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Resumo

Os servicos de sistema s@o desde sempre uma necessidade para que o transporte e
distribuicdo de electricidade sejam efetuados com indices de fiabilidade e seguranca elevados.
Com um mundo a apostar cada vez mais na producdo de energia a partir de fontes renovaveis em
substituicdo dos combustiveis fdsseis, e com a imprevisibilidade e variabilidade da energia
produzida a partir de algumas dessas fontes (por exemplo vento e sol), os servigos de sistema

assumem uma importancia ainda maior na garantia da qualidade da energia produzida.

Em paralelo com o crescimento da producdo de energia a partir de fontes de energia
renovavel, as tecnologias de armazenamento de energia tém tido grandes avancos tecnoldgicos no
sentido de possuirem cada vez mais capacidade de armazenamento e rendimentos superiores a
precos cada vez mais acessiveis, tendo-se tornado excelentes alternativas para o fornecimento dos

servigos de sistema.

Posto isto, pretendeu-se com esta dissertacdo avaliar a fiabilidade das varias tecnologias de
armazenamento de energia para o fornecimento de servi¢os no contexto de elevada penetracao de
energias renovaveis intermitentes. Para tal, foram analisados os requisitos que cada servico de
sistema para determinar as tecnologias de armazenagem que melhor satisfazem esses requisitos.
Foi também simulado um caso de estudo em que se pretendeu que tecnologias de armazenamento
de energia reduzam a intermiténcia da energia renovavel enviada para a rede elétrica, garantindo
assim que os valores da frequéncia se mantenham dentro de limites admissiveis. Os resultados
permitem concluir que a utilizagdo de tecnologias de armazenamento, nomeadamente de baterias
e supercondensadores, assegura 0s requisitos necessarios para o fornecimento do servico de

regulacao de frequéncia.

Palavras-Chave

Armazenamento de Energia, Servigos de Sistema, Baterias, Supercondensadores, Regulagao de

Frequéncia.
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Abstract

Ancillary services have always been a requirement to increase the reliability and security
of the transport and distribution of electricity. In a world where the investment in the energy
generation from renewable sources, instead of fossil fuels, is growing, and due to the
unpredictability and variability of the energy produced from such sources (for instance wind and
solar power), the ancillary services gained an even greater importance to ensure the quality of the

generated energy.

Simultaneously, with the increasing levels of energy generation from renewable sources,
the energy storage technologies have been in a constant evolution, achieving the capability to store
more energy, with higher efficiency, and lower prices. Therefore, they became an excellent

alternative to ensure ancillary services.

The main aim of this thesis was to evaluate the reliability of the several energy storage
technologies to supply ancillary services, in a context of an increasing use of intermittent
renewable energy sources. To fulfill it, the requirements of each ancillary service were analysed
to determine which energy storage technology is better to satisfy it. Simultaneously, a case study
was simulated where the main goal was to use energy storage technologies to reduce the
intermittency of the renewable energy sent to the grid, ensuring that the frequency values remain
within acceptable limits. With the achieved results it was possible to conclude that some storage
technologies, such as batteries and supercapacitors, ensure the needed requirements to supply

frequency regulation services.

Key words

Energy Storage, Ancillary Services, Batteries, Supercapacitors, Frequency Regulation
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1.Introducéao

1.1. Motivacéo

Com a introducdo das fontes renovaveis intermitentes (tais como as energias solar e edlica)
na producéo de energia elétrica, devido a sua elevada variabilidade e dificil previsdo aumentou o
desafio para garantir a estabilidade e fiabilidade do sistema elétrico. Esta alteracdo de paradigma
levou a uma maior necessidade de servicos de sistema.

Os servicos de sistema sdo elementos necessarios para o suporte da capacidade de
transmissao de energia desde a producdo até ao consumidor final, de modo a manter o sistema
eléctrico em boas condigdes de fiabilidade e para assegurar niveis adequados de seguranca e de
qualidade. Estes servicos poderdo ser fornecidos por geradores e demais equipamentos de
producdo, controlo e transporte existentes num sistema eléctrico, garantindo o suporte dos servigos
béasicos de energia.

