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RESUMO

Com o constante crescimento no consumo energético em todo o mundo, surge entdo a
necessidade do aumento da producdo de energia. Atrelado a essa producdo, existe a
preocupacdo com o meio ambiente, onde cada vez mais busca-se a redu¢do na emissao de
poluentes. Com isso, surgem no cendrio de geragdo de energia as matrizes edlicas e solares.
Entretanto, essas matrizes estdo atreladas a fendmenos climéticos varidveis e, assim, possuem
inconstancia quanto a sua geracdo. Dentro desse cendrio de inconstancia, as baterias surgem
como solugdo para esse problema. Porém, as baterias quimicas convencionais existentes no
mercado possuem baixa vida util e contém materiais poluentes em sua composi¢do. Visando
esse problema, as baterias fisicas surgem no mercado como op¢do de armazenamento de
energia, em especial a bateria gravitacional. Sendo assim, o presente trabalho tem como
finalidade apresentar esse modelo de baterias como possivel solu¢do de armazenamento, por
meio de estudos e levantamentos realizados por outros autores, bem como pela construgcao de
um proprio modelo de bateria. A partir do embasamento tedrico, € realizada a confeccao de um
modelo de bateria capaz de acender uma lampada de LED. Em laboratério, € realizada a
suspensdo de massas a uma certa altura do solo, armazenando assim energia gravitacional. O
movimento de descida dessas massas provoca uma rota¢do no eixo do gerador, de modo a ele
entregar uma poténcia para a lampada conectada em seus terminais. Aparelhos, entdo, fazem
uma quantificacdo de poténcia entregue, e a partir do conhecimento de energia armazenada e
energia gerada, € calculada a eficiéncia do sistema.

Palavras-chave: armazenamento de energia; bateria gravitacional; protétipo.



ABSTRACT

With the constant growth in energy consumption around the world, the need for increased
energy production arises. Linked to this production, there is concern for the environment, where
it is increasingly sought to reduce the emission of pollutants. With this, wind and solar arrays
appear in the scenario of power generation. However, these matrices are linked to variable
climatic phenomena and, thus, have inconstancy regarding their generation. Within this
scenario of inconstancy, batteries emerge as a solution to this problem. However, conventional
chemical batteries on the market have a low service life and contain polluting materials in their
composition. Aiming at this problem, physical batteries appear on the market as an energy
storage option, especially the gravitational battery. Thus, the present work aims to present this
model of batteries as a possible storage solution, through studies and surveys conducted by
other authors, as well as by the construction of a battery model itself. From the theoretical basis,
it is carried out the manufacture of a battery model capable of lighting an LED lamp. In the
laboratory, the suspension of masses is carried out at a certain height from the ground, thus
storing gravitational energy. The downward movement of these masses causes a rotation in the
axis of the generator, so that it delivers a power to the lamp connected in its terminals.
Appliances then make a quantification of power delivered, and from the knowledge of stored
energy and energy generated, the efficiency of the system is calculated.

Keywords: energy storage; gravitational battery; prototype.
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1 INTRODUCAO

O constante desenvolvimento humano estd intimamente ligado ao progresso de diversas
tecnologias. Essas tecnologias t€ém o poder de melhorar a qualidade de vida das pessoas e de
servir como base para novas melhorias, impulsionando o progresso da civiliza¢do. No entanto,
esse desenvolvimento continuo vem acompanhado de um aumento significativo na demanda
por energia, resultado do grande crescimento industrial e comercial.

A matriz energética mundial tem sua maior parcela de contribuicdo advinda de fontes
de energia ndo renovaveis. Segundo dados do IEA (2022), em 2020 o carvdo mineral e o
petroleo com seus derivados somam 56,3% da matriz energética mundial, 0 que gera um
impacto ambiental significativo.

Segundo matéria do portal de noticias G1 (2021), ap6s a realizacdo da conferéncia do
clima da Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) em novembro de 2021, a COP26 previu pela
primeira vez a redu¢do gradativa do financiamento de combustiveis fdsseis e da utilizagdao de
carvao. Esse acontecimento acelera ainda mais o processo de migracao das matrizes energéticas
para matrizes renovaveis. Em 2011, realizou-se uma revisdo na Lei de Fontes Renovaveis de
Energia que entraria em vigor em 2012, na qual definia metas como a maior participacao de
energias renovdveis na geracdo de energia elétrica. A lei previa que, no ano de 2020, as energias
renovaveis representariam 35% de todo o suprimento de energia € 50% em 2030 (UCZAI,
2012).

Diante desse contexto, dois mecanismos de geracdo de energia limpa e renovavel vém
ganhando destaque no mercado: a geracdo de energia por painéis fotovoltaicos e por meio de
turbinas eodlicas. Segundo dados do Sistema Interligado Nacional (2023), no Brasil, esses
mecanismos somam 17% da parcela total da matriz energética do pais

Singh (2016) aborda que os sistemas autonomos de geracao edlica e solar possuem uma
desvantagem em relagdo aos demais sistemas, devido ao recurso edlico e solar apresentarem
inconstancia quanto a sua geracdo, podendo apresentar momentos de picos de geracdo, assim
como momentos de escassez de geracdo, tornando-os, assim, dependentes de outro mecanismo
de reserva de energia.

Zden€k Dostal (2018) ressalta que, assim como os demais sistemas de geracdo de
energia, os sistemas de energias renovaveis devem incluir armazenamento de energia. O
armazenamento de energia ird garantir a continuidade de funcionamento do sistema, assim

como reduzir a perda de receita e elevar a quantidade de energia resultante.
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Em uma escala de rede de distribuicdo de energia, para esses sistemas de geracdo, o
armazenamento de energia € tido como uma componente de extrema importancia,
principalmente por se tratar de um mecanismo sem emissiao de poluentes. Esse mecanismo €
responsavel por equilibrar a inconstancia entre oferta e demanda (Thomas Morstyna, 2022).
Assim, esses dispositivos podem armazenar energia fora dos horérios de pico e devolver essa
energia armazenada nos horérios de pico, garantindo o equilibrio e a estabilidade da rede de
distribuicdo de energia.

