

libera substancias toxicas, incluindo chumbo, arsénico e mercurio, no ambiente,
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levando a contaminacgao de solos, corpos d'agua e atmosfera. Estes contaminantes
representam riscos substanciais a saude humana e a integridade ecoldgica.
Paralelamente, a extracdo de enxofre, embora menos enfatizada, contribui para
problemas ambientais, principalmente através das emissdes de dioxido de enxofre,

que sao precursores da chuva acida e poluentes atmosféricos (TCHOUNWOU,2012).

3.9.4 Desafios Ambientais no Descarte de Baterias

O descarte inadequado de baterias de ion-litio e chumbo-acido constitui uma
ameaca ambiental significativa. O descarte em aterros sanitarios ou de forma
imprépria pode resultar na liberagdo de metais pesados e outras substancias toxicas
no solo e aguas subterraneas. Adicionalmente, as baterias de ion-litio carregam riscos
de incéndio e explosao quando danificadas ou descartadas de maneira inadequada,

representando um perigo tanto ambiental quanto de seguranga (KANG, 2019).

3.10 Alternativa das Baterias Gravitacionais

Investigacbes emergentes indicam uma abordagem promissora para o
armazenamento eficiente de grandes quantidades de energia, que se desvia das
convencionais baterias de ion-litio e emprega conceitos relativamente simples, ainda
nao amplamente explorados. Para elucidar este conceito, retomemos o exemplo da
sessao “Analise da Conversao de Energia Potencial Gravitacional” nela um objeto de
5 quilogramas langcado de um edificio. Imaginando uma corda controlando a descida
desse objeto, conectada a um gerador elétrico, a descida controlada poderia gerar
energia elétrica. Contudo, para reiniciar esse processo, seria necessario elevar o
objeto de volta a posicao inicial na corda. Este principio fundamenta as baterias
mecanicas que exploram a energia potencial gravitacional, um topico central neste

estudo académico.

3.10.1 Armazenamento de Energia Durante Periodos de Escassez

A conversao do excedente de energia elétrica em energia eletroquimica para
armazenamento em baterias de ion-litio, que possuem limitagdes de vida util e
capacidade de armazenamento, pode ser substituida pela transformacado desse

excedente em energia potencial gravitacional. Esta abordagem €& historicamente
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evidenciada em aplicagbes como os reldgios de péndulo, que operavam com base na
energia potencial gravitacional. Nesses dispositivos, a energia necessaria para o
funcionamento era gerada pela descida controlada de um peso, previamente elevado
por meio de uma corda. Esse processo ilustra a viabilidade de sistemas de
armazenamento gravitacional em contextos em que a regularidade e a previsibilidade

do fornecimento de energia sédo cruciais (ALONSO, 1999).

Figura 12 - Relégio de Péndulo Movido por Energia Potencial Gravitacional

(ALONSO, 1999)

No mecanismo do relégio de péndulo, o peso atua como um depdsito de
energia, cuja liberacdo gradual € essencial para manter a operacdo do reldgio.
Durante o processo de elevagdo do peso, ocorre o armazenamento de energia
potencial gravitacional. Posteriormente, a medida que o peso desce, essa energia
potencial é convertida em energia cinética, que é entéo utilizada para impulsionar as

engrenagens do relégio, garantindo sua funcionalidade continua (ALONSO, 1999).



55

3.10.2 Densidade Energética: Comparacgéao entre Baterias e Combustiveis Fosseis

A densidade energética, medida em termos de energia por unidade de massa
(como joules por quilograma), € um parametro crucial na avaliagao e comparacéao de
diferentes fontes e métodos de armazenamento de energia. Esta métrica é
particularmente importante ao considerar a eficiéncia e a viabilidade de baterias e

combustiveis fosseis para diversas aplicagoes.

3.10.2.1 Baterias de Chumbo-Acido e lon-Litio

As baterias de chumbo-acido, uma tecnologia amplamente utilizada em
aplicagdes automotivas e de armazenamento de energia, apresentam uma densidade
energética relativamente baixa, geralmente em torno de 30-40 Wh/kg (Watt-hora por
quilograma). Em contraste, as baterias de ion-litio, que sdo predominantes em
dispositivos eletrénicos portateis e veiculos elétricos, oferecem uma densidade
energética significativamente maior, tipicamente variando de 150 a 250 Wh/kg. Esta
diferenga substancial reflete o avango tecnoldégico e a eficiéncia aprimorada das
baterias de ion-litio (TARASCON, 2001)

3.10.2.2 Combustiveis Fésseis: Gasolina e Diesel

Os combustiveis fosseis, como a gasolina e o diesel, possuem densidades
energéticas excepcionalmente altas. A gasolina tem uma densidade energética de
aproximadamente 9.700 Wh/kg, enquanto o diesel esta em torno de 10.700 Wh/kg.
Esses valores elevados explicam a predominancia dos combustiveis fosseis em
aplicagdes de transporte e geragao de energia, onde a alta densidade energética é

essencial para o desempenho e a autonomia (SPEIGHT, 2017).

3.10.2.3 Baterias Gravitacionais

A densidade energética desses sistemas depende de fatores como a altura
da queda e a massa movida. Embora a densidade energética especifica possa ser
menor em comparagao com as baterias quimicas e combustiveis fésseis, as baterias
gravitacionais oferecem vantagens como longevidade, sustentabilidade e baixo custo

operacional. A comparacao da densidade energética entre baterias gravitacionais e
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outras formas de armazenamento € fundamental para avaliar sua aplicabilidade e

eficiéncia em diferentes cenarios (SILVA 2023)

Figura 13 - Representag¢ao Esquematica de Bateria Gravitacional Integrada com Fonte de Energia
Fotovoltaica:
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Fonte: (RUOSO 2019)

3.11 Incentivos no Armazenamento Gravitacional: Viabilidade Ambiental e

Créditos de Carbono

Diferenciando-se significativamente dos métodos convencionais de
armazenamento energético baseados em combustiveis fésseis, 0 armazenamento
gravitacional é isento da emissao de gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos
durante sua operagao. Esta caracteristica harmoniza-se com as metas globais de
diminuicdo das emissdes de carbono e o combate as mudangas climaticas.
Adicionalmente, em contraste com as baterias quimicas, o armazenamento

gravitacional ndo depende de materiais potencialmente prejudiciais ou desafiadores
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em termos de reciclagem, mitigando os impactos ambientais associados a extragéo e
descarte desses materiais (BARNHART, 2013)

3.11.1 Créditos de Carbono e Incentivos Econdmicos

Projetos baseados em armazenamento gravitacional podem ser aptos a
receber créditos de carbono através de programas como o Sistema de Comércio de
Emissbes da Uniao Europeia (EU ETS) ou o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) do Protocolo de Quioto. Estes créditos sdo adquiridos mediante a
demonstracdo de redugédo nas emissdes de gases de efeito estufa em comparagao
com as alternativas que utilizam combustiveis fosseis. Governos e organizacgoes
internacionais podem também oferecer incentivos financeiros, tais como subsidios ou
empréstimos a taxas de juros reduzidas, para fomentar o desenvolvimento e

implementacgao de tecnologias de armazenamento gravitacional (STEFFEN, 2020).

3.11.2 Potencial de Mercado e Avangos Tecnologicos

O mercado potencial para o armazenamento gravitacional é notavel,
particularmente em regides com elevada demanda por solugbes de armazenamento
de energia renovavel e em areas onde outras formas de armazenamento energético
sdo menos viaveis. O desenvolvimento continuo desta tecnologia, impulsionado por
incentivos governamentais e interesse de mercado, pode resultar em aprimoramentos
de eficiéncia e reducao de custos, elevando sua atratividade para o armazenamento
de energia em grande escala (IRENA, 2019)

Em suma, o armazenamento gravitacional de energia representa uma solugao
promissora e ecologicamente sustentavel para o armazenamento de energia, com
potencial para se beneficiar de incentivos relacionados a créditos de carbono e
suporte financeiro, contribuindo assim para a transi¢cao global em dire¢édo a um futuro

energético mais limpo e sustentavel.
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4 METODOLOGIA

O projeto proposto tem como objetivo demonstrar a viabilidade conceitual de
um sistema de armazenamento de energia baseado na conversao de energia
potencial gravitacional em energia elétrica. Esta etapa € necessaria para garantir que
o sistema seja capaz de operar de acordo com as especificagbes necessarias

A proposta visa estimar um sistema de armazenamento de energia
direcionado para aplicagdes de pequena escala, priorizando a energia solar como
principal fonte, com a implementacdo de um sistema de reserva para suprir demandas
de energia quando necessario “backup”. Este projeto tera como base as atuais
pesquisas cientificas e praticas empresariais, incluindo o estudo de projetos de
baterias gravitacionais desenvolvidos por empresas, embora a disponibilidade de
informagdes seja limitada devido a considerag¢des de sigilo comercial.

Neste estudo de caso, sera realizada uma analise em uma residéncia
operando com um sistema elétrico autossuficiente, desprovido de qualquer
abastecimento elétrico externo. A principal fonte de energia para este sistema é a
radiagéo solar, cuja energia € captada e acumulada ao longo do dia. Posteriormente,
esta energia acumulada € utilizada para alimentar um sistema de armazenamento
baseado na energia potencial gravitacional, que sera empregado como fonte primaria
de energia durante o periodo noturno.

O cerne do projeto tedrico € armazenar energia quando ha um excesso
disponivel, para ser usada posteriormente, evitando desperdicio energético e
transformando fontes intermitentes em fontes mais estaveis e constantes.
Independentemente do tipo de fonte energética utilizada, quando ha um excedente de
energia, o sistema projetado buscara formas de armazenar essa energia excedente.

A metodologia de execugao deste projeto compreende a utilizagdo de energia
solar como a principal fonte de abastecimento, com a implementacdo de um sistema
de armazenamento de energia baseado na elevagao e descida de pesos em um pog¢o,
a fim de servir como reserva de energia para periodos de escassez ou redu¢ao na
geracgao de energia fotovoltaica. Durante os periodos de pico na produgéo solar, os
pesos serao elevados, acumulando energia potencial gravitacional. Em momentos de
déficit na geragao energética, como durante a noite, a liberagcao controlada dos pesos

acionara geradores, convertendo a energia potencial em corrente elétrica.
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4.1 Parametros Cientificos para a Elaborag¢ao de um Sistema de Armazenamento

Gravitacional de Energia:

Na concepcéo teorica e desenvolvimento de uma bateria gravitacional,

diversos elementos fundamentais sdo considerados. Estes incluem:

1. Fonte de Energia Renovavel: O sistema sera alimentado por energia
solar, capturada através de painéis fotovoltaicos. A escolha desta fonte
de energia baseia-se nas caracteristicas especificas da regido
geografica, otimizando a eficiéncia energética e sustentabilidade do
sistema.

2. Massa para Armazenamento de Energia: O sistema requer uma massa
com densidade significativa, que pode ser composta por materiais como
blocos de concreto, metais de alta densidade ou grandes reservatérios
de agua. Esta escolha é fundamental para maximizar a energia potencial
gravitacional armazenada.

3. Altura Estrutural: O projeto necessita de uma altura pré-determinada,
adequada para uma instalacdo de pequena escala. Possiveis solucoes
incluem edificios de baixa altura, pogos desativados ou aproveitamento
do relevo natural, como minas ou vales.

4. Multiplicadores de Rotagdo: Para transferir a energia potencial
gravitacional para o motor, sistemas de multiplicagao de rotagédo, como
cabos e polias, engrenagens, caixas de cambio, correias ou conversores
de torque, serdao implementados. Estes sistemas sdo essenciais para
otimizar a conversao de energia.

5. Motor e Gerador: Um motor elétrico sera utilizado para converter a
energia mecanica da descida da massa em energia elétrica. Este motor
pode também funcionar como um gerador, invertendo a corrente para
controlar a elevagado da massa. A eficiéncia do sistema sera avaliada
para determinar a necessidade de dispositivos separados para motor e
gerador.

6. Sistema de Polias: O uso de polias é considerado para ajustar a
velocidade de descida e elevacdo da massa, além de garantir a
centralizagdo e o alinhamento adequado do cabo.



60

7. Cabos de Tragao: Cabos resistentes sdo fundamentais para o controle
da descida e elevacdo da massa. A selegdo do cabo dependera da
escala do projeto, variando de cabos finos para sistemas de pequena
escala a cabos de ago para sistemas de grande escala.

8. Carretel: Um carretel robusto sera necessario para enrolar o cabo,
garantindo a resisténcia a tensao e evitando rupturas.

9. Sistema de Controle Central: Um sistema centralizado sera responsavel
por gerenciar a descida e elevacdo da massa, de acordo com a
demanda energética. Este sistema incluira software, conversores,
geradores, transformadores e inversores de tensao, funcionando como
uma bateria gravitacional.

10.Consumo Elétrico: Para validar a viabilidade do projeto, sera realizada
uma estimativa do consumo elétrico diario de uma residéncia média
brasileira, considerando o consumo durante o dia e a noite.

11.Andlise Econdémica: Uma avaliacdo econdmica incipiente sera
conduzida para determinar a viabilidade do sistema em diferentes
contextos. Esta analise incluira fatores locais, dimensionais, estruturais,
custos de materiais e a potencial obtencdo de incentivos ambientais e

de reducao de emissdes de carbono.

4.2 Modelagem Tedrica do Funcionamento e Descarga de uma Bateria

Gravitacional

A representacao grafica tedrica subsequente demonstra a correlagado entre a
demanda energética e a necessidade de carga da bateria gravitacional. Esta
representacio é crucial para compreender o ciclo diario de acumulagao e utilizacao
de energia, onde a energia é coletada durante o dia, tipicamente através de fontes
renovaveis como painéis solares, e posteriormente consumida durante a noite. A
figura 14 ilustra a variacao temporal da demanda energética, destacando os periodos

de pico de consumo e de geragao de energia.
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Figura 14 - Comparativo da Dinamica Diurna entre Coleta e Consumo de Energia:
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Fonte: (OZIN, 2023)

A fase seguinte envolve a aplicagao de algoritmos avangados e programagao
especifica no sistema de controle central. Este processo de otimizagao é essencial
para sincronizar a descarga da bateria gravitacional com as necessidades
energéticas, garantindo uma distribuicdo eficiente da energia armazenada. A
programacao deve ser suficientemente adaptavel para responder a variagdes na
demanda de energia, bem como a flutuagdes na geragao de energia a partir de fontes
renovaveis.

Durante fases de producdo excedente de energia, o sistema de
armazenamento gravitacional acumula energia excedente elevando massas
ponderadas. Este processo transforma energia elétrica em energia potencial
gravitacional. Inversamente, em periodos de demanda energética, a energia €&
recuperada através da descida controlada dessas massas, reconvertendo a energia
potencial gravitacional em energia elétrica, que € entdo reintegrada ao sistema. Esta
metodologia representa um avango significativo no campo do armazenamento de
energias renovaveis, oferecendo uma solugao potencial para os desafios associados
a intermiténcia na geracéo de energia renovavel. A implementagao deste sistema de

armazenamento gravitacional pode ser considerada uma contribuigao valiosa para o
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desenvolvimento de estratégias eficazes de armazenamento energético no contexto
das energias renovaveis.

Este modelo tedrico serve como um guia para o desenvolvimento e
aprimoramento de sistemas de armazenamento gravitacional de energia, permitindo
uma gestao mais eficaz e sustentavel dos recursos energéticos. A analise detalhada
dos padrbes de consumo e geragao de energia, aliada a otimizagdo do sistema de
controle, é fundamental para maximizar a eficiéncia e a eficacia do armazenamento e
distribuicdo de energia em um contexto de crescente demanda por solugbes

energéticas sustentaveis.

4.3 Selecao de Projetos de Energia Renovavel para Armazenamento

Gravitacional

Dentro do espectro das fontes de energia renovavel, a energia solar e edlica
emerge como candidatas ideais para a implementagdo de sistemas de
armazenamento gravitacional. Estas fontes exibem padrdes de produgao ciclicos
distintos, marcados por fases de alta e baixa geragcédo. Especificamente, a energia
solar apresenta um ciclo de producgao intrinsecamente ligado as variagbes diurnas,
com picos durante o dia e redugcao a noite. Por outro lado, a energia edlica &
condicionada pela variabilidade e presenca de ventos adequados. A integracdo de um
sistema de armazenamento gravitacional com estas fontes renovaveis pode mitigar
os desafios impostos pela intermiténcia, assegurando um fornecimento de energia

mais estavel e confiavel.

