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Resumo — O armazenamento de energia elétrica
desempenha papel fundamental em diversos setores da
engenharia elétrica. Algumas demandas como o deslocamento
de ponta em cargas industriais, muitas vezes conta com
tecnologias de armazenamento a base de baterias
eletroquimicas, ou ainda sistemas de geracdo a base de
combustiveis fésseis, cenario este que pode se expandir para
consumidores residenciais devido a tarifagcdo horaria. O alto
custo de instalacdo de sistemas de armazenamento de energia,
vida util relativamente curta e o apelo pela descarbonizagéo do
sistema elétrico, levantam a necessidade de estudos direcionados
a sistemas de armazenamento de energia baseados em
tecnologias alternativas. Neste contexto, armazenamento de
energia na forma de energia mecanica tem suas caracteristicas
evidenciadas. Sistemas mecénicos para armazenamento de
energia, tais como na forma elastica, potencial gravitacional ou
cinética, possuem elevada vida util, robustez e ainda nao
possuem um impacto ambiental, quando comparado as baterias
eletroquimicas. Assim, este trabalho apresenta a analise, projeto
e implementacdo de um sistema para armazenamento de
energia elétrica na forma de energia cinética. Neste sistema foi
possivel armazenar 2,563 Wh. A estrutura conta com volante de
60 Kg que foi acelerado até 2000 rpm.

Palavras-chave — Armazenamento de energia, energia
cinética, flywheel, tecnologia alternativa.

I. INTRODUCAO

O sistema elétrico de poténcia, consiste em grandes
centrais de geragdo e uma extensa rede de linhas de
transmissao e distribui¢do, o qual é conhecida como geracgéo
centralizada de energia [1]. Contudo, a maneira de estruturar
0 crescimento da producdo de eletricidade tornou-se
extremamente relevante ao considerar a introdugdo de novas
tecnologias para significativa redugdo nos custos de energia
elétrica. A implementacdo de sistemas de geracdo situados
préximo aos pontos de consumo, representa o conceito de
Geracéo Distribuida (GD) [2].

Globalmente, existem diversas tecnologias de sistemas de
armazenamento de energia em diferentes estagios de
desenvolvimento  [3]. As baterias  eletroquimicas
convencionais sdo uma das tecnologias mais amplamente
adotadas, onde as células eletroquimicas convertem energia
quimica armazenada em energia elétrica [4]. Além disso,
existem tecnologias de armazenamento mecanico que
operam por meio da energia potencial (como armazenamento
hidrdulico e ar comprimido) e energia cinética (como
volantes de inércia). As centrais hidrelétricas com
bombagem, sistemas de compressdo de ar e volantes de
inércia sdo exemplos desse tipo de tecnologia,
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frequentemente utilizados em locais remotos devido a sua alta
eficiéncia e confiabilidade.

Os sistemas de armazenamento de energia por meio de
volantes de inércia utilizam o conceito de armazenar energia
mecénica na forma de rotacdo. Esses sistemas geralmente
consistem em uma massa cilindrica em rotacdo, cuja energia
armazenada esta relacionada diretamente ao momento de
inércia (que depende da massa e formato do cilindro) e ao
guadrado da velocidade angular. Quando a energia elétrica é
fornecida ao sistema, o0 motor/gerador (M/G) entra em ac&o:
primeiro, acelerando o volante durante o processo de carga e,
em seguida, funcionando como gerador para converter a
energia mecénica do volante em energia elétrica quando a
massa estd girando [5]. Esse tipo de sistema de
armazenamento pode ser conectado ou ndo a rede elétrica,
oferecendo flexibilidade na utilizagdo da energia
armazenada.

A tecnologia de armazenamento de energia flywheel,
torna-se mais atrativa quanto a sua alta eficiéncia de ciclo,
baixo impacto ambiental, grande ciclo de vida, alta densidade
de energia, tempo de resposta rapido além da baixa
manutencdo requerida. Contudo, os principais problemas
envolvendo esse tipo de sistema estdo associados a elevada
taxa de auto-descarga e problemas com seguranca. Para isso,
torna-se interessante a utilizagdo de sistemas de rolamentos
mais robustos, a fim de diminuir a taxa de auto-descarga e
utilizacdo de materiais especificos para sistemas de baixa
velocidade [5].

