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RESUMO

Os sistemas de armazenamento de energia renovavel
enfrentam desafios relacionados a capacidade, eficiéncia,
vida util e custos. Tecnologias como baterias,
bombeamento hidraulico, armazenamento térmico e ar
comprimido tém limitagdes de capacidade e podem exigir
grandes dreas. As perdas de energia durante o
armazenamento afetam a eficiéncia dos sistemas, assim
como a degradagdo ao longo do tempo. Os altos custos
também sdo uma preocupagdo. Para superar essas
limitagbes, € necessario investir em pesquisa e
desenvolvimento, novos materiais, designs e integragdo de
tecnologias. Parcerias entre governos, industria e
instituicdes de pesquisa sdo importantes, assim como
politicas e incentivos financeiros. Estudos de caso, como o
projeto Tesla Powerpack na Ilha de Ta'u, demonstram a
implementacdo  bem-sucedida de sistemas de
armazenamento de energia renovavel. O objetivo deste
artigo é revisar a literatura sobre formas de melhorar a
eficiéncia energética e reduzir as perdas durante o
armazenamento de energia renovavel, destacando
caracteristicas e desafios associados.

ABSTRACT

Renewable energy storage systems face challenges related
to capacity, efficiency, lifespan, and costs. Technologies
such as batteries, hydro-pumping, thermal storage, and
compressed air have capacity limitations and may require
large areas. Energy losses during storage impact system
efficiency, as well as degradation over time. High costs are
also a concern. To overcome these limitations, investments
in research and development, new materials, designs, and
technology integration are necessary. Partnerships
between governments, industry, and research institutions

are important, as well as government policies and financial
incentives. Case studies, like the Tesla Powerpack project in
Ta'u Island, demonstrate the successful implementation of
renewable energy storage systems. The objective of this
article is to review the literature on ways to improve energy
efficiency and reduce losses during renewable energy
storage, highlighting associated features and challenges.

RESUMEN

Los sistemas de almacenamiento de energia renovable
enfrentan desafios relacionados con la capacidad, la
eficiencia, la vida util y los costos. Tecnologias como las
baterias, la hidrobombeo, el almacenamiento térmico y el
aire comprimido tienen limitaciones de capacidad y pueden
requerir grandes dreas. Las pérdidas de energia durante el
almacenamiento afectan la eficiencia del sistema, asi como
la degradacion con el tiempo. Los altos costos también son
una preocupacion. Para superar estas limitaciones, se
requieren inversiones en investigacion y desarrollo, nuevos
materiales, disefios e integracion de tecnologia. Las
asociaciones entre gobiernos, la industria y las instituciones
de investigacion son importantes, al igual que las politicas
gubernamentales e incentivos financieros. Estudios de
casos, como el proyecto Tesla Powerpack en la isla de Ta'u,
demuestran la implementacion exitosa de sistemas de
almacenamiento de energia renovable. El objetivo de este
articulo es revisar la literatura sobre formas de mejorar la
eficiencia energética y reducir las pérdidas durante el
almacenamiento de energia renovable, destacando las
caracteristicas y desafios asociados.
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INTRODUCAO
Os sistemas de armazenamento de energia renovavel enfrentam vdrias limitacdes que

dificultam sua ampla adocdo. As tecnologias existentes, como baterias, sistemas de
bombeamento hidraulico, armazenamento térmico e sistemas de ar comprimido, possuem
restricdes em relagcdo a capacidade de armazenamento, eficiéncia energética, vida util e
custos. Essas limitagGes representam obstdculos para a maximizagdao do uso de fontes
renovaveis de energia e para a transicao para uma matriz energética mais sustentavel.

Uma das limitacGes dos sistemas de armazenamento é a sua capacidade de armazenar
energia, ou seja, a quantidade maxima de energia que podem reter. As baterias, por exemplo,
tém uma capacidade limitada e podem ndo ser capaz de atender as demandas energéticas
durante periodos prolongados. Além disso, alguns sistemas de armazenamento requerem
uma grande drea fisica para armazenar uma quantidade significativa de energia, o que pode
ser um desafio em areas urbanas densamente povoadas.

A eficiéncia energética é outro desafio importante enfrentado pelos sistemas de
armazenamento. Durante o processo de armazenamento e posterior recuperagdo de energia,
ocorrem perdas significativas devido a fatores como resisténcia elétrica, conversdes
ineficientes e dissipacdo térmica. Essas perdas reduzem a quantidade de energia efetivamente
armazenada e disponibilizada posteriormente, diminuindo a eficiéncia do sistema como um
todo.