4.3.1 Projeto Solar para Armazenamento Gravitacional

A concepgao de um projeto de armazenamento gravitacional baseado em
energia solar representa uma estratégia promissora, destacando-se pela sua
eficiéncia de implementagcdo e pela previsibilidade inerente ao ciclo solar. A
regularidade dos ciclos solares, caracterizados por uma média constante de
aproximadamente 12 horas de luz diurna, oferece uma base previsivel para o
planejamento e operagdo do sistema de armazenamento. Adicionalmente, a
instalagdo de painéis solares é notavel pela sua relativa simplicidade e baixa
complexidade técnica. A efetiva implementacdo de um projeto solar requer uma

analise detalhada e a coleta de dados precisos sobre a capacidade de geracao de
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energia dos painéis fotovoltaicos, considerando fatores como a intensidade da

radiacao solar, a eficiéncia dos painéis e as condigcbes ambientais locais

Figura 15 - Esquematizagao de um Projeto para Baterias Gravitacionais Integradas com Energia
Fotovoltaica
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Fonte: (WORDPRESS, 2015)
4.3.2 Projetos de Armazenamento de Energia Edlica

No dominio do armazenamento de energia, os projetos edlicos representam
uma area de interesse crescente, especialmente devido aos desafios inerentes a
variabilidade e capacidade de armazenamento desta forma de energia. A energia
ellica, apesar de ser uma fonte renovavel inesgotavel e de alto potencial, enfrenta
desafios significativos devido a sua natureza intermitente e a imprevisibilidade
sazonal, o que pode comprometer a continuidade do fornecimento de eletricidade.
Neste contexto, a integracdo de sistemas de armazenamento gravitacional em
projetos edlicos emerge como uma solug¢ao potencialmente valiosa.

A premissa central deste enfoque é a transformacgdo da energia cinética
gerada pelo vento em energia potencial gravitacional. Este processo permite a
acumulagao e o armazenamento de energia durante periodos de alta produgao edlica.
Em momentos em que as condi¢cbes de vento sdo subodtimas e insuficientes para
atender a demanda energética, a energia potencial gravitacional armazenada pode
ser convertida de volta em eletricidade, contribuindo para a estabilizacdo do

fornecimento de energia.
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Figura 16 - Representacio Esquematica de um Projeto para Baterias Gravitacionais com
Aplicacao de Energia Edlica em Larga Escala
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Selegado de um Projeto Solar para Analise Académica com Foco em

Armazenamento Gravitacional

No contexto deste estudo académico, foi selecionado um projeto tedrico que
envolve a analise de um sistema de energia solar acoplado a um mecanismo de
armazenamento elétrico baseado em bateria gravitacional. Esta escolha metodologica
permite uma avaliagdo comparativa entre as caracteristicas operacionais da bateria
gravitacional e as de uma bateria convencional ion de litio. A analise proposta
fundamenta-se em estimativas quantitativas elaboradas pelo pesquisador.

A predilecao pelo sistema de energia solar neste estudo decorre da natureza
previsivel dos ciclos de intermiténcia solar, que apresentam uma demarcacgao clara
entre os periodos diurnos e noturnos. Esta caracteristica contrasta com a variabilidade
mais imprevisivel dos ciclos de geragao edlica. Adicionalmente, a implementacéo de
painéis solares, que tem experimentado uma adogao crescente em diversas regides
do Brasil, oferece uma plataforma viavel para a avaliacido rapida e eficaz de
parametros criticos como desempenho, eficiéncia energética e taxa de degradagao
do sistema, em comparacao com alternativas baseadas na energia edlica.

Este enfoque no sistema solar, portanto, ndo apenas alinha-se com as
tendéncias atuais de adog¢éo de energias renovaveis, mas também proporciona uma
base solida para a investigagédo das potencialidades e limitagdes do armazenamento
de energia via baterias gravitacionais, um campo de estudo emergente com

implicagdes significativas para o futuro do armazenamento de energia renovavel.

5.2 Calculos e Dimensoes

5.2.1 Anadlise do Consumo Residencial de Energia Elétrica no Brasil

De acordo com os dados fornecidos pelo PROCEL/Eletrobras, o consumo
médio de energia mensal em residéncias brasileiras € quantificado em 152,2 kWh/més
(quilowatt-hora, uma medida de consumo de energia elétrica). A analise das diversas
regides geograficas do pais revelou variagcbes notaveis no consumo residencial de
energia. A regido Sul do Brasil se destacou pelo consumo mais elevado, com médias

de 273,1 kWh/més no verdo e 261,3 kWh/més no inverno. Em contraste, a regiao
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Norte registrou 0 menor consumo, com médias de 96,5 kWh/més no verdo e 81,0
kWh/més no inverno. Essa disparidade regional evidencia a influéncia de fatores
climaticos e geograficos na demanda por energia elétrica em residéncias brasileiras.

Embora haja variagbes geograficas nesses valores, optaremos por uma
estimativa conservadora de 200 kWh/més como consumo residencial padrdo. E
fundamental salientar que esses numeros estdo sujeitos a flutuagdes, dependendo
das peculiaridades de cada cenario e dos padrdes de consumo especificos.

Através da divisao dessa estimativa pelo numero médio de dias em um més
(30), obtemos um consumo diario de aproximadamente 6,6 kWh. Por questdes de
seguranga e para acomodar possiveis momentos de consumo imprevistos, sera

aproximado esse valor para 7 kWh por dia, o equivalente a 0,30 kW por hora

Tabela 1 - Estimativa de Consumo Energético Médio Diario em Residéncias

E Idia -7 kWh
Fonte: (Autor)

5.2.1.1Analise da Eficiéncia de Placas Solares em Ciclos Diurnos e Noturnos

Estas desempenham um papel fundamental na demonstragdo pratica do
conceito de armazenamento de energia durante as horas diurnas e sua subsequente
utilizagcao durante a noite. O projeto objetiva simular e analisar os ciclos de excesso e
escassez de energia inerentes as fontes renovaveis, bem como a efetiva geracao de
eletricidade por meio desse processo.

Conforme dados do SOLAR (2019), a regido de Toledo, localizada no oeste
do Parana, apresenta uma média anual de 1,825 kWh por metro quadrado. Isso
implica em uma meédia mensal de 152 kWh por metro quadrado, desconsiderando os
efeitos dos solsticios. Ao dividirmos essa média mensal pelo numero de dias,
podemos deduzir que a irradiacao solar de 1 metro quadrado tem a capacidade de

gerar 5 kWh em um dia.



67

A equacao da radiacéo solar mensal apresenta como:

Rs=Rs'.DM

e Rs = Radiagdo solar mensal (kWh m? més™);
e Rs'= Média da radiagao solar diaria (Wh m? dia™);

e DM = Numero médio de dias do més (dias)

Seguindo a férmula da eficiéncia das placas solares, observa-se que a
eficiéncia maxima disponivel no mercado atinge 22%. Tomaremos esse valor como
referéncia, considerando o cenario ideal (ABDULGAFAR, 2014).

A equacéo da eficiéncia de um painel solar apresenta como:

Qt=PotfPm

e (Qt = Quantidade de mddulos fotovoltaicos (1);
e Potf= poténcia maxima (kWp);

e Pm= Poténcia do moédulo fotovoltaico (kWp).

Em relacdo a 1 metro quadrado de placa, atingindo a eficiéncia maxima de
22%, podemos projetar uma produgao diaria estimada de cerca de 1 kWh ao longo do
dia, equivalente a 0,04 kW por hora. No entanto, € fundamental ressaltar que a

irradiagao solar ndo é uniforme ao longo do periodo diurno.

5.2.1.2Sincronizacdo da Geracdo Fotovoltaica com o Padrdo de Consumo
Residencial

E fundamental salientar que, como previamente destacado, um metro
quadrado de painel solar opera durante o periodo de maior incidéncia solar, que varia
de 6 a 8 horas. Consequentemente, a producdo de 1 kWh ocorrera, em média, ao
longo de aproximadamente 7 horas, compreendendo o intervalo das 9 as 16 horas,

desconsiderando variagdes de intensidade solar associadas a solsticios. Nesse
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contexto, pode-se afirmar que 1 metro quadrado de painel gera aproximadamente
0,142 kW por hora durante esse intervalo.

Tabela 2 - Geragao Fotovoltaica Média por Hora Durante o Periodo Solar Util
E m?/dia (9-16) E m?/hora

1kWh 0,142 kW
Fonte: (Autor)

Figura 17 - Analise Comparativa entre a Curva de Carga do Consumo Residencial Médio no
Brasil e o Potencial de Geragao Distribuida Solar
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Com base na figura 17, constata-se que o periodo efetivo de irradiagao solar coincide
com um momento em que o consumo residencial de eletricidade tende a ser menos
expressivo devido as atividades diurnas, como trabalho, entre outras.

Ao longo de um periodo médio de 7 horas de incidéncia solar, conforme a
projecao, um painel solar gerara 1 kWh. Considerando o consumo diario de uma
residéncia estimado em 7 kWh, ao desmembrar essa quantidade por hora, obtém-se
uma taxa de consumo de 0,30 kWh por hora. No entanto, a andlise do grafico revela

que essa demanda nao se distribui uniformemente ao longo das horas do dia.
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Isso implica que a demanda energética sera mais acentuada durante as horas
noturnas, como demonstrado na figura 17, no grafico diario de consumo elétrico.
Pode-se observar que as horas de maior incidéncia solar ocorrem ao longo de um
periodo de 7 horas, das 9h00 as 16h00, como evidenciado.

Consequentemente, a capacidade de armazenar essa energia para utilizagao
posterior se revela vantajosa, uma vez que se alinha com os picos de demanda
energética previstos para a residéncia, os quais ocorrem em alta durante a auséncia

de irradiacao solar e diminuem durante os periodos de exposi¢cao a luz solar.
5.2.2 Distribuigdo Temporal do Consumo Residencial de Energia

De acordo com a figura 17, é possivel estimar uma tabela de consumo diaria

de energia elétrica para uma residéncia média brasileira.

Tabela 3 Distribuicao do Consumo Energético em kW Durante as Horas do Dia

Horas (h) Consumo (kW)
1 0,200
2 0,190
3 0,180
4 0,160
5 0,150
6 0,200
7 0,250
8 0,230
9 0,200
10 0,130
11 0,130
12 0,150
13 0,140
14 0,120
15 0,125
16 0,150
17 0,170
18 0,350
19 0,430
20 0,415
21 0,380

N
N

0,380
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23 0,220
24 0,260
Consumo total diario 5,310 kWh

Fonte: (Autor)

E factivel afirmar que o valor médio de consumo, conforme representado na
figura 17, equivale a 5,310 kWh, uma estimativa proxima ao consumo médio reportado
pela PROCEL/Eletrobras, 2005.

Durante o intervalo compreendido entre as 9 e 16 horas, o consumo
residencial totaliza 1,145 kWh, equivalente a uma taxa de 0,16 kW por hora. Isso deixa

o remanescente de 4,165 kWh para o consumo restante da residéncia.

Tabela 4 — Consumo energético kW durante as horas uteis de maior incidéncia solar

Horas (h) Consumo (kW)

9 0,200

10 0,130

11 0,130

12 0,150

13 0,140

14 0,120

15 0,125

16 0,150

Consumo total em relagdo ao tempo 1,145kWh

Fonte: (Autor)

Essa constatagdo se respalda mediante a analise da figura 18, como

explicitado na aproximacgao da figura 17
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Figura 18 — Consumo Energético em kW Durante as Horas Uteis de Maior Incidéncia Solar
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Fonte: (JANNUZZI, 2018)

Tabela 5 - Analise Comparativa do Consumo Elétrico Residencial em Diferentes Momentos do

Dia
Consumo Diurno Consumo Noturno Consumo Total
-1,145 kWh -4,165 kWh -5,310 kWh

Fonte: (Autor)

Dado que o consumo diario previsto de 7 kWh para a habitagdo selecionada
excede ligeiramente a média diaria das atividades cotidianas no Brasil, € apropriado
utilizar os valores apresentados na tabela para estimar o consumo na faixa de 7 kWh.

Ao empregar um calculo de proporcao direta, verificamos que em uma
residéncia com consumo diario de 7 kWh, 1,51 kWh s&o consumidos das 9 as 16
horas, enquanto os restantes 5,49 kWh s&o utilizados durante o restante do dia.

Tabela 6 - Analise Comparativa do Consumo Elétrico Residencial com Propor¢ao Direta para

7kWh
Consumo Diurno Consumo Noturno Consumo Total
-1,51 kWh -5,49 kWh -7 kWh

Fonte: (Autor)

5.2.3Estimando a area de captacdo e armazenamento da energia solar em sistema

fechado:

Com base nos calculos realizados, 1 metro quadrado de painel solar
demonstrou a capacidade de gerar 1 kWh diario, equivalente a uma taxa de 0,14 kW

por hora, dentro do periodo efetivo de exposigédo solar. Em contrapartida, a hipotese
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de um consumo diario de 7 kWh. para uma residéncia, isso implica que uma area
minima de 7 metros quadrados de painéis solares é necessaria para atender as
exigéncias energéticas residenciais.

O propésito central do estudo € direcionado para a capacidade de
armazenamento de energia, considerando cenarios desafiadores, tais como picos de
demanda, condi¢cbes climaticas desfavoraveis, uso intensivo e outros fatores
adversos. Com base em uma premissa conservadora e abrangente, a capacidade
tedrica da bateria no caso é estimada em 10 quilowatt-hora (kWh). Essa estimativa

visa assegurar um armazenamento robusto e confiavel.

Tabela 7 - Definigao da Capacidade Tedrica de Armazenamento Gravitacional

EPG 10 kWh

Fonte: (Prépria)
5.2.4 Armazenamento para um sistema elétrico fechado autossustentavel

Um sistema elétrico fechado representa um conjunto intrinsecamente
autébnomo, que dispensa a necessidade de energia elétrica externa, visto que é capaz
de gerar e utilizar sua propria energia, mantendo seu funcionamento de modo
independente.

Cumpre destacar que a grande maioria, praticamente a totalidade dos
sistemas elétricos residenciais, repousa sobre um suprimento continuo de energia
proveniente de redes externas. A presente proposta se configura como uma prova de
conceito e, por sua vez, ilustra que tais sistemas fechados podem ser encontrados em
contextos especificos. Estes contextos englobam, por exemplo, propriedades rurais
isoladas, moradias em regides ribeirinhas, comunidades remotas, que possam estar
localizadas em desertos, regides polares ou ilhas, ou ainda em areas de dificil acesso

a infraestrutura de rede elétrica convencional.

5.2.5Analise da Eficiéncia de Captagdo e Armazenamento de Energia em Sistemas

Fotovoltaicos Residencial

Para armazenar 10 kWh, é preciso estabelecer teoricamente um sistema
fechado, para fins de estudo, sem acesso a energia elétrica por rede de

abastecimento. Nessa situacdo, para armazenagem de energia, sera necessario
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estabelecer a energia que a placa gera, subtraido da energia consumida no mesmo
periodo de coleta solar.

A Equacéao do Poténcia fotovoltaica se apresenta como:

E=Ep-E

e E — Diferenga de energia gerada e consumida (kWh);
e Ep — Poténcia fotovoltaica (kWh);

e E — Consumo Residencial de Energia (kWh).

Baseado nos parametros estabelecidos, é factivel argumentar que durante o
intervalo efetivo de exposicao a radiacao solar, a residéncia consome 1,51 kWh para
atender as suas necessidades energéticas, o que demanda um minimo de 1,5 m? de
area de captagao de energia solar para a manutengao do consumo durante as horas
de luz solar. No entanto, dado que a finalidade fundamental do sistema é a
acumulagao de energia, durante esse mesmo periodo, a geragao de 1 kWh por 1 m?
de placa solar pressupde a necessidade de um excedente de energia para a recarga
da bateria proposta.

Para atender integralmente a demanda residencial estimada, que
corresponde a 7 kWh durante um ciclo completo de dia, seriam necessarios 7 m? de
painéis solares, presumindo condigdes ideais e uma geragao constante de energia.
Estes 7 m? teriam a capacidade de gerar 7 kWh, o suficiente para suprir o consumo
diurno de 1,51 kWh. Isso implica que, durante o periodo de incidéncia solar, em que
a geracgao e o consumo de energia coincidem, restariam 5,49 kWh disponiveis para

utilizacao até o préximo ciclo solar.

5.2.5.1Dimensionamento e Eficiéncia de Painéis Fotovoltaicos para Armazenamento
Energético em Sistemas Residenciais Isolados

Com a finalidade de armazenar energia em um sistema elétrico fechado,
independente de uma rede externa de fornecimento de energia, sera necessario

empregar uma area de 10 m? de painéis solares. Esta superficie produzira uma
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quantidade de 8,49 kWh de energia durante o periodo efetivo de incidéncia solar, apos

descontar o consumo no mesmo intervalo de tempo.

