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O presente documento constitui um resumo do entregavel apresentado,
centrando-se no papel crescente dos pequenos e médios consumidores de energia
nasuatransi¢do para agentes ativos do sistema, isto é, prosumidores. No contexto
de uma economia de baixo carbono, estes prosumidores estdao a adotar modelos
de producdo local de energia, medidas de eficiéncia energética e participacdao em
mecanismos de resposta a procura. Para que esta transicdao energética seja bem-
sucedida ao nivel comunitario, é fundamental integrar inovacdes sociais e
tecnolégicas.

O armazenamento de energia afirma-se como um elemento essencial para os
prosumidores, uma vez que permite otimizar a producdo e a gestao da procura.
Ao armazenar os excedentes de energia gerados durante periodos de baixa
procura, garante-se a sua disponibilidade durante os picos de consumo, facilita-se
aintegracdo de fontes renovaveis, melhora-se a estabilidade da rede, reduzem-se
as perdas energéticas e criam-se novas oportunidades de receita através da
participacdo em mercados de servicos de flexibilidade. Esta realidade transforma
0 armazenamento de energia num investimento estratégico para aumentar a
eficiéncia e a sustentabilidade dos sistemas energéticos.

O entregavel apresenta uma analise de diversas tecnologias de armazenamento
de energia aplicaveis a pequenos e médios prosumidores no contexto das redes
inteligentes, classificadas de acordo com o seu grau de maturidade tecnoldgica e
caracteristicas técnicas relevantes. Além disso, identifica as tecnologias mais
adequadas para integracao com fontes renovaveis em micro-redes e fornece uma
base técnica para apoiar a selecdo de solu¢des em projetos de descentralizacdo e
sustentabilidade energética.

Co-funded by Este proyecto ha recibido financiacién del Programa de Cooperacién Interreg VI-A
the European Union Espafia - Portugal POCTEP 2021-2027 de la Unién Europea bajo el acuerdo de
subvencién 0091_AGERAR_PLUS_6_E.




witerreg m

Espafia - Portugal

O armazenamento de energia elétrica é fundamental para garantir a eficiéncia, a
fiabilidade e a sustentabilidade dos sistemas energéticos. Entre as suas principais
funcdes destacam-se:

o Equilibrio entre oferta e procura: Gere a variabilidade das fontes renovaveis
intermitentes (solar e edlica), permitindo armazenar excedentes de energia
durante periodos de baixa procura e utiliza-los quando a procura supera a
producdo, evitando desperdicios energéticos.

o Estabilidade e qualidade do fornecimento: Contribui para a regulacdo da
frequéncia elétrica, absorvendo ou libertando energia conforme necessario,
e assegura alimentacdo de reserva em caso de interrup¢des, garantindo o
fornecimento continuo em setores criticos.

e Impulso a transicdo energética: Maximiza a integracdo de energias
renovaveis na rede, permitindo a sua utilizacdo fora dos periodos de
geracdo, e reduz as emissbes ao substituir sistemas baseados em
combustiveis fésseis por solu¢des renovaveis com armazenamento.

e Otimiza¢do econdmica: Permite deslocar o consumo energético no tempo,
armazenando eletricidade em periodos de menor custo e consumindo-a em
periodos de ponta, reduzindo custos e a necessidade de infraestruturas
sobredimensionadas.

o Resiliéncia em situacdes de emergéncia: Proporciona autonomia energética
durante catastrofes naturais e suporta o funcionamento de micro-redes e
sistemas descentralizados.

e Inovagdo tecnoldgica: Promove a mobilidade elétrica e incentiva a
investigacdo em tecnologias sustentaveis, como baterias de fluxo,
supercondensadores e armazenamento térmico.