Simultaneamente, as tecnologias de armazenamento de energia tém sido alvo de grandes
avancos tecnologicos, sendo possivel a partir destas armazenar cada vez mais energia, de forma
cada vez mais eficiente e a um pre¢o cada vez mais reduzido, permitindo assim que estas sejam
usadas em diversos tipos de aplicagdes. Por exemplo, em [1] sdo aplicadas ao nivel residencial
para fornecimento de servicos de backup e melhoria do factor de poténcia; em [2] sdo usadas para
corrigir ligeiras intermiténcias na producdo de energia a partir do vento, em [3] € feito um estudo
econodmico da aplicacdo de tecnologias para este fim e em [4] é feito um estudo sobre o impacto
destas tecnologias em smart grids. Com esta evolugdo, é feita uma previsdo em [5] do ponto de
evolucdo das tecnologias de armazenamento e do impacto que elas terdo no mercado de energia
europeu até 2030, prevendo-se que estas sejam uma das alternativas mais viaveis a geracao
distribuida. Juntando os dois pontos mencionados, e tal como é referido em [6], as tecnologias de
armazenamento de energia ja sdo também elas uma alternativa para o fornecimento de servigos de

sistema.

1.2. Objetivos

Em termos globais, o objectivo desta tese passa por fazer uma avaliacdo do estado atual
das tecnologias de armazenamento e verificar a sua adequabilidade para o fornecimento dos
diversos servicos de sistema. Para isso pretende-se em primeiro lugar conhecer quais os requisitos
necessarios para o fornecimento de cada um dos servigos de sistema. Depois € necessario conhecer
0 estado atual de maturacdo das vérias tecnologias de armazenamento existentes no mercado,

procedendo & sua comparagdo tendo em conta diversos parametros (tais como densidade de




energia/poténcia, capacidade de armazenamento, custo ou auto-descarga, e avaliar qual a
tecnologia mais favoravel para satisfazer os requisitos de cada um dos servicos de sistema

mencionados.

1.3. Organizacéo da Dissertagdo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos. A seguir a esta introducgéo, no capitulo
2 é feita inicialmente uma descri¢do dos tipos de tecnologias de armazenamento de energia
disponiveis no mercado e o levantamento das suas caracteristicas técnicas e econémicas. Em
seguida, sdo feitas varias comparacdes entre estas considerando diversas caracteristicas, tais como
0 seu campo de aplicacdo, poténcia, energia, tempo de descarga, rendimento ou custos de
investimento, com o objectivo de verificar quais sdo as melhores opcdes dentro de cada situacao.
No capitulo 3 é feita uma descricdo dos servicos de sistema que podem ser fornecidos por
tecnologias de armazenamento, sendo abordados outros métodos para o seu fornecimento. No
capitulo 4 é feita entdo a ligagdo entre os pontos 2 e 3, sendo abordados os requisitos que cada
servico de sistema tem e quais as tecnologias que melhor satisfazem esses requisitos.

No capitulo 5, € analisado um caso de estudo. Com o auxilio do software
MATLAB/Simulink, é testada a implementacdo de uma bateria e /ou um supercondensador, num
sistema constituido por uma turbina edlica e um painel solar sendo pretendido o fornecimento do
servico de regulacdo de frequéncia. No capitulo 6 é feita a descrigdo dos resultados das simulacdes
e uma analise em comparagdo com os resultados teoricamente esperados. O capitulo 7 aborda a
discussdo dos resultados obtidos no caso de estudo e as possibilidades de trabalho futuro neste
ambito.

