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RESUMO

O presente projeto tem por finalidade o desenvolvimento de um protétipo funcional de
um sistema voltado para o armazenamento de energia cinética (KES — Kinetic Energy
Storage), e a realizagdo uma analise comparativa entre as caracteristicas estudadas na
pesquisa e os resultados de desempenho obtidos. O trabalho tem entédo por objetivo
avaliar essa modalidade de armazenamento utilizando critérios como eficiéncia
energética, durabilidade, viabilidade econdmica e impacto ambiental. O sistema KES
em desenvolvimento utiliza o principio de um volante de inércia para realizar o
armazenamento da energia na forma de movimento rotacional. Essa estrutura
apresenta algumas vantagens comparativas, dentre as quais a maior vida util, menor
degradagao e a auséncia de componentes quimicos toxicos. De outro modo, baterias
quimicas convencionais costumeiramente oferecem maior densidade energética, mas
apresentam maiores impactos ambientais e riscos de sustentabilidade. O intuito do
estudo é entédo destacar os pontos fortes e as respectivas limitagdes da tecnologia
mecanica de armazenamento energético baseado em volante de inércia, contribuindo
deste modo para a discussao de solugdes sustentaveis e eficientes para o
armazenamento de energia.

Palavras-chave: armazenamento de energia; sustentabilidade; baterias mecanicas.
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1 INTRODUCAO

Em meio a urgéncia da transi¢ao energética, evidencia-se a necessidade do
desenvolvimento de baterias sustentaveis. Nesse contexto, a equipe propde a
montagem de um protétipo funcional de um sistema destinado ao armazenamento de
energia cinética, fundamentado em materiais sustentaveis, cujo principio de atuagao
possa ser aplicado em areas que demandam rapida descarga e recarga, como
instalagbes industriais e unidades geradoras de energia elétrica. Diante disso, o
sistema KES (Kinect Energy Storage) apresenta-se como alternativa viavel, pois utiliza
um volante de inércia para armazenar energia na forma de movimento rotacional. Essa
configuragdo mostra-se compativel com a busca por sustentabilidade, uma vez que
oferece vantagens como maior vida util, menor degradacéo ao longo do tempo e
auséncia de componentes quimicos téxicos.

A luz do exposto, o presente estudo tem como objetivo destacar as vantagens e
limitagdes da tecnologia de armazenamento mecanico de energia cinética. Para tal,
sera utilizado o protétipo desenvolvido como objeto de analise. Esse prototipo sera
avaliado por meio de critérios como eficiéncia energética, viabilidade econdémica e
impacto ambiental, de modo a contribuir para a discuss&o de solugdes sustentaveis e
eficazes no campo do armazenamento de energia. Nesse sentido, por meio da criagéao
do prototipo de bateria cinética baseada em volante de inércia, o artigo discorrera sobre
o desempenho e a sustentabilidade dessa modalidade de armazenamento energético,
motivado pela crescente necessidade de solu¢gdes mais eficientes, sustentaveis e
economicamente viaveis, inserindo a pesquisa no contexto da busca por alternativas
inovadoras.

Adicionalmente, busca-se apresentar os sistemas de armazenamento de energia
cinética, que, embora pouco difundidos, sdo considerados promissores por
apresentarem algumas vantagens em relagcado as modalidades convencionais. Essas
vantagens concentram-se, sobretudo, em critérios fundamentais para a
sustentabilidade do sistema, como a eficiéncia operacional e a vida util desses
dispositivos, os quais possuem ciclos virtualmente infinitos de uso em razao da baixa
degradacao ao longo do tempo. Tais caracteristicas justificam a necessidade de se
explorar a viabilidade técnico-operacional dessa tecnologia.

Dessa forma, espera-se contribuir para o desenvolvimento de solugdes alternativas de
armazenamento energético, inserindo os sistemas mecanicos de armazenamento de
energia no centro do debate académico, ampliando as possibilidades de
reconhecimento e investigacéo por parte da comunidade cientifica.