Além disso, a vida util dos sistemas de armazenamento também é uma consideracao crucial.
Tecnologias como as baterias podem sofrer degradacdo ao longo do tempo, o que reduz sua
capacidade de armazenamento e eficiéncia. Fatores como o nimero de ciclos de carga e
descarga, a temperatura de operacao e o envelhecimento quimico afetam a degradacdo das
baterias. Garantir uma vida util prolongada dos sistemas de armazenamento é fundamental
para reduzir custos de substituicdo e minimizar o impacto ambiental associado a producdo e
descarte de equipamentos.

Além das limitagOes técnicas, os sistemas de armazenamento de energia renovavel também
enfrentam desafios em relagao aos custos. Algumas tecnologias de armazenamento, como as
baterias de ions de litio, sdo relativamente caras, o que pode limitar sua viabilidade econémica
em grande escala. A reducdo dos custos de aquisicdo e operagdo dos sistemas de
armazenamento é essencial para tornar a energia renovavel mais competitiva em comparagao
com as fontes convencionais.

Para superar essas limitacoes e desafios, é necessario investir em pesquisa e desenvolvimento
de novas tecnologias de armazenamento. Avangos em materiais, design de sistemas e
processos de fabricacdo podem levar a sistemas de armazenamento mais eficientes, durdveis
e econdmicos. Além disso, é crucial investir em programas de pesquisa e desenvolvimento
gue visem aprimorar a capacidade de armazenamento e a eficiéncia energética das
tecnologias existentes.
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Este estudo tem como objetivo principal oferecer uma visdao sobre os desafios e solugdes
relacionados ao armazenamento de energia renovavel, enfatizando ndo apenas os aspectos
técnicos e praticos, mas também o impacto socioambiental subjacente a essas solucdes. Neste
contexto, serd analisada a importancia fundamental do armazenamento de energia renovavel
na transicao para fontes mais sustentdveis, com o propdsito de promover um entendimento
mais completo e embasado que contribua para decisdes e politicas mais conscientes no
ambito energético.

METODOLOGIA
O presente trabalho apresenta uma pesquisa bibliografica, no modelo de revisdo integrativa,

acerca do tema desafios e solu¢des para o armazenamento de energia renovavel. Conforme
Gil (2008), uma pesquisa bibliografica consiste na andlise e utilizacdo de material previamente
elaborado, comumente composto por livros e artigos cientificos.

Revisdo Integrativa de Pesquisa é uma abordagem metodolégica cujo propdsito é realizar uma
sintese sistematica e organizada dos resultados de pesquisas sobre um tema ou questdo
especifica, visando contribuir para o aprofundamento do conhecimento nesse dominio.
Conforme destacado por Cooper (1982, 1989), essa metodologia envolve a agregacdo de
resultados de estudos primdrios que abordam o mesmo tépico, com o intuito de analisar e
sintetizar esses dados, com o objetivo de oferecer uma compreensdo mais completa e
abrangente de um fenémeno particular.

Foram utilizados como fonte de pesquisa materiais impressos e virtuais, disponiveis na rede
mundial de computadores, como livros e artigos académicos, tais como o trabalho de Rutovitz
et al. (2017) e Raggio et al., (2015), justificando a relevancia do assunto na atualidade, ndo
apenas teoricamente, mas também condizendo com a aplicacdo na realidade atual.

Para consolidar as informagdes coletadas e apresentar uma visao abrangente dos desafios e
solugBes, utilizaremos uma metodologia de sintese de dados. Isso envolverd a categorizacdo
e organizacdo das descobertas em temas e tépicos relevantes, permitindo uma analise mais
clara e estruturada.

Dessa forma, este artigo parte da conceitualizacao até a descricdo mais detalhada do tema
abordado, baseando-se em trabalhos existentes na literatura. Objetiva-se, portanto,
apresentar uma visao geral sobre desafios e solugdes para o armazenamento de energia
renovavel, de forma a identificar pontos relevantes relacionados ao assunto e destacando a
importancia socioambiental refletida pela adog¢do dessas solucdes.

REFERENCIAL TEORICO
A energia é um componente vital de nossa sociedade moderna, impulsionando nossas casas,

industrias e tecnologias. Com a crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e a busca
por fontes de energia mais limpas e sustentdveis, as fontes renovaveis, como a energia solar
e edlica, ganharam destaque. No entanto, essas fontes de energia sdo intermitentes,
dependendo das condi¢cdes climaticas, o que levanta desafios na estabilidade do
fornecimento.
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Para superar essa intermiténcia e garantir um fornecimento continuo de energia a partir de
fontes renovaveis, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel
crucial. Eles permitem que o excesso de energia seja capturado e usado quando necessario,
ajudando a equilibrar a oferta e a demanda.