Tabela 8 - Estimativa Tedrica de acimulo diario para Armazenamento Gravitacional

Area Geragéo area Consumo residencial durante Energia acumulada
painéis completa o periodo de geragéao durante o dia
10 m? 10kWh -1,51kWh 8,49kWh

Fonte: (Prépria)

A energia gerada sera armazenada em uma bateria projetada com uma
capacidade estimada de 10 kWh. Durante o periodo noturno, quando a demanda
residencial é de 5,49 kWh, restarao 3 kWh disponiveis para armazenamento de
seguranga, a fim de atender a possiveis situacdes de contingéncia e excedentes de

consumeo.

Tabela 9 - Estimativa Teérica de Carregamento para Armazenamento Gravitacional

Energia gerada durante o dia Consumo Noturno Energia acumulada

8,49kWh -5,49 kWh 3 kWh

Fonte: (Prépria)

Um painel fotovoltaico disponivel no mercado, como o modelo Half-Cel de
550W, com uma eficiéncia de aproximadamente 22%, possui dimensdes de cerca de
1,14 m x 2,28 m, totalizando uma area de aproximadamente 2,6 m?. Isso resulta em
uma geracao de poténcia maxima de 550W, equivalente a 0,55 kWh em uma hora de
operacao. Portanto, a geragdo média € de aproximadamente 0,212 kWh por hora em
1 m?, ou teoricamente 1,48 kWh por m? durante o periodo de maxima incidéncia solar
suportado pela placa.

No entanto, como mencionado anteriormente, uma analise da figura 17 revela
que o periodo de maxima incidéncia solar n&o é constante e atinge seu pico proximo
ao meio-dia. Consequentemente, a placa nao mantém uma geragcao constante de
550W e, portanto, uma estimativa conservadora seria de 1 kWh por m? por dia.

Com base no célculo da geragao de energia tedrica de 1 kWh por m? de placa
solar, € necessario um total de 10 m? de painéis solares para atender a essa demanda.
Considerando que os painéis solares Half-Cel possuem uma area de 2,6 m? cada,

podemos utilizar 4 desses painéis, cada um gerando 2,6 kWh por dia. Coletivamente,
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durante o periodo de maxima incidéncia solar, eles produzirdao 10 kWh, enquanto a
residéncia consumira 1,51 kWh durante esse periodo. Isso resulta em um excedente
de 8,49 kWh disponiveis para armazenamento noturno, sendo que a residéncia

consumira 5,49 kWh durante a noite.

5.2.6 Desenvolvimento e Dimensionamento de Baterias Gravitacionais para

Armazenamento de Energia em Sistemas Autébnomos

Para desenvolver uma bateria gravitacional, € imperativo conceber a
edificacdao de um poco de profundidade especifica, resultando em um deslocamento
total do pistdo relacionado a massa selecionada e a quantidade de energia a ser
armazenada.

A equacéao da energia potencial gravitacional se apresenta como:

Epg=m.g.h

e Epg — Energia potencial gravitacional (J);
e m - Massa (kg);

e g — Aceleragao gravitacional (9,8 m/s?);

e h— Altura (m).

A abordagem mais eficiente consiste em empregar um sistema de pocgo, que
neutraliza a influéncia da variagao do vento, evitando oscilagbes indesejadas no peso,
como poderia ocorrer em uma torre, o que poderia prejudicar o desempenho do
sistema.

A bateria gravitacional necessita de uma capacidade de armazenamento de
10 kWh, conforme estipulado previamente, visando garantir um funcionamento
continuo e seguro. Isso representa um equivalente energético de 36.000 kJ. Para
determinar a profundidade ideal do pogo, € necessario realizar uma estimativa da

massa a ser utilizada.
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5.2.7 Selecao e Caracterizacao de Materiais para Lastro em Baterias Gravitacionais:

Analise de Densidade e Aplicagdes Praticas

No mercado, existem diversos materiais disponiveis para o uso como lastro,
cada um com densidades distintas. A preferéncia recai sobre materiais de alta
densidade, visto que ocupam menos espac¢o durante a escavagao do solo durante a
construgcao do poco. Isso pode ser avaliado por meio de uma comparacdo das
densidades desses materiais.

A equacéao da densidade dos materiais se apresenta como:
p=mV
e p — Densidade (kg/m?)

e m—massa (kg)

e V —Volume (m?)

Tabela 10 - Densidades Especificas de Materiais Candidatos para Construgao de Lastro em
Projetos de Baterias Gravitacionais

Materiais Densidade [kg/m?]
Agua 1.000
Cimento 1.400
Arenito 2.220
Marmore 2.600

Aco 7.800
Bronze 8.730
Chumbo 11.300
Uranio (empobrecido) 19.050
tungsténio 19.250

Fonte: (Autor)

Dado que uma densidade mais elevada esta correlacionada com um menor
volume, a opc¢ao ideal seria a utilizacdo de materiais de alta densidade, como uranio
empobrecido ou tungsténio.

O uranio empobrecido, caracterizado por seu baixo teor de uranio-235, é
derivado do residuo nuclear e possui uma baixa taxa de radiagéo. O uranio natural

encontrado na natureza normalmente contém cerca de 0,7% de uranio-235, o isétopo
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radioativo, enquanto o uranio empobrecido contém menos de 0,3% e, portanto, é
inadequado para uso em usinas de geragao de energia.

Contudo, sua aplicagdo € predominante na fabricagdo de projéteis para
armamento pesado, devido a sua densidade elevada e a capacidade de transferir
consideravel energia ao alvo. Sua densidade compacta permite exercer maior
pressao, facilitando a penetragdo em alvos blindados.

Conforme o U.S. Department of Energy (2021), o custo do Uréanio
Empobrecido € de 2,98 dolares para um lote de 75 gramas, equivalendo a
aproximadamente 0,42 ddlares por grama, ou, na taxa de cambio atual, cerca de 2,12

reais por grama.

Figura 19 - Analise do Prego Médio do Uranio Empobrecido

S — . .
NBL Program Office Price List
U.S. Department of Encrgy ™l 2021
CRMID Description (nominal values) Size/Unit Price
C115(75g) Uranium {Depleted) Metal (0.99977 g U/g) 75 g* 75gU $2,980

Fonte (US, 2021)

Entretanto, o Uranio Empobrecido, apesar de apresentar baixa radiacao,
continua emitindo quantidades minimas de radiagao ionizante. Portanto, a aplicagao
pratica desse material requer o desenvolvimento de um sistema de isolamento para o
lastro. Além disso, sua utilizagdo ndo se mostra viavel em pequenos projetos, sendo
mais apropriada para consideracgdes teoricas e projetos futuros de maior envergadura.

O material mais apropriado para a condugdo deste estudo sera o aco.
Materiais com densidade inferior ao ago apresentam volumes substanciais, resultando
em maior quantidade de material necessario e na eventual necessidade de perfuragao
de um pogo de maior largura. Devido ao volume maior, o didametro de um potencial
cilindro de lastro seria ampliado, exigindo a perfuragdo de pogcos mais largos em
comparagdo com materiais mais densos. Além disso, materiais mais densos
frequentemente possuem custo por quilograma superior ao do ago. O ago destaca-se
como um material amplamente utilizado como lastro em diversas aplica¢des devido a
sua disponibilidade e caracteristicas. Possui resisténcia a tensdes, alta tenacidade,
ndao se rompendo sob forgas ascendentes ou descendentes. Adicionalmente, a

corrosdo do ago em contato com o oxigénio pode ser facilmente prevenida por meio
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de revestimentos como tintas e vernizes. Utilizar ago reciclado ou proveniente de
sucata, destinado apenas para fungcdo de peso, pode resultar em custos mais
econdmicos na fabricagdo de grandes lastros em comparagdo com materiais mais

densos e dispendiosos.

5.2.8 Estimativa de Profundidade de Pogo para Projetos de Armazenamento

Gravitacional: Consideragdes Hidrogeologicas e Mecanicas

Para calcular a massa requerida para o projeto, o primeiro passo envolve a
estimativa da profundidade do poco escavado. Esta profundidade pode ser
aproximada com base na profundidade tipica para atingir o lencol freatico, levando em
consideragao que a presenga de agua nao é benéfica para este estudo, uma vez que
0 po¢o ndo pode estar localizado em uma area suscetivel a inundacgdes ou infiltracdes,

0 que prejudicaria a movimentagao do peso.

Figura 20 - Analise Hidrogeolégica de Pogos Artesianos: Variagdo de Niveis de Agua e

Profundidade em Diferentes Tipos de Solo
Recharge
Area

Water
Table Potentiometric
Surface
Water-Table
Well Artesian

Flowing
Artesian Well

_—— e -

L o

Fonte: (ROUMASSET, 2013)

5.2.8.1Dimensionamento e Analise de Pocos para Armazenamento de Energia

Gravitacional: Profundidades e Estratégias de Implementacéo

Os pogos de maior profundidade, denominados pogos artesianos, exibem
variagdes que abrangem entre 60 e 200 metros de profundidade, com uma média
aproximada de 150 metros. Esses pogos sdo caracterizados por um revestimento
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tubular. Em contraste, em pogos escavados convencionais, a agua pode ser
encontrada mais proximo da superficie, tipicamente entre 25 e 30 metros, e nao

possuem revestimento lateral. (HIRATA, 2019).

Figura 21 - Estratégias de Revestimento para Pogos Artesianos

&2 managuai

P ]
POSOS ARTERIANDS

‘Fogonao revestido Foco revestido Pogo Misto)

Fonte: (MANDAGUAI,2015)

A profundidade apropriada dependera da analise do solo, uma vez que solos
caracteristicos de cerrados e regides mais aridas geralmente apresentam o lencol
freatico em camadas mais profundas. Por outro lado, em areas com solos propensos
a mananciais, préximos a rios e com elevada precipitagao pluviométrica, a agua pode
ser encontrada nos primeiros metros, refletindo a consideravel variabilidade do solo
brasileiro.

E evidente que, com os avangos tecnolégicos na construcdo de pogos
artesianos, € possivel perfurar pocos com profundidades superiores a 250 metros. No
entanto, nesses casos, é necessario aplicar medidas de isolamento, frequentemente
por meio de tubulag¢des de aco, a fim de prevenir a infiltracdo de agua. Vale ressaltar
que a disponibilidade de agua pode variar consideravelmente, dependendo das
caracteristicas do solo; em algumas situagdes, agua pode ser encontrada a apenas
alguns metros de profundidade, enquanto em outras, pode ser necessario cavar
significativamente mais fundo antes de encontra-la.

Para fins de comparacéao tedrica, a suposicao ideal para este experimento
seria considerar um pog¢o com uma profundidade de 50 metros. Caso a profundidade
real do poco nao atinja os 50 metros devido a fatores anteriores mencionados, como
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a presencga de lengois freaticos, uma estrutura auxiliar, como uma pequena torre,
poderia ser adicionada para alcangar a distancia desejada de 50 metros.

Com 50 metros para trabalhar a subida e descida do peso, temos entéo:

Epg=m.g.h

Epg — Energia potencial gravitacional 10kWh, ou 36000 kJ,

e m— Massa? (kg);
e g — Aceleragao gravitacional (9,8 m/s?);
e h—Altura 50 (m).

Nessa estimativa, em que 3,6 x 107 joules sdo necessarios, aplicando a
equacao para calcular a massa requerida para realizar esse trabalho em joules,
obtém-se o valor de 73.469 kg. Essa quantidade de massa € comparavel a de um
caminhao bitrem de 9 eixos, e vale ressaltar que essa estimativa nao incluiu as
possiveis perdas de eficiéncia.

Uma abordagem alternativa para reduzir a massa do lastro envolve o aumento
da distancia de trabalho para icar o peso, o que pode ser alcangado através do
aumento da profundidade do poco ou da altura da torre. Aumentar a profundidade do
poco, por exemplo, reduziria a massa do sistema. No entanto, para fins de estimativa,

sera mantido a profundidade do po¢o em 50 metros.

5.2.9Modelagem e Dimensionamento de Cilindros de Lastro em Ac¢o para

Armazenamento Energético Gravitacional

A forma mais eficiente de acomodar o lastro de 73.469 kg ¢é utilizar um cilindro
feito de ago, considerando que a densidade do ago € de 7800 kg por m3. Seria

necessario cerca de 9,41 m? de lastro.
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A equacéao do volume do cilindro se apresenta como:

V=nr2h
o V — Volume do cilindro (m?3);
. r? — Raio do cilindro (m);
. h — Altura do cilindro (m);

o  — (pi).

Ao estimar o diametro minimo viavel para a largura do pogo, é possivel propor
a proporcdo do cilindro de 2/3, com a base menor e mais estreita. Com essa
propor¢ao, podemos calcular as dimensdes do cilindro, visando evitar que o pogo seja

excessivamente largo. Realizando os calculos, obteriamos um cilindro macigo de ago

Figura 22 - llustragdo Comparativa de Cilindro: Proporcao de Diametro

| o

h

Fonte (Propria)

A proporgao ideal escolhida do cilindro se apresenta como:

e d - Diametro 2/3 da altura h

Com isso é possivel obter uma razao direta de raio e altura, de 1/3.
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A equacdo do volume para um cilindro de proporgdo didmetro e altura de 2/3 se

apresenta como:

S =
W =

. h — Altura do cilindro (m);

o r — Raio do cilindro (m).

A equagdo para calcular as dimensdes da altura e do didametro para a

proporgao 2/3 se apresenta como:

V=rh?3
V=3nr?
d=2r
. h — Altura do cilindro (m);
. r — Raio do cilindro (m);
. d — didmetro do cilindro (m).

Proporgao 2/3 cilindros metalico de lastro para 10kWh de acumulo gravitacional:

Tabela 11 - Dimensdes de Diametro e Altura de um Cilindro com Propor¢ao 2/3 Pesando 73.469

kg

Materiais Volume (m3) Diametro do cilindro (m) Altura do cilindro (m)
Agua 73,459 5,58 8,37
Cimento 52,470 4,70 7,09
Arenito 33,089 3,74 5,62
Marmore 28.253 3,46 5,19
Aco 9,417 2,00 3,00
Bronze 8,414 1,88 2,83
Chumbo 6.500 1,66 2,49
Uranio 3.856 1,26 1,91
tungsténio 3.810 1,26 1,90

Fonte: (Autor)
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Essa analise demonstra uma consideravel redug¢ao no uso de material quando
se utiliza um material de alta densidade. Além disso, a espessura do pogo escavado
diminui consideravelmente a medida que o material se torna mais denso, resultando

em economias significativas de material e estrutura.

5.2.10 Dimensionamento e Selecdo de Cabos de Ag¢o para Sistemas de
Armazenamento Energético Gravitacional: Andlise de Resisténcia e Fatores de

Seguranca

O cabo utilizado deve ser altamente resistente e possuir a capacidade de
enrolamento, ndo apenas para resistir a elevada pressao exercida pelo lastro, mas
também para suportar as forgas de tensao durante o processo de icamento e descida
do peso, que envolvem paradas e liberacdes abruptas do lastro.

A equacéo da tensao do cabo para suportar a massa se apresenta como:

T=mg
. T — Forga de tensao ou tracao (N);
o m — Massa (kg);
o g — Aceleragao da gravidade (m/s2).

A tenséao considerada no projeto € calculada a partir da massa do lastro e da
aceleracao gravitacional atuando sobre essa massa, resultando na forga peso.
Portanto, a tensédo necessaria € de 720,73 kN para sustentar uma massa de 73 469
kg.

Contudo, é crucial destacar que o cabo experimenta breves aceleracdes
durante o inicio do movimento, ao ser icado, e nas frenagens durante o processo de
descida. Essas oscilagdes momentaneas geram uma carga adicional sobre o cabo,
somando-se aos 9,8 m/s? da aceleragao devido a gravidade, especialmente durante
as fases de subida e frenagem.

A equacao da tensao do cabo incluindo aceleracao se apresenta como:

T=m.(g+a)

. T — forga de tensao ou tragao (N);
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o m — massa (kg);
o g — Aceleracao da gravidade (m/s2);
o a — Aceleragao de frenagem ou aceleracao de icamento (m/s2).

Essas aceleragcbes e desaceleragdes, as quais incrementam a tensdo no
cabo, ja sao contempladas no fator de seguranca. A resisténcia dos cabos é
representada pela carga minima de ruptura, que denota o limite maximo que um cabo
pode suportar antes de se romper.

Conforme as tabelas disponibilizadas pela IPH (2016), uma empresa
especializada em cabos de ago de alta resisténcia para aplicagdes de icamento, é
viavel examinar a carga minima de ruptura, expressa em kN (quilonewtons), em
relagdo ao didmetro variavel do cabo em milimetros e aos diferentes tipos de aco

utilizados.

