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Energia em movimento para uma rede
mais resiliente

Edicao completa 3.0 - PT

Este artigo completo relne a publicacao introdutdria, a explicacao técnica do gerador e os graficos
de comparacdo de tecnologias e custos. Explore o conceito, veja o video de um minuto e depois
examine os pressupostos e o plano de ensaios.

A méaquina de imanes permanentes proposta pode converter em eletricidade a poténcia mecanica
externa fornecida ao veio. Com um acionamento bidirecional adequado e um rotor concebido para o
efeito, também pode integrar um sistema de armazenamento por volante de inércia. Sdo dois modos
de funcionamento com fronteiras energéticas diferentes.

Como funciona o gerador, passo a passo

1. Vamos seguir a energia

Um motor ou uma turbina externa faz rodar um rotor com imanes NdFeB. O campo magnético
varidvel induz tensao nos enrolamentos fixos de cobre do estator, sobre um nucleo laminado de aco
elétrico. Na lei de Faraday, A é o fluxo concatenado com o enrolamento. A entrega de corrente
produz um binario eletromagnético resistente. A velocidade constante, o acionamento externo
fornece a saida elétrica util e todas as perdas.

e = -dA/dt | Pshaft = Tshaft x w

Tshaft é o binario no veio em N-m; w é a velocidade angular em rad/s. Os imanes fornecem o campo; 0 acionamento
fornece a energia.

2. Vamos controlar a eletricidade

A frequéncia da maquina depende dos pares de polos e da velocidade: p representa os pares de
polos e n as rpm. Quatro polos a 1.500 rpm produzem 50 Hz antes da conversdao eletrénica. Um
retificador, ligacdo CC e inversor adaptam a eletricidade a carga. Carregar o volante exige um
acionamento de motor bidirecional; um retificador passivo, por si sé, ndo o pode acelerar
eletricamente.

f=pxn/60

O conversor, os controlos e os requisitos de ligacao devem ser concebidos para o servico elétrico previsto.
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Como funciona o gerador, passo a passo

3. Vamos armazenar energia no movimento

A carga acelera o rotor; a descarga abranda-o. ] ¢ o momento de inércia e wmax e wmin definem o
intervalo atil de velocidade. A férmula representa a variacao da energia de rotacdo armazenada. A
energia elétrica entregue é menor apds as perdas de conversao, espera e auxiliares.

Eusable = Y2J(wmax? - wmin?)

Num ciclo elétrico completo com os mesmos estados energéticos internos iniciais e finais, Ein = Eout + Eloss. Incluir
carga, espera, descarga e auxiliares uma Unica vez. A eficiéncia veio-CA do gerador e a eficiéncia CA-CA do
armazenamento tém fronteiras diferentes.

4. Vamos avaliar o que o vacuo poupa

O vacuo reduz a resisténcia aerodinamica, mas o bombeamento consome energia € a menor
refrigeracao por gas dificulta a remocao do calor. Escolher a pressdo pelas perdas totais medidas do
ciclo. Verificar temperatura e margem de desmagnetizagao, isolamento, tensdes do rotor, retencao
dos imanes, equilibragem, velocidades criticas, protecao contra sobrevelocidade e contencao de
fragmentos. Continuam a existir perdas no cobre, nlcleo, rolamentos e conversores.

A comparacao Util € o mesmo servico entregue em ar e em vacuo, incluindo evacuacao, espera, arrefecimento e
todos os auxiliares.

5. Vamos medir antes de afirmar um beneficio

Medir binario e velocidade do veio, poténcias elétricas ativas de entrada e saida, pressao,
temperaturas e todos os auxiliares numa base temporal sincronizada. Integrar a energia na carga,
espera e descarga; declarar calibracdo, incerteza e estados energéticos iniciais e finais. Publicar
repetibilidade, perdas em espera, vida util e manutencao.

O video é uma animacao conceptual, ndo uma demonstracao de um protdétipo operacional. A eficiéncia CA-CA suposta
de 85% e os cendarios de preco continuam a ser hipdteses por validar. O resultado deve superar a incerteza de
medicao e cumprir os requisitos definidos do servico, mecanicos e térmicos.

Edicdo completa: 2 paginas de guia, o artigo ilustrado de 7 paginas e 4 graficos de comparagao. Mantém-se os
ndmeros de cada seccao. Use os marcadores do PDF.