Em conclusdo, o armazenamento de energia € essencial para integrar energias
renovaveis, otimizar recursos, reforcar a resiliéncia e apoiar o desenvolvimento
sustentavel.
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As tecnologias de armazenamento de energia sao fundamentais para assegurar
um fornecimento energético eficiente, estavel e sustentavel, especialmente em
sistemas baseados em fontes renovaveis. Existem multiplos métodos de
armazenamento, cada um adequado a diferentes aplicacdes em funcao da escala,
do tipo de energia armazenada e das necessidades especificas do sistema. De
acordo com o tipo de energia armazenada, estas tecnologias classificam-se em
cinco categorias:

a.

Eletrostatica e magnética: Inclui tecnologias como os supercondensadores,
que armazenam energia num campo eletrostatico, e o0s sistemas
Superconducting Magnetic Energy Storage (SMES), que utilizam materiais
supercondutores para gerar campos magnéticos.

Eletroquimica: Agrupa baterias convencionais, como as de ides de litio e
chumbo-acido, bem como baterias de fluxo, que armazenam energia através
de rea¢Bes quimicas reversiveis.

Mecanica: Armazena energia através de mecanismos fisicos, como Pumped
Hydro Energy Storage (PHES) e Compressed Air Energy Storage (CAES),
aproveitando energia potencial ou cinética.

. Térmica: Utiliza materiais que absorvem ou libertam energia térmica,

incluindo armazenamento de calor sensivel, latente ou termoquimico.

Sistemas de armazenamento de energia quimica: Incluem tecnologias que
convertem energia elétrica em energia quimica armazenada sob a forma de
combustiveis sintéticos, hidrogénio ou metanol para utilizacdao posterior.
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Cada tecnologia apresenta vantagens e desvantagens em funcdo do
contexto de aplicacdo, nomeadamente no que respeita a capacidade,
eficiéncia, custo e tempo de resposta. A inovacao neste dominio procura
melhorar a eficiéncia, reduzir os custos e aumentar a acessibilidade e a
sustentabilidade global das solu¢des de armazenamento.

Na analise estratégica, o desempenho das diferentes tecnologias varia em
funcdo de parametros como a poténcia nominal e o tempo de resposta. A
tabela seguinte resume caracteristicas fundamentais, tais como
capacidade, eficiéncia e maturidade tecnoldgica, proporcionando uma
visdo abrangente das respetivas possibilidades de aplicagao.

W i .

NIVEL DE .
TECNOLOGIA CAPACIDAD ENERGETICA |EFICIENCIA DE CICLO COMPLETO MADUREZ
80% __

Bombeo (PHS) 1-100 GWh

Bombas de calor (PHES) 500 kWh - IGWh 70 - 75% B
Aire comprimide adiibatico (ACAES) 10 MWh - 10 GWh > 70% .
5l Aire comprimido (CAES) 10 MWh - 10 GWh 45 - 60% B
Aire liquido (LAES) 10 MWh - 8 GWh 50 - 100% E
Volante de incercia 5-10 kWh 85% [
Baterias ion-litio <10 MWh 86% [ .
Baterias de flujo (V. Zn,Fe, Zn Br) < 100 MWh 70% [ .
Imanes superconductores (SMES) I - 10 kWh > 90% [ .
Supercondensadores 1-5kWh 90% | .
| Power to gas (H2) Hasta 100 GWh 20- 40% B
m Power to X (P2X) 1 MWh - varios GWh 50% |
| Calor sensible: sales fundidas 100 MWh - 10GWh 40 - 60% 8
Calor sensible 10 - 50 kWht 50 - 90% I
Calor latente (PCM) 50 - 150 k¥Wht 75 - 90% B
Termogquimico (TCS) 12 - 250 kK\Wht 75 - 100% E |
I 1Ly MAD I O MADURO
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As baterias novas representam tecnologias avancadas de armazenamento
eletroquimico, concebidas para maximizar a capacidade, a eficiéncia e a
durabilidade, respondendo as necessidades dos pequenos e médios prosumidores.
Estas baterias incorporam avancos em materiais, como 6xidos metalicos nos
catodos, separadores avancados e eletrélitos com elevada condutividade idnica,
melhorando a estabilidade térmica e a seguranca.