A dissertacdo contém ainda quatro anexos. O anexo | inclui uma descricdo detalhada do
funcionamento das varias tecnologias de armazenamento existentes no mercado. O anexo Il aborda
energia eolica e energia solar, descrevendo os pontos que interferem na tomada de decisdo na
introducdo dos parametros destas tecnologias no modelo de simulagdo. No anexo Il é testada a
implementacdo de um Flywheel, mas neste caso é testado apenas um modelo que simula a
implementacdo desta tecnologia, tendo apenas em conta oS seus parametros matematicos,
fornecendo apenas resultados introdutdrios da implementacdo desta tecnologia e por fim o anexo

IV contém alguns resultados complementares da simulacéo do caso de estudo.




2. Tecnologias de armazenamento de energia

2.1. Classificacéo das Tecnologias de Armazenamento de Energia
Existe actualmente um grande nimero de tecnologias de armazenamento de energia. Umas
totalmente estabelecidas, outras em constante desenvolvimento, demonstrando um grande

potencial para que a sua utilizacdo se torne cada vez mais viavel e rentavel num futuro préximo.

O armazenamento de energia eléctrica é uma tarefa de dificil execucdo e com um custo
bastante elevado. Com vista a tornar o armazenamento de energia economicamente viavel, a
energia eléctrica é convertida em outras formas de energia para ser armazenada, sendo esta

reconvertida em energia eléctrica conforme as necessidades [7].

A diferenca entre as tecnologias estd na quantidade de energia que cada uma consegue
armazenar, bem como no tipo de aplicacdo que poderdo ter. Com isto sdo necessarias analises
comparativas entre elas, para analisar as suas caracteristicas fundamentais, com vista a selecao da
melhor tecnologia para cada caso especifico. As tecnologias de armazenamento podem ser

classificadas segundo dois parametros: a sua aplicacdo e a forma como energia é armazenada.
No que diz respeito a aplicacdo, as tecnologias sédo divididas em dois grupos:

e Sistemas de elevada poténcia: caracterizados pelo fornecimento de energia em larga escala,
com tempos de funcionamento muito curtos;
e Sistemas de elevada energia: caracterizados por uma grande autonomia de funcionamento,

sendo capazes de fornecer energia durante grandes periodos de tempo;

Pode-se também considerar um terceiro grupo, 0s sistemas mistos. Estes sistemas podem ser
usados tanto para aplicacdes de elevada poténcia como para as de elevada energia (as tecnologias

de armazenamento eletroquimico séo as que apresentam estas caracteristicas).

Em relacdo a forma de armazenamento, as tecnologias podem ser agrupadas em quatro

grupos, classificados com base no tipo de energia que armazenam, nomeadamente:

e Armazenamento de energia mecanica:
o Armazenamento de energia potencial:
» Aproveitamento hidroelétrico reversivel (PHS - Pumped Hydro Storage):
consiste no aproveitamento da energia potencial gravitica da agua,

armazenada em dois reservatorios construidos a diferentes alturas [8].




» Armazenamento de ar comprimido (CAES - Compressed Air Energy
Storage): tecnologia que usa a eletricidade para comprimir e armazenar ar
em reservatorios para quando necessario, ser libertado através de uma
turbina de gas natural e reconverter a energia potencial elastica do ar em
energia elétrica [9].

o Armazenamento de energia cinética:

» Flywheels: armazenamento de energia sob a forma de energia cinética,

numa massa inercial que roda a grandes velocidades [8].
e Armazenamento de energia eléctrica:
o Armazenamento de energia electroestatica (tensdo):

» Supercondensadores (também designados DLC-Double Layer Capacitors):
dispositivos que armazenam energia elétrica entre duas séries de
condensadores de dupla camada [11];

o Armazenamento de energia magnética (corrente):

» Supercondutores magnéticos: a energia € armazenada num campo
magnético gerado por uma corrente que passa através de uma bobina
supercondutora [9];

Armazenamento de energia térmica:
o Armazenamento de energia a baixas temperaturas:

