dossier sobre armazenamento de energia

tecnologias de armazenamento

de energia e disponibilidade
de materiais

O desenvolvimento das energias renovéveis € um dos pilares fundamentais
no combate e mitigacdo dos efeitos das alteracSes climaticas. Dado o cardc-
ter intermitente das fontes renovdveis vardveis no tempo, como a solar e a
edlica, a sua implementacdo em larga escala e a sua prevaléncia no mix de
energia implicard a integracdo generalizada de sistemas de armazenamento
de energia (Figura |), que sejam adaptdveis as necessidades, tecnicamente
robustos e fidveis, e obviamente, com custos comportaveis. Este tem sido
um dos principais constrangimentos, porque existem muitas tecnologias de
armazenamento, mas na maioria dos casos, a sua fiabilidade a larga escala
ainda ndo estd totalmente demonstrada e os custos associados sdo ainda
impraticaveis na atual conjuntura. O armazenamento de energia tem parti-
cular interesse na aplicacao ao sistema elétrico, especialmente na eletricidade
gerada a partir de fontes renovaveis, sendo esse o foco principal deste artigo.

Quando aplicado a rede elétrica, o armazenamento de energia funciona
segundo o seguinte principio: realizar a carga do sistema de armazena-
mento nos periodos de vazio, quando existe excesso de capacidade de
producdo de eletricidade nos perfodos de baixo consumo, a pregos mais
baixos, e posteriormente efetuar a descarga para a rede nos perfodos de
elevado consumo, quando os pregos sdo superiores.

Revém-se, de seguida, as principais tecnologias de armazenamento de
energia, de forma sucinta, e discutem-se as necessidades e disponibilidade
de materiais para as mesmas, que constituem um dos fatores fundamentais
para o aumento da penetragdo das renovaveis.
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Tecnologias de armazenamento

A identificacdo e a opg¢do por uma determinada tecnologia de armazena-
mento passa por um conjunto de critérios, dos quais podemos assinalar
os seguintes: capacidade e densidade de energia; densidade de poténcia;
tempo de resposta/descarga; eficiéncia; ciclo e tempo de vida; seguranca;
custo. As principais tecnologias podem agrupar-se em varias classes: arma-
zenamento mecanico, quimico, eletroquimico, térmico e elétrico, que se
ilustram na Figura 2.

Armazenamento mecdnico
Neste tipo de tecnologias, utilizam-se transformacdes de energia elétrica
em mecanica, reversivelmente, como formas de armazenamento. Nesta
classe destacam-se:

* Bombagem hidroelétrica;

* Ar comprimido e ar liquido;

* Volantes de inércia.

A bombagem hidroelétrica é a tecnologia de armazenamento praticada
com sucesso em todo o mundo, sendo de grande utilidade na adaptacdo
da produgdo de eletricidade a variagdo do consumo. Esta tecnologia, que
representa hoje a grande maioria da capacidade mundial de armazena-
mento de energia (sendo os restantes sistemas quase residuais, compara-
tivamente), € de grande flexibilidade de operacao, permitindo controlar
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Figura | llustracdo da integracdo do armazenamento de energia.
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Figura 2 Principais tecnologias de armazenamento aplicadas a rede elétrica renovavel.
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de forma efetiva as variagdes do consumo e da producdo. Este sistema
utiliza o armazenamento de energia mecanica-potencial, através da trans-
feréncia de dgua entre reservatdrios (de um inferior para um superior)
usando energia elétrica barata nos periodos de vazio, podendo depois uti-
lizar esta capacidade armazenada na geracdo de eletricidade na barragem
nos periodos de maior necessidade. Esta tecnologia permite uma capaci-
dade de armazenamento relativamente elevada, tipicamente na gama de
20 MWh a 10 GWh, e com tempos de descarga aproximados entre | e
20 dias. O tempo de descarga relaciona-se com o rdcio entre a capacidade
e a poténcia caracterfstica de cada tecnologia.