Figura 23 - Estrutura Interna de Cabos de A¢o da Empresa IPH

CABOS DE 6 PERNAS

Cabos de 6 pernas desenvolvidos para
aplicacoes especiais de grande porte.

Desenhado com construgoes especificas
para cumprir com os requerimentos de cada
aplicacao.

Totalmente lubrificado  durante sua
fabricacdo para reduzir o desgaste por
friccao.

Grandes diametros

Fonte:(IPH, 2016)
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Figura 24 — Relagao de Diametros e Resisténcias de Cabos de Ago Conforme Divulgado pela

AFS
Diametro
aprox.

[mm]

6,30

8,00

9,00

9:50

11,00
13,00
14,00
16,00
19,00
22,00
26,00
28,00
32,00
35,00
38,00
44,00
51,00

Construcdo AFS: @ Até 8.00 mm inclusive 6x37 M. Maiores de 8.00 mm: 6x31, 6x36 e 6x41 Warrington Seale,
segundo o didmetro e o grau. Constru¢des AACI mais comuns segundo o grau e o didmetro: 6x31 Warrington
Seale, 6x36 Warrington Seale, 6x41 Warrington Seale. Acabamento: polido (galvanizado sob encomenda).
Norma de fabricacao: ABNT/ ISO 2408.

Consulte a IPH por didmetros e resisténcias nao especificados no catélogo.

Fonte:(IPH, 2016)

[kg/m]

0,14
0,24
0,30
0,33
0,44
0,62
0,72
0,94
1532
1,78
2,48
2,88
3.76
4,50
5,30
L34
9,55

Empresa IPH
Carga minima de ruptura
Grau Grau
1770 1960

[kN] [kN]  [t]
2007 2 -
334 34 - -
473 48 52,4 5,3
527 54 58,4 6,0
707 7.2 78,3 8,0
98,7 101 109 1,1
114 11,6 127 13,0
150 15,3 166 16,9
2115 21,5 233 238
283 28,9 313 31,9
395 40,3 437 446
458 46,7 507 51,7
598 61,0 662 67,6
716 73,1 792 80,8
843 86,0 934 953
1130 115 1250 128
1520 155 1680 171

AAC
Massa
aprox.

[kg/m]

0,33
0,36
0,50
0,69
0,80
1,05
1,48
1,98
2,76
3:21
4,19
5,01
5,91
7,92
10,60

Carga minima de ruptura

Grau
1770
[kN]  [t]
51,0 52
56,8 5,8
76,2 7.8
106 10,8
124 12,7
161 16,4
227 232
305 31,1
426 43,5
494 50,4
645 65,8
772 78,8
910 92,9
1220 124
1640 167

Grau
1960
[kN]  [t]
56,5 5,8
63,0 6,4
84,4 8,6
118 12,0
137 14,0
179 18,3
252. 257
338 345
472 48,2
547 55,8
715987310
855 87,2
1010 103
1350 138
1810 185

Ao analisar a carga minima de ruptura, constata-se que um cabo de ago com

um diametro de aproximadamente 32 a 38 mm seria o ideal para suportar uma forga
média de 719,99 kN.

No entanto, ao realizar uma avaliagao para o icamento de cargas, € imperativo

estabelecer um fator de seguranga substancial. A carga minima para rompimento néo

deve se aproximar da carga do peso a ser igado, pois isso pode resultar em risco de

falha na estrutura. Portanto, emprega-se o conceito de fator de seguranca:

De acordo com as diretrizes da ABNT-NBR ISO 4309 - Guindastes - Cabo de

Aco - Critérios de Inspecado e Descarte, que € uma norma brasileira voltada para

garantir a seguranga na utilizagado de cabos de acgo, é estabelecido que um cabo de

aco deve possuir um fator de seguranca minimo de 6, conforme explicitado para

guindastes estacionarios, que possivelmente se encaixa na proposta do projeto.

A equacéo do fator de seguranca pela tensao de ruptura se apresenta como:



FS=0 rupo adm

o FS — fator de seguranga;
o o rup — tensao de ruptura (N);
o o adm — tensao admitida (N).

Para cabos de guinchos, para erguer pesos em 90 graus o fator de seguranga

€6

Figura 25 - Classificagao dos Fatores de Seguranca para Cabos de A¢o

Tipos de servigos x Fator de seguranga

prr—

Cabos estdticos Jad
Cabo para tragdo no sentido horizontal 4a5
Guinchos, guindastes, escavadeiras 5
Pontes rolantes 6a8
Talhas elétricas e outras 7
Guindastes estaciondrios baB
Lingas de cabo de aco 5ab
Elevadores de obra 8a10
Elevadores de passageiro 12

Fonte: (JCL, 2023)

Dado que a estrutura esta situada abaixo do solo e considerando a tensao
admissivel no projeto como 719,99 kN, o uso de um guincho com um fator de
seguranga de 6 é mais do que adequado. Isso resulta em uma tensao de ruptura de
4324,38 kN.
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Figura 26 — Relagao de Diametros e Resisténcias de Cabos de Ago Conforme Divulgado pela
Empresa IPH

Diametro Massa aprox. Carga minima de ruptura

[rmim] [poleg] [kg/m] [k [tn]
50.8 2 11,0 1760 180
54,0 2 1/8 12,4 1970 201
57.2 2 1/4 13,2 2200 224
40,3 2 3/8 15,5 2440 249
63.5 2.1/2 173 2950 301
64,9 2 34 20,8 3530 360
762 3 24,7 4160 424
824 3 1/4 29.0 4830 493
85,7 3. 3/8 1.3 5180 520
8R.9 312 38 5520 563
102 4 440 6340 647

Construcao: 6x36, &x471, &x61 ou bxbY Warrington Seale, segundo o grau e o didmetro.
Acabamento: polido o galvanizado (classe B)
MNorma de fabncagao: APl 94/ 150 10425

Consulte a IPH por didgmetros e resisténcias nao especificados no catalogo.

Fonte:(IPH, 2016)

Para garantir a seguranca deste projeto, recomenda-se a utilizagédo de um
cabo de aco de alta resisténcia com um diametro variando entre 76,2 mm a 82,6 mm,

de acordo com as diretrizes de seguranga e os dados observados na figura 26.

5.2.11 Dimensionamento e Analise de Resisténcia de Carretel de Enrolamento para

Sistemas de Igamento em Baterias Gravitacionais

O carretel, um dispositivo cilindrico utilizado para enrolar cabos, fios ou
cordas, apresenta caracteristicas geométricas especificas, como a altura e a
circunferéncia. O cabo, por sua vez, possui um diametro definido, que influencia

diretamente a quantidade de cabo que pode ser enrolada no carretel.
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o em Operacéo de Guindaste

Fotografia 2 - Conjunto de Polias, Carretel e Cabos de

I

Ly —

Fonte:(DREAMSTIME, 2023)

Para dimensionar um tambor de enrolamento capaz de acomodar o cabo ao
ser icado. Esse tambor deve apresentar resisténcia suficiente para suportar o peso do
cabo e a pressao exercida por ele, aléem de possuir 0 espago adequado para
armazenar o cabo quando enrolado. E importante lembrar que o cabo selecionado
tem uma densidade que varia de 24,7 a 29 kg por milimetro. Portanto, para um cabo
com cerca de 50 metros de comprimento e didametro de 76,2 mm, teriamos um peso

de 1235 kg, enquanto um cabo com diametro de 82,6 mm teria um peso de 1450 kg.

Tabela 12 - Massa do Cabo de A¢o em Fungdo do Comprimento do Pogo

Diametro (mm) Massa (50m)
76,2 mm 1235 kg
82,6 mm 1450 kg

Fonte: (Prépria)
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52111 Dimensionamento e Analise do Volume de Cabos em Carretéis

A determinagéo do volume de um cabo enrolado em um carretel, considerando
as variaveis de altura e circunferéncia do carretel, além do diametro e comprimento
do cabo, exige uma abordagem analitica detalhada. Esta analise envolve a
compreensao das inter-relagbes geométricas entre a altura do carretel e o didmetro
do cabo, assim como a interagao entre a circunferéncia do carretel e o didametro do
cabo. Estas relagbes sdo fundamentais para estabelecer o numero de voltas que o
cabo realiza ao redor do carretel, influenciando diretamente o calculo do volume total
do cabo enrolado.

A equacéo para o volume do cabo no carretel apresenta como:

2

d
V = (H/d) X (C/d) X C X T X (E)

V' — Volume Total do Cabo no Carretel (em metros cubicos, m?);
H — Altura do Carretel (m);

d — Diametro do Cabo (m);

C — Circunferéncia do Carretel (m);

T — (pi).

Na analise de um cabo com extensdo de 50 metros e didmetro de 82,6 mm
(equivalente a 0,0826 metros), € imperativo considerar as dimensdes do tambor para
a adequada acomodacéo do volume do cabo enrolado. Além disso, o peso do cabo
emerge como um fator critico, influenciando diretamente a resisténcia estrutural
necessaria do tambor. Em um cenario hipotético, utilizando um carretel posicionado
horizontalmente com 3 metros de altura e 2 metros de circunferéncia, o volume do
cabo enrolado é calculado em aproximadamente 9,42 m?3, ou 31 metros cubicos.
Considerando o peso do cabo estimado em 1450 kg, a estrutura do carretel deve ser
projetada para suportar tal carga.

E importante ressaltar que outras configuracdes de cabos podem ser
consideradas para este projeto. Em vez de utilizar um unico cabo, é possivel empregar

varios cabos mais finos, desde que, juntos, proporcionem o mesmo nivel de fator de
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seguranga que o cabo unico. Portanto, a possibilidade de utilizar uma configuragao

com multiplos cabos devem ser avaliada.

5.2.12 Otimizacdo de Conversdo de Torque em Sistemas de Geragdo de Energia

Gravitacional: Aplicagao de Multiplicadores de Rotacgéao

A descida de uma massa ao longo de uma distancia especifica induz um
movimento rotacional no carretel, atribuivel a forga de tenséo exercida pelo cabo. Este
fendmeno de movimento rotacional € caracterizado pela geragdo de torque, que é a

manifestacao rotacional da forga aplicada.

Figura 27 - Representagao da Forgca de Tensao Aplicada a um Carretel Gerando Torque
TORQUE TQ
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4 \ | /- HIGHEST
/o= e B
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Fonte: (WORLD CARGO NEWS, 2017)

Em contextos de engenharia mecanica e sistemas que incorporam
engrenagens e multiplicadores de rotagao, € imperativo considerar as formulagdes
matematicas fundamentais e as inter-relagdes entre as variaveis pertinentes. Estas
formulagdes sao cruciais para a quantificacdo precisa de torque e poténcia, elementos

essenciais na analise e no design de tais sistemas mecanicos
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A equacéo do torque da forga do cabo no carretel apresenta como:

T=1rXF xsin(0)

T — Torque, em Newton-metros (Nm);

e r — Raio da a distancia do ponto de aplicagdo da forga até o eixo de
rotagao (m);

e F —Forga aplicada, (N);

e (8) — Angulo entre a linha de acéo da forca e o vetor que vai do ponto

de aplicagcado da forgca até o eixo de rotagdo, medido em graus ou

radianos.

O torque, neste contexto, € uma funcdo da forga tangencial e da distancia
radial do ponto de aplicagdo da forca em relagdo ao eixo de rotacao.
Consequentemente, a poténcia gerada no eixo do carretel € o produto do torque pela
velocidade angular. Esta relacdo é fundamental na mecéanica rotacional, onde a
poténcia € uma medida da taxa temporal de realizac&o de trabalho ou de transferéncia
de energia, sendo diretamente proporcional ao torque e a velocidade angular do
sistema em questéo.

A equacao da poténcia mecanica em relacédo ao torque apresenta como:
P=1tTXw
e P —Poténcia (W);

e 7 —Torque (Nm);

e w — & a velocidade angular em radianos por segundo (rad/s).
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A equacéo da velocidade angular apresenta como:

2nRPM
60

e w — é a velocidade angular;
o m—(pi);
e RPM — Rotagdes por minuto;

e 60 — Segundos em um minuto

Na geracdo de energia elétrica por meio de um gerador, a alta velocidade
angular € um requisito essencial para efetivar a conversao de energia mecéanica em
elétrica. No contexto de um carretel, a velocidade angular tende a ser
significativamente baixa, apesar da presenca de elevados valores de torque. Esta
discrepancia entre a velocidade angular requerida para a operagao eficiente de um
gerador e a velocidade angular intrinseca do carretel implica a necessidade de um
mecanismo de conversdo. Este mecanismo deve ser capaz de transformar o alto
torque, associado a uma baixa velocidade angular, em uma poténcia mecanica
caracterizada por uma velocidade angular elevada. Tal transformagéo é crucial para
a viabilizagao da geracao de energia elétrica, assegurando que a velocidade angular
do carretel seja amplificada para atender aos requisitos operacionais do gerador.

Esse fenbmeno é claramente evidenciado na geragao de energia, como nos
geradores eolicos de grande escala, que adotam uma caixa de marchas para
amplificar o movimento antes de acionar o gerador. Isso ocorre devido a rotagao
relativamente lenta das pas das turbinas edlicas, embora exercam uma forga

consideravel.
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Figura 28 - Estrutura de um Aerogerador com Enfase na Caixa de Marcha Multiplicadora de
Velocidade no Gerador

! CAIXA
PAS | MULTIPLICADORA
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\ |  ~NACELLE | |
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VEXTO
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[ | TORRE DE SUSTENTACAO

\

| —t CONTROLE DE GIRO

Fonte (CBEE/UFPE 2000)
O fator de multiplicagdo empregado nos aerogeradores pode ampliar a
rotacdo em até 120 vezes, viabilizando a operacéo eficaz do gerador. Isso transforma

o0 movimento de rotagao lento e potente das pas em um giro rapido e continuo do
gerador.

Figura 29 - Representagcdo Esquematica das Rela¢g6es de Velocidade e Rotagdes por Minuto

(RPM)
g maior rpm
T2
T movida
maotora
ﬂ Menaor rpm
T1
motora T2
movida

Fonte: (ABECOM, 2020)
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A equacgido para uma engrenagem motriz (entrada) e uma engrenagem movida

(saida), a relacéao de transmissao apresenta como:

Nmovida
i=——
Nmotrix

o Nmovida — Numero de dentes na engrenagem movida;

o Nmotriz — Numero de dentes na engrenagem motriz.

A analise critica da configuracdo e a determinacdo precisa da poténcia
necessaria na saida do eixo, que interliga o sistema ao gerador, sao etapas cruciais
no processo de geragao de energia. Em um cenario onde um carretel esta diretamente
acoplado a um dinamo gerador, a rotagao intrinseca do carretel n&o é suficiente para

uma geracgéo de energia eficaz, devido a sua baixa velocidade angular.

Fotografia 3 - Transmissao Mecanica: Eixo de Carretel Conectado a um Multiplicador de
Velocidade, Integrado a um Motor Elétrico.

Fonte: (ITA HOIST, 2022)
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Similarmente, na tarefa de elevacdo de uma carga de grande magnitude, a
auséncia de um mecanismo de conversao de torque resultaria em um processo de
icamento extremamente ineficiente e desafiador. Portanto, a incorporacdo de um
sistema de transformacéo de torque € essencial no design do projeto, visando otimizar
tanto a geracao de energia quanto o icamento de cargas, alinhando a operagéo do

sistema as demandas especificas de poténcia e eficiéncia.

5.2.13 Implementacdo de Geradores de Velocidade Variavel em Sistemas de
Armazenamento de Energia Gravitacional: Adaptagdo Dindmica a Demanda

Energética

A fim de aproveitar o potencial gravitacional armazenado nas 73 toneladas
estimadas e converté-lo em energia utilizavel, € imperativo realizar o
dimensionamento de um dispositivo gerador, como um dinamo, capaz de atuar em
ambas as diregdes. Com uma inversdao de movimento adequada, é possivel gerar
energia a partir desse sistema.

O projeto requer a implementagdo de um gerador de velocidade variavel,
capaz de modular sua producao de energia de acordo com a velocidade demandada
pelo consumo energético. Os geradores de velocidade variavel sdo particularmente
apropriados para aplicagbes de armazenamento de energia gravitacional, permitindo
a absorg¢ao do excedente de energia gerado por painéis solares em condig¢des ideais,
atuando como um mecanismo de acionamento e liberando essa energia quando

requerida.
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Figura 30 - Representacdo Esquematica de Gerador Elétrico por Indugido

Fonte: (ASSIS 2015)

A equacao da poténcia mecanica no eixo do gerador para poténcia elétrica se

apresenta como:

Pelétrica = Pmecanica.n

e Pelétrica — Poténcia elétrica gerada, (W);
e Pmecanica — Poténcia mecanica fornecida ao eixo do gerador (W);

e 17 — Eficiéncia do gerador (0-1).