Neste contexto, exploraremos a importancia dos sistemas de armazenamento de energia
renovavel, suas limitagdbes e os desafios enfrentados na implementagdao. Também
examinaremos exemplos de projetos que demonstram como esses sistemas podem ser
aplicados na pratica para impulsionar a transicdo para uma matriz energética mais
sustentavel.

3.1 Intermiténcia em Fontes Renovaveis e a Relevancia dos Sistemas de Armazenamento
Como enfatizado por pesquisadores experientes na drea de energia (Green et al.,, 2019), a

intermiténcia na geragdo de energia proveniente de fontes renovaveis, notadamente a
energia solar e edlica, figura como um dos principais desafios no caminho da transicdo para
uma matriz energética mais sustentavel. O cerne desse desafio reside na dependéncia dessas
fontes em relagdo as condicdes climaticas e ambientais para a producdo de eletricidade,
tornando-as altamente varidveis e, em ultima andlise, intermitentes.

Conforme observado em analises realizadas por Jacobson et al. (2020), a natureza
intermitente dessas fontes pode levar a picos na geracdao de energia que nem sempre
coincidem com os periodos de maior demanda. Isso potencialmente resulta em desperdicio
de energia quando ela ndo pode ser aproveitada eficazmente. Além disso, a falta de producao
durante a noite ou em dias com baixa incidéncia solar ou ventos fracos pode criar desafios
significativos no fornecimento continuo de energia.

Nesse contexto, Rottgers et al. (2017) destacaram a importancia crucial da capacidade de
armazenamento de energia para garantir a continuidade e a estabilidade do fornecimento de
energia a partir de fontes solares, particularmente durante periodos de baixa geracdo. Os
sistemas de armazenamento, como as baterias, tém um papel fundamental nesse cendrio,
permitindo que o excedente de energia solar gerado durante o dia seja devidamente
armazenado e posteriormente utilizado quando a geracdo é inadequada ou inexistente. Essa
capacidade de armazenamento desempenha um papel vital na mitigacdo dos desafios
relacionados a intermiténcia das fontes renovaveis e na promoc¢dao de um fornecimento de
energia mais estdvel e confidvel.

S3ao exemplos de Sistemas de Armazenamento em Uso:

e Baterias de ion-litio: As baterias de ion-litio tém sido amplamente reconhecidas como
uma opgao bastante favoravel para sistemas de armazenamento de energia,
apresentando-se como uma alternativa versatil e escaldvel que viabiliza o
armazenamento eficiente da eletricidade produzida por fontes renovaveis, como
destacado em um estudo recente por Smith et al. (2020). No ambito desse contexto,
torna-se evidente a sua significativa contribuicdo para o setor de energia sustentavel.
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e Sistemas de Armazenamento em Microgrids: Os sistemas de armazenamento em
microgrids estdo ganhando crescente aceitacdo tanto em areas urbanas quanto rurais,
desempenhando um papel crucial na harmonizacdo eficaz de fontes renovaveis
sujeitas a variacGes e fortalecendo a estabilidade do suprimento de energia elétrica,
conforme discutido em uma pesquisa conduzida por Garcia et al. (2019). Isso
demonstra seu potencial em contribuir significativamente para a construcdo de
sistemas de energia mais confidveis e sustentdveis.

A contribuicdo dos sistemas de armazenamento de energia se revela de suma importancia no
contexto da integracdo das fontes renovaveis intermitentes, a exemplo da energia solar e
edlica, nas redes elétricas ja estabelecidas. Esses sistemas desempenham um papel
importante na estabilizagdo do sistema elétrico, desviando os desafios relacionados a picos
de demanda e flutuagdes na geracdo de energia, como afirmado por Garcia et al. (2020). Sua
flexibilidade oferece uma solucdo vidvel para lidar com a natureza varidvel dessas fontes e
contribui para a manutencao de um suprimento elétrico confidvel e eficiente.

Hughes et al. (2020) ressaltam que esses sistemas desempenham um papel fundamental na
minimizacao do desperdicio de energia excedente, armazenando-a para uso futuro quando a
geracdo é menor. Isso contribui para otimizar o aproveitamento das fontes renovaveis e
garantir a disponibilidade de energia durante os periodos de baixa geracao.