Leia a edicdo web completa e veja o video

Documento técnico original
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CIENCIA E ENGENHARIA - ARTIGO DE DIVULGACAO CIENTIFICA

Energia em movimento para uma
rede mais resiliente

Giuseppe Carilli | 21 de outubro de 2026 | PT

Imagine uma roda pesada que funciona como uma reserva recarregavel. A eletricidade faz
com gue rode mais depressa. Mais tarde, a roda abranda e a mesma maquina devolve
parte dessa energia como eletricidade. Poderia ajudar a compensar interrupcdes breves da
producao solar ou alteracdes subitas da procura.
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Como funciona o conceito

Recinto em vacuo
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Energia externa . Eletricidade util
ex.: eletricidade solar
Motor / gerador
Rotor + imanes / Bobinas fixas

|

Bomba / rolamentos / arrefecimento
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llustracao conceptual, ndo um desenho de construcao. No armazenamento, a entrada elétrica acelera o rotor e a
descarga abranda-o. Como gerador, um veio externo fornece energia mecanica. Os dois modos tém fronteiras de
eficiéncia diferentes. [1]

A ideia num minuto

* A energia vem do exterior: por exemplo, de uma central solar ou de outra fonte mecanica.

e O rotor armazena energia no movimento. Os imanes ajudam a converté-la; ndo sdo um
combustivel.

e O vacuo pode reduzir a resisténcia do ar. Bomba, arrefecimento, rolamentos e controlos
continuam a consumir energia.

e O objetivo € um armazenamento Util e acessivel. O documento propde um projeto e ensaios; o
desempenho e o custo a longo prazo ainda tém de ser medidos.
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Quanta energia é devolvida?
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Quanta energia é devolvida?

EFICIENCIA DE CICLO SUPOSTA: 85%

100 Energia de entrada

85 Energia util de saida

Perdas + auxiliares

Pressupostos de cenario - nao resultados medidos

CONCEITO - NAO E UM PROTOTIPO ENSAIADO zionjudahmusic.com

Exemplo com eficiéncia suposta de 85% no ciclo de CA a CA: entram 100 unidades de energia, saem 85 Uteis e
perdem-se 15. Os estados energéticos inicial e final coincidem; os auxiliares contam-se uma sé vez. Sdo valores
de cenério, ndao medicdes de um protétipo.

Quatro palavras uteis

Palavra Significado

Poténcia A rapidez com que a energia é entregue, medida em kW ou MW.
Energia A quantidade que pode ser entregue, medida em kWh ou MWh.
Eficiéncia A saida util dividida pela entrada durante um ciclo definido.

Custo do ciclo de Equipamentos, carga, manutencao e outros custos durante a vida Util.
vida

Veja o breve video ilustrado - PT

Animacdo conceptual legendada. Mostra armazenamento e conversao, ndo um protétipo em
funcionamento nem desempenho medido. Sem narracao.
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O uso frequente pode reduzir o custo?

Aqui nao foi demonstrada uma fonte de eletricidade gratuita. A luz solar pode chegar sem
comprar combustivel, mas a captacao, os equipamentos, as perdas de carga e a manutencao
custam dinheiro. O beneficio ambiental depende da eletricidade de carga e de todo o ciclo de
vida. O exemplo econémico é uma hipétese a testar, ndao uma promessa de preco.

GIUSEPPE CARILLI / SCIENCE & ENGINEERING / PT
O uso frequente pode reduzir o custo?

Pressupostos de cendrio - nao resultados medidos
:
= [

4

0

o
o
=
o
o
(%]
[=]
S
©
o
£
[e]
o
v
o
S
(&}

600
€/MWh entregue, ilustrativos

1 MW - 0,25 MWh - 800.000 € - 20 anos - 7%
20.000 €/ano manutencao - 80 €/MWh carga - eficiéncia 85%

CONCEITO - NAO E UM PROTOTIPO ENSAIADO zionjudahmusic.com

Custo ilustrativo por MWh entregue da mesma instalacao hipotética com diferentes niveis de utilizacao.
Resultados arredondados: 1.141, 225 e 138 €/MWh. Mais utilizacao distribui os custos fixos por mais eletricidade,
mas exige tempo de carga, procura e vida util verificada.