Diante deste contexto, este artigo apresenta um estudo a
respeito do desenvolvimento de um setup para
armazenamento de energia elétrica por meio de um volante
de inércia, com énfase no desenvolvimento e anélises do
sistema para o uso como uma fonte de energia confidvel, com
uma boa eficiéncia e grande vida util.

Desta maneira, a presente se¢do deste artigo apresentou a
contextualizacéo e objetivos da referida pesquisa. Na secéo
11, é apresentado os conceitos e o funcionamento da flywheel.
Na secdo Ill, é indicado a metodologia utilizada para a
elaboracdo do artigo. A secdo IV, apresenta os estudos de
caso realizado. Os resultados sdo demonstrados na secéo V.
E por fim, a secdo VI, apresenta as conclusdes obtidas por
meio do estudo.

Il. FLYWHEEL

Os volantes de inércia sdo considerados excelentes
complementos para sistemas de geracdo de energia elétrica.
Por este motivo, a energia pode ser facilmente armazenada e
drenada dependendo da quantidade de energia gerada, ou
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entdo consumida. No que se assemelha, a tecnologia pode ser
mais eficiente que sistemas de ar comprimido e
armazenamento de energia térmica [6]. Existem diversas
aplicacBes para este tipo de sistema, que sofreu grandes
avancos recentemente, principalmente pelas melhorias
macicas na tecnologia, alguns deles serdo apresentados a
seguir.

A. Aplicagdes

O consumo de energia nos transportes ferroviarios
poderia ser reduzido em 31,21% com a utilizacdo de um
sistema de frenagem regenerativa, conforme a Fig.l
demonstra, com um sistema de armazenamento de energia
por volante de inércia [7]. A capacidade energética da
implementacdo de um sistema como esse tem inUmeras
vantagens, quando comparada as demais, principalmente aos
ciclos ilimitados de carregamento e descarregamento, bem
como uma vida til longa [6].

Sistemas que sofrem com oscilagdo no fornecimento de
energia, com uma carga elétrica altamente variavel, e que se
encontra longe da central elétrica, utilizam sistemas de
volante de inércia para atenuarem a intermiténcia no
fornecimento de energia. O que acarreta em um aumento da
eficiéncia dos sistemas, proporcionando um fornecimento
mais uniforme e continuo de energia [6].

O principio de funcionamento de um volante de inércia
baseia-se em armazenar energia em uma massa rotativa. Em
certo instante, regido por um dispositivo mecanico
responsavel em armazenar energia elétrica sob a forma de
energia cinética rotativa [8]. Ou seja, as baterias mecanicas
convertem energia elétrica em um movimento rotativo
através de um disco de alta velocidade ligado a um motor
elétrico. Esta energia armazenada pode entdo ser utilizada
para reestabelecer a energia elétrica quando necessario,
através do acoplamento de volante a um gerador [9]. Na
representacdo da Fig. 1, é desenvolvido um esquema de
funcionamento de um sistema de armazenamento por volante
de inércia.
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Fig.1. Estrutura de funcionamento e equipamentos do sistema.
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O esquematico mostrado na Fig.1l, representa o
funcionamento mais comum de uma flywheel para o
armazenamento de energia proveniente de painéis solares
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fotovoltaicos (FV), com foco no uso residencial. O sistema
possui dois fluxos de funcionamento: um para armazenar a
energia no volante de inércia e outro para utilizar o potencial
armazenado na carga, quando ha necessidade de energia.

A energia de entrada no processo de armazenamento em
uma flywheel é geralmente proveniente de uma fonte de
energia elétrica, como um sistema de geracdo por meio de
painéis fotovoltaicos, conforme mostrado na Fig. 1. O
excedente de energia é entdo utilizado para acelerar o volante
de inércia por meio de um motor elétrico. Nesse sentido, um
conversor CC-CC é essencial para o funcionamento do
sistema.