Geradores de velocidade variavel desempenham um papel fundamental em
sistemas projetados para lidar com flutuagées na fonte de energia, como o processo
de descida do lastro em nosso cenario, bem como para acomodar picos de geragao
de energia solar. Esse tipo de gerador € amplamente utilizado em turbinas edlicas
devido as variagcdes substanciais nas rotacdes resultantes da agao do vento.

Esse género de gerador possibilita a implementagdo de um sistema de
controle ativo, que adapta a demanda de energia de acordo com a necessidade do
momento, permitindo uma resposta agil a mudangas abruptas na poténcia e
velocidade. Isso é essencial para atender as variadas demandas energéticas, desde

a ativagdo de cargas de menor consumo, como uma lampada de baixa poténcia de
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aproximadamente 40 watts, até dispositivos que demandam uma poténcia
significativamente maior, como um chuveiro com uma exigéncia superior a 5000 watts.
A equacado da determinagdo da poténcia requerida em geradores elétricos

apresenta como:

P=VXIXn

e P poténcia do gerador, medida em Watts (W);
e U tenséo elétrica, medida em Volts (V);

e | corrente elétrica, medida em Amperes (A);

n eficiéncia do gerador,(0-1).

A aplicacdo de motores e geradores em sistemas de conversdo de energia
exige uma avaliagao criteriosa das especificagdes e eficiéncias de cada componente.
Em cenarios onde um motor € empregado para icar uma carga, e a energia € fornecida
diretamente por painéis solares, as férmulas aplicaveis aos geradores também séao
pertinentes aos motores elétricos. A otimizagcdo da eficiéncia pode ser alcancada
mediante a utilizacdo de um gerador especialmente projetado para converter energia
potencial gravitacional em energia elétrica, e um motor de alto torque dedicado a tarefa
de icamento. Esta configuracdo dual, onde cada dispositivo é otimizado para uma
funcao especifica, pode resultar em um desempenho superior em comparagao com
um unico motor desempenhando ambas as fungdes. A especializacdo de geradores
para a geracdo de energia e de motores para o igamento de cargas permite a

maximizacao da eficiéncia em cada etapa do processo de conversao de energia.

5.2.14 Gestao Otimizada de Energia em Sistemas de Armazenamento Gravitacional:
O Papel Central da Central de Controle

A implementacdo de uma central de controle em sistemas residenciais de
distribuicdo de energia representa um avango significativo na gestao eficiente do
consumo elétrico, exercendo uma influéncia determinante na regulagao e otimizagao
do fluxo energético. Esta central, notavel por sua adaptabilidade e versatilidade, &

meticulosamente projetada para administrar uma ampla gama de fungbes essenciais.
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Entre estas, destacam-se o monitoramento preciso da tensao, a gestao criteriosa do
consumo energético e a coordenacao estratégica da descida e frenagem da massa
lastro.

Esta central opera regulando a corrente e a tensdo em resposta as variagdes
da demanda de poténcia, medida em watts, dentro do ambiente doméstico. Através
de um mecanismo centralizado, o sistema ajusta dinamicamente a poténcia fornecida,
adaptando-se as diferentes tensdes residenciais padrdo, como 110V ou 220V. Esta
capacidade de ajuste permite que a demanda energética seja atendida de maneira
precisa e eficiente, otimizando o uso de energia e contribuindo para uma gestao mais
sustentavel dos recursos energéticos em ambientes residenciais.

Operando como epicentro do sistema, a central de controle sintetiza e
harmoniza uma variedade de componentes tecnoldgicos avangados, incluindo
softwares de ultima geracdo, conversores de energia, geradores de velocidade
variavel, transformadores e inversores de tensao. Esta sinergia tecnoldgica facilita
uma administragdo energética abrangente e eficaz, assegurando que a geracéo e o
consumo de energia estejam alinhados as demandas energéticas instantaneas.

Em cenarios onde ocorrem picos de demanda energética, caracterizados pelo
uso de aparelhos de alto consumo, a eficacia de uma central de controle torna-se
crucial. Esta central responde de maneira agil e precisa, adaptando a descida de
massa para corresponder as exigéncias energéticas especificas, medidas em watts
de poténcia. A capacidade de ajuste imediato a tais variagbes assegura uma gestao
energética eficiente, caracterizada pela otimizacdo do desempenho e pela
minimizacdo de perdas energéticas. Este mecanismo de resposta rapida €
fundamental para manter a estabilidade e a eficiéncia do sistema em situagbes de
consumo energético intensificado.

A habilidade da central de controle em regular meticulosamente a descida e
elevagdo da massa lastro € um aspecto fundamental. Este processo é gerido com
precisdo para otimizar a geracado de energia, adaptando-se de forma dinamica as
variacdes na demanda energética. Em momentos de demanda reduzida, por exemplo,
a central pode moderar a descida da massa, preservando energia para periodos de
maior necessidade.

Em condigbes climaticas adversas, como dias nublados com baixa geragao
solar, o sistema é capaz de implementar uma gestao energética racional, ajustando-

se as limitagcbes de geragao.
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Adicionalmente, a central de controle desempenha um papel vital na
conversao de energia, utilizando inversores para alternar entre corrente alternada
(AC) e corrente continua (DC), e vice-versa. Esta funcionalidade é crucial para garantir
a compatibilidade com diversas fontes de energia e aplicagdes, possibilitando uma
transicao eficiente e harmoniosa entre diferentes modalidades de geragédo e consumo

energético.

5.3 Resumo do Desenvolvimento do Sistema de Armazenamento de Energia

Gravitacional

O projeto de armazenamento de energia gravitacional proposto envolve a
concepgao de um sistema complexo e inovador, que utiliza a energia potencial
gravitacional para armazenar e liberar energia. O desenvolvimento deste sistema
abrange varias etapas e componentes criticos, cada um desempenhando um papel

vital no funcionamento geral do sistema.

Figura 31 - Representacao Esquematica Tedrica de um Sistema de Baterias Gravitacionais
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Fonte: (Autor)
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5.3.1 Etapas Operacionais do Sistema de Armazenamento de Energia Gravitacional

1. Dimensionamento do Poco e Lastro: A base do sistema é um poco de
profundidade especifica, idealmente 50 metros, para maximizar a
energia potencial gravitacional. O lastro, preferencialmente de aco
devido a sua alta densidade e disponibilidade, é calculado para atingir
uma massa de aproximadamente 73.469 kg, necessaria para armazenar
10 kWh de energia.

2. Calculo de Cabo e Carretel de Enrolamento: O sistema requer um cabo
de aco robusto para suportar a massa do lastro. A tensao necessaria é
de 720,73 kN, com um fator de seguranga minimo de 6, levando a
escolha de um cabo com didmetro entre 76,2 mm e 82,6 mm. Um tambor
de enrolamento é projetado para acomodar e gerenciar este cabo.

3. Sistema de Multiplicagdo de Rotacao: Para converter eficientemente a
energia potencial em energia elétrica, o sistema inclui um mecanismo de
multiplicagdo de rotacédo, semelhante ao usado em turbinas edlicas. Isso
permite que o movimento lento e potente do lastro seja transformado em
uma rotacao rapida e eficiente para acionar o gerador.

4. Gerador de Velocidade Variavel: O sistema utiliza um gerador de
velocidade variavel para adaptar a produ¢do de energia as demandas
variaveis. Este tipo de gerador é essencial para lidar com as flutuacoes
na fonte de energia e para acomodar picos de geracao de energia solar.

5. Central de Controle: Um componente crucial do sistema é a central de
controle, que gerencia a descida e elevagdo da massa, regula a tenséo,
e controla a geracdo no gerador de velocidade variavel. Esta central
pode utilizar softwares avancados e diversos dispositivos eletronicos

para garantir a eficiéncia e a seguranga do sistema.

Em suma, o sistema de armazenamento de energia gravitacional proposto
neste projeto representa um avango significativo na busca por solugbes de
armazenamento de energia renovavel. Com sua capacidade de armazenar energia de
forma eficiente e libera-la sob demanda, este sistema tem o potencial de desempenhar
um papel crucial na transigdo para um futuro energético mais sustentavel e menos

dependente de fontes de energia nao renovaveis.
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6 RESULTADO E DISCUSSOES

6.1 Avaliacdo de Projetos Teéricos em Pequena Escala para Baterias

Gravitacionais

A analise dos projetos tedricos em pequena escala para baterias
gravitacionais revela diversas opgdes, cada uma com suas proprias vantagens e
desvantagens. A selec¢ao do projeto mais adequado depende de uma série de fatores,
tais como a localizacdo do empreendimento, a disponibilidade de recursos, o
orgcamento disponivel e o objetivo especifico do projeto. Abaixo, serdo apresentados

alguns exemplos de projetos simples, com uma descricdo mais detalhada:

6.2 Contraste entre Cenarios Ideais e Realistas em Projetos de Armazenamento

Gravitacional:

No contexto metodolégico delineado, concebeu-se um cenario ideal, no qual
nao pressupdem as perdas de eficiéncia. Este cenario ideal serve como base para a
formulacdo de conceitos e protdotipos; contudo, € imperativo estabelecer um paralelo
entre o ideal e o realismo operacional. A projecao realista sera fundamentada em
perdas de eficiéncia comumente observadas em sistemas similares. No entanto,
apenas uma validacdo empirica podera atestar integralmente as ineficiéncias e a

performance do sistema, determinando assim as perdas efetivas inerentes ao projeto.

6.3 Incorporagdo da Massa do Cabo no Calculo da Energia Potencial

Gravitacional em Sistemas de Armazenamento de Energia

Nos calculos efetuados para o lastro e peso, a massa estimada para armazenar
10 kWh foi de 73.469 kg. No entanto, essa estimativa ndo leva em consideragao a
massa do cabo que sera utilizado para icar o peso, o que € uma consideracgao crucial
no projeto real. O cabo tem um fator de seguranga de 6, proporcionando uma margem
de seguranga com base na carga de ruptura, ou seja, o cabo deve ser seis vezes mais
resistente do que o ideal para prevenir possiveis rupturas. A massa adicional do cabo
acrescenta um peso suplementar de 1.450 kg, o que, embora ndo seja significativo
em termos relativos, contribui para um aumento da massa de quase 2%, resultando

em um lastro final de 74.919 kg.
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Considerando um cabo com massa total de 1450 kg distribuida
uniformemente ao longo de um comprimento de 50 metros, a densidade linear de
massa do cabo é determinada como 29 kg/m, conforme especificado pelo fabricante
IPH. A contribuicdo energética adicional do cabo ao sistema de armazenamento
gravitacional pode ser calculada por meio da integracdo da energia potencial
gravitacional ao longo do deslocamento vertical do peso. Para fins de simplificagao
analitica, pode-se adotar uma abordagem em que se considera a contribuigdo média
da massa do cabo, equivalente a metade de sua massa total, como sendo
constantemente aplicada ao longo da trajetéria de queda. Esta aproximagao permite
a estimativa da energia potencial gravitacional média do cabo, assumindo que 50%
da massa do cabo contribui uniformemente para a energia potencial gravitacional em
qualquer ponto da trajetéria vertical.

A densidade linear de massa do cabo, que se desenrola durante a operagao
do sistema, é quantificada como 29 kg/m. Consequentemente, para cada incremento
unitario de deslocamento vertical descendente, a massa efetiva do cabo que exerce
influéncia sobre a energia potencial gravitacional (EPG) do sistema se incrementa em
29 kg. Esta variagao linear de massa deve ser integrada ao longo do percurso de

descida para calcular a energia potencial gravitacional total acumulada.

Tabela 13 - Acumulo Gravitacional em Fun¢ao da Descida do Cabo

Altura (m) Massa do Massa do Cabo Massa Total EPG (J) EPG (kWh)
Peso (kg) Acumulada (kg) (kg)

1 73 469 0 73 469 EPG1 EPG1_kWh

2 73 469 29 73 498 EPG2 EPG2_kWh

50 73 469 1450 74 919 EPG50 EPG50_kWh

Fonte: (Autor)
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Tabela 14 - Acumulo Gravitacional em Fung¢ao da Descida do Cabo

Altura (m) Massa do Massa do Cabo Massa EPG (J) EPG (kWh)
Peso (kg) Acumulada (kg) Total (kg)

1 73 469 0 73 469 720719,5 00.20
10 73 469 290 73759 7238 642,9 02.01
20 73 469 580 74 049 14 505 642,9 04.03
30 73 469 870 74 339 21801 002,9 06.06
40 73 469 1160 74 629 291247229 08.09
50 73 469 1450 74 919 36 476 802,9 10.13

Fonte: (Autor)

6.4 Andlise das Perdas de Eficiéncia em Sistemas de Geragao de Energia

Gravitacional

O projeto ideal foi concebido sem levar em consideracao as perdas tipicas de
eficiéncia que ocorrem em sistemas de geracdo de energia. Essas perdas de

eficiéncia podem ser atribuidas a diversos fatores, tais como:

6.4.1Perdas por Atrito

A perda por atrito € um fendmeno que surge quando os componentes moéveis
do sistema entram em contato e oferecem resisténcia ao movimento relativo. Esta
forma de perda pode ser evidenciada em varias partes do sistema, incluindo as
engrenagens, motores e nas operagdes de enrolamento e desenrolamento do cabo,
provocando um aumento na temperatura e uma redugao na eficiéncia geral.

A equacao do atrito apresenta como:
Fat=u.N
e Fat = Forga de atrito (N);

e u = Coeficiente de atrito;

e N =Forga normal (N).
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N=m.g
e N = Forga normal (N);
e m= Massa (Kg);

e g = Aceleragdo da gravidade (9,8m/s?).

Para reduzir o impacto das perdas por atrito, podem ser adotadas medidas
como a utilizagdo de materiais com baixo coeficiente de atrito, aplicacdo adequada de
lubrificagdo e o desenvolvimento de projetos que minimizem o contato direto entre
componentes moéveis, evitando ao maximo a inclusdo de pegas moveis suplementares
no sistema.

As perdas por atrito representam um fator critico na degradacéo da eficiéncia
em sistemas mecanicos e elétricos, caracterizando-se pela conversdo de energia
cinética em térmica, culminando na dissipagdo de calor. Esta transformagao
energética resulta em uma reducao significativa da eficiéncia operacional. Assim, a
mitigacéo das perdas por atrito emerge como um vetor essencial na maximizagéo do
desempenho sistémico, demandando estratégias como a implementagdo de
protocolos de lubrificagdo adequados e a execugao periédica de manutengao

preventiva das componentes envolvidas.
6.4.2 Perdas no Processo de Conversao Energética

As perdas associadas a conversao de energia mecanica em elétrica, bem
como a conversao inversa de elétrica para mecanica, sao fendbmenos presentes nos
ciclos operacionais de sistemas de armazenamento energético. A primeira categoria
de perda ocorre durante a liberagdo de energia previamente armazenada em
acumuladores, como baterias, enquanto a segunda se apresenta durante o processo
de carregamento destes dispositivos. Estas perdas de conversao sao tipicamente
quantificadas como um percentual da energia inicial que é dissipada ao longo do
processo de conversdo. Adicionalmente, existem perdas associadas a inversado de
corrente alternada (AC) para corrente continua (DC) e vice-versa. Estratégias para a
mitigacado dessas perdas incluem a otimizagao da eficiéncia de motores e geradores,
a selecao de componentes de alta integridade e a manutencao sistematica do sistema
com materiais e componentes de qualidade certificada.



105

A transdugao energética em sistemas de conversao mecanico-elétrica é
frequentemente acompanhada pela geragao de calor nos componentes constituintes,
tanto em motores quanto em geradores. A intensidade dessas perdas térmicas é
influenciada pelo arranjo estrutural do sistema, que pode variar desde a
implementagdo de um dispositivo hibrido que desempenha ambas as fung¢des de
motor e gerador, até a utilizagdo de unidades dedicadas, cada uma especializada para
sua funcao especifica. A quantificacdo das perdas térmicas é realizada com base nas
propriedades térmicas e operacionais dos motores e geradores em questéo.
Estratégias para a reducédo dessas perdas incluem a otimizagdo dos sistemas de
refrigeracao, seja através da gestao eficiente de fluxos de ar ou pela incorporagao de
motores e geradores de alta eficiéncia térmica, bem como o monitoramento e controle
rigoroso das temperaturas operacionais. E imperativo distinguir que as perdas
energéticas convertidas em calor neste contexto sao distintas das perdas por atrito,
embora ambas resultem em dissipacgao térmica, suas origens e metodos de mitigagao

diferem substancialmente.