Na tecnologia de compressao de ar, utiliza-se a eletricidade nos perio-
dos de excesso de produgdo para acionar compressores, armazenando-se
o ar comprimido em cavernas subterrdneas ou em depdsitos superficiais,
utilizando-se posteriormente esse ar para acionar turbinas e produzir ele-
tricidade. A tecnologia jd € utilizada e tem potencialidade, mas ainda tem
baixa penetracdo no mercado. A compressao de ar permite também ele-
vadas capacidades de armazenamento (tipicamente de 5 MWh a | GWh)
e um tempo de resposta relativamente lento, compreendido entre algu-
mas horas e alguns dias. Uma variante desta tecnologia € a liquefacdo de ar,
que € armazenado em depdsitos e posteriormente vaporizado e expan-
dido para acionar turbinas.

A tecnologia de volantes de inércia armazena energia na forma de ener-
gia cinética, através de rotores com velocidade rotacional muito elevada
e baixo atrito. As principais caracterfsticas s3o a elevada poténcia e baixa
capacidade de energia (com tempos de resposta rdpidos, entre milisse-
gundos até pouco mais de | minuto), sendo uma tecnologia muito Util no
controlo de poténcia e de frequéncia. O seu principal constrangimento é
o elevado custo.

Armazenamento quimico

No armazenamento quimico, a energia elétrica é convertida em energia
quimica através de reagSes induzidas ou fomentadas pela energia forne-
cida. Nesta classe, o hidrogénio assume papel relevante. O hidrogénio
€ um vetor energético capaz de transportar energia de uma fonte para
outra, com grande capacidade de implementacdo devido a enorme fle-
xibilidade de producdo, de armazenamento, de utilizagdo, e com grande
potencial de integracdo as fontes de energia renovdvel, nomeadamente
no sistema electroprodutor. As tecnologias power-to-gas, como o hidro-
génio, permitem grandes capacidades de armazenamento, que podem
atingir gamas de | GWh até mais de | TWh, e tempos de descarga
muito varidveis desde algumas horas até mais de | més. Estas caracte-
risticas tornam estas tecnologias muito adaptdveis ao armazenamento
macico de grandes quantidades de energia, mas ndo sdo adequadas a
resposta rapida exigida para garantir seguranca de abastecimento e qua-
lidade de servico.

O armazenamento por hidrogénio é muito flexivel, tanto na forma como
pode ser produzido como no armazenamento, no transporte, na distribui-
cdo e na utilizacdo final:

* Producao do Hz: através de eletrolise da dgua, usando as diferentes tec-
nologias disponiveis (PEM, alcalina, de alta temperatura); por reforma
a vapor de gds natural ou outros hidrocarbonetos; por gaseificacao da
biomassa.

Armazenamento do H.: em depdsitos de baixa ou elevada pressdo;
em cavernas de maci¢os salinos; a baixa temperatura como hidrogénio
liquido; em meios sélidos na forma de hidreto metdlico.

Utilizagao do H,: na producdo de eletricidade usando turbinas a H, ou
pilhas de combustivel, e sua aplicacdo em edificios, em comunidades
de energia e na industria (incluindo calor e eletricidade, quando aplica-
vel); em motores de combustdo a Hz; na industria, como reagente em
diversos processos quimicos; na mobilidade, através dos veiculos com
motores elétricos alimentados por células de combustivel; utilizagdo
através da injecdo na rede de gds natural.

No armazenamento quimico, a energia elétrica é convertida
em energia quimica através de reacées induzidas

ou fomentadas pela energia fornecida. Nesta classe,

o hidrogénio assume papel relevante. O hidrogénio

é um vetor energético capaz de transportar energia

de uma fonte para outra, com grande capacidade

de implementacdo devido a enorme flexibilidade

de producdo, de armazenamento, de utilizagdo,

e com grande potencial de integracdo ds fontes

de energia renovavel.

Pelas suas carateristicas e versatilidade, o hidrogénio serd certamente um
pilar importante do futuro da energia limpa e segura. Apesar das tecnolo-
gias estarem disponiveis no mercado, hd, contudo, ainda um longo caminho
a percorrer; na melhoria e otimizagdo das variadas componentes da produ-
¢do, armazenamento, transporte e utilizagdo, seja na eficiéncia dos equipa-
mentos, nas fontes de dgua disponivel (para a eletrdlise), na disponibilidade
e durabilidade de materiais, nos custos, entre muitos outros tdpicos.