As células eletroquimicas, componentes fundamentais das baterias, convertem
energia quimica em energia elétrica através de reac¢des redox. O seu desenho
modular permite configuracdes em série ou em paralelo, adaptando-se a diversas
aplicacdes residenciais, industriais e em redes inteligentes.

(Calle conmsciad
in series/paralal)

Seguidamente, apresentam-se o0s principais tipos de baterias secundarias
atualmente comercializados:

a. Baterias Zinco-Ar: Armazenam energia através da oxida¢do do zinco na
presenca de um eletrodlito alcalino aquoso, gerando 6xido de zinco (ZnO), que
pode ser regenerado durante o carregamento. Existem variantes mecanicas,
hidraulicas e elétricas, sendo estas ultimas as mais promissoras por
evitarem a substituicdo de materiais. Apesar do seu potencial em aplicacdes
estacionarias, enfrentam desafios como a formacdo de dendrites, a
evaporacdo da agua, a formacdo de carbonatos e a passivacao do zinco,
fatores que limitam a sua durabilidade.
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b.

Baterias de Niquel-Cadmio (Ni-Cd): Funcionam através de reac¢fes redox
entre um anodo de cadmio e um catodo de hidroxido de niquel, utilizando
hidréxido de potassio (KOH) como eletrdlito alcalino. Operam em condi¢des
extremas e apresentam elevada resisténcia a sobrecargas e descargas
profundas, caracteristicas que as tornam adequadas para aplicacdes
criticas, como transporte ferroviario, aviacao e telecomunicacdes.
Oferecem estabilidade e durabilidade, embora apresentem uma eficiéncia
inferior a de tecnologias mais modernas, como as baterias de ides de litio. A
sua robustez em condi¢Bes adversas continua a constituir uma vantagem
importante em aplica¢8es industriais e de reserva.

Baterias de Niquel-Ferro (NiFe): Sdo sistemas recarregaveis que utilizam um
elétrodo de ferro e um elétrodo de hidréxido de niquel (NiOH), tendo o
hidroxido de potassio (KOH) como eletrdélito. Apresentam boa estabilidade
em ciclos de carga e descarga a baixas taxas, embora o seu desempenho
diminua significativamente em condi¢bes de baixas temperaturas e
elevadas taxas de descarga.

Baterias de Niquel-Hidreto Metalico (NiMH): Funcionam através de reacdes
eletroquimicas entre um catodo de oxi-hidréxido de niquel e um anodo de
liga de hidreto metalico. Destacam-se pela sua durabilidade e flexibilidade,
uma vez que nao sofrem de efeito memoria. No entanto, apresentam uma
taxa mais elevada de autodescarga e sdo sensiveis a temperaturas
extremas, exigindo um controlo cuidadoso durante o carregamento. Sdo
adequadas para aplicacdes nos transportes e em sistemas estacionarios
onde a eficiéncia e a sustentabilidade sdo fatores determinantes.

Baterias de 16es de Litio (Li-ion): Funcionam através de reacdes de
intercalacao entre um anodo de grafite e um catodo (LCO, NMC ou LFP),
utilizando um eletrélito ndo aquoso que facilita o movimento dos ides.
Destacam-se pela elevada tensdo operacional por célula, eficiéncia e
capacidade de adaptacdo a diferentes aplicacdes. Os avancos recentes
permitiram melhorar os materiais dos catodos e explorar alternativas,
como as baterias de litio-enxofre e os polimeros, aumentando a seguranca
e a densidade energética. Apesar disso, continuam a apresentar custos
elevados e exigem precaucdes adicionais devido a natureza reativa da sua
composicdo quimica. Mesmo assim, mantém uma posicdo dominante no
mercado gracas ao seu elevado desempenho e versatilidade.