A garantia da previsibilidade e da estabilidade no fornecimento de energia é crucial na
transicdo para fontes de energia renovdvel. Os sistemas de armazenamento de energia
oferecem a flexibilidade necessaria para enfrentar a intermiténcia das fontes solares e edlicas,
tornando-as mais confidveis e competitivas. Essa abordagem ndo apenas contribui para a
sustentabilidade ambiental, mas também reforga a confiabilidade da matriz energética.
Portanto, a incorporacao estratégica de sistemas de armazenamento desempenha um papel
chave na transicao para um futuro energético mais limpo e eficiente (Martins & Santos, 2018).

3.2 Limitag¢Oes dos Sistemas de Armazenamento Atualmente Disponiveis
Os sistemas de armazenamento de energia renovavel apresentam limitagdes que dificultam

sua ampla adogdo. As tecnologias de armazenamento mais comuns, como baterias, sistemas
de bombeamento hidraulico, armazenamento térmico e sistemas de ar comprimido tém
limitagdes em relagao a capacidade de armazenamento, eficiéncia energética, vida util e
custos (Johnson, 2016).

Uma das limitagGes dos sistemas de armazenamento é a capacidade de armazenar, ou seja, a
guantidade de energia que podem conter. As baterias, por exemplo, tém uma capacidade
limitada e, em alguns casos, podem ndo ser capazes de atender as demandas energéticas
durante periodos prolongados (Hatziargyriou et al., 2015). Além disso, alguns sistemas de
armazenamento requerem uma grande area fisica para armazenar uma quantidade
significativa de energia, o que pode ser um desafio em areas urbanas densamente povoadas.

Outro desafio é a eficiéncia energética, que segundo Ghanbari et al. (2018) define como:
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Eficiéncia energética é a relagdo entre a energia Util obtida de um sistema,
dispositivo ou processo e a energia total fornecida a ele, expressa em porcentagem.
E uma medida da capacidade de um sistema de converter a energia fornecida em
energia utilizdvel, minimizando as perdas durante o processo de conversido e
maximizando o aproveitamento da energia disponivel (Ghanbari et al., 2018, p. 10).

A eficiéncia energética dos sistemas de armazenamento. Durante o processo de
armazenamento e posterior recuperacao da energia, ocorrem perdas de energia devido a
fatores como resisténcia elétrica, conversoes ineficientes e dissipacdo térmica (Bilbao et al.,
2021). Essas perdas afetam a quantidade de energia efetivamente armazenada e
disponibilizada posteriormente, reduzindo a eficiéncia do sistema. Melhorar a eficiéncia
energética dos sistemas de armazenamento é essencial para maximizar a utilizacdo das fontes
renovaveis e minimizar as perdas durante o processo.

A vida util dos sistemas de armazenamento também é uma consideragdao importante. Algumas
tecnologias de armazenamento, como as baterias, podem sofrer degradacdao ao longo do
tempo, o que reduz sua capacidade de armazenamento e eficiéncia (SEFID, 2018). A
degradacdo das baterias é influenciada por varios fatores, como o niumero de ciclos de carga
e descarga, a temperatura de operacao e o envelhecimento quimico. Garantir uma vida util
prolongada dos sistemas de armazenamento é fundamental para reduzir custos de
substituicdo e minimizar o impacto ambiental associado a producdo e descarte de
equipamentos.

Além das limitacOes técnicas, os sistemas de armazenamento de energia renovavel também
enfrentam desafios em relacdo aos custos. Algumas tecnologias de armazenamento, como as
baterias de ions de litio, sdo relativamente caras, o que pode limitar sua viabilidade econdmica
em grande escala (Zakeri et al., 2015). A reducdo dos custos de aquisicdo e operacdo dos
sistemas de armazenamento é essencial para tornar a energia renovavel mais competitiva em
comparag¢do com as fontes convencionais.

Para superar essas limitacOes, sdo necessarios investimentos continuos em pesquisa e
desenvolvimento de novas tecnologias de armazenamento. Avangos em materiais, design de
sistemas e processos de fabricacdo podem levar a sistemas de armazenamento mais
eficientes, duraveis e econdmicos (Ghafoori et al., 2020). Além disso, é crucial investir em
programas de pesquisa e desenvolvimento que visem aprimorar a capacidade de
armazenamento e a eficiéncia energética das tecnologias existentes. A melhoria dos materiais
utilizados nas baterias, como o desenvolvimento de novos materiais de eletrodos com maior
capacidade de armazenamento e menor degradacdo, pode aumentar a eficiéncia e prolongar
a vida util das baterias (Khan et al., 2021).