Um sistema de conversor CC-CC bidirecional é o
responsavel por elevar ou rebaixar um nivel de tensdo. Sua
utilizagdo tem como intuito principal manter um nivel de
tensdo fixo e corresponde a alimentagdo de uma carga. Deste
modo, responsabiliza-se por manter a tensdo de alimentacéo
do motor quando armazena energia no volante, da mesma
forma quando opera como gerador.

O inversor é responsavel em alterar uma tensao de entrada
em corrente continua (CC) e transforma-la em uma tenséo de
saida em corrente alternada (CA), com amplitude e
frequéncia desejada. No que concerne, a forma de onda da
saida deve ser senoidal para um inversor ideal. Para o sistema
abordado, a energia cinética armazenada no volante de
inércia pode ser utilizada por uma carga de corrente alternada,
por meio do uso deste equipamento.

O principio de funcionamento de um sistema de
armazenamento de energia através do volante de inércia é
estabelecido tanto pela forma quanto pelo tipo de material a
ser utilizado na construcéo do rotor [8]. A energia cinética
armazenada (E) é obtida através de (1). A energia cinética
para sistemas de flywheel depende do momento de inércia | e
da velocidade angular () [10].

1
E=>lw ¢))

O momento de inércia | para cilindros sélidos é obtido por
meio de (2).

1
E =5 Mr? )

onde M, é a massa do cilindro e r é o raio.

Conforme (1), a energia armazenada (E) em uma
flywheel, é diretamente proporcional ao quadrado da
velocidade angular (®), consequentemente a forma mais
eficiente de aumentar a energia armazenada no sistema
mecanico, seria com o aumento da velocidade. No entanto, o
aumento de velocidade serd limitado, devido aos esforcos de
tensdo que os materiais que a constituem estdo sujeitos a
suportar [11].

I1l. METODOLOGIA

Diante do exposto, a metodologia do estudo é
demonstrada na Fig.2. no intuito do desenvolvimento de um
setup para armazenamento de energia elétrica através de um
volante de inércia.
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A implementag&o do sistema de armazenamento consiste,
de modo geral, em duas grandes &reas. A primeira é restrita a
definicdo dos principais componentes que constituem o
equipamento, sendo eles o volante de inércia, e 0 motor de
corrente continua. Ja a segunda por sua vez, esta ligada a parte
de implementacdo da logica de controle e sensoriamento do
comportamento do sistema, juntamente com a etapa de
ensaios com diferentes configuragcdes de funcionamento.

O volante de inércia, € o principal componente para 0
funcionamento do sistema de armazenamento mecénico de
energia elétrica. Suas dimensdes, assim como o material a ser
utilizado e a velocidade de rotacdo estdo diretamente
relacionados a quantidade de energia a ser armazenada, na
forma de energia cinética. Outro equipamento fundamental
para a implementacdo do sistema de armazenamento de
energia, é o motor/gerador. O motor que serd utilizado no
trabalho é um motor de corrente continua. Destacam-se
basicamente duas etapas para o seu funcionamento: a
primeira delas, em que o motor é acionado pela energia
fornecida por fontes de bancada, acelerando o volante de
inércia, que consequentemente armazena energia elétrica. Ja
a segunda etapa, quando a energia armazenada na forma de
energia cinética impulsiona o motor, que passa a trabalhar
como gerador.
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Fig.2. Metodologia Proposta.
No que diz respeito, o motor CC, neste caso de

empregabilidade destaca-se por sua simplicidade de atuacdo
no sistema. Pensando nisso, um dos pontos importantes para
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que o sistema tenha um percentual de eficiéncia elevada é a
investigacdo das especificagbes do motor a ser utilizado,
principalmente em relacéo a faixa de velocidade de atuag&o.

Na etapa de controle, o sistema ird contar com uma légica
de comando utilizando contatores e um botoeira. O principal
intuito da implementagéao desse controle é facilitar o processo
de chaveamento entre a primeira e a segunda etapa de
funcionamento da flywheel. A primeira estd atrelada ao
momento em que o0 conjunto de fontes de bancada fornecem
energia acelerando o volante de inércia. E a segunda etapa, 0
processo fundamenta-se em drenar a energia cinética do
volante de inércia para a carga acoplada.