Diante do cendrio ecoldgico no qual a sociedade vivencia, busca-se entdo uma solucio
vidvel para promover tal equilibrio. Pensando nisso, foram propostos nos ultimos anos
diferentes modelos de armazenamento, dentre eles o armazenamento de energia potencial
gravitacional por pesos (Thomas Morstyna, 2022).

A utilizacdo de baterias fisicas, em especial as baterias gravitacionais, reduz o descarte
de residuos quimicos gerados por baterias quimicas convencionais e permite a reutilizacao de
espacos fisicos ja abandonados, como minas e po¢os subterraneos. Além disso, as baterias
gravitacionais proporcionam uma maior praticidade e facilidade na manutencao.

Com isso, a utilizagdo de baterias gravitacionais apresenta-se como uma solucao
ecologicamente vidvel para produtores de energia limpa e renovdvel em pequena e grande
escala.

Nas proximas sessOes serdo apresentados os objetivos deste trabalho, bem como o
referencial utilizado como embasamento tedrico para o seu desenvolvimento. Também serd
explanado sobre a metodologia utilizada e os resultados obtidos a partir do experimento

realizado. Por fim, serd apresentado as consideracdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Construir um protétipo de armazenamento de energia potencial gravitacional.

2.2 Objetivos especificos

e Verificar a utilizacdo de baterias gravitacionais como método de armazenamento de
energia;

e Realizar a revisdo bibliogrifica sobre o armazenamento de energia elétrica através de
baterias gravitacionais;

e Confeccionar uma maquete de uma bateria gravitacional com armazenamento através de
pesos;

e Realizar um estudo sobre a eficiéncia energética do modelo de bateria gravitacional

construido.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Energia cinética

Segundo Alaor Chaves (2000), a energia cinética de um corpo pode ser descrita como a
energia que ele possui em decorréncia do seu movimento.

Para Halliday e Resnick (2012), a energia cinética de um corpo estd diretamente ligada
ao seu estado de movimento. Em outras palavras, quanto mais rdpido € o movimento desse
corpo, maior sua energia cinética. Se o objeto se encontra em repouso, sua energia cinética €
nula. Isso fica perceptivel na eq. (1) a seguir, que mostra a equacao para o cdlculo da energia

cinética de um corpo:

2 )

onde K € a energia cinética do corpo, m € sua massa e v representa a velocidade.

3.2 Energia potencial gravitacional

De acordo com Alaor Chaves (2000), a energia potencial gravitacional pode ser
armazenada. A medida que se eleva um corpo para uma altura h, é realizado um trabalho para
que esse deslocamento acontega e, ao fim do deslocamento, esse trabalho fica armazenado para
ser utilizado ao reverter o processo. Trabalho pode ser descrito como a energia aplicada ou
retirada de um objeto (HALLIDAY E RESNICK, 2012). Assim, a variagdo de energia potencial
gravitacional, AU, pode ser descrita como o produto da sua massa m pela aceleragdo da

gravidade g e a altura h, como mostra a eq. (2) a seguir:

AU=m-g-h. 2)
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3.3 Energia mecanica

A variag@o de energia mecanica de um sistema € a soma da variacdo de sua energia
potencial, AU, com a sua variacdo de energia cinética, AK, (TIPLER; MOSCA, 2009). Essa

energia pode ser representada matematicamente como mostra a eq. (3) a seguir:

AE .. = AU + AK. 3)

Considerando um sistema isolado, pode ocorrer variagdo da energia potencial e da
energia cinética, porém a soma dessas duas energias, ou seja, a energia mecanica do sistema é

constante (HALLIDAY E RESNICK, 2012).

3.4 Conservacao de energia

O Universo possui energia total constante; essa energia pode ser convertida de uma
forma para outra, assim como transferida de localiza¢do, porém essa energia nao pode ser criada
ou destruida (TIPLER; MOSCA, 2009).

Halliday e Resnick (2012) ressaltam que a variacao total de energia de um sistema (AE)
pode ser expressa como a soma da variagdo de energia mecanica (AE,,..), com a variagdo de
energia térmica (AE;) e a variacdo de qualquer outro tipo de energia do sistema (AE};,;), como
mostrado na eq. (4). A variacio de energia de um sistema € de cardter conservativo, podendo
se alterar a medida que se transfere ou retira certa parcela de energia desse sistema. Assim como

a presenca de uma forcga externa, como o atrito, pode perturbar essa conservacgao.

AE = AE,e + AE; + AE;,. 4)

3.5 Lei de Faraday

Em um de seus experimentos, Faraday percebeu que ao movimentar um ima nas
proximidades de uma bobina condutora ocorria o surgimento de uma corrente nessa bobina.
Logo, se ocorre o surgimento de uma corrente na bobina, tem uma forca eletromotriz (fem)

responsavel por ela. Essa fem € conhecida como fem induzida (HESSEL, 2015).
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A lei de Faraday determina que a variagdo de fluxo magnético ao decorrer do tempo
ocasiona o surgimento de uma fem que induz uma corrente em um circuito fechado adequado

(HAYT, 2013), como mostra a eq. (5):

do (5)

do - » ~
sendo —; & variagdo de fluxo magnético em relac@o ao tempo.

3.6 Poténcia

Fisicamente, a poténcia pode ser definida como a taxa de varia¢do temporal do gasto ou
consumo de energia. Apesar de tensdes e correntes serem varidveis muito uteis na andlise de
sistemas elétricos, muitas vezes o resultado util de interesse do sistema ndo € em relagdo a esses
termos elétricos, mas sim em termos de sua poténcia ou energia. Matematicamente, poténcia
em fun¢do da energia € definida como a variacao de energia em relagdo ao tempo, como mostra
aeq. (6). Quando em fungdo da tensdo (V) e corrente (I) do sistema, a poténcia pode ser definida

como o produto dessas duas grandezas, como mostra a eq. (7), (NILSSON; RIEDEL, 2015).