Cenario ilustrativo do trabalho

1 MW de saida; 0,25 MWh entregues por descarga completa (15 minutos); investimento instalado de
800.000 €; manutencao corrente de 20.000 €/ano; 20 anos; taxa de 7%, energia de carga a 80
€/MWh; eficiéncia CA-CA assumida de 85%, incluindo os auxiliares no perfil indicado. Sdo hipéteses
do modelo, nao desempenho medido nem proposta comercial. [1]

Calculo sem arredondamento intermédio: fator de recuperacao do capital 0,0943929; custo fixo anual de
95.514,34 €. Q = 0,25 x 365 x c. Custo unitario indicativo = 95.514,34 € /Q + 80 €/ 0,85.
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Dentro da maquina

A configuracao de referéncia coloca os imanes permanentes no rotor e os enrolamentos de cobre
num estator fixo. Retificador, barramento de corrente continua e inversor adaptam a saida a
carga. O vacuo pode reduzir a resisténcia aerodinamica, mas dificulta a remocao de calor, a
vedacdo e a manutencao. A pressao ideal é a que melhora o sistema completo, em vez de ser
apenas a minima alcancavel. [1, 3]

Elemento Decisao de engenharia Verificacdao necessaria
imanes NdFeB; ponderar SmCo ou ferrite Temperatura, margem de
quando adequado. desmagnetizacdo e rastreabilidade.
Enrolamentos e Cobre e chapas isoladas de aco elétrico. Resisténcia a quente, isolamento e
nucleo perdas na forma de onda real.
Rotor e camara Retencao qualificada, equilibragem e Tensodes, velocidades criticas, fadiga e
contencdo de fragmentos. resposta a falhas.
Apoios e vacuo Rolamentos, vedantes, bomba e apoios Consumo em espera, fugas e perda de
de emergéncia quando necessarios. controlo.
Arrefecimento e Percursos térmicos definidos e Pontos quentes, perdas de conversao e
conversores eletrénica protegida. saida CA dutil.

Um pequeno exemplo torna a escala visivel

Um anel fino ideal de 10 kg e raio de 0,20 m tem J = 0,40 kg-m2. A 3.000 rpm contém cerca de
5,48 Wh, equivalentes a 19,7 segundos a 1 kW apenas se toda a energia cinética pudesse ser
recuperada sem perdas. Uma maquina real mantém uma velocidade minima de funcionamento,
pelo que a energia disponivel é inferior. Este exemplo é independente do cenario econémico de
rede da pdgina seguinte. [1; calculo revisto nesta edicao]

E_rot = 2 Jw? E_usable = 2 J(w_max? - w_min?)

] € o momento de inércia; w é a velocidade angular em rad/s. A energia elétrica entregue é inferior apds
perdas de conversao, espera e auxiliares.
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O custo de o utilizar

Um projeto de armazenamento deve pagar a energia que recebe e os equipamentos que a
devolvem. As alternativas devem ser comparadas com a mesma poténcia, duracao util,
resposta exigida, espera e utilizacao anual. A metodologia do DOE inclui carga e
substituicdes. Fornece um quadro de andlise, ndo um orgamento nem uma validacao
desta maquina. [4]

Ciclos completos/dia MWh uteis/ano Custo modelado €/MWh
1 91,25 1.141

8 730 225

24 2.190 138

Calculo sem arredondamento intermédio: fator de recuperacdo do capital 0,0943929; custo fixo anual de
95.514,34 €. Q = 0,25 x 365 x c. Custo unitario indicativo = 95.514,34€/Q + 80 €/ 0,85.

Com estas hipéteses, descer abaixo de 150 €/ MWh exige cerca de 18,73 ciclos completos
por dia. A 24 ciclos diarios, o modelo implica 175.200 ciclos em 20 anos, antes das
paragens. E necessario demonstrar essa utilizacdo, vida util e calendario de carga. Duplicar
o capital para 1,6 milhdes € eleva a estimativa a 24 ciclos para cerca de 172 €/ MWh.
Ligacao a rede, impostos, reparacdes extraordinarias e fim de vida ficam fora deste caso
simplificado. A eficiéncia deve ser novamente medida para cada perfil de espera.

Usar com cuidado as comparacoes de mercado

A IRENA indica custos médios globais ponderados de geracao de novos projetos de 2025 de 33
USD/MWh para edlica terrestre e 44 USD/MWh para solar fotovoltaica, em délares de 2025.
Descrevem geracao, nao o custo da energia devolvida por este armazenamento. As estimativas
EIA AEO2026 referem-se a recursos dos EUA que entram em servico em 2031, segundo
hipoteses politicas e financeiras definidas. Nenhum destes valores é uma tarifa local, preco
garantido ou classificacdo Unica de servicos intercambiaveis. [5, 6]

No ciclo real de funcionamento, o vacuo poupa energia suficiente para justificar
os equipamentos, o consumo e a manutencao?