No que concerne, esse chaveamento ocorre através de
botbes, com auxilio de contatores que isolam a entrada de
energia no primeiro processo, N0 Momento em que 0 motor
estivera funcionando como gerador, evitando um fluxo de
energia que possa prejudicar os equipamentos envolvidos. A
etapa de sensoriamento, tem como principal objetivo, a
definicdo dos tipos de equipamentos utilizados, considerando
0s niveis de tenséo e corrente drenadas. Além do mais, 0
posicionamento das ponteiras faz-se importante para a
retirada de dados, e compreenséo dos resultados futuros.

Como forma de alcancar os objetivos do trabalho, e
desenvolver os estudos, a etapa de anélise dos resultados tem
grande relevancia. E nessa etapa que os dados obtidos sdo
devidamente tratados para que sejam comparados e
analisados. InformacBes como o tempo de aceleragéo,
desaceleracdo, com carga e sem carga sdo estabelecidas, além
de que, a eficiéncia do sistema é obtida. Concluindo assim a
proposta mensurando quais indicadores de sucesso foram
alcancados e o grau de satisfacdo de cada um deles.

IV. ESTUDO DE CASO

O volante de inércia adquirido para o sistema de
armazenamento de energia é comumente utilizado no
acoplamento entre 0 motor e o sistema de transmissdo de
tratores. Nesse caso, conta com uma massa de 60 quilogramas
e um formato tipico de um volante de motor, na Fig. 3, a pega
é demonstrada.

Fig.3. Volante utilizado de um motor de trator.

Inicialmente foi preciso realizar o calculo de momento de
inércia para um sistema de armazenamento de energia
utilizando esse formato de volante de inércia, considerando
as dimensdes e formato da peca. Para isso, fez-se necessério
dividir a peca em partes, calculando o momento de inércia
separadamente para logo ap6s soma-las.
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Para a realizagdo do célculo, inicialmente considerou-se a
densidade do material que é composto o volante. No caso do
ferro fundido é equivalente a 7.700 kg/m3. Juntamente com
(2), obteve-se 0 momento de inércia do cilindro oco 1 e 2, que
somados resultaram em aproximadamente 1,299 kg.mz2,

Através do momento de inércia calculado, faz-se possivel
estimar a quantidade de energia elétrica que podera ser
armazenada em fungéo da velocidade de rotag&o do sistema,
desconsiderando quaisquer tipos de perdas. Na Tabela 1 é
demonstrada a quantidade de energia variando conforme a
velocidade de rotacéo.

Tabela 1. Quantidade de energia armazenada (wh) em funcéo da velocidade

de rotacéo da flywheel.
E (wh) Morpepto Velocidade Velocidade
Inércia (rpm) (rad/s)
0,494621 1,299 500 52,3598
1,978484 1,299 1000 104,7196
4,451567 1,299 1500 314,1588
7,913937 1,299 2000 209,4392
12,365527 1,299 2500 261,799
17,806359 1,299 3000 314,1588
24,236432 1,299 3500 366,5186

Conforme a Tabela 1 demostra, a quantidade de energia
armazenada no volante de inércia adquirido, depende
diretamente da velocidade de rotacdo que o sistema ird
operar. Neste caso, 0 que se assemelha é importante notar que
nem sempre o volante vai estar a velocidade maxima ou
nominal de operacdo, logo torna-se importante perceber, que
a energia cinética armazenada diminui drasticamente com a
velocidade.

V. RESULTADOS

Com o desenvolvimento e aplicagdo dos equipamentos
responsaveis por mensurar as variaveis de corrente, tensdo na
entrada e saida do sistema, cabe no momento em discriminar
quais os procedimentos de ensaios e etapas a serem seguidas
na retirada de informacdes do sistema de armazenamento de
energia mecanico. A seguir serd listado um roteiro de ensaios
realizados no sistema:

e Tempo de acelera¢do do motor para 500, 1000, 1500
e 2000 rpm.

e Quantidade de energia desprendida para cada uma
das velocidades de aceleragdo.

e Tempo de desaceleracdo sem carga, para as faixas
de rotacéo.

e Quantidade de energia fornecida para as cargas de
100, 200, 300 e 400W, em funcdo da variabilidade
de rotacéo do volante de inércia.