» Armazenamento de energia criogénica: usa a energia produzida em excesso
em periodos de baixa procura para gerar um fluido criogénico, que
posteriormente serd usado num gerador adequado para produzir energia
eléctrica [7];

o Armazenamento de energia a altas temperaturas:

» Sistemas sensiveis ao calor: sdo baseados na adicdo de energia a certos
materiais de forma a aumentar a sua temperatura, sem que estes sofram
alteracdes de fase [10];

» Sistemas de calor latente: sdo baseados na absorcdo/emissdo de calor
durante a mudanca de estado de determinado material (pode ser parafina,
sal inorganico ou um metal) [7];

Armazenamento de energia quimica:
o Armazenamento da energia eletroquimica:
» Células de combustiveis convertem a energia eléctrica em energia

eletroquimica para esta ser armazenada. A conversdo para energia elétrica




é feita utilizando hidrogénio (anodo) para reagir com o oxigénio (catodo)
na presenca de um eletrdlito [7];
o Armazenamento da energia quimica (baterias):

» Convencionais (tais como: acido-chumbo, hidretos metalicos de niquel,
ibes de litio, niquel cadmio ou metal-ar): Agrupadas em categorias
conforme a sua composicao, baseiam-se em reaccOes eletroquimicas que
provocam fluxos de eletres entre dois elétrodos [9];

» Células de fluxo (brometo de zinco, polisulfeto de brometo, brometo de
vanadio ou o redox de vanadio): convertem energia eléctrica em energia
quimica, através de uma reac¢do quimica reversivel entre duas solugdes
eletroliticas liquidas [11];

e Armazenamento de energia termoquimica: baseado em reac¢Ges quimicas reversiveis

como a recombinacdo/dissociacdo de amonio solar [8];

Em anexo podera ser consultada uma descricdo individual do funcionamento de cada uma

das tecnologias mencionadas.

2.2. Caracteristicas técnicas das tecnologias de armazenamento de energia

As principais carateristicas técnicas das tecnologias de armazenamento descritas
(densidade de energia, poténcia, custo, rendimento, vida Gtil, duracdo dos ciclos carga/descarga,
taxa de auto-descarga) sio apresentadas na Tabela 1. E a partir destas caracteristicas que é feita a
avaliacdo da melhor aplicacdo para cada tecnologia, tendo em conta a eficcia e custos associados

a cada servico.




Tabela 1:Principais caracteristicas das tecnologias de armazenamento de energia;

Tecnologias = Poténcia Densidade Custo Rendimento Vida util Duracéo Auto-
Descarga
MW Wh/kg W/kg €/kWh €/kW % Anos Ciclos Descarga  Recarga % Dia
CAES! 10-1000 2-6 1.5-3 50-80 400-1200 40-75 20-40 >13000 2-24h m-h 0
PHS? 100-1000 0.5-15 0.1-04 70-150  600-1500 75-85 40-60 >13000 4-12h h 0
Flywheels 0.001-1 5-130 500- 1000- 100-300 90-95 15-20 10%-107 s-min <15min 20-100
5000 3500
SuperC.? 0.001-10 = 0.05-30 500- 300-4000  100-400 85-98 >20 >5x10° ms-h s-min 2-40
5000
SMES* 0.1-10 2-5 1000- 8000- 250-400 95-98 >20 >100000 ms-8s m-h 10-15
5000 10000
Fuel Cells®  0.01-1000 600 0.2-20 - 9000 20-50 5-15 >1000 min-sem h 0
PbAS <70 30-50 75-300 50-300 300-650 70-90 3-15 500-2000 s-3h 8h-16h 0.1-0.3
NiCd’ <40 45-80  150-300 200-1000 350-1000 60-75 10-20  1000-2500 s-h 1h 0.2-0.6
NiMH?® 10%-0.2  60-120  70-756 = 240-1200 420-1200 60-75 5-15 200-1500 s-h 2h-4h 0.4-1.2
Li-ion® 0.1-5 75-250  230-340 200-1800  700-3000 85-98 5-20 1000-10* min-5h min-h 0.1-0.3
NaS*° 0.05-50 = 150-244 90-230  200-900  700-200 75-90 10-20  2000-5000 5h-8h 9h 20
ZEBRAM <1 100-140 130-245  70-150 100-200 90 8-20 1000-3000 min-8h 6h-8h 15
ZnBr?* 0.025-2 60-85 50-150  100-700  500-1800 70-80 5-20 >2000 s-10h 3h-4h 0-1
PSB® 1-15 N/A N/A 126 1280 70-75 10-15 N/A s-10h min baixa
VRB* 0.005-7 10-75 N/A 100-1000 2500 65-85 10-20 >13000 s-10h min 0-10
Referéncias: [7] [9] [11] [12] [24]
! Armazenamento de Ar comprimido; 2 Aproveitamento Hidrico Reversivel, 3 Supercondensador; Legenda:

4 Supercondutor magnético;
" Baterias de Niquel-Cadamio;
10 Baterias de Sédio-Enxofre;

13 Baterias de Polissulfeto de Brometo;

5Células de combustiveis; 6 Baterias de 4cido de chumbo;

8 Baterias de hidretos metalicos de Niquel; ° Baterias de ides de Litio;
11 Baterias de Cloreto de Sédio-Niquel; 12 Baterias de Brometo de Zinco;

14 Baterias de Redox de Vanéadio;

min — minutos;
s — segundos;
h — horas;

Sem — semanas,




2.3. Comparacdao entre tecnologias

O estudo comparativo entre as tecnologias mencionadas no ponto anterior é complicado,
uma vez que nem todas sdo adequadas para os mesmos tipos de aplicacGes. Inicialmente, é
importante fazer um levantamento geral de certas caracteristicas, tais como o custo, a capacidade
de armazenamento, a autonomia, 0 tempo de descarga, a densidade de energia e de poténcia,
rendimento, a durabilidade, entre outras, para todas as tecnologias existentes. Esta analise ¢ feita

com base nos dados presentes na Tabela 1.

A partir dos dados recolhidos sera possivel uma anélise comparativa mais especifica, tendo em
conta a aplicagdo em causa e a caracteristica mais conveniente. Baseado nesta ideia, a comparacao

entre as tecnologias de armazenamento € dividida nas seguintes caracteristicas:
e Campos de Aplicacao;
e Poténcia, energia e tempo de descarga;
e Rendimento e tempo de vida;
e Densidade de peso e volume;
e Densidade de energia e poténcia;
e Custos de investimento;

2.3.1. Campos de Aplicacéo

Relativamente aos campos de aplicacdo das tecnologias de armazenamento, estes sao

divididos em trés grandes grupos:

e Qualidade de servico: a energia armazenada é aplicada durante poucos segundos, para

assegurar a continuidade da qualidade de servico;

e Poténcia de ligacdo: A energia armazenada é aplicada num intervalo entre os segundos e
alguns minutos, para assegurar a continuidade de servico, isto quando ha comutacao de

fontes de energia;

e Gestdo de energia: O armazenamento € utilizado para desacoplar a geracao de energia do

consumo, nomeadamente para o nivelamento de cargas;
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Figura 1: Posicionamento das tecnologias de armazenamento tendo em conta o0 seu campo de
aplicacéo; [12]

Através da figura 1, verifica-se que os campos de aplicacdo aparecem relacionados com o
nivel de poténcia de cada tecnologia de armazenamento. As tecnologias mais indicadas para
aplicacdes de qualidade de energia, que sdo as que possuem niveis de poténcia mais baixos e
tempos de descarga mais rapidos, sdo os supercondensadores de alta poténcia, Flywheels e
algumas baterias (as que possuem um tempo de descarga mais rapido). As baterias com tempos de
descarga mais altos, juntamento com o0s supercondutores magnéticos sdo indicadas para as
aplicacdes de poténcia de ligacdo, enquanto os sistemas de ar comprimido e as hidricas de
bombagem, devido a sua elevada dimensdo, poténcia e tempo de descarga, sdo 0s mais indicados

para 0s campos de aplicacdo de gestdo de energia.