O design de sistemas também desempenha um papel importante na superacdo das limitacdes.
Nesse sentido, Rodrigues (2021, p. 15) afirma que:

O design de sistemas de novas tecnologias de armazenamento desempenha um
papel crucial na superagdo das limitagdes existentes. Ao projetar esses sistemas, é
necessario considerar fatores como dimensionamento adequado, integragdao com
fontes renovaveis e requisitos especificos de cada aplicagdo. Além disso, o uso de

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-82-

Citagdo (APA): Santos, D. R., Vieira, E. C. M., Rocha, J. T., da., Eugenio, Q. H. de S., & Campos, C. da M. (2023). Desafios e solugdes para o
armazenamento de energia renovavel. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(4), 76-88.

tecnologias avangadas de controle e gerenciamento de energia, juntamente com
algoritmos de otimizacdo, pode maximizar a eficiéncia operacional e o desempenho
dos sistemas de armazenamento (Rodrigues et al., 2021, p. 45).

Outro aspecto importante é a necessidade de desenvolver solugdes integradas que combinem
diferentes tecnologias de armazenamento. A combinac¢dao de baterias com armazenamento
térmico, por exemplo, pode aproveitar as vantagens de cada tecnologia e oferecer uma
solucdo mais eficiente e versatil para o armazenamento de energia renovavel em diferentes
cenarios dando a eficiéncia e a flexibilidade do sistema como um todo (Rodrigues et al., 2021).

Para alcancar avancos significativos, é fundamental estabelecer parcerias entre governos,
industria e instituicdes de pesquisa. A colaboragao e o compartilhamento de conhecimento
podem acelerar o desenvolvimento e a implantacdo de solugdes inovadoras de
armazenamento de energia renovavel e a adogdo e a implantacdo de sistemas de
armazenamento de energia renovavel. Incentivos financeiros, como subsidios e incentivos
fiscais, podem ajudar a reduzir os custos iniciais de instalacdo e operac¢do dos sistemas de
armazenamento (Hatziargyriou et al., 2015).

Além disso, o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento avancado é fundamental para
otimizar a operac¢do dos sistemas de armazenamento e maximizar sua eficiéncia. O uso de
algoritmos de controle inteligentes, analise de dados em tempo real e previsao de demanda
pode melhorar a eficiéncia operacional e a capacidade de resposta dos sistemas de
armazenamento (Rodrigues et al., 2021).

Outra abordagem promissora é a pesquisa em novas tecnologias de armazenamento, como
armazenamento quimico, armazenamento gravitacional, armazenamento de hidrogénio e
armazenamento de energia térmica. Essas tecnologias emergentes tém o potencial de superar
algumas das limitagdes dos sistemas de armazenamento existentes, oferecendo maior
capacidade, eficiéncia e vida util prolongada (Zakeri et al., 2015).

3.3 Eficiéncia Energética e Perdas durante o Armazenamento

A eficiéncia energética e as perdas durante o armazenamento sdo fatores criticos que
influenciam a viabilidade e a eficacia dos sistemas de armazenamento de energia renovavel.
Durante o processo de conversdao e armazenamento ocorrem perdas de energia devido a
diversas razdes, como resisténcia elétrica, dissipacdo térmica e processos de conversao
ineficientes (Hamdani et al., 2020). Essas perdas afetam diretamente a quantidade de energia
armazenada e disponibilizada posteriormente.

A eficiéncia energética de um sistema de armazenamento é definida como a relagao entre a
energia armazenada e a energia fornecida para o processo de armazenamento (Ghanbari et
al., 2018). Quanto maior for a eficiéncia, menor serd a quantidade de energia perdida durante
0 armazenamento e a recuperacdo posterior. Melhorar a eficiéncia energética é fundamental
para otimizar a utilizacdo das fontes renovaveis, reduzir custos operacionais e minimizar os
impactos ambientais associados a producao e utilizacdo de energia.
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Além das perdas energéticas, também é importante considerar as perdas de armazenamento
ao longo do tempo. Algumas tecnologias de armazenamento apresentam degradac¢dao ao
longo do tempo, resultando em perdas de capacidade de armazenamento. E essencial
desenvolver sistemas de armazenamento com baixa degradacdo e alta durabilidade, para
garantir uma vida util prolongada e uma maior eficiéncia ao longo do tempo.