Baterias de Litio-Ar: Funcionam através de reacdes eletroquimicas nas quais
o litio é oxidado no anodo e o oxigénio do ar é reduzido no catodo, formando
compostos como LilO para armazenar energia. Os avanc¢os recentes incluem
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a utilizacao de eletrdlitos sélidos e nanoparticulas, melhorando a eficiéncia,
a estabilidade dos ciclos e a seguranca

Baterias de Estado Sélido: Utilizam tanto elétrodos como eletrdlitos sdlidos,
destacando-se pela elevada densidade energética, maior seguranca e vida
atil prolongada. Oferecem tempos de carregamento reduzidos e
desempenho eficiente a baixas temperaturas. Além disso, contribuem para
a reducdo da pegada de carbono e dos custos quando comparadas com as
baterias de iBes de litio.

Baterias de Fosfato de Ferro e Litio (LFP ou LiFePO,): Destacam-se pela
elevada seguranca, durabilidade e reduzido impacto ambiental, uma vez
gue nao contém materiais téxicos. Apresentam estabilidade térmica,
funcionam em intervalos extremos de temperatura e sdao particularmente
adequadas para aplicacdes criticas, como armazenamento solar e veiculos
elétricos. Embora o investimento inicial seja superior, a sua eficiéncia e
reduzidas necessidades de manuten¢do tornam-nas economicamente
vantajosas a longo prazo.

Baterias de Chumbo-Acido: Tecnologia consolidada e fidvel, amplamente
utilizada em sistemas de reserva e aplica¢Bes de transporte devido ao seu
baixo custo e capacidade para suportar numerosos ciclos de carga e
descarga. Embora enfrentem desafios como a sulfatacdo e a estratificacao
do eletrdlito, as variantes modernas de chumbo-cristal e chumbo-carbono
melhoram significativamente a eficiéncia, durabilidade e resisténcia a
descargas profundas, tornando-as adequadas para aplicacbes de ciclo
profundo e ambientes exigentes.

Baterias de Sédio: Utilizam ides de sddio (Na+) como transportadores de
carga elétrica. O seu principio de funcionamento e a construc¢ao das suas
células sdo muito semelhantes aos das baterias de ides de litio, substituindo
apenas o litio pelo sédio.

Baterias de Sédio-Enxofre: Constituem um tipo de bateria de sal fundido
construida a partir de sédio (Na) liquido e enxofre (S). Apresentam elevada
densidade energética, alta eficiéncia de carga e descarga, longa vida util e
sdo fabricadas com materiais de baixo custo.

Baterias de Fluxo: Armazenam energia em eletrélitos liquidos contidos em
reservatorios externos, permitindo a conversao de energia quimica em
energia elétrica através de células eletroquimicas. A separacdo entre
energia armazenada (volume dos eletrélitos) e poténcia (area ativa das
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células) torna estas baterias altamente escalaveis, desde pequenas
instalacBes até grandes projetos industriais.

As baterias de segunda vida, provenientes de veiculos elétricos, constituem uma
solucdo econdmica e sustentavel para o armazenamento estacionario. Apds a sua
utilizacao inicial, conservam entre 70 % e 80 % da capacidade original, sendo
adequadas para integrar energias renovaveis e promover a economia circular
através da reducdo da extracao de recursos como o litio e o cobalto.

Com uma vida util adicional de 5a 10 anos, estas baterias podem ser até 70% mais
econdmicas do que as novas, promovendo projetos de armazenamento mais
acessiveis. Apesar dos desafios técnicos, como a diversidade de formatos e de
composi¢des quimicas, e das barreiras regulamentares, a sua reutilizacao
contribui para reduzir a pegada de carbono, minimizar os residuos e criar novos
mercados no setor energético.