Um resultado util seria uma poupanca liquida repetivel face a mesma tarefa em ar, superior a
incerteza de medicdo, com temperaturas, contencao mecanica e custo total aceitaveis. O
préximo passo sao medicdes independentes.
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Que provas seriam convincentes?

O préximo passo credivel é um demonstrador de laboratério confinado, avaliado por engenheiros
qualificados antes de um piloto no terreno. O servico e os critérios de aceitacao devem ser
definidos antes dos resultados. O trabalho fornecido apresenta uma avaliacao de projeto e
cenarios; nao inclui medicdes independentes de um protétipo que demonstrem poupancas
liquidas ou viabilidade comercial. [1]

01 Definir o perimetro. Registar todas as entradas elétricas e mecanicas, saida util e auxiliares.
Incluir baterias, barramento de corrente continua e energia inicial do rotor.

02 Medir dados sincronizados. Registar em conjunto poténcia ativa, binario, velocidade, pressao
e temperaturas. Indicar calibracao, amostragem, integracao e incerteza.

03 Comparar ar e vacuo. Usar trajetérias equivalentes de carga e velocidade. Medir evacuacao e
espera; comparar uma maquina convencional na mesma tarefa Util.

04 Fechar o ciclo. Comecar e terminar com igual velocidade e estado dos restantes acumuladores,
ou corrigir explicitamente as variacOes. Integrar carga, espera e descarga.

05 Publicar uma decisao. Exigir um beneficio liquido repetivel, superior a incerteza, temperaturas
e contencao aceitdveis e custo de ciclo de vida competitivo para o servico definido.

Num ciclo com apenas trocas elétricas e estados internos equivalentes: E_in = E_out + E_perdas, contando
os auxiliares uma Unica vez. Indicar eficiéncia CA-CA e perdas em espera. A eficiéncia do gerador entre o
veio e a saida CA usa outro perimetro e deve ser identificada separadamente.

De um banco italiano a uma conversa mundial

Um piloto junto de uma carga industrial varidvel ou de uma central solar pode tornar o servico
mensuravel. O PVGIS pode apoiar a avaliacao do recurso solar quando pertinente; consumos
medidos e requisitos locais de rede completam a andlise. A ligacdo e o acesso aos mercados exigem
verificacdes e autorizacdes atuais em cada jurisdicao. [7]

A comparacao ambiental deve incluir fabrico, origem dos imanes, vida util, reparacdes, contencao e
eletricidade para carga e auxiliares. Um volante apresenta riscos de falha mecanica e perdas
continuas. Baterias, supercondensadores e outros armazenamentos devem ser comparados para o
mesmo servico. Mais geracdo renovavel e armazenamento eficaz desempenham funcdes
complementares.

Convido a andlise critica investigadores, engenheiros, estudantes e todas as pessoas
interessadas numa energia resiliente. O contributo que pretendo dar é concreto: uma
hipdtese transparente, medicoes reproduziveis e uma decisao que outros possam
verificar. Conhecimento partilhado e respeito pela Mae Terra caminham juntos.
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Fontes, método e notas da edicao

Fontes primarias selecionadas que apoiam este artigo. O trabalho original contém uma bibliografia
mais ampla de 25 referéncias. Ligacdes verificadas em 21 de outubro de 2026. As fontes externas
descrevem principios estabelecidos ou outros projetos; ndo constituem aprovacado desta méaquina
proposta.

[1] Giuseppe Carilli - Electromagnetic machine with a vacuum enclosed rotor
Author-supplied technical paper - 22 pages * IT/EN / ES

[2] U.S. Department of Energy - Grid-Scale Flywheel Energy Storage Plant
Project fact sheet - October 2012

[3]1 NASA - 7.0 Thermal Control
Small Spacecraft Technology State of the Art - 2026

[4] U.S. Department of Energy - 2022 Grid Energy Storage Technology Cost and Performance
Assessment
Storage methodology and lifecycle cost boundaries - 2022

[5]1 IRENA - Renewable Power Generation Costs in 2025: Executive Summary
2026 - 2025 USD - pp. 6-7

[6] U.S. Energy Information Administration - Levelized Costs of New Generation Resources in
AE02026
April 2026 - 2031 online year - pp. 2-3, 6 and 8

[7] European Commission, Joint Research Centre - Photovoltaic Geographical Information System
(PVGIS)
Site-specific solar-resource tools

O que esta edicao esclarece

» Acrescenta a relacao da energia utilizavel entre velocidades méxima e minima e separa o pequeno
anel do cenario hipotético de 1 MW.