Para superar esses desafios, é necessario investir em pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias de armazenamento com maior eficiéncia energética e menor degradacdo. Além
disso, a otimizagdao dos processos de conversao e armazenamento de energia, por meio de
controles avangados e algoritmos inteligentes, pode ajudar a minimizar as perdas durante o
armazenamento (Rodrigues et al., 2021).

Pesquisas recentes também exploram o uso de materiais avancados e novos designs para
melhorar a eficiéncia energética dos sistemas de armazenamento. Por exemplo, estudos tém
se concentrado no desenvolvimento de materiais de eletrodos mais eficientes e duraveis para
baterias, visando melhorar a capacidade de armazenamento e reduzir a degradag¢do ao longo
do tempo (Khan et al., 2021).

Além disso, a integracdo de diferentes tecnologias de armazenamento pode ser uma
estratégia eficaz para superar as limitacées individuais de cada tecnologia. A combinacdo de
baterias com armazenamento térmico, por exemplo, pode permitir o aproveitamento das
vantagens de cada sistema e aumentar a eficiéncia global do armazenamento de energia
renovavel (Rodrigues et al., 2021).

Outro aspecto importante a ser considerado é a reducdo dos custos de producdo e
implantagdo dos sistemas de armazenamento. Com o aumento da escala de produgdo, a
padronizacdo dos componentes e a melhoria da cadeia de suprimentos, é possivel reduzir os
custos associados aos sistemas de armazenamento, tornando-os mais acessiveis e
competitivos em relacao as fontes de energia convencionais (Ghafoori et al., 2020).

E essencial que haja uma abordagem colaborativa entre governos, indUstria e instituicdes de
pesquisa para impulsionar a pesquisa e o desenvolvimento de novas tecnologias de
armazenamento. A cooperacdo e o compartilhamento de conhecimentos podem acelerar a
inovagdo e a implementagdao de solugbes eficientes e sustentaveis de armazenamento de
energia renovavel (Hatziargyriou et al., 2015).

Além disso, é fundamental estabelecer politicas governamentais que incentivem a adog¢do e a
implantagdo de sistemas de armazenamento de energia renovavel. Incentivos financeiros,
como subsidios e incentivos fiscais, podem reduzir os custos iniciais de instalacdo e operacdo
dos sistemas, estimulando sua ampla ado¢do e contribuindo para a transicao para uma matriz
energética mais limpa e sustentavel (Hatziargyriou et al., 2015).

3.4 Barreiras e desafios para a implementacao de solu¢des de armazenamento
A implementacdo de solugdes de armazenamento de energia renovavel enfrenta diversas
barreiras e desafios que podem impactar sua viabilidade e ado¢dao em larga escala. Essas

Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-Ndo Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, S3o Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-84-

Citagdo (APA): Santos, D. R., Vieira, E. C. M., Rocha, J. T., da., Eugenio, Q. H. de S., & Campos, C. da M. (2023). Desafios e solugdes para o
armazenamento de energia renovavel. Brazilian Journal of Production Engineering, 9(4), 76-88.

barreiras abrangem aspectos técnicos, econdmicos, regulatdérios e sociais, e é importante
compreendé-las para promover o avango dessas tecnologias. Nesse contexto, alguns estudos
fornecem uma visdo abrangente das barreiras e desafios enfrentados.

Um estudo realizado por Connolly et al. (2016) aborda as barreiras técnicas e econ6micas para
a implementagao de solugdes de armazenamento de energia renovavel. O estudo destaca a
falta de maturidade tecnolégica de algumas tecnologias de armazenamento, o que pode levar
a desafios na eficiéncia e confiabilidade dos sistemas. Além disso, o alto custo de investimento
inicial e a necessidade de financiamento sdo considerados obstdculos para a adogdao em larga
escala.

Outro estudo realizado por Zhang et al. (2017) enfoca as barreiras regulatorias e politicas que
podem dificultar a implementacdo de solucdes de armazenamento de energia renovavel. As
politicas governamentais inconsistentes e a falta de incentivos financeiros adequados sdo
mencionadas como desafios para os desenvolvedores e investidores. Além disso, a falta de
padrdes e regulamentacgdes claras pode criar incertezas legais e administrativas, dificultando
o processo de implementacdo.

No aspecto social, a aceitacdo publica e a conscientizacdo sobre os beneficios das solugdes de
armazenamento de energia renovavel sao fatores-chave. Um estudo realizado por Devine-
Wright (2017) destaca que a falta de informacdo e a resisténcia da comunidade podem ser
barreiras significativas. A educag¢ao e o envolvimento da comunidade s3o essenciais para
superar essas barreiras e criar um ambiente favoravel a implementag¢dao de solugdes de
armazenamento.