Os supercondensadores sdao dispositivos avancados de armazenamento de
energia que se destacam pela elevada poténcia especifica (até 5 000 W/kg),
eficiéncia (>90 %) e vida util superior a um milhdo de ciclos. Utilizam elétrodos
porosos e um eletrélito liquido que permite armazenar energia através da
capacitancia de dupla camada e da pseudocapacitancia. Sdo particularmente
adequados para aplica¢Bes de elevada poténcia e ambientes exigentes

Classificam-se em trés tipos principais:

e EDLCs: Baseados em carbono poroso, oferecem elevada poténcia e longa
durabilidade.

e Pseudocondensadores: Utilizam reacdes redox em materiais como 6xidos
metalicos, alcancando maior densidade energética.

e Hibridos: Combinam caracteristicas dos EDLCs e dos pseudocondensadores,
equilibrando poténcia e energia.

Embora a sua densidade energética (2-25 Wh/kg) seja inferior a das baterias, a sua
elevada durabilidade e rapidez de resposta fazem deles uma tecnologia
fundamental para os transportes, as redes elétricas e as aplica¢des industriais.
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A transicdo energética para um modelo sustentavel e descentralizado posiciona
0os prosumidores como intervenientes fundamentais. Estes evoluem de
autoconsumidores que produzem energia renovavel para prosumagers que a
armazenam, e posteriormente para flexumers capazes de prestar servicos de
flexibilidade ao sistema elétrico. Tecnologias como as microrredes e modelos
colaborativos, como as Centrais Elétricas Virtuais (VPP), estdo a transformar a
interacdo entre utilizadores e fornecedores de energia.

A flexibilidade da rede elétrica, essencial para integrar energias renovaveis
intermitentes, é alcancada através de baterias inteligentes que armazenam e
libertam energia de acordo com a procura. A agregacdo de multiplos
prossumidores facilita a presta¢do de servi¢os de flexibilidade em grande escala,
reduzindo a congestdao e melhorando a estabilidade do sistema. Esta combinacao
de papéis ativos e de adaptabilidade da rede é fundamental para um sistema
energético eficiente e sustentavel.

O armazenamento de energia é essencial para otimizar o autoconsumo,
estabilizar redes inteligentes e integrar energias renovaveis. Seguidamente, sao
comparadas as principais tecnologias em termos de custos, eficiéncia e ciclos de
vida:

a. Baterias novas

As baterias de ides de litio dominam o mercado devido a sua elevada densidade
energética e aos custos em reducao. Apresentam uma eficiéncia de 90-95% e uma
vida util de 4.000-5.000 ciclos, sendo ideais para aplicagbes de autoconsumo
residencial e comercial. Embora ainda se encontrem numa fase inicial de
desenvolvimento, as baterias de estado sélido prometem maior seguranca e
densidade energética, com menor custo e uma vida Uutil superior a 5.000 ciclos.

b. Baterias de segunda vida

Co-funded by Este proyecto ha recibido financiacién del Programa de Cooperacién Interreg VI-A
the European Union Espafia - Portugal POCTEP 2021-2027 de la Unién Europea bajo el acuerdo de
subvencién 0091_AGERAR_PLUS_6_E.




witerreg m

Espafia - Portugal

Provenientes de veiculos elétricos, estas baterias constituem uma alternativa
econdmica e sustentavel, com custos até 40% inferiores aos das baterias novas.
Conservam entre 60% e 80% da sua capacidade original, atingem uma eficiéncia
de 85-90% e apresentam uma vida util de 5 a 10 anos na sua segunda fase de
utilizacdo. Saoideais para armazenamento estacionario em aplica¢cbes de energias
renovaveis.

c. Supercondensadores

Embora o seu custo seja elevado, os supercondensadores destacam-se pela sua
elevada eficiéncia (>95%) e durabilidade, ultrapassando um milhdo de ciclos. Sao
ideais para ciclos rapidos e aplicacdes de elevada poténcia, sendo utilizados
principalmente para estabilizar redes elétricas e complementar baterias em
sistemas hibridos.