_dE (6)
P_dt
c
P=V-LI. (7

3.7 Fontes de energias renovaveis

Em sua maioria, as fontes de energia renovéveis sdo intermitentes, como a edlica e solar,
por exemplo. Essa intermiténcia traz consigo um grande desafio quanto a garantia de uma
estabilidade de fornecimento de energia elétrica. Em meio a esse cendrio, sdo buscadas solug¢des
vidveis para esse problema, como por exemplo o Armazenamento de Energia Elétrica (EES),
deslocamento de carga por gerenciamento de demanda e interligacdo com redes externas, tendo

a EES como a mais promissora entre elas (LOU et al., 2015)
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Para o contexto de gera¢do distribuida, San Martin (2011) relata que as novas fontes de
energia renovaveis possuem picos de produgdo, picos esses que nem sempre estdo de acordo
com a demanda energética. Dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) confirmam
essa inconstancia. A Figura 1 mostra a geracdo de energia edlica no Nordeste e a Figura 2 a

geracgdo solar no Brasil no periodo de um ano.

Figura 1 - Gréfico geracdo de energia edlica no Nordeste no periodo de 2021-2022
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Figura 2 - Grafico geracdo de energia solar no Brasil no periodo de 2021-2022
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Fonte: ONS, 2023.

3.8 Armazenamento de energia

De acordo com Ruoso (2019), o armazenamento de energia pode ser classificado em
trés tipos distintos: armazenamento mecanico, eletroquimico ou hidrogénio. Dentre eles, o
eletroquimico, em especial as baterias dcidas, € o mais utilizado para armazenamento de energia
fotovoltaica. No entanto, esse tipo de armazenamento demanda um grande investimento inicial,
ndo tolera altos ciclos de carregamento e descarregamento, nao € econdmico e ainda gera
impacto ambiental com seus residuos.

Os sistemas de armazenamento de energia elétrica possuem uma diversidade de
subclassificacOes que se baseiam em seus tipos e funcdes. Esses sistemas t€m como principio
de utilizagdo o aproveitamento de energia elétrica através do sistema de carregamento e
descarregamento. Tendo em vista que a demanda por eletricidade é varidvel com o tempo, os

sistemas de armazenamento, atrelados a rede de energia, surgem como uma solucdo para esse
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problema, tornando o sistema estdvel, separando a geracdo do uso e trazendo maior
confiabilidade para os recursos renovaveis (SUBERU, 2014).

Ainda segundo Suberu (2014), o sistema de gestdo de energia, como um todo, envolve
o equilibrio entre a sustentabilidade do servico de abastecimento e a demanda de energia dos
usudrios finais. Na geracdo de energia, essa energia precisa ser armazenada nas maiores
demandas, para serem utilizadas nas menores demandas, ideal para casos como a energia edlica
e solar. Em casos de alta demanda de energia, os sistemas de armazenamento de backup seriam
responsdveis por complementar essa demanda e reguld-la para de acordo com a oferta.

Para Aneke (2016), o conceito que estd por trds do armazenamento secundério de
energia € a captura da energia produzida em um dado momento para uma utilizac@o posterior.
Esse processo de captacdo de energia € considerado como carregamento, € 0 processo de
liberacdo dessa energia € o descarregamento. Essa energia € armazenada usando diferentes tipos
de materiais, a esses di-se o nome de portadores de energia.

Esse armazenamento de energia na forma secundéria reduz a quantidade do consumo de
formas primarias de energia, assim como nos combustiveis fosseis utilizados para gerd-las. Esse
processo reduz, entdo, a emissdo de CO,e outros gases do efeito estufa, como também conserva
o estoque de combustiveis finitos. Esse método pode também desempenhar um papel crucial na
ascensdo das energias renovdveis, limpas e intermitentes, como a energia solar, edlica e das
correntes marinhas na rede de distribuicio (ANEKE, 2016).

Outro ponto crucial citado por Aneke (2016) € a relacdo de vida util dos sistemas de
armazenamento. Esse fator € impactante na tomada de decisdo sobre a utiliza¢ao de determinada
tecnologia para uma aplicacdo especifica. Na maioria dos casos, as tecnologias com maior vida
util se sobressaem em relacdo as de curta vida ttil. Pode-se afirmar que tecnologias mecanicas,
como armazenamento de energia por gravidade, ttm uma longa vida ttil devido a alta
durabilidade de suas componentes mecanicas. Ja os sistemas baseados em baterias normalmente
tém vida curta em decorréncia de sua deterioracao quimica com o tempo de operacao.

Algumas caracteristicas dos sistemas de armazenamento de energia apresentadas por

Ruoso (2019) sao apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos sistemas de armazenamento de energia

Tecnologia de Poténcia Tempo de Vida util Eficiéncia de
armazenamento W) descarga (anos) ida e volta
(h) (%)
CAES 5x10° — 3x108 1-24 20-60 50-89
PHES 108 — 5x10° 1-24 40-60 65-87
GPM 4x107 — 1.6x10° 1-4 30+ 75-80
HHS 2x107 — 2.75x10° 1-24 40+ 80
ARES 108 — 3x10° 2-24 40+ 75-86
Gravitricity < 4x107 <2 50+ 80-90

Fonte: Adaptado de Ruoso (2019).

Rathore (2021) apresenta algumas vantagens do sistema de armazenamento para
recursos de energias renovaveis, como o caso do corte de pico, mitigacdo de desvio de tensao,
deslocamento de carga, reduc¢do da emissdo de gases do efeito estufa, nivelamento de carga,

beneficios de custo e expansdo do sistema.