Os ensaios foram constituidos de duas etapas principais,
a primeira delas em que o sistema foi acelerado até uma das
velocidades estabelecidas, desativando o motor. Logo em
seguida, o sistema de geracdo é acionado, 0 motor passa a
operar como gerador, utilizando diferentes cargas para cada
um dos ensaios. Além do mais, foi mensurado o tempo de
desacelera¢do do volante de inércia para todas as faixas de
velocidade de rotacdo com e sem carga.

Primeiramente, sdo avaliados os tempos requeridos pelo
sistema em cada fase de funcionamento da flywheel. Com o

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.034

intuito de melhor compreensdo, um gréafico foi elaborado,
mostrando o tempo necessario para acelerar o volante de
inércia até as velocidades pré-definidas, bem como o tempo
de desaceleracdo em rela¢do & carga conectada ao sistema, e
pode ser visualizado na Fig.4.

Tempo de carregamento e descarregamento do volante de inércia.
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Fig.4. Tempo de carregamento e descarregamento do volante de inércia.

Como o previsto o tempo de aceleragdo do volante de
inércia é progressivo, em que tende a aumentar
proporcionalmente a medida que o nivel de velocidade se
altera. Em contrapartida, o tempo de desaceleragdo para a
menor carga ensaiada é considerado o maior em todas as
faixas de rotagdo. Isso deve-se a resisténcia aplicada ao
movimento do gerador.

B. Eficiéncia e energia

Apo6s a coleta dos dados através do osciloscdpio, eles
foram registrados em uma midia externa, constituindo um
banco de dados dos ensaios. Os arquivos gerados pelo sistema
mostram os niveis de tensdo e corrente ao longo do tempo de
cada caso de ensaio. A Fig.5 ilustra 0 comportamento das
medidas de entrada durante a aceleragdo do sistema até
alcancar a velocidade de rotacéo de 500 rpm.
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Fig.5. Medidas de aceleracéo a 500 rpm do volante de inércia.

A Fig.5, demonstra que tanto a corrente (CH1, vermelha)
quanto a tensdo (CH2, azul) fornecidas pela fonte
permanecem praticamente constantes ao longo do processo
de aceleracdo rotacional. Durante esse processo, observa-se
niveis elevados de tensdo e corrente. A corrente aplicada ao
motor coincide com o valor nominal recomendado pelo
fabricante, que é de aproximadamente 26 A, conforme o
resultado do ensaio, € a tensdo é de 24 V. Isso confirma que
toda a poténcia disponivel no motor é aproveitada no
processo de aceleragdo rotacional da massa. O sistema leva
16,6 segundos para atingir a velocidade de 500 rpm.

Como forma de demonstrar os ensaios de acelera¢do para
1000, 1500 e 2000 rpm, a Fig.6 pode ser visualizada,
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esclarecendo o comportamento do motor, em funcdo da
varia¢do de velocidade de rotacdo do volante.
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Fig.6. Medidas de aceleracéio a 1000, 1500 e 2000 rpm.

A Fig.6, demonstra que o tempo de aceleracdo varia
consideravelmente para diferentes rotacdes, sendo 37
segundos para 1000 rpm, 61,5 segundos para 1500 rpm e 96,8
segundos para 2000 rpm. O nivel de tensdo permaneceu
constante em cerca de 24V em todos 0s ensaios realizados.
No entanto, a corrente apresentou uma elevagéo significativa
durante a aceleragdo para 2000 rpm, atingindo 41,1A,
conforme os dados obtidos do osciloscépio.

Apos anélises posteriores, outra observagéo foi feita sobre
a utilizagdo da energia cinética a 500 rpm para alimentar uma
carga. A representacdo mais fidedigna do comportamento da
flywheel como fonte de energia é obtida através do
osciloscopio. Os ensaios de desaceleragdo consistem em
acelerar o sistema até a velocidade desejada e, em seguida,
enviar a energia para a carga até que o sistema retorne ao
repouso. Essa mudanca de funcionamento é realizada pelo
sistema de contatores, utilizando os botdes. Na Fig.7, séo
apresentados os dados obtidos quando o sistema é conectado
a uma carga de 400W a 500 rpm.
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Fig.7. Medidas de desaceleragdo a 500 rpm para uma carga de 400W

Neste caso, 0s canais "CH3" (verde) e "CH4" (rosa)
representam a corrente drenada do gerador para a carga e a
tensdo, respectivamente. No que diz respeito a tensdo em um
motor CC funcionando como gerador, ela é proporcional a
velocidade de rotacdo. Além disso, nota-se que o tempo de
desaceleracédo é maior do que o de aceleragdo (140 segundos),
porém com niveis muito inferiores aos valores de entrada. A
tensdo méaxima é de 2,15V e a corrente méxima é de 8,7A,
neste caso.