Armazenamento eletroquimico
No armazenamento eletroquimico utilizam-se baterias (células recarrega-
veis), que convertem energia elétrica em energia quimica, que € armazenada
por um certo penfodo, sendo depois descarregada através de um processo
reversivel nos perfodos de maior procura. Os principais sistemas de baterias
530 as de chumbo-dcido, as de sddio, as de ides de litio e as de fluxo redox,
podendo utilizar-se baterias de vdrias dimensdes e tipologias, desde as aplica-
¢Ses estaciondrias de pequena dimensio, para residéncias e pequenas comu-
nidades, até as de grande dimensdo associadas diretamente aos sistemas de
geracdo PV e edlica, e ainda as aplicagdes mdveis, designadamente os veicu-
los elétricos. Estes Ultimos constituirdo, no futuro, um importante compo-
nente do sistema de armazenamento de eletricidade, desde que a carga seja
realizada nos perfodos de menor procura, nomeadamente durante a noite.
As baterias de ides de litio sdo atualmente as mais importantes dentro
do conjunto das células eletroquimicas disponiveis no mercado. As suas
excelentes propriedades eletroquimicas, nomeadamente a elevada ten-
sdo (3.5-4V por célula), densidade de energia e de poténcia, superiores a
todos os outros sistemas, tornaram-nas a melhor solucdo disponivel, parti-
cularmente para os sistemas mdveis. Nas aplicagdes estaciondrias, hd outras
solugdes competitivas, nomeadamente as baterias de chumbo-acido, as de
Na-S e as de fluxo redox (de vanddio). Contudo, também nas aplicagdes
estaciondrias de grande dimens3o, nomeadamente na associagdo a geragdo
de eletricidade renovdvel para a rede, os sistemas baseados em litio estao
a fazer o seu caminho e j& hd experiéncias de aplicacdo prdtica em curso.
Quanto a capacidade de armazenamento, as baterias também permi-
tem gamas relativamente alargadas, tipicamente entre 10 kWh e 10 MWh,
através de associacdes em série e paralelo de milhares de células indivi-
duais. Contudo, a capacidade é claramente inferior as tecnologias power-
-to-gas. Quanto aos custos, 0 armazenamento eletroquimico ainda pode e
deve evoluir no sentido da sua diminui¢do, para se tornar mais competitivo.

Armazenamento térmico

No armazenamento térmico utilizam-se transformagdes fisico-quimicas de
materiais e as correspondentes variagdes de calor associadas para armaze-
nar energia. A fonte primdria de energia pode ser diversa. Pode-se conver-
ter eletricidade em calor (através de resisténcias ou bombas de calor) ou
usar uma fonte direta de calor (e.g. aquecimento solar ou calor industrial).
O calor gerado pode utilizar-se para aquecer (calor sensivel), mudar de fase
(calor latente) ou ativar uma transformacdo quimica (calor de reagdo) de
uma determinada substancia ou material. Exemplos de armazenamento de
energia térmica podem ser encontrados na gestao de calor e frio industrial e
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em fachadas de edificios para promover a sua eficiéncia energética. Contudo,
esta classe de armazenamento de energia também pode ser associada ao
sistema electroprodutor, nas centrais de concentragao solar (CSP — concen-
trating solar power). Nestas centrais, dd-se 0 aquecimento de um fluido num
sistema de espelhos coletores que concentram a radiagdo solar; podendo
esse fluido quente (por exemplo, uma mistura de sais inorganicos fundidos)
armazenar o calor por um determinado periodo de tempo (normalmente
algumas horas), e posteriormente permutar o calor armazenado para um
bloco de poténcia, produzindo vapor que aciona uma turbina de geracdo
de eletricidade. As centrais CSPE embora sejam atualmente ainda residuais
dentro dos sistemas electroprodutores renovaveis, tém potencialidade de
crescimento, principalmente porque permitem integrar estes sistemas de
armazenamento de energia térmica, tecnicamente fidveis e com custos mais
competitivos do que a maioria dos outros sistemas de armazenamento.

Armazenamento elétrico

Nesta classe destacam-se os supercondensadores e as bobinas magnéticas
supercondutoras, que se destacam pela sua capacidade de resposta répida,
tanto na carga como na descarga. Esta tecnologia ainda necessita de evolu-
¢do e de comprovacdo pratica.