6.4.2.1Perda Térmica no Motor e Gerador

Durante o processo de conversao de energia, ocorre a geragao de calor nos
componentes mecanicos e elétricos do motor e do gerador. Essa fenomenologia
térmica pode variar consideravelmente conforme o design adotado, que pode
contemplar a utilizacdo de um unico dispositivo para ambas as fungdes ou a
segregacao de um motor e um gerador, otimizados individualmente para as
respectivas tarefas. As perdas térmicas sao passiveis de quantificagcdo com base nas
caracteristicas intrinsecas dos motores e geradores especificos em utilizagao.
Estratégias para mitigar essas perdas incluem aprimorar o resfriamento, que pode ser
alcancado por meio de fluxos de ar apropriados, bem como a selecido de motores e
geradores com elevados niveis de eficiéncia, juntamente com a manutencédo de um

controle rigoroso sobre a temperatura operacional.

6.4.2.2Perda Térmica dos Fios de Eletricidade

A geracgao de calor devido a resisténcia elétrica nos fios de condutores resulta
em perdas de energia substanciais. Essas perdas sao quantificadas com base na
resisténcia dos condutores, na intensidade da corrente elétrica e na diferenga de
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potencial elétrico. Reduzir as perdas nos fios requer o uso de cabos com menor
resisténcia, a manutencao de distancias elétricas curtas, a preveng¢ao de sobrecargas
e, se possivel, a aplicacdo de niveis mais elevados de tensdo para diminuir a

resisténcia dos condutores.

6.4.3 Perda por Desgaste Mecanico e de Materiais

A degradacdo progressiva das partes moveis, incluindo rolamentos e
engrenagens, devido a processos como desgaste, oxidagédo e exposi¢cdo a umidade,
conduz a perdas substanciais de eficiéncia no sistema. Embora o desgaste mecanico
em si ndo seja quantificavel por meio de uma unica férmula, ele & continuamente
monitorado ao longo do tempo. Medidas preventivas eficazes abrangem manutencao
periddica, a aplicacdo adequada de lubrificantes e a utilizacdo de revestimentos
antioxidantes, tais como tintas, vernizes e revestimentos de metais protetores. Além
disso, a preferéncia por materiais de alta qualidade € essencial para minimizar o

impacto do desgaste mecanico no sistema.

6.4.4 Perda por Vento

Em sistemas situados acima da superficie terrestre, a agdo do vento gera
forcas que incidem tanto no lastro quanto no peso em queda, resultando em perdas
significativas, muitas vezes relacionadas a oscilagdes e outros efeitos indesejados.
Estimar com precisao as perdas decorrentes do vento € uma tarefa complexa devido
a presenca de diversas variaveis em jogo. Para minimizar esses efeitos, é
aconselhavel incorporar prote¢coes especificas no projeto que atenuem o impacto do
vento e reduzir a area de superficie exposta. Outra abordagem eficaz envolve a
adocgao de pocos ou estruturas subterraneas para eliminar inteiramente a interferéncia

do vento no sistema.

6.4.5Perda de Inércia

Pecas rotativas em alta velocidade, como volantes de inércia, engrenagens,
motores e a propria aceleragao do lastro, estdo sujeitas a perdas devido a inércia,
tanto na manutencdo de uma rotagdo continua quanto na inicializacdo de um

movimento. O calculo das perdas de inércia € influenciado pela massa das pecas e
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sua aceleragéo angular, bem como pela inércia padrao da massa e da aceleracéo.
Para mitigar essas perdas, € aconselhavel utilizar componentes leves e eficientes e

minimizar as massas em rotagcao sempre que possivel.

6.4.6 Perda na elasticidade do Cabo

A elasticidade do cabo pode absorver parte da energia durante a subida e
descida, resultando no estiramento, balango e possiveis oscilagbes do cabo. A
elasticidade é determinada pelas propriedades fisicas do cabo e pela tenséo aplicada.
Devido a consideravel massa do lastro, € provavel que o cabo sofra estiramento
excessivo, aumentando o risco de desgaste prematuro e de danos. Para minimizar
essas perdas, é aconselhavel utilizar cabos com menor coeficiente de elasticidade ou

implementar componentes de amortecimento no sistema.

6.4.7 Perda por Expanséo Térmica

As flutuacdes de temperatura podem provocar a expansao e contragao dos
materiais, acarretando perdas de eficiéncia devido a variagbes dimensionais em pecas
e ajustes. O calculo preciso das perdas originadas pela expansao térmica € intrincado
e dependente de cada material utilizado e da temperatura alcancada. Assim, € de
suma importancia projetar um sistema capaz de acomodar e gerenciar as variagoes
de temperatura ou empregar materiais com coeficientes de expansao térmica

reduzidos.

6.4.8 Perda por Frenagem do Peso

Caso seja implementado um sistema de frenagem, a frenagem do lastro
durante a descida gera uma forga contraria ao movimento, o que resulta na geragao
de energia térmica no sistema de freio utilizado, essa energia térmica pode ser
potencialmente convertida em energia util. A for¢ca de frenagem é calculada de acordo
com os principios da dindmica, para minimizar as perdas, € fundamental empregar
sistemas de regeneracdo de energia e dispositivos de amortecimento, a fim de
recuperar parte da energia dissipada durante o processo de frenagem do lastro. Isso
permite evitar a perda total da energia para o calor gerado pelo atrito em sistemas de

freio, como discos ou pastilhas.
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6.4.9 Perda de Controle

Ineficiéncias operacionais podem ocorrer devido a erros nos sistemas de
controle e regulacao do sistema. A quantificagdo precisa das perdas de controle nao
pode ser obtida por meio de uma unica formula, sendo requerida a realizagao de testes
empiricos para avaliar os efeitos reais. Para mitigar essas perdas, é essencial
aprimorar os sistemas de controle, monitorar continuamente o desempenho e realizar

ajustes sempre que necessario.

6.4.10 Perdas por Motivos Gerais

Essas perdas podem ser atribuidas a diversas causas nao especificamente
definidas, incluindo imperfei¢des de projeto e pequenas ineficiéncias ndo catalogadas.
Essas perdas gerais s6 podem ser plenamente compreendidas e avaliadas em um
projeto real, por meio da realizacdo de extensos testes empiricos. Portanto, &
imperativo realizar analises detalhadas e ajustes no design a fim de minimizar perdas
nao identificadas previamente.

Cada sistema de armazenamento de energia gravitacional é singular em
termos de suas caracteristicas, como dimensdes, massa, profundidade, materiais
empregados, localizagado geografica, bem como das variaveis climaticas associadas,
entre outros. A identificacdo e a minimizacdo de perdas especificas estdo
intrinsecamente ligadas ao projeto e a aplicagao particular de cada sistema. Portanto,
um projeto meticulosamente elaborado, a execugdo de manutengao apropriada e a

vigilancia continua sao imperativos para otimizar a eficiéncia global do sistema.

6.5 Analise Comparativa entre Estimativas Otimistas e Pessimistas

No desenvolvimento do projeto de armazenamento de energia gravitacional,
€ imperativo adotar uma abordagem analitica que contemple tanto perspectivas
otimistas quanto pessimistas em relagéo a eficiéncia do sistema. Esta abordagem
bifurcada permite uma avaliagdo mais abrangente e realista do desempenho potencial
do sistema. Relatos de eficacias elevadas, que alcancam até 90% em certas fontes,
embora promissores, exigem uma analise cautelosa e conservadora para evitar

superestimacgoes.
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Diante das perdas reportadas, de acordo com o autor desse trabalho
académico, optou-se na projecao tedrica da pesquisa académica por efetuar uma
avaliagao superficial das perdas de eficiéncia, fundamentada em duas potenciais
estimativas, generalizado todas as perdas a um percentil geral de todo o sistema,
unindo todas essas perdas em uma aproximacdo s6 Conforme as previsoes
estabelecidas, tais aspectos podem ser validados em um contexto empirico em
projetos futuros, visando a avaliagdo da proximidade entre a conjectura tedrica e a

realidade observada.

6.5.1 Estimativa otimista:

Considera-se uma perda de eficiéncia total de 30% em comparagédo com o
modelo ideal tedrico. Esta projegdo € expressa matematicamente como EPG
real_otimista = EPG ideal x (1 - 0.30), refletindo uma expectativa de que o sistema

mantenha 70% de sua eficacia teodrica.

6.5.2 Estimativa pessimista

Assume uma perda de eficiéncia mais significativa, de 50 %. Esta projegao &
representada pela equacao EPG real_pessimista = EPG ideal x (1 - 0.50), indicando
que o sistema poderia reter apenas metade de sua eficacia ideal. Este cenario
conservador é crucial para preparar o projeto para as piores condi¢des operacionais
possiveis, garantindo assim a robustez e a viabilidade do sistema em uma variedade

de circunstancias.

Tabela 15 - Estimativas de Perda de Eficiéncia em Diversas Situagoes

Altura (m) EPG Ideal (kWh) EPG Real Otimista (kWh) EPG Real Pessimista (kWh)

1 0,20 0,140 0,100
10 2,01 1,407 1,005
20 4,03 2,821 2,015
30 6,06 4,242 3,030
40 8,09 5,663 4,045
50 10,13 7,091 5,065

Fonte: (Autor)
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6.6 Tempos de carga e descarga da bateria gravitacional:

supondo que a estimativa para a bateria gravitacional seria de 10kwh, a tempo

da carga completa para esse acumulo conforme a tabela 16:

Tabela 16 — Estimativa de Tempo de Carga e Energia Extra em Dias de Carregamento

Eficiéncia Energia Energia Energia Energia Dias para
(%) Gerada por Consumida Consumida Restante para Carregar a
Dia (kWh) Durante o Dia Durante a Armazenamento Bateria
(kWh) Noite (kWh) (kWh)
EPG 10 -1.51 -5.49 3 3,33
Ideal 100
EPG 7 -1.51 -5.49 0 0,00
Otimista 70
EPG 5 -1.51 -5.49 -2 impossivel

Pessimista 50

Fonte: (Autor)

6.7 Producao Necessaria em Fungao da Eficiéncia Operacional

Na fase preliminar de elaboragdo das tabelas analiticas para o projeto de
armazenamento de energia gravitacional, é essencial calcular primeiramente a
quantidade de energia que deve ser gerada antes de considerar as perdas
decorrentes de ineficiéncias sistémicas. Este calculo é fundamental para determinar a
capacidade de produgéo energética necessaria para atingir o objetivo estabelecido de
armazenar 10 kWh de energia.

Operando sob uma premissa de eficiéncia de 70%, a quantidade de energia
que precisa ser inicialmente gerada é aproximadamente 14,29 kWh. Este valor é
obtido ao dividir a meta de armazenamento de energia (10 kWh) pela eficiéncia
operacional estimada (0,7). Este calculo reflete a necessidade de produzir uma
quantidade maior de energia para compensar as perdas inerentes ao sistema.

De maneira similar, em um cenario onde a eficiéncia do sistema é considerada
em 50%, a exigéncia de geragao energética aumenta significativamente. Neste caso,
para alcangar o mesmo objetivo de armazenamento de 10 kWh, seria necessario gerar

20 kWh de energia (10 kWh dividido por 0.5). Este aumento na produgao energética
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necessaria € consequéncia direta da maior taxa de perda de eficiéncia, destacando a
importancia de considerar as ineficiéncias do sistema no planejamento e

dimensionamento do projeto.

Calculos para o Sistema Otimista (70% de eficiéncia):

Energia necessaria: 10 kWh0.7=14.29 kWh0.710 kWh =14.29 kWh

Corregao necessaria: 14.29 kWh-10 kWh=4.29 kWh14.29 kWh-10 kWh=4.29
kWh

Calculos para o Sistema Pessimista (50% de eficiéncia):
Energia necessaria: 10 kWh0.5=20 kWh0.510 kWh =20 kWh
Corregao necessaria: 20 kWh-10 kWh=10 kWh20 kWh-10 kWh=10 kWh

6.8 Estratégias de Mitigacao para Ineficiéncias Sistémicas:

No contexto do projeto ideal, foi previamente estabelecido um objetivo de
armazenamento energético de 10 kWh. Para contrabalancar as ineficiéncias inerentes

ao sistema, propde-se a implementagao de trés abordagens distintas:

6.8.1Incremento da Massa:

O aumento da massa do contrapeso acarretara em exigéncias estruturais
adicionais, incluindo o reforco dos cabos de sustentacdo, a utilizagdo de maquinario
com maior capacidade de carga e a ampliacdo do didmetro do pogo vertical. E
importante ressaltar que o tamanho do pog¢o, no cenario ideal, era originalmente
estabelecido em 1 metro de diametro, correspondente ao diametro do cilindro do peso.
Tais adaptagdes sdo implementadas com o objetivo de acomodar o aumento da

massa de maneira segura e eficiente.
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Tabela 17 — Incremento de Massa Requerido para Compensar Perdas Energéticas

Eficiéncia (%) Massa Massa Aumento do Massa Energia Energia

Necessari Adicional Diametrodo do Cabo Gerada  Apods Perdas

a (kg) (kg) Poco (%) (kg) (kWh) (kWh)
Otimista 70 104 857 31388 18-22 2 097 14,29 10
Pessimista 50 149 254 75785 41-45 2985 20.00 10

Fonte: (Autor)

Conforme delineado no projeto teodrico, a execugao da escavagéo de um pogo
requer um espaco adequado para a descida e elevacao do peso. Isso implica que o
espaco disponivel pode variar devido as vibragdes e oscilagdes inerentes ao peso. Na
versdo otimista, observa-se um intervalo de 18% a 22%, enquanto na versao
pessimista, esse intervalo aumenta para 41% a 45%. Essa variacao refere-se ao
aumento do raio do pogo necessario para acomodar a nova massa do peso
adicionado, evitando o contato do cilindro de lastro com as paredes. E importante
destacar que essa variagao € uma estimativa ainda nao testada da oscilagao do peso,
proporcionando uma margem de seguranca. Além disso, considera-se o uso de ago

como material de lastro.
6.8.2 Extensao da Distancia de Queda:

O prolongamento da trajetéria de descida do contrapeso resultara na
necessidade de escavacdo adicional para aumentar a profundidade do poco, bem
como no alongamento proporcional dos cabos de sustentagédo. Tal estratégia visa
maximizar a energia potencial gravitacional acumulavel pelo sistema sem envolver

acréscimo de massa no projeto.

Tabela 18 - Extensao de Distancia Requerida em Pogos para Compensacao de Perdas
Energéticas

Eficiéncia (%) Altura Massa do Cabo Energia Gerada Energia Apés
Necessaria (m) (kg) (kWh) Perdas (kWh)
Otimista 70 71,44 2072 14.29 10
Pessimista 50 100 2900 20 10

Fonte: (Autor)
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6.8.3 Acréscimo no Numero de Painéis Fotovoltaicos:

A expansao do parque de geracgao fotovoltaica visa suprir o sistema com uma
poténcia adicional, compensando as perdas energéticas e promovendo uma maior
eficiéncia na conversdo de energia solar em energia elétrica, mesmo diante das
ineficiéncias operacionais, porém € necessario um sistema mais robusto possa suprir

a demanda maior de energia.

Tabela 19- Incremento de Painéis Fotovoltaicos para Compensac¢ao de Perdas Energéticas

Eficiéncia Painéis Painéis Energia Gerada Energia Apés
(%) Fotovoltaicos Fotovoltaicos (kWh) Perdas (kWh)
Adicionados
Otimista 70 15 5 14,29 10
Pessimista 50 20 10 20,00 10

Fonte: (Autor)

Essas medidas s&o projetadas para assegurar que o sistema atinja a capacidade de
armazenamento energético estipulada, apesar das perdas de eficiéncia observadas.

E imperativo considerar que a otimizagdo do sistema ndo se restringe a
implementagdo isolada de uma unica estratégia de mitigagdo. A sinergia entre
multiplas intervengdes, potencialmente uma combinagado de duas ou todas as trés
propostas, podem conduzir a uma eficacia operacional superior, simultaneamente
minimizando o consumo de recursos e custos materiais. Tal abordagem integrada
favorece um equilibrio entre desempenho econdmico e sustentabilidade de recursos,

alinhando-se com os principios de eficiéncia energética e engenharia otimizada.

6.9 Elaboracao e Modelagem de Projetos para Baterias Gravitacionais: Analise

Detalhada Através de Desenhos Técnicos e Representagoes Modelisticas

Dentro do contexto de pesquisa e desenvolvimento de baterias gravitacionais,
serado cuidadosamente elaboradas trés variantes de projeto, cada uma utilizando um
material de lastro distinto.