» Recalcula o exemplo financeiro, identifica custos excluidos e explicita a exigéncia de vida util com
muitos ciclos.

 Distingue tecnologia documentada, decisGes de projeto, economia assumida e provas em falta. Nao
reivindica um novo principio fisico, protétipo validado, revisao por pares ou maturidade comercial.

Animacao conceptual legendada. Mostra armazenamento e conversao, ndo um protétipo em funcionamento
nem desempenho medido. Sem narracgao.

As equac0es e os cendrios foram recalculados a partir dos dados declarados no trabalho. Nao foi fornecido
nem gerado um conjunto de dados experimentais para esta edicao. Trata-se de um artigo editorial
complementar, que nao substitui o trabalho técnico original.

Giuseppe Carilli - The Lion of Judah Music
LinkedIn - Giuseppe Carilli | zionjudahmusic.com
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Tecnologias diferentes, funcoes diferentes

Segue a fonte de energia antes de comparar um custo por MWh.

Tecnologia

Solar fotovoltaica

Edlica

Hidrica

Fissao nuclear

Gerador de imanes

Volante em vacuo

Bateria

Bombagem hidrica

Funcodes tecnoldgicas estabelecidas. A configuracao proposta do rotor ainda exige validacao.

Energia que entra no sistema

Luz solar

Vento

Agua em movimento ou
armazenada

Combustivel nuclear

Poténcia mecanica externa

Eletricidade fornecida antes

Eletricidade fornecida antes

Eletricidade fornecida antes

Base: trabalho técnico do autor; avaliacao DOE do armazenamento; EIA AEO2026.
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Funcao / limite principal

Geracao / luz variavel

Geracao / vento variavel

Geracao / local e recursos hidricos

Geracao / combustivel, calor e residuos

Conversao / poténcia de entrada e perdas

Armazenamento / perdas e contencao

Armazenamento / desgaste e controlo térmico

Armazenamento / locais e agua adequados
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Custos da geracao renovavel no mundo

Novas centrais a escala industrial em 2025 - LCOE global ponderado pela capacidade

Edlica terrestre
Solar fotovoltaica
Hidrica

Edlica no mar
Bioenergia

Geotermia

115

Solar de concentracao

0 25 50 75 100 125

Custo nivelado da geracao (USD de 2025/MWh)

Sao custos de geracao, nao tarifas elétricas nem o custo de fornecimento garantido a toda a hora.

Fonte: IRENA, Renewable Power Generation Costs in 2025, resumo, pp. 3, 6-7.
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Um cenario de geracao nos EUA para 2031

EIA AEO2026 Counterfactual Baseline - médias regionais simples, créditos incluidos

Geotermia [ 40,38
Edlica terrestre _ 56,75
Solar fotovoltaica _ 58,33
Gas de ciclo combinado + CCS _ 58,47

Hidrica 64,77

G&s de ciclo combinado 77,46

84,54

Bioenergia

87,81

Nuclear avancada

Edlica no mar 118,79

Turbina de combustao 172,57

0 40 80 120 160
LCOE de geracao modelizado (USD de 2025/MWh)

Hibrido FV + bateria de quatro horas: LCOE 94,20 USD/MWh

Bateria autdnoma: LCOS 152,61 USD/MWh

Geracao hibrida e armazenamento tém limites distintos. O LCOE, por si s6, nao mede o valor para a rede.

Fonte: EIA AEO2026, relatdrio de custos nivelados, p. 8. Politicas, local e uso influenciam o resultado.
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Como o uso altera o custo do armazenamento

Mesmo sistema proposto de 1 MW / 0,25 MWh - pressupostos, nao resultados medidos

1 ciclo completo/dia 1.141
8 ciclos completos/dia 225
24 ciclos completos/dia 138
0 250 500 750 1000 1250

Custo modelizado entregue (EUR/MWh)

Bl Energia de carga, ajustada a eficiéncia de 85%
Bl Equipamento anualizado + manutencao corrente

A 24 ciclos/dia: 175.200 ciclos em 20 anos antes de paragens. Vida util e calendario de carga exigem prova.

Cendrio autor: capital 800k EUR; manutencao 20k EUR/ano; 20 anos; 7%; carga 80 EUR/MWh.

Exclui ligacao, |mpostos re?aragoes extraordmanas e fim de vida. Auxiliares incluidos na eficiéncia suposta.
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