Materiais e armazenamento
Os materiais desempenham um papel fundamental no desenvolvimento
das tecnologias da energia, tanto nos processos de conversio como de
armazenamento. O sucesso das energias renovéveis estd muito depen-
dente dos avancos tecnoldgicos dos materiais, facto reconhecido nos vérios
planos, roteiros e estratégias da drea da energia. A investigacdo tem sido
intensa neste dominio, e tem visado vdrios tépicos, de que se destacam os
seguintes:
» Desenvolver materiais funcionais mais eficientes e com melhores
desempenhos;
* Avaliar e promover a durabilidade e mitigar os efeitos da corrosdo e
outras formas de fragilizacdo dos materiais;
* Privilegiar a circularidade de materiais, promovendo a substituicdo de
materiais criticos, a reutilizagdo e a reciclagem;
* Diminuir os custos das matérias-primas e dos materiais incorporados
nos componentes das tecnologias.

Uma das questdes mais relevantes € a disponibilidade de materiais. Sabe-
-se que os recursos europeus de muitos dos materiais necessarios para as
tecnologias da energia sdo escassos ou mesmo inexistentes. Algumas tec-
nologias usam materiais que, pela sua raridade e por outros fatores de risco
de fornecimento associados a questdes geopoliticas, sio considerados criti-
cos para UE. Contudo, ndo sdo sé os metais criticos que merecem atencgao:
no limite, todos os recursos sdo finitos, mesmo os mais abundantes, sendo
necessdrio que em toda a cadeia de valor associada sejam aplicados crité-
rios de sustentabilidade.

Nas tecnologias de conversdo de energia, hd varios materiais particu-
larmente sensiveis. Na conversao fotovoltaica, o silicio de alta pureza (nas
células de Si), o indio e o gdlio (nas células de filmes finos) sdo elementos
criticos. Na conversdo edlica sdo os elementos de terras-raras dos mag-
netos permanentes (neodimio, disprdsio) que causam maior preocupagao
pelo risco de fornecimento.

As tecnologias de armazenamento também estdo sujeitas a problemas
da mesma natureza, umas mais que outras. Podemos destacar as tecnolo-
gias do hidrogénio, nomeadamente os eletrolisadores e as células de com-
bustivel, que nos seus dispositivos contém alguns materiais considerados
criticos, como os metais do grupo da platina, que constituem os compo-
nentes dos catalisadores, e também a grafite. Nas baterias de ides de Li,
a correta gestdo dos materiais dos cdtodos (cobalto, niquel, Iftio) € muito
relevante, nomeadamente o cobalto, que € um metal de elevada criticidade,
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razdo pela qual os sistemas mais recentes (NMC, NCA) tém evoluido no
sentido de diminuir o seu teor. O litio, ndo sendo classificado como critico,
pode passar a sé-lo com o progressivo aumento exponencial da sua pro-
cura, que ja se observa.

A utilizagdo criteriosa destes materiais criticos, a sua substituicdo quando
possivel, o prolongamento da sua vida Util, a adocdo de solugcdes de reuti-
lizagdo e segunda-vida, e a reciclagem em fim-de-vida, sdo processos que
tém necessariamente que ser implementados para permitir a sustentabili-
dade do crescimento das energias renovdveis, onde a integracao de solu-
¢Bes de armazenamento de energia sio um pilar fundamental.

Nota final

Numa perspetiva de descarbonizagdo da nossa sociedade, garantir que a
nossa atividade é 100% ndo poluente em 2050, mas atendendo a intermi-
téncia de algumas fontes de energia como o vento e o sol, este designio
estd fortemente condicionado ao adequado mix energético e a capaci-
dade de armazenamento de energia, com caracteristicas de rdpida entrada
em servico. Quando necessdrio essa capacidade instalada depende forte-
mente dos materiais para as diferentes formas de armazenamento e da sua
cadeia de valor que permita investimentos em solucdes rentdveis e, por-
tanto, vidveis.

E nessa pesquisa que temos apostado no LNEG aumentando as nos-
sas competéncias para responder as necessidades da economia e apoiar as
politicas publicas em linha com o Acordo de Paris e mais recentemente o
Green Deal da Comissdo Europeia.
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