1. A primeira variante empregara acgo, selecionado por sua densidade adequada

e conformidade com os parametros realistas e pragmaticos da engenharia.
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2. A segunda variante explorara o uso de chumbo como lastro. Apesar de
apresentar um custo econdmico mais elevado, esta opgao € considerada viavel
dentro das limitagdes e possibilidades do projeto.

3. A terceira variante focara na aplicagao do uranio empobrecido, distinguido pela
sua densidade extremamente alta. Esta escolha tem como objetivo otimizar a
eficiéncia espacial do sistema, buscando minimizar o volume necessario para
0os contrapesos e, por extensdo, reduzir a magnitude das escavacoes

necessarias para 0s pogos.

Figura 32 - Esquema Conceitual de Bateria Gravitacional com Elementos Basicos Principais:

Placas Fotovoltaicas
Central de controle (geragdo elétrica)

(gestdo elétrica)

Residéncia (consumo elétrico)

Casa de maquinas
(transferéncia mecanica e
converséo de energia)
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Sistema de descida Controlada, cabo e peso
(Acumulo e geragao de energia gravitacional)

Fonte: (Autor)

6.9.1 Configuracédo e Funcionalidade da Casa de Maquinas em Sistemas de

Armazenamento de Energia Gravitacional

A casa de maquinas, elemento central no sistema de armazenamento de
energia baseado em gravidade, € composta por uma infraestrutura robusta e
componentes mecanicos e elétricos precisamente interligados. O pogo, reforcado
estruturalmente, serve como o eixo vertical para o movimento do peso, enquanto um
cabo de aco de alta tensdo, enrolado em um carretel, sustenta e controla este
movimento. Polias estrategicamente posicionadas garantem a eficiéncia e a
suavidade do deslocamento vertical do peso. O eixo do carretel, integrado a uma
correia de transmissao, esta conectado a uma caixa de marchas, também referida
como caixa de engrenagens ou redutora, que tem a fungao critica de modular a
velocidade de rotag&o e de transmitir o torque adequado ao gerador. Este gerador, é
o responsavel pela conversao da energia mecanica, oriunda do movimento do peso,

em energia elétrica. Adicionalmente, um motor elétrico auxiliar € empregado durante
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os periodos de geragao de energia solar, fornecendo a for¢ca necessaria para elevar o
peso, otimizando assim o ciclo de armazenamento de energia. Este conjunto sinérgico
de componentes, operando em conjunto na casa de maquinas, é vital para a eficiéncia

e a eficacia do sistema de armazenamento de energia por gravidade.

Figura 33 - Representagdo Esquematica da Casa de Maquinas para Acumulo de Energia
Gravitacional:

caixa
redutora

gerador

Fonte: (Autor)

6.10 Modelagem Tridimensional de Projetos: Analise Dimensional e Selegao

de Materiais
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Figura 34 - Esquema de Bateria Gravitacional com Torre Unica e Peso Singular Integrado a

ica

Fotovolta

ao

Gerag

ot . i s s o

T
3 - = 3

e

e s e S . A S . i

B o

: (Autor)

Fonte



118

Tabela 20 - Especificagdes da Bateria Gravitacional com Torre Unica e Peso Singular

Projeto 1 Materiais Volume (m3) Diametro do Altura do cilindro (m)
cilindro (m)

1a Aco 9,417 2,00 3,00

1b Chumbo 6.500 1,66 2,49

1c Uranio 3.856 1,26 1,91
Capacidade de acumulo de energia (kWh) 10

Massa do Peso (Kg) 73.469

Distancia curso torre (m) 50

Fonte: (Autor)

Vantagem: Uma vantagem significativa deste modelo é a capacidade de integrar
estruturas ja existentes, como torres, no design da bateria gravitacional. Esta
abordagem pode resultar em uma redugao substancial dos recursos necessarios para
a construcao de um pogo profundo, otimizando o uso de infraestruturas preexistentes

e minimizando os custos associados a construgao de novas estruturas.

Desvantagem: Contudo, este modelo apresenta desafios consideraveis.
Primeiramente, a necessidade de espacgo horizontal adicional para acomodar a torre
pode ser problematica em terrenos com caracteristicas especificas, como solos
argilosos ou bases de baixa resisténcia, exigindo uma analise geotécnica detalhada.
Além disso, a construcao da torre demanda materiais de alta resisténcia e durabilidade
para assegurar a estabilidade estrutural, especialmente considerando a influéncia de
fatores ambientais como o vento. A seguranga € outra preocupacao critica,
particularmente em relagéo a integridade do cabo, cuja ruptura pode acarretar riscos
significativos. Adicionalmente, a manutengdo da torre, dada a sua altura, pode
representar um desafio logistico e técnico, exigindo procedimentos especializados e
equipamentos adequados para garantir a operacionalidade e a seguranca da

estrutura.
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Figura 35 - Esquema de Bateria Gravitacional com Pogo Unico e Peso Singular Integrado a
Geragéao Fotovoltaica

Fonte: (Autor)
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Tabela 21 - Especificagdes da Bateria Gravitacional com Torre Unico e Peso Singular

Projeto 2 Materiais Volume (m3) Diametro do Altura do cilindro (m)
cilindro (m)

2a Aco 9,417 2,00 3,00

2b Chumbo 6.500 1,66 2,49

2c Uranio 3.856 1,26 1,91
Capacidade de acumulo de energia (kWh) 10

Massa do Peso (Kg) 73.469

Distancia curso pogo (m) 50

Fonte: (Autor)

Vantagem: Uma das principais vantagens desse modelo é a economia de espaco
vertical. A utilizagcdo de um pogo profundo integrado ao sistema permite a
maximizacdo do uso do espacgo subterrdneo, o que é particularmente benéfico em
areas com limitagdes de espaco superficial. Além disso, a localizacdo das caixas de
maquinas as operag¢des de manutencao, proporcionando um acesso mais direto e

controlado aos componentes criticos do sistema.

Desvantagem: No entanto, a implementacdo de um pogo profundo apresenta
desafios significativos. A perfuracdo de um pogo dessa natureza € uma operagao
complexa e onerosa, com desafios que podem incluir a gestao de lengdis freaticos e
a adaptacédo as condigdes geoldgicas variaveis do solo. Além disso, o diametro do
poco € um fator critico que pode impactar negativamente na viabilidade da escavagéo.
Por essa razéo, a selecdo de um material de lastro de alta densidade é preferivel para
maximizar a eficiéncia do sistema em pocos de didmetro reduzido, equilibrando as

necessidades de espaco e eficiéncia.
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Figura 36 - Esquema de Bateria Gravitacional Integrando Torre e Pogo com Peso Singular e
Geragao Fotovoltaica
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Fonte: (Autor)
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Tabela 22 - Especificagboes da Bateria Gravitacional Integrando Torre, Pogo e Peso Singular

Projeto 3 Materiais Volume (m3) Diametro do Altura do cilindro (m)
cilindro (m)

3a Aco 9,417 2,00 3,00

3b Chumbo 6.500 1,66 2,49

3c Uranio 3.856 1,26 1,91
Capacidade de acumulo de energia (kWh) 10

Massa do Peso (Kg) 73.469

Distancia curso torre (m) 25
Distancia curso pogo (m) 25

Fonte: (Autor)

Vantagem: A principal vantagem dessa configuragao é a capacidade de estender o
curso de descida além do que seria possivel com apenas uma torre ou um pogo
isoladamente. Essa abordagem hibrida permite a utilizagdo sinérgica das
caracteristicas de ambos os sistemas, maximizando o potencial de geragao de
energia. A estrutura combinada aproveita a profundidade do poco e a altura da torre,
proporcionando um curso de descida ampliado e, consequentemente, uma maior

capacidade de armazenamento de energia potencial.

Desvantagem: No entanto, a implementagao de um sistema que une um pog¢o a uma
torre com um unico peso impde desafios significativos em termos de design e
seguranca. E essencial um dimensionamento cuidadoso para assegurar a integridade
estrutural da configuragdo combinada. Isso envolve analises rigorosas para garantir
que a estrutura possa suportar as forgas dindmicas envolvidas, bem como as cargas
estaticas impostas pelo peso. Além disso, a complexidade do sistema exige uma

atencao especial para a manutencao e para a prevencao de falhas operacionais.
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Figura 37 - Esquema de Bateria Gravitacional com Multiplos Pogos e Pesos Integrados a
Geragao Fotovoltaica

Fonte: (Autor)
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Tabela 23 - Especificagdes da Bateria Gravitacional com Quatro Pogos e Quatro Pesos

Projeto 4 Materiais Volume (m3) Diametro do Altura do cilindro (m)
4 x pesos cilindro (m)
4a Ago 3,920 1,28 1,93
4b Chumbo 2,706 1,07 1,60
4c Uranio 1,605 0,82 1,23
Capacidade de acumulo de energia (kWh) 10
Massa do Peso total (Kg) 122.320
Massa dos pesos individuais (Kg) 30.580
Distancia curso pog¢os total(m) 120
Distancia curso pogos individuais (m) 30

Fonte: (Autor)

Vantagem: A principal vantagem dessa configuracdo reside na simplicidade e
economia da construcdo. A utilizacdo de pocos mais rasos e de diametros menores
facilita o processo de escavagao e reduz os custos associados. Além disso, a adogao
de pesos de menor massa permite o uso de cabos mais curtos e finos, otimizando o
uso de materiais e reduzindo a carga estrutural sobre o sistema. Esta abordagem
também pode oferecer flexibilidade na distribuicdo dos pocgos, permitindo uma

adaptacao mais eficiente as condi¢des geograficas e topograficas do local.

Desvantagem: Por outro lado, a implementagdo de multiplos pogos e pesos pode
acarretar um aumento no consumo de materiais € na complexidade da caixa de
maquinas. A necessidade de mais espaco lateral para acomodar varios pog¢os pode
limitar a aplicabilidade dessa configuragao em areas com restricdes de espaco. Além
disso, a presenca de mais componentes modveis pode resultar em maior atrito e
desgaste, exigindo manutengdo mais frequente e potencialmente aumentando os
custos operacionais. A complexidade aumentada do sistema também pode levar a
desafios na eficiéncia energética, especialmente se o atrito e as perdas mecanicas

nao forem adequadamente gerenciados.

As trés variantes serao submetidas a uma analise comparativa rigorosa, com o
proposito de identificar a solugdo mais eficiente e viavel para a implementacao de
baterias gravitacionais, considerando aspectos como custo, eficacia e impacto

ambiental.
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6.11 Possiveis Beneficios e Aplicagoes das Baterias Gravitacionais no

Contexto do Armazenamento de Energia Renovavel:

No ambito das baterias gravitacionais, a sua concepg¢ado e implementagao
adequadas podem revelar uma série de beneficios distintos em comparagao com as

baterias tradicionais de ion-litio. Estas vantagens s&o delineadas a seguir:

1. Longevidade Operacional Excepcional: Pesquisas conduzidas pelo
Imperial College London indicam que as baterias gravitacionais
possuem uma durabilidade operacional notavel, ultrapassando os 25
anos sem depreciacao significativa de desempenho. (CHATURVEDI,
2020)

2. Robustez Estrutural e Durabilidade Prolongada: As infraestruturas
constituintes das baterias gravitacionais demonstram uma robustez
consideravel, com potencial para mais de meio século de funcionamento
eficaz, sujeito a manutengao apropriada. Este aspecto é reforgcado pela
durabilidade intrinseca dos componentes principais, como 0 pogo € a
massa, que tendem a apresentar um desgaste minimo ao longo do
tempo.

3. Capacidade de Resposta Imediata: Estas baterias exibem uma
capacidade de resposta quase instantanea as demandas energéticas,
com tempos de reacao inferiores a um segundo. Esta caracteristica as
torna particularmente adequadas para aplicagbes que exigem um
fornecimento de energia rapido e eficiente, funcionando como sistemas
de backup emergenciais. (CAMERON 2018)

4. Estabilidade de Desempenho e Minima Degradacéao: Diferentemente
das baterias de ion-litio, que estéo sujeitas a degradagao devido a ciclos
de carga e descarga, as baterias gravitacionais mantém um
desempenho consistente ao longo do tempo, sem sofrerem degradacao
significativa.

5. Reducgao de custos: Estudos realizados pela equipe Gravitricy apontam
para um custo por megawatt-hora (mWh) inferior nas baterias

gravitacionais em comparagao com as alternativas convencionais, o que
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as posiciona como uma solugao custo-efetiva para armazenamento de
energia em larga escala (GRAVITRICITY, TEAM 2020)

6. Manutencédo Reduzida: Uma vez estabelecidas, estas baterias requerem
manutencdo minima, contribuindo para a reducdo dos custos
operacionais a longo prazo.

7. Alta Eficiéncia Energética: As baterias gravitacionais sdo capazes de
alcancar eficiéncias elevadas, frequentemente superiores a 90%,
assegurando que a maior parte da energia armazenada seja recuperavel
conforme a necessidade. (SMITH, 2020)

Estes atributos posicionam as baterias gravitacionais como uma alternativa
promissora para o armazenamento de energia em grande escala, particularmente em
contextos de energia renovavel, onde a estabilidade e a disponibilidade continua de
energia sdo de suma importancia. Contudo, é crucial reconhecer que a eficacia destas
baterias depende de um planejamento meticuloso e de consideragbes locais

especificas para assegurar a sua operacionalidade eficiente e econémica.

Figura 38 - Andlise Comparativa do Custo de Armazenamento Energético por MWh
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Fonte: (GRAVITRICITY TEAM 2020)

6.12 Abordagens Alternativas para Redugao de Massa no Sistema:

Ao analisar o projeto, é visto que a massa do sistema € um dos fatores que

mais dificultam a viabilidade do projeto, muita massa, além de ocupar espagos
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respetivamente amplos, também podem exercer tensao na estrutura,, e dificuldade de
transporte, além do preco de materiais, junto com isso, os tamanhos dos pogos e
torres sao um problema de viabilidade, pois quanto maior a distancia da massa
percorrida, maior sera a anergia acumulada, mas em poucas situagdo é possivel
realizar profundas escavacgoes e confecgdes de grandes torres

A implementacdo de um ambiente de vacuo representa uma estratégia
potencial para a diminuicdo da massa efetiva do sistema. Neste arranjo, a forga
gravitacional ndo seria a unica influéncia sobre o peso em queda; a pressao
atmosférica também exerceria uma forga significativa, analoga a atuagao da presséao
externa em um émbolo de seringa, impulsionando o peso em diregdo ao solo.
Contudo, a instauragédo de um vacuo perfeito em um pogo de grande escala apresenta
desafios técnicos notaveis, demandando superficies metalicas com polimento de alto
grau, selos de borracha de qualidade superior para a manutencao da pressao e
materiais resistentes ao desgaste por atrito. Adicionalmente, seria imperativo um
sistema de lubrificagao eficaz, embora mesmo com estas medidas, o risco de falhas
nas vedagdes persistiria ao longo do tempo. Os custos associados a criagao e
manutencao de um vacuo sao extremamente altas, representando uma consideragao

econdmica significativa.
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Figura 39 - Representagdo Conceitual de Bateria Gravitacional com Auxilio de Forga
Atmosférica
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Fonte: (Autor)

Como alternativa, poder-se-ia considerar a utilizagao de molas de ago carbono
de grandes dimensdes para exercer uma for¢ga descendente adicional sobre o peso.
No entanto, as molas estao sujeitas a limitagdes de durabilidade, com sua eficiéncia
mecanica decrescendo apos ciclos repetidos de tensao e relaxamento. Tal fendmeno
nao apenas comprometeria a longevidade operacional do sistema, mas também
incrementaria a frequéncia de manutengdes, o que é contraproducente em termos de
eficiéncia e custo operacional.

Em ultima anadlise, a busca por um material ideal, que seja denso, menos
custoso e eficaz para baterias gravitacionais, permanece um desafio. Este é um
campo em constante evolucdo, e novas pesquisas e descobertas podem,

eventualmente, levar a solugdes inovadoras para esses problemas.
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Figura 40 - Representagdo Conceitual de Bateria Gravitacional Integrando Forga Elastica de
Molas
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Fonte: (Autor)

6.13 Desafios de Viabilidade técnica na Implementacao de Baterias

Gravitacionais: Analise da Massa do Sistema e Dimensionamento Estrutural

Na avaliacdo do projeto de baterias gravitacionais, identifica-se que a
magnitude da massa envolvida constitui um desafio significativo para a viabilidade do
empreendimento. A necessidade de acomodar uma massa substancial implica em
requisitos espaciais consideraveis, o que pode resultar em tensbes estruturais
elevadas, complicagdes logisticas no transporte e custos elevados associados aos
materiais. Adicionalmente, a dimensao dos pogos e torres emerge como um fator
limitante, visto que a eficacia energética do sistema é diretamente proporcional a
distancia percorrida pela massa.