3.8.1 Armazenamento de energia por baterias eletroquimicas

Baterias eletroquimicas s@o sistemas eletroquimicos utilizados para armazenar energia,
esses sistemas podem ser recarregdveis ou ndo. As reacdes eletroquimicas ali presentes sdao
responsaveis por converter energia quimica em energia elétrica. Atualmente trés tipos de
baterias eletroquimicas t€ém maior usualidade: as baterias de chumbo-acido, as baterias a base
de litio e as a base de niquel (HADJIPASCHALIS, 2009).

Existem historicamente alguns exemplos de utilizacdo comercial de baterias como
sistema de armazenamento de energia, como € o caso da utilizagdo em Bewag, na Alemanha,
onde na ocasido ocorreu a utilizagao de baterias de 14 MWh para regulacdo de frequéncia, assim
como na subesta¢do Edison chino do sul da Califérnia, onde foram utilizadas baterias de 40
MWh para o nivelamento de carga e controle de frequéncia instantanea (DIVYA, 2009).

Em Elkins, no oeste da Virginia, EUA, é implementado um projeto de armazenamento
de Laurel Moutain que € avaliado em 32 MW de poténcia. Esse sistema de armazenamento €

interligado com o parque edlico de Laurel Moutain com poténcia de geracdo de 92 MW. Esse
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armazenamento de energia possibilita a regulacdo de frequéncia e auxilia a regulacdo das
flutuagdes de geracao do parque (SUBBURAJ, 2015).
A Figura 3 mostra o sistema de baterias de Laurel Moutain implantado pela empresa

global de energia AES.

Fonte: SUBBURAJ (2015).

3.8.2 Armazenamento avancado de energia ferrovidria

O Armazenamento Avangado de Energia Ferrovidria (ARES) € uma tecnologia baseada
na utilizacdo de trilhos para aproveitar a gravidade, uma solu¢do de armazenamento em larga
escala que supera os custos com baterias (ARES, 2023). ARES serd alimentado pela energia
excedente da geragdo edlica e/ou solar da rede. Essa energia € responsavel por acionar motores
que, ligados a 6nibus ferrovidrios, ocasionam no deslocamento desses 6nibus de uma superficie
inferior para uma superficie superior, armazenando assim milhares de megawatts-hora na forma
de energia potencial, quantidade suficiente para abastecer uma cidade de médio porte por
algumas horas. Conforme a exigéncia de demanda ocorre, a reversdo desse processo acontece,
e entdo a massa se desloca da superficie mais elevada para a menos elevada através da acdo da
forca gravitacional. Durante esse processo, 0s motores revertem e operam como geradores,
fornecendo assim energia elétrica de volta para a rede (CAVA et al., 2016).

Um esquema de como se procede esse sistema de armazenamento € ilustrado na Figura
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Figura 4 - Sistema de armazenamento de energia ferroviaria

Fonte: Ares (2023.
3.8.3 Armazenamento de energia potencial gravitacional

O sistema de armazenamento de energia potencial gravitacional (GESS) € descrito por
Georgious et al. (2021) como um dispositivo capaz de armazenar energia hidrelétrica bombeada
ou energia renovavel na forma de energia potencial gravitacional. Esse sistema possui vantagem
sobre o eletroquimico devido sua capacidade de armazenamento ndo diminuir a cada ciclo
assim como sua capacidade de poténcia ndo se associa a sua capacidade de energia.

A Gravity Power (2023) oferece um sistema de armazenamento de energia econdmico
e de alta eficiéncia, com a utilizagdo de tecnologias comerciais j4 usuais, além de proporcionar
condi¢des ambientalmente vidveis. O projeto tem como principio de funcionamento uma
bomba de dgua. Essa bomba conduz a d4gua por um poco subterraneo profundo que ird levantar
um pistdo, com a ajuda da gravidade esse pistdo desce e conduzird a 4gua para uma passagem
do gerador, que por sua vez devolverd a energia a rede.

A descrigdo do processo de funcionamento do sistema da Gravity Power € ilustrada na

Figura 5.
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eracio de energia do sistema

Figura 5 - (a)Processo de armazenamento de energia do sistema; (b) Processo de

=B
Turbina

Comporta

(Comporta g

Eixo de arma-
zenamento

Eixo de arma
zenamento

(a) (b)

Fonte: Adaptado Gavity Power (2023).

3.8.4 Armazenamento de energia potencial gravitacional por sistema de pesos

A tecnologia por trds do sistema de armazenamento de energia potencial gravitacional
por sistema de pesos € considerada simples. Ao erguer um objeto contra a gravidade,
automaticamente estd armazenando energia nele e ao realizar o movimento inverso essa energia
€ recuperada. Com isso, empresas como a Energy Vault e a Gravitricity elaboram projetos para

utilizacdo desse modelo de armazenamento (QUARTZ, 2023).

3.8.4.1 Capacidade de armazenamento de energia para um tnico peso

Considerando um bloco de massa m que € movimentado verticalmente a uma distancia
h, pode-se calcular a energia desse sistema como sendo a energia potencial descrita na eq. (2)
(FRANKLIN et al.,2022).

Morstyn (2019) considera a eficiéncia de ida e volta do sistema ( 17), apresentando assim

a capacidade de armazenamento de energia do sistema (E) como mostra a eq. (8).
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E=n-m-g-h. )

Entretanto, a massa do bloco (m), esta diretamente relacionado com as dimensdes do
bloco e sua densidade média p, assim como a altura h percorrida é uma relacdo entre a altura
total do sistema (H), menos a altura do bloco (L), como mostra a Figura 6. Assim, € possivel

identificar uma altura do bloco para conseguir um mdximo armazenamento de energia

(FRANKLIN et al.,2022).

Figura 6 -Relacdo de alturas do sistema de armazenamento com peso tinico

Fonte: (FRANKLIN et al.,2022).

Com isso, € possivel reformular a equacdo da energia armazenada, como descrita na eq.
).
E = (pAL)g(H — L), )
onde p € a densidade média do bloco e A representa sua drea da se¢do transversal.