2 REFERENCIAIS TEORICOS E OBJETIVOS DA PESQUISA

O trabalho baseou-se nas pesquisas académicas disponiveis e nas informacoes
publicadas por empresas atuantes no setor, como disponibilizado nas referéncias. Tais
contribuicdes despertaram na equipe a consciéncia da necessidade de
desenvolvimento de novas formas de armazenamento energético por sua imensa
relevancia no atual debate ligado a transicdo energética. Além disso, o prototipo
desenvolvido da suporte a pesquisa e busca replicar conceitos de outros projetos
desenvolvidos e publicados na internet.

Dada a proliferacao de fontes intermitentes de geracao de energia, tornou-se
fundamental o desenvolvimento de sistemas de armazenamento energético mais
eficientes para a estabilidade da matriz elétrica moderna. E notério que as baterias
quimicas sao predominantes nos mercados, mas enfrentam desafios ligados a
degradagao e ao descarte inadequado, o que polui 0 meio ambiente com residuos
quimicos. Em contrapartida, tecnologias mecanicas como o armazenamento por
volante de inércia (KES), tem sido estudadas como alternativas sustentaveis (CAMPOS
& LUZ, 2023). Embora os sistemas KES apresentem vantagens em termos de vida util
e sustentabilidade, a literatura ainda é limitada quanto a analise de sua eficiéncia na
maior parte das aplicagdes pensadas, se restringindo a sua descri¢cdo e o
funcionamento de modelos isolados, sem conexdo com nenhuma atividade pratica
desempenhada pelo protétipo, o que justifica a realizagao deste estudo (NKOMO,
2024).

Essa limitagcao deve-se em parte a difusdo em larga escala das baterias quimicas
convencionais, que dominam o mercado de baterias e a industria, desestimulando
assim a busca por novas alternativas. Entretanto, os comprovados impactos ambientais
produzidos pelas baterias quimicas durante sua producao e descarte (RIBEIRO,2023)
levantam a possibilidade de analise da viabilidade de sistemas mecanicos de
armazenamento energético como o armazenamento em volante de inércia.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada no desenvolvimento deste trabalho fundamenta-se em
principios experimentais e de engenharia, com énfase no projeto pratico voltado ao
dimensionamento e a montagem de um sistema KES funcional. O objetivo é
parametrizar a eficiéncia do protétipo e avaliar suas aplicagdes mais adequadas no
contexto dos processos industriais e do armazenamento energético. Paralelamente,
busca-se analisar a viabilidade do projeto, destacando suas vantagens e
desvantagens.

Desse modo, torna-se possivel confrontar os dados de desempenho e aplicagao pratica
do protétipo com as vantagens apresentadas na pesquisa tedrica, a partir de critérios



de eficiéncia e sustentabilidade. A analise final sera estruturada com base nos
resultados da pesquisa, no desempenho pratico do protétipo e nos dados obtidos
durante o funcionamento do sistema.

Pesquisa

Para o embasamento tedrico do projeto e a compreenséo dos conceitos envolvidos em
sua execugao, foi necessaria a realizagdo de uma ampla pesquisa bibliografica, na qual
foram consultadas fontes consideradas confiaveis, incluindo artigos académicos e
informacgdes disponibilizadas por empresas atuantes no setor. Destacam-se, nesse
contexto, os trabalhos citados nas referéncias bibliograficas e nos referenciais teoricos.

Considerando a inovacgao representada pelas baterias de energia cinética, seus
fundamentos apresentam-se como desafiadores, uma vez que a presenca de
pesquisas e estudos na area ainda é limitada. A maior parte das publicagbes
disponiveis € incipiente e pouco desenvolvida, o que evidencia a necessidade de
aprofundamento cientifico sobre a tematica. Deste modo, a pesquisa baseou os
critérios buscados e esperados para a analise do projeto, além de determinar as
vantagens também especuladas para o protétipo, que seréo testadas ao longo do
presente estudo.

Protétipo

A realizag&o do protétipo envolveu diversas etapas, mobilizando variados
conhecimentos técnicos da equipe. As dificuldades de construgao, relacionadas a
questdes como a resisténcia dos materiais e a capacidade de conservagao da energia,
exigiram amplos conhecimentos acerca do objeto estudado e impuseram severas
restricbes a eficiéncia pretendida, dadas as limitagdes materiais e técnicas envolvidas
em sua confecgdo. O modelo desenvolvido foi baseado em projetos semelhantes
disponiveis na internet.