2.3.2. Poténcia, energia e tempo de descarga

Na andlise seguinte consideram-se como parametros de analise a energia e poténcia que
cada dispositivo de armazenamento possui. A disposicdo das tecnologias em funcdo dos
parametros mencionados, acrescentando ainda o tempo de resposta, encontra-se representado na
figura 2. Numa breve andlise, verifica-se que as tecnologias de armazenamento de energia
potencial (CAES, PHS), juntamente com as células de combustiveis (hidrogénio), sdo as que
possuem maior energia e poténcia e um tempo de descarga mais lento. Situacdo oposta verifica-se
nos supercondutores magnéticos, Flywheels e supercondensadores, que apresentam 0s menores
indices de energia e poténcia e o tempo de resposta mais rapido. A generalidade das baterias

existentes apresenta valores médios dos trés parametros em anélise.
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Figura 2: Posicionamento das tecnologias de armazenamento em fungéo da sua
energia e poténcia; [13]

2.3.3.Rendimento e tempo de vida

Uma outra comparacao que é feita entre as tecnologias é o seu posicionamento em relacao
ao rendimento e ao tempo de vida de cada uma. O rendimento pode ser definido genericamente,
como sendo a relagdo entre a energia fornecida e a energia armazenada. No entanto, a nocéo de
rendimento em tecnologias de armazenamento é complexa e pode ser definida de diferentes
formas, de acordo com o processo em questdo, os elementos tidos em conta e o periodo de tempo
em estudo. Uma vez que os dispositivos de armazenamento possuem perdas durante os periodos
de carga e descarga, havendo também perdas por auto-descarga, considera-se na analise um
rendimento ciclico, ou seja, a comparacdo entre tecnologias é feita com o seu rendimento em
funcdo do nimero de ciclos de carga/descarga a que cada uma poderd ser sujeita [2]. Esta anélise
esta representada na figura 3, onde sobressai a grande eficiéncia para um grande numero de ciclos
dos supercondensadores e Flywheels (geralmente ambos apresentam rendimentos superiores a
90% para um namero de ciclos de carga/descarga superior a 10000), e dos valores médios da
generalidade das baterias (complementando com os dados da Tabela 1, apresentam em média
rendimentos a rondar os 70%, rondando os poucos milhares de ciclos de carga/descarga). Convém
realcar que esta analise ndo considera o tempo de duragdo de cada ciclo, ou seja, um dispositivo
com um namero de ciclos superior a outro, ndo quer necessariamente dizer que tem um tempo de
vida superior.
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2.3.4. Densidade de peso e volume

Em certo tipo de aplicacdes, 0 peso e o volume dos dispositivos podem ser também

respetivamente.
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Figura 3: Posicionamento das tecnologias de armazenamento em relagéo ao rendimento e ao tempo

considerados para avaliar a viabilidade de determinada aplicacdo. Assim sendo, as tecnologias de
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Figura 4: Posicionamento das tecnologias de armazenamento de acordo com a sua densidade

armazenamento sdo classificadas em funcgéo da disponibilidade de energia e poténcia maxima por

estes parametros encontra-se representada na Figura 4. Analisando a figura, é visivel que a medida

que as densidades de peso e volume aumentam, os dispositivos tornam-se mais leves e pequenos




2.3.5. Densidade de energia e poténcia

Quanto as propriedades energéticas, as tecnologias de armazenamento estdo divididas em
tecnologias de elevada energia e elevada poténcia, consoante a sua aplica¢do. A Figura 5 mostra o
posicionamento dos dispositivos em funcdo dos parametros mencionados. (em Wh/litro e W/litro,

respetivamente).
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Figura 5: Posicionamento das tecnologias de armazenamento em relacao a sua densidade de
energia/poténcia; [13]