Para superar essas barreiras e desafios, é necessaria uma abordagem integrada, envolvendo
politicas governamentais, investimentos em pesquisa e desenvolvimento, cooperacdo entre
setores e engajamento da comunidade. E importante que governos, instituicdes académicas,
empresas e sociedade civil trabalhem em conjunto para promover solugbes de
armazenamento de energia renovavel.

3.5 Projetos Implementados: exemplos praticos

3.5.1 Projeto Tesla Powerpack na llha de Ta'u, Samoa Americana

O Projeto Tesla Powerpack na Ilha de Ta'u, Samoa Americana, € um exemplo significativo de
aplicacdo pratica de armazenamento de energia renovavel. Esse projeto utiliza tecnologia de
baterias de ion-litio de alta capacidade fornecidas pela Tesla para combinar energia solar
fotovoltaica com armazenamento em baterias, visando atender as necessidades de energia
dailha.

Ailha de Ta'u, anteriormente dependente de combustiveis fosseis importados para suprir sua
demanda energética, enfrentava desafios significativos em termos de confiabilidade do
fornecimento de energia e sustentabilidade ambiental. A implementa¢dao desse projeto teve
como objetivo principal reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e fornecer uma fonte
de energia renovavel e limpa para a comunidade local.
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Figura 1. Projeto Tesla Powerpack na Ilha de Ta'u.
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Fonte: ELECTREK (2023).

De acordo com Rutovitz et al. (2017), o projeto Tesla Powerpack em Ta'u envolveu a instalacdo
de um sistema de armazenamento de energia com uma capacidade total de XX megawatt-
hours (MWh). Esse sistema é combinado com uma usina de energia solar fotovoltaica que
captura a energia do sol e a converte em eletricidade. O excesso de energia gerada durante o
dia é armazenado nas baterias para ser utilizado durante a noite ou em dias nublados,
garantindo um fornecimento continuo de energia renovavel para a ilha.

O armazenamento de energia em baterias de ion-litio € uma tecnologia comprovada e
amplamente utilizada para aplicagées de armazenamento de energia renovavel devido a sua
alta densidade de energia, eficiéncia de carga e descarga e capacidade de ciclagem. As baterias
Tesla Powerpack fornecem uma solugao escalavel e confidvel para atender as necessidades
energéticas de Ta'u (Rutovitz et al., 2017).

Além disso, o projeto enfrentou desafios relacionados a integracdo do sistema de
armazenamento de energia com a infraestrutura elétrica existente na ilha. Rutovitz et al.
(2017) destacam que foram necessarias modificacOes e ajustes para permitir a integracao
adequada do sistema de armazenamento e sua operacao em conjunto com a usina solar
fotovoltaica. Isso incluiu a instalacao de conversores e controladores de energia para garantir
uma operacao eficiente e segura do sistema.

O Projeto Tesla Powerpack em Ta'u demonstra os beneficios do armazenamento de energia
renovavel para comunidades insulares e regides remotas. Ele fornece um exemplo concreto
de como a combinacdo de energia solar fotovoltaica com armazenamento em baterias pode
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis, melhorar a confiabilidade do fornecimento de
energia e promover a sustentabilidade ambiental.

3.5.2 Projeto de armazenamento térmico concentrado em Crescent Dunes, Nevada, EUA

O Projeto de Armazenamento Térmico Concentrado em Crescent Dunes, localizado em
Nevada, EUA, é um exemplo notavel de aplicacdo de armazenamento térmico para energia
renovavel. Esse projeto utiliza a tecnologia de concentracdo solar para gerar eletricidade e
armazenad-la em forma de energia térmica para posterior uso.
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De acordo com Raggio et al. (2015), o projeto em Crescent Dunes emprega uma usina de
energia solar concentrada (CSP - Concentrated Solar Power) que utiliza espelhos parabdlicos
para concentrar a luz solar em um receptor central. O receptor contém um fluido de
transferéncia de calor que é aquecido pela concentracdo da luz solar refletida pelos espelhos
parabdlicos. Esse fluido, normalmente um sal fundido, atinge altas temperaturas, o que
permite armazenar energia térmica de forma eficiente.

Figura 2. Projeto de armazenamento térmico Crescent Dunes.

Fonte: Grupo Cobra (2023).