Reagrupando os termos, tem-se a eq. (10):

E = (pA)g(HL - L?). (10)

Morstyn (2019) elabora uma abordagem semelhante, porém dando €nfase na massa e
volume do bloco, considerando o mesmo sistema da Figura 6, onde o bloco tem formato

cilindrico e um diametro d. O volume do bloco (Vol) € dado como mostra a eq. (11) a seguir:
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nd?L (11)
T

Vol =

A massa do bloco pode ser calculada como o produto de sua densidade média (p) e seu

volume (Vol), como mostra a eq. (12) a seguir (MORSTYN, 2019).

m=p-Vol. (12)

Entdo, para Morstyn (2019), a capacidade total de energia armazenada, em joules, pode
ser calculada como um rearranjo da eq. (8), onde a altura h, € a altura total H menos a altura do

bloco L, como descrita na eq. (13) a seguir:

E=n-g-m-(H-L), (13)

entretanto, da eq. (12) é observado que o volume do bloco (Vol) € o quociente da sua massa m
e sua densidade média p. Substituindo o volume (Vol) na eq. (11), pode- se definir, entdo, a

altura L como na eq. (14):

L_4-V0l_ 4-m (14)
 ond?  wedp

assim, a capacidade total de energia armazenada é definida por Morstyn (2019) como na eq.

(15):

( 4m2> (15)
E=n-g-(mH-

Como a massa do bloco cilindrico esta diretamente ligada com sua altura, a medida que
essa altura € aumentada, aumenta-se assim a massa do bloco. Porém, acarreta na reducao da
profundidade utilizdvel do sistema, criando assim uma compensacdo na capacidade de

armazenamento de energia (MORSTYN, 2019).

Para Franklin et al. (2022), a varia¢do de energia em relacdo a altura L (%), pode ser

descrita como a derivada da eq. (10) em relagc@o a L. Seu resultado € apresentado na eq. (16) a

seguir:
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dE (16)

- (pA)g(H — 2L).

A maxima transferéncia de energia é encontrada quando essa variag¢do € nula, ou seja,

dE d’E L. <
i Oe I < 0. Logo, o mdximo armazenamento acontece quando a altura L. do bloco € igual

a metade da altura total H do sistema (FRANKLIN et al.,2022), conforme mostra a eq. (17).

_H (17)
L_z

Entretanto, ao considerar um caso de um poco ou mina subterrinea em que a
profundidade € relativamente grande, adequar a altura do bloco para obter o maximo
armazenamento ocasionard um grande impasse mecanico na desenvoltura desse sistema, tendo
em vista que a massa desse bloco seria muito elevada para um equipamento realizar sua
suspensdo. Em casos como esse, a altura do bloco € cerca de 1 a 4% da profundidade do meio.
Um possivel caminho economicamente vidvel para otimizagdo desse sisttma € o
desenvolvimento do sistema com mdaltiplos pesos, onde a massa total do sistema &
consideravelmente maior (FRANKLIN et al., 2022).

Um sistema para pequenas aplicacOes foi desenvolvido e recebe o nome de Gravity
Light. Esse sistema tem como principio de atua¢do um pequeno gerador que estd ligado a um
LED de alta poténcia. A energia gerada é proveniente de um saco com pesos sob o efeito da
gravidade. Ao erguer o peso, acontece o armazenamento de energia e, ao liberar esse peso,
acontece através do gerador a conversdo de energia potencial gravitacional para elétrica,
fornecendo assim de 15 a 25 minutos de iluminagdo para o usuario (BORGES, 2018).

A Figura 7 ilustra o aparelho Gravity Light.
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Figura 7 - Tlustragao do sistema Gravity Light

L

Fonte: SOUZA (2022).

3.8.4.2 Capacidade de armazenamento de energia para pesos multiplos

Para sistemas de armazenamento de peso Unico, o sistema de elevacdo deve ser
dimensionado de modo a elevar toda a massa ao mesmo tempo, dificultando assim o
dimensionamento das componentes e equipamentos para realizar esse trabalho, impondo dessa
forma limites praticos para a execugao desse sistema. Para sistemas com multiplos pesos, um
unico sistema de elevacdo € responsdvel por elevar ou abaixar os pesos em sequéncia,
permitindo assim que o conjunto dessas massas proporcione uma massa total mais elevada e,
consequentemente, uma maior capacidade de armazenamento de energia (FRANKLIN et al.,
2022).

Para um sistema em que blocos sdo empilhados um sobre o outro na base do meio
subterraneo e erguidos para serem armazenados no solo, a energia armazenada pelo primeiro
bloco pode ser definida como o produto de sua massa m, pela profundidade total do eixo H. J&
para o segundo bloco, a energia armazenada pode ser descrita pelo produto de sua massa m,
pela altura H menos a altura L do primeiro bloco. Assim, para n blocos, pode-se calcular a

capacidade total de armazenamento de energia como mostra a eq. (18) a seguir (FRANKLIN e?

al., 2022):
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E=m-g-n-|H

Lin—1) (18)
)

A Gravitricity (2023) vem desenvolvendo um projeto inovador de um sistema de
armazenamento de energia baseado em gravidade com pesos multiplos. Este projeto tem
financiamento parcial do Departamento de Negdcios do governo do Reino Unido e fornecerd
cerca de 4 MWh de armazenamento. Devido ao uso de vdrios blocos, o sistema possibilita um
grande aumento da capacidade de armazenamento de energia através do aumento da massa do
sistema, com um Unico sistema de guinchos. Esse sistema possibilita um custo de
armazenamento cada vez mais atraente.

Na Figura 8 € ilustrado o modelo do sistema de armazenamento de energia da

Gravitricity.

Figura 8 - Ilustragcdo do sistema de armazenamento de energia da Gravitricit
* * v o , ey .
* gravitricity

Fonte: Adaptado Gavitricity (2023).