Com base na interpretacdo gréafica, verifica-se que as densidades de energia e poténcia sao
inversamente proporcionais ao volume dos dispositivos. Os sistemas de ar comprimido e hidricas
de bombagem, que s@o as tecnologias mais volumosas, apresentam densidades de poténcia e
energia mais baixas, em oposicdo a maior parte das tecnologias de baterias disponiveis. Existem
também tecnologias que apresentam valores de densidade desproporcionais, como o caso dos
supercondutores magnéticos e supercondensadores que possuem valores mais elevados de
densidade de poténcia, enquanto as células de combustiveis apresentam valores elevados apenas

de densidade de energia.

2.3.6. Custos de investimento

A semelhanca de qualquer aplicacio em termos de tecnologia, o factor econdmico é
também ele considerado na area do armazenamento de energia. O custo é influenciado pela
quantidade de energia que o dispositivo pode armazenar e pela poténcia maxima do mesmo, sendo
ainda influenciado pelo custo de construgédo do proprio dispositivo. A comparacéo é feita com base
no preco por unidade de energia armazenada (kWh) e no custo capital (kW). Na Figura 6 esta
apresentada esta comparagéo.
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Figura 6: Posicionamento das tecnologias de armazenamento de acordo com o seu custo de energia
e custo capital; [25]

Dentro da gama de precos apresentada, analisando a Figura 6 em paralelo com a Tabela 1,
verifica-se que a generalidade das baterias apresenta valores médios em termos de custo de energia
(a rondar as centenas de €/kWh), e valores médios/altos para o custo capital (valores que podem
ir dos 300 €/kW para as baterias de acido de chumbo, até aos 3000 €/kW para as baterias de ides
de litio). Os supercondutores magnéticos, supercondensadores (de elevada poténcia) e Flywheels
(de elevada poténcia), apresentam o maior custo de energia (valores que podem ir até aos 8000
€/kWh no caso dos supercondutores magnéticos e 5000 €/kWh nos supercondensadores e

Flywheels).

Esta analise econdmica pode ser complementada, considerando o custo da energia por ciclo
de carga/descarga de cada tecnologia de armazenamento, tal como é demonstrado no grafico da
Figura 7. O aproveitamento hidrico reversivel é aquele que apresenta um custo energético por ciclo
mais baixo, em oposicao as baterias de tecnologia de zinco que possuem um custo mais elevado
por ciclo. Estas conclusdes estao directamente relacionadas com o ciclo de vida de cada tecnologia,

cujos valores estdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 7: Posicionamento de algumas tecnologias em fungdo do custo da energia por ciclo (€/kW);
[25]

2.4. Conclusodes
Ap0s a analise dos parametros fundamentais das tecnologias de armazenamento em estudo
(ver Tabela 1), e da comparacéo entre elas, seguem-se as principais conclusdes da analise ao estado

da arte.

Os Flywheels, Supercondensadores e 0s supercondutores magnéticos apresentam
rendimento elevado e tempo de resposta muito rapido, mas sao 0s que possuem a energia mais
cara (€/kWh) devido a sua baixa densidade de energia e consequentemente, ciclos de
carga/descarga mais rapidos. E importante referir que o tempo de armazenamento de energia dos
Flywheels é limitado principalmente pelas elevadas perdas por atrito devido a presenca de maquina

rotativa.

O aproveitamento hidrico reversivel é por larga margem o que apresenta maior capacidade
de armazenamento, apresentando no entanto uma densidade de energia muito baixa. Estas
juntamente com o armazenamento de ar comprimido e as células de combustiveis sdo as

tecnologias que conseguem fornecer energia durante periodos de tempo maiores.