Analise de Resultados

A analise de resultados constitui a etapa final do estudo, realizada apds a concluséo do
protétipo. Nessa fase, os dados obtidos na pesquisa tedrica serao confrontados com o
desempenho pratico do projeto, verificado durante o funcionamento do protétipo. Serdo
destacadas as principais dificuldades encontradas na execug¢ao, bem como a presencga,
ou néao, de falhas técnicas significativas em sua estrutura. A partir dessa analise, sera
possivel tracar um panorama sobre a aplicabilidade futura de baterias mecanicas para
0 armazenamento de energia, estabelecendo suas limitagdes e condi¢des de uso mais
adequadas. Essa etapa metodoldgica integra os resultados obtidos e fundamenta a
conclusao do trabalho.



4 DESENVOLVIMENTO
Funcionamento

O funcionamento dos sistemas de armazenamento de energia cinética com volante de
inércia é baseado no principio da conversibilidade de energia. Os volantes de inércia
por sua vez podem ser definidos como dispositivos que armazenam energia cinética e
constituem a peca fundamental dessas aplicagdes. Quando ha um sistema com muita
poténcia, o volante € acionado por energia elétrica para rotagao em alta velocidade, e a
energia elétrica € entdo convertida em armazenamento de energia mecanica. Como o
volante esta protegido de atrito e interferéncias do meio externo, consegue armazenar
a energia sob a forma de movimento rotacional. Quando necessario, o volante
desacelera e o motor passa a funcionar como um gerador, convertendo a energia
cinética do volante em energia elétrica para uso do usuario. Deste modo, o
funcionamento do volante ocorre por meio da aceleracao e desaceleracao do rotor, e
da repeticdo desses processos para o armazenamento e a liberagao de energia
(HUNTKEY, 2024).

Materiais e Montagem
Dentre os materiais utilizados na confecgao do projeto estdo componentes como:

e Tubo de metalon, 40x40x1, com 6 metros de comprimento;
e Concreto para preenchimento dos tubos;

e Arames como armadura para o concreto;

e imas;

e Disco de freio;

e Eixo de aco 1045 trefilado, com 1,5 cm de diametro;

e Motor elétrico;

e Arduino;

e Relé, sensor 6ptico e demais componentes de prototipagem.

A montagem foi iniciada através da construcédo da base metalica, feita através dos
tubos de metalon. Os tubos foram cortados com uma serra em 5 partes, 3 com 70 cm
de comprimento e 2 com 50 cm de comprimento. Um corte na ponta de cada um foi
realizado para que se pudesse efetuar um encaixe que garantisse maior coesao a
base, sendo soldado o encaixe dos tubos em sequéncia. Essa estrutura foi cimentada
utilizando uma liga mais viscosa de concreto, o que facilitou a penetragdo do material
dentro dos tubos, adquirindo assim maior estabilidade em um cenario de utilizagdo do
volante de inércia.



Apo6s a construcao da base e a secagem do concreto, foram afixados os suportes do
motor, dos imas e dos apoios do eixo a base utilizando tubos de metalon, reunidos com
ponto de solda, concreto e ferragens. Foram adicionados imas nos apoios conectados
a base para que se repelissem e possibilitassem a levitagdo magnética do eixo. O disco
de freio, que desempenha o papel de volante de inércia no sistema também foi
posicionado sobre o eixo entre os imas junto do rotor do motor. O estator por sua vez
foi colocado sob o apoio dos tubos para ficar na mesma altura do eixo e seu rotor.

5 CONCLUSAO

O estudo dos sistemas de armazenamento de energia cinética demonstra que o
modelo KES (Kinect Energy Storage) pode oferecer vantagens ambientais e de
durabilidade, apesar das limitagdes significativas como a baixa densidade energética.
Ainda assim, possui potencial para algumas aplicagdes, apontando caminhos para
futuras pesquisas na area. Em vista do exposto podemos concluir a necessidade de
mais pesquisas que busquem desenvolver e explorar a tematica do armazenamento
energético em baterias mecénicas, dada a baixa quantidade de trabalhos na area e a
limitacdo das tecnologias disponiveis atualmente. Novos trabalhos devem buscar
maximizar eficiéncia energética dos modelos desenvolvidos, para que assim possamos
viabilizar sua aplicagdo maximizando sua eficiéncia energética e construindo
alternativas para uma transigao energética sustentavel
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