Outra aplicagdo € a da Energy Vault no vale suico. Uma torre metdlica de 75 metros de
altura, com trés bragos metalicos, é responsdvel por dar suporte a motores alimentados pela rede
elétrica suica que icam blocos de concreto de 35 toneladas a uma altura de trinta, trinta e cinco
e quarenta metros de altura, armazenando assim a energia potencial gravitacional. Ao iniciar a
descida desses blocos, os motores passam a girar em sentido inverso, funcionando assim como
geradores. Durante a descida de aproximadamente 30 segundos, cada bloco é capaz de gerar
cerca de um megawatt de poténcia (REYNOLDS, 2022).

A Figura 9 ilustra o modelo usado pela Energy Vault.
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Figura 9 - Ilustragcdo do sistema de armazenamento de energia da Energy Vault

Fonte: (ENERGY VALT, 2022).

3.8.4.3 Poténcia gerada

Franklin et al. (2022) elabora um modelo matemdtico para cdlculo da capacidade de
energia do sistema. Segundo eles, a poténcia mecanica do sistema (F,;,) é equivalente ao produto
entre a massa do bloco (m), sua aceleracdo, que nesse caso € a da gravidade (g) e a velocidade

vertical (v) que esse bloco se desloca, como mostra a eq. (17).

Ppo=m-g-v. (17)

Logo, a poténcia do sistema € funcdo do peso e da velocidade vertical na qual ele se
desloca (FRANKLIN ef al.,2022).
A poténcia elétrica durante o carregamento (P,,), €q. (18), e a poténcia elétrica durante

a geracdo (Py.), eq. (19), se diferenciam da poténcia mecanica devido a suas perdas

(FRANKLIN et al.,2022).

m-g-v (18)
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onde 7., € a eficiéncia de conversdo de energia elétrica em poténcia mecanica para o peso do

sistema durante o ciclo de carga e

Pge:m'g'v'nge: (19)

onde ng4, € a eficiéncia de conversdo de energia mecanica para energia elétrica no ponto de

conexdo do sistema.

3.8.4.4 Eficiéncia do sistema

De acordo com San Martin (2011), a eficiéncia do sistema (1) pode ser calculada como

sendo a razdo entre a energia liberada e a energia armazenada, como mostra a eq. (20) a seguir:

Eyip (20)

E arm

ou em termos de porcentagem como na eq. (21):

Eyip 21)

n(%) = - 100 %.

arm
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4 METODOLOGIA

Nesta secdo, é descrito como o trabalho de pesquisa foi desenvolvido, especificando

materiais e métodos. A Figura 10 ilustra um fluxograma com as etapas da pesquisa.

Figura 10 - Ilustracdo das etapas de desenvolvimento do trabalho

Trabalho de pesquisa

Pesquisa Protétipo

Levantamento dos
materiais necesséarios

Busca de iniciativas sobre Levantamento dos

5 o Construgéo do modelo
o tema conceitos fisicos

Levantamento de material Levantamento de

Realizagéo do
bibliografico possiveis protétipos

experimento

Busca dos materiais

Revisdo do material Revisao do material
bibliografico bibliografico

Levantamento de

Aquisigao dos materiais
quisis resultados

Escrita sobre o tema Escrita dos resultados

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

4.1 Levantamento bibliografico

Através de pesquisas, foi realizado o levantamento de materiais de estudos relacionados
ao tema, visando montar um acervo de embasamento tedrico e pratico para desenvolvimento

do referido trabalho.

4.2 Construcao de um pequeno protétipo de bateria gravitacional

Foi realizada uma investigacdo sobre um modelo de gerador na qual fosse possivel
operar também como motor para realizar a elevacdo da massa. O modelo escolhido foi o motor
de prato de micro-ondas, com alimenta¢do de 220V, velocidade de rotacdo de 5/6 RPM e

frequéncia de 50/60Hz. O referido foi adquirido em uma oficina e € ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Modelo de motor utilizado no pr

2,k

ot(’)tiio
]
M

Fonte: De Autorizi Prépria, 2023.

Em seguida, foi construida uma base de madeira, com pedacos reutilizados de uma
oficina de reforma de estofados, para ser possivel dar suporte ao motor e a sua haste de elevacao

do bloco. A base € ilustrada na Figura 12 a seguir.

Figura 12 - Base de madeira para o sistema

Fonte: De l,iOI‘la i’roprla, 2023

Com a base ja construida, foi realizada a confec¢do da haste de elevacdo (Figura 13),
utilizando um suporte para antenas descartado, e foram fixadas roldanas nos pontos de contato

do cabo para diminuir a resisténcia por atrito.
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Figura 13 - Haste de elevacao do sistema

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Um cabo € conectado na polia fixada no eixo do motor (Figura 14) e passado pelas
roldanas da haste até conectar a massa dos objetos a serem suspensos. Com isso, ao girar o eixo
do motor, acontece entdo a suspensdo das massas e, ao baixd-las, ocorre a rotagdo inversa do

eixo do motor, acionando entdo seu funcionamento como gerador.

Figura 14 — Polia que € conectada ao eixo do motor

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.
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4.3 Experimento para verificacao da eficiéncia da conversao de energia do protétipo

4.3.1 Materiais utilizados

4.3.1.1 protétipo de bateria confeccionada pelo autor;

A Figura 15 ilustra o protétipo de bateria desenvolvido, capaz de armazenar energia na

forma de energia potencial gravitacional, assim como realizar o processo de conversdo dessa

energia para elétrica.

Fonte: De Autoria Propria, 2023.
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4.3.1.2 Balanca digital;

Com o auxilio de uma balanca digital (Figura 16), € realizada a quantificacdo da massa

dos objetos suspensos.

Figura 16 - Modelo de balanca digital utilizado

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

4.3.1.3 Fita métrica;

A fita métrica ilustrada na Figura 17 foi utilizada para verificar a altura entre a massa

suspensa € o solo.