Entretanto, a implementagdo de estruturas de grande escala, como pogos

profundos ou torres altas, frequentemente encontra obstaculos praticos e econémicos.
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Em muitos cenarios, as limitagbes geograficas e urbanisticas restringem a
possibilidade de escavagdes profundas ou construgbes elevadas. Além disso, a
expansdo vertical ou subterrdnea em larga escala pode implicar em desafios de
engenharia complexos e custos proibitivos.

Portanto, a otimizacdo do projeto de baterias gravitacionais requer uma
abordagem equilibrada que considere tanto a eficiéncia energética quanto as
restricdes praticas e econdmicas. Isso pode envolver a exploracdo de locais
geograficamente favoraveis, o0 uso de tecnologias inovadoras para minimizar o
impacto estrutural, e a busca por solugdes que equilibrem de forma eficiente a relagao

entre a massa do sistema, a dimensao das estruturas e a viabilidade econémica.

6.14 Desafios e Solu¢cées em Baterias Gravitacionais

1. Densidade de Materiais: No ambito do desenvolvimento de baterias
gravitacionais, a densidade do material utilizado para o peso emerge
como um fator determinante, influenciando diretamente a capacidade de
armazenamento energético do sistema. A utilizacdo de materiais com
alta densidade, como uranio empobrecido, embora potencialmente
eficaz, apresenta desafios significativos em termos de custo e
segurancga. Portanto, a investigagao continua em busca de materiais
alternativos, mais densos e acessiveis, € de suma importancia.

2. Espaco Necessario: Adicionalmente, a implementagdo de baterias
gravitacionais em larga escala demanda consideravel espaco fisico,
especialmente para acomodar pogos profundos e pesos de grande
volume. Esta necessidade representa um desafio tanto construtivo
quanto financeiro. A exploracdo de solugcbes inovadoras, como a
utilizagao de sistemas de vacuo ou materiais mais compactos, constitui
uma area de pesquisa promissora para a redugao da exigéncia espacial.

3. Vedagdes e Lubrificagdo: Outro aspecto critico é a vedagédo e
lubrificacdo em sistemas que envolvem vacuo ou componentes moveis.
A pesquisa em materiais de vedagao de alta performance e sistemas de

lubrificagdo eficientes € essencial para minimizar o desgaste e a
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necessidade de manutencéo, garantindo assim a longevidade e eficacia
do sistema.

4. Custo: O custo de construcdo e implementacdo de baterias
gravitacionais, particularmente em projetos de grande escala, é um fator
limitante. A busca por materiais mais econémicos, métodos construtivos
eficientes e parcerias estratégicas de pesquisa sdo fundamentais para a
reducao dos custos associados.

5. Eficiéncia energética: Embora as baterias gravitacionais apresentem
altas taxas de eficiéncia em comparagdao a outras tecnologias de
armazenamento de energia, ainda enfrentam perdas devido a fatores
como atrito, resisténcia elétrica e ineficiéncias na conversdo de energia.
A otimizacao desses processos € um desafio continuo para melhorar a
eficiéncia global do sistema.

6. Seguranca: A seguranga € uma preocupacao primordial, especialmente
em projetos que utilizam materiais densos e potencialmente perigosos,
como uranio empobrecido. Assegurar o0 manuseio e armazenamento
seguros desses materiais € crucial para prevenir riscos ambientais e a
saude.

7. Alternativas de Materiais: Por fim, a pesquisa continua em alternativas
de materiais que oferecam alta densidade, baixo custo e seguranga é
vital. Materiais compostos ou reciclados que atendam aos requisitos de
armazenamento de energia representam um campo promissor de

investigacao.

A superacido desses desafios € fundamental para estabelecer as baterias
gravitacionais como uma solugao viavel e eficaz para o armazenamento de energia
em larga escala. Com o avango da pesquisa e o0 desenvolvimento de novas
tecnologias e materiais, € possivel que essas limitagdes sejam progressivamente
superadas, posicionando as baterias gravitacionais como um componente integral no

futuro do armazenamento de energia renovavel.
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6.15 Aproveitando Construgcoes e Explorando Hipéteses para Baterias

Gravitacionais

A abordagem de redugao de custos em projetos de baterias gravitacionais
através da reutilizacdo de estruturas existentes apresenta um potencial significativo.
Esta estratégia envolve a adaptacdo de minas abandonadas, torres antigas,
penhascos naturais e outras infraestruturas similares para o armazenamento de
energia.

Na Inglaterra, iniciativas promissoras estdo sendo desenvolvidas em minas
desativadas para a implementacdo de baterias gravitacionais. Estas minas,
anteriormente sem valor econdmico, estdo sendo transformadas em recursos valiosos
e funcionais. Esta abordagem oferece uma economia consideravel em termos de
custos de construgcdo, aproveitando a profundidade ja existente das minas para
armazenar energia, (AMBROSE (2019).

No Brasil, a mina AngloGold Ashanti em Cuiaba serve como um exemplo
notavel. Com uma profundidade de 1100 metros, que excede a altura do Burj Khalifa,
o edificio mais alto do mundo, esta mina apresenta um potencial extraordinario para a
construcdo de uma bateria gravitacional. Com dimensionamento adequado, a
capacidade de armazenamento de energia poderia alcangar a escala de megawatts,
suficiente para fornecer energia ndo apenas para a propria mina, mas também para
uma pequena cidade vizinha, como indicado por (ASHANTI, 2022).

Além das minas, grandes torres também sao consideradas para a
implementagéo de baterias gravitacionais. O Brasil abriga a maior torre de pesquisa
da América do Sul, o Observatério de Torre Alta da Amazbnia, com 325 metros de
altura. Se a estrutura for suficientemente resistente, poderia ser um local ideal para
pesquisas e experimentos em baterias gravitacionais. (SIMI, 2022).

Outra possibilidade é a implementagdo de baterias gravitacionais em
plataformas maritimas. No entanto, essa abordagem requer analises detalhadas para
enfrentar desafios como a corrosao salina dos materiais e o impacto do empuxo
maritimo na eficiéncia do sistema.

Portanto, a exploragao de estruturas ja existentes oferece uma oportunidade
empolgante para tornar a tecnologia de baterias gravitacionais mais acessivel e

sustentavel, adaptavel a diferentes contextos geograficos e infraestruturas.
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6.16 Viabilidade Econémica para a Construcido de um Projeto de

Armazenamento Gravitacional

A implementagdo de uma estrutura para armazenamento gravitacional, seja
através da construgdo de uma torre ou escavagdo de um pogo, representa um
investimento significativo. Este custo elevado € atribuido principalmente a
necessidade de estruturas robustas capazes de suportar o peso substancial do
sistema. A escolha entre a construgdo de uma torre, a escavagao de um pogo, ou a
combinagdo de ambos, é frequentemente a parcela mais onerosa do projeto,
excluindo o uso potencial de metais densos e mais caros, como uranio empobrecido
ou chumbo. Interessantemente, o uso de materiais mais densos, como o uranio, pode
reduzir a necessidade de didmetro de perfuragdo, potencialmente economizando
recursos.

O lastro, um componente critico do sistema, com uma massa estimada de 73
toneladas, também incide em custos significativos. A escolha do material para o lastro
varia amplamente em termos de custo: ferro sucata pesado macigo pode custar cerca
de R$ 0,50 por kg, enquanto ago inoxidavel nobre pode alcancar R$ 3,30 por kg. A
sucata de chumbo pode ser adquirida por aproximadamente R$ 5,50 por kg, e lingotes
novos de chumbo podem custar até R$ 30,00 por kg. O uranio empobrecido, uma
opgao mais especulativa para o projeto, tem um custo estimado de R$ 2.120,00 por
kg.

E importante considerar que a aquisicdo de grandes quantidades de material
pode resultar em reducdes de custo devido a alta demanda. Além disso, a casa de
maquinas, que deve ser construida com materiais de alta resisténcia, representa outro
custo significativo. Para garantir a viabilidade econémica do sistema, é essencial que
a estrutura seja projetada para durar 25 a 50 anos, ou até mais, superando a vida util
de baterias de ion-litio de capacidade semelhante.

A central de controle, composta por transformadores, inversores e
controladores, também envolve investimentos consideraveis. Embora o custo dos
painéis solares nao seja o foco principal desta analise, é relevante notar que em um
sistema de geragdo com baterias, as placas solares seriam um componente
necessario.

Para fins comparativos, uma bateria de ion-litio de backup da empresa Sol
Lares, com capacidade de armazenamento de 10 kWh, custa R$ 27.353,00 e possui
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uma vida util média de 10 anos. Uma analise mais detalhada dos custos pode incluir
incentivos financeiros, créditos de carbono e consideragdes sobre os impactos

ambientais associados a extragao de litio.

6.17 Integracao de Projetos de Armazenamento de Energia Gravitacional no

Mercado de Carbono:

A integracdo de projetos de armazenamento de energia gravitacional no
mercado de carbono exige uma compreensao aprofundada e uma abordagem
metodoldgica rigorosa. Este processo multifacetado envolve etapas criticas,
delineadas por protocolos internacionais e padrées de mercado de carbono, para

garantir a sustentabilidade ambiental e a viabilidade econémica do projeto.

1. Andlise do Mercado de Carbono: O mercado de carbono é dividido em
dois segmentos principais: 0 mercado regulamentado, sob protocolos
como o Protocolo de Quioto, e o mercado voluntario. No mercado
regulamentado, as nagdes ou grandes emissores s&o obrigados a
cumprir metas de reducdo de emissdes, enquanto no mercado
voluntario, entidades privadas adquirem créditos de carbono para
compensar suas emissdes de forma voluntaria (STAVINS, 2008).

2. Desenvolvimento de Projetos Ambientalmente Sustentaveis: Projetos
como baterias gravitacionais, que buscam armazenar energia de forma
eficiente e sustentavel, podem se qualificar para créditos de carbono,
desde que demonstrem uma redugao significativa nas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) em comparagdo com um cenario de linha
de base (MICHAELOWA, 2005).

3. Validagado por Entidades Externas: A validacdo do projeto por uma
organizagao independente e credenciada é crucial para assegurar a
viabilidade, sustentabilidade e a autenticidade das reducdes de
emissoes propostas (WARNECKE, 2014).

4. Registro em Padrdes de Carbono Reconhecidos: E imperativo registrar
0 projeto em um padrao de carbono estabelecido, como o Mecanismo
de Desenvolvimento Limpo (MDL), Verra (Verified Carbon Standard), ou

Gold Standard. Esses padrdes fornecem critérios especificos e
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metodologias para a quantificacdo das redug¢des de emissdes (Olsen &
FENHANN, 2008).

5. Implementagdo e Monitoramento Conforme Metodologia Aprovada:
AplOs o registro, o projeto € implementado e suas emissdes sao
monitoradas de acordo com a metodologia aprovada pelo padréo de
carbono selecionado (SCHNEIDER, 2009).

6. Verificagdo e Emissdao de Créditos de Carbono: Uma entidade
independente realiza verificacdes periddicas para confirmar as redugdes
de emissdes. ApoOs a verificagao, os créditos de carbono sdo emitidos,
geralmente sob a forma de Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs)
(GILLENWATER, 2012).

7. Comercializagdo dos Créditos: Os créditos gerados podem ser
comercializados no mercado de carbono. No mercado voluntario,
empresas que buscam neutralizar suas emissdées podem adquirir esses
créditos (KOLLMUSS 2010).

Para um projeto de baterias gravitacionais, € essencial demonstrar como ele
contribui para a reducdo das emissdes de GEE em comparagdao com métodos
convencionais ou menos eficientes de armazenamento de energia. Isso pode incluir a
substituigdo de fontes de energia baseadas em combustiveis fosseis, a otimizagéo do
uso de energia renovavel, ou a redugdo da necessidade de expansdo de
infraestruturas energéticas tradicionais (HEPBURN, 2019).

O processo de obtencado de créditos de carbono é complexo e requer
conhecimento especializado em medicao e verificacdo de emissdes de GEE, além de
uma compreensdo aprofundada das regulamentacbdes e padrdes do mercado de
carbono. A consulta a especialistas em mercado de carbono e sustentabilidade é

recomendada para orientagdo e assisténcia no processo (BUMPUS, 2008).
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7 CONCLUSAO

Este estudo aborda a investigagdo da eficacia de um sistema de
armazenamento de energia, denominado bateria gravitacional. Aplicou-se uma
metodologia interdisciplinar que integra conceitos de engenharia mecanica, elétrica e
ciéncia dos materiais, foi concebido e modelado um sistema que explora a energia
potencial gravitacional para o armazenamento de energia elétrica. O design do
sistema baseia-se na constru¢do de um poco equipado com um lastro de massa
consideravel, de aproximadamente 73 toneladas acoplado a um sistema de cabos e
polias, e vinculado a um gerador de velocidade variavel para a transmutacdo de
energia mecanica em elétrica.

A analise conceitual e os calculos executados evidenciaram a viabilidade
técnica do sistema proposto apesar de néo ser realizada construgdo de um prototipo.
A selecédo criteriosa de materiais, o dimensionamento preciso do pogo e do lastro,
juntamente com a escolha adequada dos componentes mecéanicos e elétricos, foram
cruciais para assegurar a eficiéncia operacional e a seguranca do sistema. A
modelagem tridimensional forneceu uma representacdo detalhada do projeto,
facilitando a compreensdo das interagdes entre os componentes e identificando
desafios potenciais para a implementacgao pratica.

Os resultados alcangados sugerem que a bateria gravitacional € uma solugéo
promissora para o armazenamento de energia, particularmente em contextos onde a
geracao de energia é intermitente, como ocorre com as fontes renovaveis. Sua
capacidade de armazenar energia em periodos de excesso e libera-la conforme a
demanda contribui significativamente para a estabilizagdo da rede elétrica e para a
diminuicdo da dependéncia de fontes energéticas ndo renovaveis.

E crucial enfatizar que apenas por meio de experimentacdes empiricas
concretas é possivel realizar estimativas realistas das perdas de eficiéncia, enfrentar
desafios construtivos, compreender as dificuldades inerentes aos processos de
escavacgao, e abordar variaveis como influéncias edlicas e problemas nas conversoes
elétrica e mecanica, entre outros aspectos. Tais adversidades devem ser
meticulosamente consideradas em estudos praticos de viabilidade, os quais
demandam a construgao de protétipos e a coleta de dados empiricos do sistema em

operacao. Este enfoque pratico é essencial para validar a aplicabilidade e a eficacia
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do sistema proposto, garantindo uma analise abrangente e realista de seu
desempenho sob condigdes operacionais variadas.

No entanto, € imperativo destacar que o projeto demanda investigagdes
adicionais em aspectos como analise de custo-beneficio, avaliagdo de impactos
ambientais. Futuras pesquisas devem se concentrar na otimizacdo do design, na
reducao de custos e na escalabilidade do sistema, com o objetivo de adapta-lo a
diferentes contextos e escalas de aplicacio.

No cenario internacional, observa-se um avango significativo no campo das
baterias gravitacionais, com projetos de grande escala em desenvolvimento nos
Estados Unidos, especificamente no Texas, e nas proximidades de Xangai, na China.
Estes projetos séo liderados pela empresa Energy Vault, que esta investindo em
sistemas de armazenamento de energia gravitacional de grande porte. Estes sistemas
parecem basear-se na utilizagdo de multiplos pesos e estruturas predominantemente

aéreas, embora possam incluir também componentes subterraneos. (MALAYIL 2023)

(MALAYIL. 2023)

A escassez de informacgdes detalhadas sobre projetos de grande escala pode
ser atribuida a protecao de propriedade intelectual, como patentes, que resguardam
as inovagoes técnicas e estratégicas desses sistemas. Apesar dessa limitagdo no
acesso a informagdes completas, as construgdes observadas indicam um potencial
promissor. Estes empreendimentos representam um marco no desenvolvimento de

tecnologias de armazenamento de energia, demonstrando um interesse crescente e
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investimentos substanciais no aproveitamento da energia potencial gravitacional
como uma solugdo viavel e sustentavel para os desafios do armazenamento de
energia em larga escala. A evolugdo desses projetos pode ser um indicativo
importante para o futuro da tecnologia de armazenamento de energia gravitacional e
seu papel no panorama energético global.

Em resumo, este trabalho representa um avango no campo de estudo sobre
0 armazenamento de energia, propondo uma alternativa viavel conceitualmente e
sustentavel para o desafio global de integrar fontes renovaveis na matriz energética.
Assim a bateria gravitacional emerge como uma tecnologia promissora, com potencial
para desempenhar um papel fundamental na transigao para um futuro energético mais

limpo e sustentavel.
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