As tecnologias de armazenamento permitem a integracdo eficiente de fontes
renovaveis, melhoram a estabilidade das redes elétricas e proporcionam aos
pequenos e médios prosumidores uma ferramenta essencial para maximizar o
autoconsumo, gerir excedentes e garantir a seguranca energética.

Entre as tecnologias disponiveis, as baterias de i6es de litio sao particularmente
valorizadas pela sua elevada densidade energética, tempos de resposta rapidos e
modularidade, o que as torna uma opc¢ao viavel para maximizar o autoconsumo
e gerir excedentes em micro-redes residenciais e comunitarias. Embora as
baterias de estado sdélido estejam a ganhar popularidade devido a sua maior
seguranca, longevidade e capacidade de carregamento rapido, caracteristicas
gue as tornam especialmente adequadas para micro-redes. Por sua vez, as
baterias de chumbo-acido destacam-se pelo seu baixo custo e facilidade de
fabrico, sendo Uteis como acumuladores em sistemas de micro-redes elétricas.

As baterias de segunda vida, provenientes principalmente de veiculos elétricos,
representam uma solucdo sustentavel e econdmica ao reutilizarem recursos que,
de outro modo, seriam descartados. Embora apresentem uma densidade
energética inferior a das baterias novas, sdo ideais para aplica¢bes estacionarias
em micro-redes comunitarias, onde o custo e a sustentabilidade constituem
fatores prioritarios.
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Os supercondensadores sdao uma tecnologia complementar para micro-redes que
integram produc¢do de energia renovavel. Embora nao tenham sido concebidos
para armazenamento de longa duracdo, a sua capacidade de resposta
ultrarrapida e elevada eficiéncia tornam-nos ideais para estabilizar a rede e gerir
picos de procura. Assim, em combinag¢do com baterias, os supercondensadores
podem melhorar significativamente a qualidade do fornecimento elétrico em
micro-redes, especialmente em sistemas com elevada variabilidade de producao.

Os sistemas de armazenamento mecanico apresentam solucdes eficientes a
escala industrial, mas com limita¢des para a sua implementacao em micro-redes
de pequenos e médios prosumidores. O Pumped Hydro Storage (PHS), embora
altamente eficiente, requer condi¢bes geograficas especificas e uma
infraestrutura complexa, o que o torna inviavel em ambientes descentralizados.
De forma semelhante, o Compressed Air Energy Storage (CAES) oferece uma
elevada capacidade energética, mas a sua baixa eficiéncia e os elevados custos
restringem a sua utilizacdo a instala¢des centralizadas.

Em contrapartida, os volantes de inércia constituem uma opc¢do viavel em micro-
redes para a regulacdo da frequéncia e a estabilidade operacional, gracas a sua
elevada densidade de poténcia e rapida capacidade de resposta. No entanto, a
sua reduzida capacidade de armazenamento posiciona-os como uma soluc¢do
complementar. Os sistemas térmicos (Thermal Energy Storage, TES) sao Uteis em
aplicacdes hibridas que requerem eletricidade e calor, especialmente em
ambientes industriais, embora a sua eficiéncia seja afetada por perdas térmicas,
limitando a sua utilizagdo no armazenamento exclusivamente elétrico.

Relativamente aos sistemas quimicos, a conversao de energia em hidrogénio e a
sua posterior reconversao em eletricidade apresentam uma eficiéncia de ciclo
significativamente inferior a das baterias. Por conseguinte, a sua aplicacdo em
micro-redes de pequenos prosumidores é limitada, embora possam
complementar sistemas de armazenamento de curto e médio prazo destinados
ao armazenamento sazonal em aplicacdes de maior escala.

O sucesso destas tecnologias dependera da sua capacidade de adaptacdo a cada
aplicacao, tendo em consideracado os custos, a sustentabilidade e a eficiéncia.
Uma combinacdo estratégica de solu¢bes permitird avancar para um sistema
energético descentralizado, seguro e sustentavel, no qual os prosumidores
desempenhardo um papel fundamental na transicdo energética.
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