Figura 17 - Fita métrica utilizada

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.
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4.3.1.4 Objetos a serem utilizados como Massas

Com a escassez de massas ja previamente definidas, foram utilizados alguns objetos

disponiveis no laboratério para obten¢do da massa desejada.

4.3.1.5 Amperimetro;

Para a verificacdo da corrente gerada no processo de descida da massa, foi utilizado um

multimetro com a fun¢do de amperimetro (Figura. 18) conectado em série no circuito.

Figura 18 - Amperimetro utilizado

A\ Wninipo ET.2587

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

4.3.1.6 Voltimetro;

Para registro de tensdo na carga, foi conectado um multimetro com a fung¢do de

voltimetro (Figura. 19) em paralelo com a carga.
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Figura 19 - Voltimetro utilizado

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

4.3.1.7 Lampada de LED 8W.

Com a finalidade de tornar visual o efeito de geracdo realizado pelo sistema, uma

lampada de LED foi conectada aos terminais do gerador, como ilustrado na Figura 20.

Figura 20 - Modelo de lampada LED utilizada

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.
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4.3.2 Realizagdo do experimento

Com os materiais em maos, foi realizada a pesagem da massa proposta em uma balanga

digital, anotando seu valor. Como mostra na Figura 21.

Figura 21 — Realizac@o da pesagem da massa

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Com o auxilio dos técnicos do laboratdrio de fisica, a massa foi suspensa até a altura
permitida pela haste e registrada, com o auxilio de uma fita métrica, a diferenga de nivel entre
o solo e a parte inferior do objeto, ou seja, a primeira a tocar o solo quando realizado o

movimento de descida. O esquema da Figura 22 ilustra a referéncia de altura (h) verificada.
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Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Com a massa devidamente suspensa, a lampada foi conectada aos terminais do motor e
o circuito foi aberto, conectando assim o amperimetro para registro de corrente. Nos terminais
de ligacdo da lampada, foi conectado um voltimetro para realizar a medi¢@o de tensdo durante

a descida. A Figura 22 ilustra o esquema de coleta de dados.
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Figura 23 — Esquema utilizado para coleta de dados

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Com o circuito devidamente montado, a descida da massa foi liberada e registrada a
corrente e tensdo a cada segundo, montando assim uma base de dados para o célculo da energia
ali consumida.

ApOs a coleta de dados, foi realizado o calculo da energia potencial armazenada no
objeto. Com o valor referente a altura do objeto, sua massa e a aceleracdo da gravidade foram

aplicados na eq. (22) para mensurar o valor total da energia armazenada:

E rm = mgh. (22)

Para o célculo da energia entregue a 1ampada, foram encontradas z medidas de tensao
em x intervalos de tempo. Com esses pontos definidos, foi realizado um calculo prévio da
tensao média pela eq. (23). De forma andloga, para a corrente, foram encontradas y medidas
nos x intervalos de tempo, obtendo assim a média pela eq. (24). De posse de todos esses valores,
foi realizada a aplicacdo na eq. (25) para ter a poténcia mensurada durante a descida das massas.
O tempo total de descida das massas também foi registrado e multiplicando esse tempo pela

poténcia entregue a lampada, como mostra a eq. (26), obteve-se a energia entregue a lampada:

Xz (23)

Vinedia = x )
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A (24)

média — X )
P = Vinedia * Imédias (25)
Eger =P-t. (26)

Por fim, conhecendo a energia que foi armazenada nas massas e considerando essa como
a energia de entrada do sistema, e conhecendo a energia entregue a lampada e considerando

como a energia de saida do sistema, foi calculada a eficiéncia do sistema pela eq. (27):

Eger 27)

E arm

r]:
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa secd@o apresenta os resultados e discussdes da pesquisa através da anélise de dados
coletados experimentalmente. Os resultados sdo apresentados na forma de tabelas e graficos
para melhor observacdo e quantificagdao dos dados.

5.1 Energia potencial armazenada

Os resultados obtidos para o cdlculo da energia potencial gravitacional, bem como o

resultado da energia armazenada, sao mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados para cdlculo da energia potencial gravitacional armazenada

Massa dos objetos (kg) 1,360
Altura dos objetos (m) 1,585
Aceleragdo da gravidade (m/s?) 9,810
Energia armazenada (J) 21,015

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Essa energia armazenada, se aplicada a um modelo de larga escala, seria proveniente da
conversao da energia elétrica que seria desperdicada em picos de geracao ou nos horarios com

tarifas mais moderadas, por exemplo.

5.2 Energia gerada

Os resultados de corrente, tensdo e poténcia a cada segundo sdo apresentados no anexo
A. Uma melhor andlise do comportamento dessas trés grandezas pode ser observada através de
graficos, como mostra o Gréfico 1 para a tensdo, Grafico 2 para corrente e o Grafico 3 para a

poténcia.
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Grifico 1 — Grafico de tensdo versus tempo

Tensao x Tempo

357 9 11131517 192123252729 313335373941434547495153
Tempo (s)

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Grifico 2 - Grafico de Corrente versus tempo

Corrente x Tempo

1 357 9 1113151719212325272931 3335373941 434547495153
Tempo (s)

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.
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Grifico 3 - Grafico de poténcia versus tempo

Poténcia x Tempo
0.2
0,18
0,16

e e
=
SRS

0,08
0,06
0,04
0,02

Poténcia (W)
o

1357 911131517192123252729313335373941434547495153
Tempo (s)

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Conforme mostrado na tabela anexada, podemos perceber que a corrente apresentou
uma maior variagdo em relacdo a tensio, tendo em vista que em sua escala qualquer variacio é
mais perceptivel, proporcionando entdo uma variagdo de poténcia e consequentemente
apresentando luminosidade varidvel na lampada durante o percurso. Os graficos de corrente
(Gréfico 2), tensdo (Grafico 1) e poténcia (Gréfico 3) apresentam visualmente uma melhor
percepcao desse fendmeno.