A Tabela 2, refere-se ao tempo de aceleracdo e
desaceleragdo quando o volante de inércia foi ensaiado em
diferentes configuragcdes, como velocidade e carga.
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Promovendo o levantamento de dados para mensurar 0
comportamento do sistema de armazenamento de energia,
guando disposto a variacao de velocidade, e carga.

Tabela 2. Variagéo do tempo em fung&o da configuragéo do volante de
inércia.

Vel. Tempo (s)

pm Aceleracdo | 100W | 200W | 300W | 400W | avazio
500 16,6 176 138 144 140 199,8
1000 37,3 299 267 246 233 360,3
1500 61,5 358 338 298 278 430,8
2000 96,8 533 424 401 367 510,6

De acordo com a Tabela 2, a aceleragio ¢é
significativamente mais rapida do que o tempo de
desaceleracdo. Constatou-se que, a medida que mais carga é
aplicada ao gerador, o tempo de desaceleragdo diminui
gradualmente. Além disso, observou-se que, ao aumentar a
poténcia da carga, o tempo de desaceleracdo varia muito
pouco, especialmente quando se compara a carga de 300W
com a de 400W. Isso sugere que o comportamento do
sistema, envolvendo o volante de inércia com o
motor/gerador, provavelmente adquiriria certa estabilidade
para cargas superiores a 400W.

A Tabela 3 apresenta os valores de energia armazenada
no sistema para cada uma das rotacgdes.

Tabela 3. Dados de energia (W.s) para 0s ensaios realizados.

Vel. Energia (W.s)

rpm Aceleracdo | 100W | 200W | 300w | 400W
500 9.830 259 278 394 400
1000 22.700 1.183 | 1.707 | 1.865 | 2.078
1500 37.574 2.218 | 4.088 | 4.704 | 5.091
2000 77.635 4.088 | 6.882 | 8.401 | 9.226

Na Tabela 3, é disposto os dados de todos os ensaios
realizados, considerando a variagdo de carga para cada tipo
de velocidade de rotacdo do volante de inércia. Percebe-se
gue embora o tempo de aceleracao, seja muito menor quando
comparado com a desaceleracdo, € o que mais demanda
energia no sistema. 1sso deve-se principalmente pela poténcia
do motor, de 800W. Em contrapartida, a energia fornecida
para as cargas é significativamente menor, comparando-a
com a fornecida na aceleragdo, o que envolve um baixo
rendimento do sistema.

Nos ensaios realizados com diferentes configuragdes, foi
possivel identificar algumas faixas criticas de funcionamento
da flywheel, bem como a regido com melhor desempenho em
termos de eficiéncia de armazenamento de energia elétrica.
Para velocidades de operacdo de 500 a 1000 rpm, a eficiéncia
variou de 2,64% a 9,15%. Os cenarios de pior desempenho
foram observados para cargas de 100W e 200W. Todos os
dados estdo listados na Tabela 4.

Tabela 4. Dados de eficiéncia para os ensaios realizados.

Velocidade

Eficiéncia (%)
(rpm)
100W 200W 300W 400W
500 2,64 2,83 4,01 4,07
1000 5,21 7,52 8,22 9,15
1500 5,90 10,88 12,52 13,55
2000 5,27 8,86 10,82 11,88

Além disso, nota-se que, na faixa de ensaios de 500 a
2000 rpm, a configuracdo que apresenta o melhor
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desempenho é quando o sistema opera a 1500 rpm. Nesse
caso, a eficiéncia do sistema de armazenagem de energia
elétrica é de 13,55%, considerando uma carga de 400W. No
entanto, é evidente que o sistema pode enfrentar perdas
significativas devido ao atrito e as vibragBes em altas
velocidades, o que pode prejudicar o seu funcionamento.