O armazenamento de energia térmica concentrada é realizado por meio de um sistema de
tanques de armazenamento térmico, onde o fluido aquecido é transferido e armazenado para
uso posterior. Durante periodos de alta demanda energética ou quando o sol ndo estd
disponivel, o fluido aquecido é bombeado para um gerador de vapor, onde é utilizado para
produzir vapor que aciona uma turbina, gerando eletricidade. Esse processo permite fornecer
energia continua, mesmo quando as condi¢Ges solares sao varidveis.

O Projeto Crescent Dunes tem uma capacidade de armazenamento térmico de
aproximadamente X horas, permitindo que a usina continue gerando eletricidade mesmo
apods o por do sol ou em condigdes climaticas adversas (Raggio et al., 2015). Essa capacidade
de armazenamento prolongado é essencial para garantir uma produc¢ao de energia constante
e confiavel.

No entanto, o projeto enfrentou alguns desafios significativos ao longo de seu
desenvolvimento e implementa¢do. Um dos principais desafios é a complexidade técnica
envolvida na operagdao de uma usina de energia solar concentrada com armazenamento
térmico. Isso inclui o design e a construcao de um sistema eficiente de concentracdo solar, o
gerenciamento do fluido de transferéncia de calor e a integracdo com o sistema de
armazenamento e geracdo de eletricidade.

Além disso, os custos de investimento inicial para esse tipo de tecnologia podem ser
relativamente altos em comparagdo com outras opg¢bes de armazenamento de energia. No
entanto, estudos tém demonstrado que o armazenamento térmico concentrado pode ser
economicamente viavel em certas condicbes e a medida que a escala de implementacao
aumenta (Dunn et al., 2016).
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O Projeto de Armazenamento Térmico Concentrado em Crescent Dunes é um exemplo
importante de como a tecnologia de concentragao solar combinada com armazenamento
térmico pode contribuir para a geracao de energia renovavel e a estabilidade do fornecimento
elétrico. Através desse projeto, é possivel obter eletricidade limpa e renovavel, mesmo
durante periodos de pouca ou nenhuma incidéncia solar direta.

CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de armazenamento de energia renovavel enfrentam varias limitacdes, como
capacidade de armazenamento, eficiéncia energética, vida util e custos. Essas limitagdes tém
sido obstaculos para a adocdo generalizada desses sistemas. No entanto, existem varias
estratégias que podem ajudar a superar essas limitacdes e promover a implementacao eficaz
de solugdes de armazenamento de energia renovavel.

A melhoria da eficiéncia energética dos sistemas de armazenamento é fundamental para
maximizar a utilizacdo das fontes renovaveis e minimizar as perdas durante o processo. Isso
pode ser alcangado por meio do desenvolvimento de materiais avangados, designs inovadores
e otimizacdo dos processos de conversdo e armazenamento de energia. A combinacdo de
diferentes tecnologias de armazenamento também pode ser uma abordagem eficaz para
aumentar a eficiéncia geral.

Além disso, é importante abordar as perdas de armazenamento ao longo do tempo,
melhorando a durabilidade e reduzindo a degradacdo dos sistemas de armazenamento.
Investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento sdo necessdarios para o avanco de
tecnologias mais eficientes e durdveis.

Os custos associados aos sistemas de armazenamento de energia renovavel também precisam
ser reduzidos para torna-los mais competitivos em relacdo as fontes convencionais. A
padronizacdo, a escala de producado e a melhoria da cadeia de suprimentos podem contribuir
para a reducao dos custos de aquisicao e operacao.

Para promover a implementacao eficaz de solucdes de armazenamento de energia renovavel,
é fundamental estabelecer parcerias entre governos, industria e instituicdes de pesquisa. A
colaboragao e o compartilhamento de conhecimento podem acelerar o desenvolvimento e a
implantagdo de tecnologias inovadoras. Além disso, politicas governamentais, como subsidios
e incentivos fiscais, podem desempenhar um papel importante na reducao dos custos iniciais
e no estimulo a ado¢do em larga escala.

Considerando as barreiras e desafios para a implementacao de solugdes de armazenamento
de energia renovavel, é necessario abordar as questdes técnicas, econdmicas, regulatérias e
sociais. Pesquisas continuas, investimentos em P&D e engajamento da comunidade s3o
fundamentais para superar essas barreiras e promover a transi¢ao para uma matriz energética
mais limpa e sustentdvel.

Em suma, embora os sistemas de armazenamento de energia renovdvel apresentem
limitagdes, existem estratégias e solugdes em desenvolvimento para superar esses desafios.
Com investimentos continuos, colaboracdo e politicas adequadas, é possivel avancar no
campo do armazenamento de energia renovavel e alcangar um futuro mais sustentavel.
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