Para fins de quantificacdo de uma base de dados, valores médios foram obtidos. A

Tabela 3 mostra valores de tensao e corrente média.

Tabela 3 — Resultados de tensdo e corrente médias
Tensao média (V) Corrente média (mA)

56,400 2,052
Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Os valores de tensdo e corrente médias da Tabela 3 s@o utilizados para calculo de
poténcia média. A partir dessa poténcia e o tempo total de descida das massas, é calculada a
energia gerada. A Tabela 4 apresenta os valores de poténcia média, tempo de descida e energia

gerada.
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Tabela 4 - Resultados de poténcia média, tempo de descida e energia gerada

Poténcia média (W) Tempo de descida (s) Energia gerada (J)
0,113 53 5,989

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

5.3 Eficiéncia

Com base nos valores de energia armazenada e energia gerada, foi possivel calcular a
eficiéncia do modelo por meio da eq. 26, considerando que toda a diferenca de energia se da
através das perdas ao longo da conversdo de energia. A Tabela 5 apresenta os valores de energia

armazenada, energia gerada e a eficiéncia do sistema.

Tabela 5 — Resultados para a energia armazenada, energia gerada e eficiéncia
Energia armazenada (J) Energia gerada (J) Eficiéncia (%)

21,146 5,989 28,322

Fonte: De Autoria Prépria, 2023.

Considerando que as caracteristicas eletromecanicas do motor foram desprezadas, e que
o exemplar utilizado foi adaptado para fins de geracdo, € perceptivel que o modelo de
armazenamento de energia através da energia potencial gravitacional tem uma significativa

expressao para utilizacao.
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6 CONSIDERA COES FINAIS

Diante dos grandes problemas enfrentados quanto a producdo e distribui¢do de energia
elétrica limpa, as baterias gravitacionais por sistema de pesos surgem como uma promissora
alternativa. Uma vez que esses sistemas, associados a sistemas de geracdo renovaveis, como 0s
sistemas edlicos e solares, podem ampliar a escala de geracdo, fazendo com que a energia
gerada em picos de producio seja armazenada e reutilizada quando solicitada. Outra alternativa
a ser considerada € a reducdo de custos da tarifa energética, onde sistemas como esse seriam
responsdveis por armazenar energia durante horarios com tarifas reduzidas e, ao chegar os
horérios de tarifas mais elevadas, o fornecimento de energia seria proveniente do sistema de
armazenamento.

Por meio do estudo realizado através dos experimentos, foi possivel verificar a
eficiéncia da utilizacdo de baterias gravitacionais por sistemas de pesos como uma fonte
promissora para o armazenamento de energia elétrica de forma sustentivel e de grande
longevidade. Uma vez que, para o sistema apresentado, a taxa de aproveitamento da energia
potencial gravitacional chegou a mais de 28%, considerando sistemas previamente
dimensionados, voltados para a melhoria dessa eficiéncia, ela pode chegar a 80%, como

apontado por Ruoso (2019).

6.1 Sugestoes para trabalhos futuros

e Verificacdo de variacdes no sistema, como o raio da polia fixada ao eixo, utilizacdo de
mais de uma polia para controle de velocidade na descida da massa.

e Estudos eletromecanicos relacionados a um modelo de gerador que se adaptasse de
forma mais significativa ao sistema, fazendo com que a poténcia gerada tornasse cada
vez melhor.

e Melhorias e adaptacdes para uma maior durabilidade no tempo de geracgdo.

e Estudo de quantificacao das perdas durante o processo, para entdo buscar reduzi-las.
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ANEXO A - DADOS DE TENSAO E CORRENTE A CADA SEGUNDO DURANTE A

GERACAO (continua)

Tempo (s) Tensao (V) Corrente (mA) Poténcia (W)
1 27,500 0,612 0,0168
2 42,400 2,406 0,102
3 53,300 2,225 0,118
4 56,700 2,487 0,141
5 56,800 2,457 0,139
6 56,800 2,595 0,147
7 56,700 3,318 0,188
8 56,600 2,052 0,116
9 56,400 2,092 0,118
10 56,700 2,174 0,123
11 56,800 2,207 0,125
12 56,800 2,254 0,128
13 56,800 2,449 0,139
14 56,700 2,300 0,130
15 56,500 2,056 0,116
16 56,500 2,005 0,113
17 56,600 2,080 0,117
18 56,600 2,266 0,128
19 56,800 2,355 0,133
20 56,800 2,398 0,136
21 56,700 2,267 0,128
22 56,500 2,144 0,121
23 55,900 2,006 0,112
24 56,200 1,998 0,112
25 56,400 1,771 0,099
26 56,800 2,283 0,129
27 56,600 2,160 0,122
28 56,700 2,372 0,134
29 56,400 2,267 0,128
30 56,300 1,902 0,107
31 56,100 2,004 0,112
32 56,200 1,834 0,103
33 56,500 1,976 0,112
34 56,400 1,888 0,106
35 56,600 2,110 0,119
36 56,600 2,219 0,126
37 56,400 1,997 0,113
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ANEXO A - DADOS DE TENSAO E CORRENTE A CADA SEGUNDO DURANTE A

GERACAO (conclusio)
38 56,100 1,896 0,106
39 56,000 1,746 0,097
40 55,600 1,562 0,086
41 55,600 1,683 0,093
42 55,400 1,575 0,087
43 55,900 1,575 0,088
44 56,200 1,947 0,109
45 56,400 1,885 0,106
46 56,300 1,979 0,111
47 56,400 2,059 0,116
48 56,000 1,743 0,097
49 55,800 1,745 0,097
50 55,100 1,602 0,088
51 55,300 1,436 0,079
52 55,500 1,609 0,089
53 53,500 1,630 0,087



http://www.tcpdf.org