VI. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para avaliar
um sistema mecénico de armazenamento de energia elétrica,
utilizando um volante de inércia. A proposta foi conduzir
ensaios de armazenamento de energia com diferentes
configuracbes de carga e velocidade. A combinagdo da
flywheel com a estrutura mecénica mostrou-se de extrema
importancia, devido a sua robustez, compacidade e longa vida
atil.

A partir dos ensaios realizados na flywheel, notou-se que
a energia cinética armazenada no sistema depende do
momento de inércia da massa rotativa. Portanto, a massa de
ferro fundido com essas dimens@es tem suas limitacGes em
relacdo ao armazenamento de energia elétrica, bem como ao
tempo de descarregamento. E importante destacar que houve
uma significativa variacdo entre a capacidade de
armazenamento tedrica e a obtida na pratica, pois ndo foram
consideradas quaisquer perdas mecanicas no calculo do
sistema.

Através dos ensaios realizados com diferentes
configuracgdes de carga e velocidade de rotacdo do volante de
inércia, foi possivel identificar a faixa em que o equipamento
apresenta o melhor desempenho. Essa faixa esta relacionada
a uma carga e velocidade de operacéo especifica. No entanto,
quando o sistema é operado de forma diferente, acaba
perdendo ainda mais rendimento.

Quando se relaciona a quantidade de energia injetada no
sistema mecdnico com a extraida, ha uma grande
discrepancia de valores. No que estabelece, a eficiéncia é
comprometida pelas vibragGes e rolamentos formados pelo
conjunto do sistema. N&o desconsiderando as perdas
relacionadas aos enrolamentos do motor de corrente
continua.

REFERENCIAS

[1] SILVA,J.L.deS.etal. Analise do crescimento da geragdo distribuida:
Estudo de caso do brasil com énfase no estado de minas gerais. Revista
de Engenharia e Tecnologia, v. 10, n. 1, p. 4ginas—169, 2018.

[2]1 FILHO, W. P. B.; AZEVEDO, A. C. S. de. GeraGAo distribulda:
Vantagens e desvantagens. |l Simpoésio de Estudos e Pesquisa em
Ciéncias Ambientais na Amazénia, v. 2, p. 126-135, 2013.

[3] BUENO, A.; BRANDAO, C. Visdo geral de tecnologia e mercado para
os sistemas de armazenamento de energia elétrica no brasil. Associa¢do
Brasileira de Armazenamento e Qualidade de Energia, 2016.

[4] FREIRE, F. O que séo os sistemas de armazenamento de energia?
2019. https://www.sharenergy.com.br/o-que-e-sistema-de-
armazenamento-de-energia/.

[5] CHOUDHURY, S. Flywheel energy storage systems: A critical review
on technologies, applications, and future prospects. International
Transactions on Electrical Energy Systems, Wiley Online Library, v.
31,n.9, p.e13024, 2021.

[6] OLABI, A. G. etal. Critical review of flywheel energy storage system.
Energies, MDPI, v. 14, n. 8, p. 2159, 2021.

[71 RUPP, A. et al. Analysis of a flywheel energy storage system for light
rail transit. Energy, Elsevier, v. 107, p. 625-638, 2016.

https://doi.org/10.53316/sepoc2023.034

[8] AMIRYAR, M. E.; PULLEN, K. R. A review of flywheel energy
storage system technologies and their applications. Applied Sciences,
MDPI, v. 7, n. 3, p. 286, 2017.

[91 PULLEN, K. R. The status and future of flywheel energy storage.
Joule, Elsevier, v. 3, n. 6, p. 1394-1399, 2019.

[10] MADEIRAS, A. J. C. Utilizacdo de uma flywheel como sistema de
armazenamento de ener gia para veiculos elétricos/hibridos. 2015. Tese
(Doutorado), 2015.

[11] DIAS, C. R. Dimensionamento de um Sistema UPS Flywheel. 2013.

Tese (Doutorado) — Instituto Politecnico do Porto (Portugal), 2013.