Em relacdo as baterias, as de ides de litio, Niquel-Cadamio e sddio-enxofre aparecem
inseridas em aplicacfes de maior densidade de poténcia. Dentro deste grupo, as baterias de i6es

de litio sdo as mais prometedoras para utilizacdo pois possuem também uma alta densidade de




energia e um rendimento mais elevado. Apesar das boas caracteristicas energéticas, apresentam

como inconvenientes um elevado custo) e a incapacidade para descargas a 100%.

As baterias de Niquel-Cadamio e acido-chumbo possuem uma capacidade relativamente
elevada, mas a sua utilizacdo € limitada por possuirem elevadas taxas de auto-descarga e o facto
de terem na sua constituicdo metais pesados toxicos. As baterias de sodio- enxofre, apesar de terem
muito menor dimensao e serem mais leves do que as de niquel-cadmio, operam a temperaturas
muito elevadas e requerem sistema de aguecimento constante para manter o estado de fundicéo
dos eletrolitos. As baterias de Zinco-Ar sdo baratas, tém um elevado ciclo de vida e uma densidade
de energia alta, no entanto é dificil recarregé-las e o rendimento é baixo em comparagdo as

restantes tecnologias de baterias.

As células de fluxo sdo prometedoras para armazenamento a longo prazo devido a sua taxa
de auto-descarga ser muito baixa. Tém um elevado rendimento e um tempo de resposta curto. Em
termos de desvantagens, estas possuem uma baixa densidade de energia e apresentam na sua

constituicdo alguns materiais toxicos [7] [12].




3. Servicgos de Sistema

Os servicos de sistema sdo definidos como sendo todos os servigos requeridos pelos
operadores de transporte e distribuicdo, que lhes permitam manter a integridade e estabilidade dos
sistemas, tal como garantir a qualidade de energia, numa base econémica em qualquer mercado
competitivo de electricidade. Os servigos de sistema oferecem apoio na transmissao de energia e
ajudam a garantir uma operacdo fidvel e com os niveis de poténcia, qualidade e seguranca
adequados. Através destes é possivel que o balanco entre a procura e a oferta se mantenha
constante, auxiliando ainda na garantia de seguranca do sistema [14] [15].

Os servicos de sistema habitualmente usado na geracdo e distribuicéo, sao:

e Regulacéo de frequéncia;

e Controlo de tenséo;

e Reserva girante;

e Reserva suplementar;

e Capacidade de arranque auténomo do sistema;
e Controlo automaético de geracao remota;

e Compensacdo de perdas na rede;

e Servicos de estabilidade da rede;

3.1. Regulacédo de frequéncia

Um dos problemas que ocorre num sistema de energia quando hd um desequilibrio entre a
oferta e a procura de energia € a necessidade de manter a frequéncia dentro dos limites admissiveis.
Grandes desvios de frequéncia, causados por excesso de geracdo podem levar a desconexdo dos
relés e consequentemente a perda de carga no sistema. Também o aumento da procura pode levar

a uma queda de frequéncia e a condicdes de desequilibrio [14].

A frequéncia esta directamente relacionada com a poténcia activa de saida. Portanto, a
regulacdo da frequéncia é feita através da absorcdo ou injeccdo de poténcia activa do sistema,

conforme a oferta supere a procura ou vice-versa [16] [17].

Os sistemas de regulacdo de frequéncia estdo divididos em duas partes: priméaria e
secundaria. A regulacdo primaria de frequéncia consiste no ajustamento automético do nivel de
producdo. A regulagdo secundéria de frequéncia serve de complemento a regulacdo priméria,
ajudando a repor a frequéncia no seu valor nominal [20]. Os dispositivos mais comuns em controlo

de frequéncia sdo os geradores automaticos controlados (AGC) [14].




3.2.Controlo de tenséo

Em sistemas de energia eléctrica os niveis de tensdo devem ser mantidos o0 mais constantes
possivel. OscilagBes nesta grandeza podem ter como consequéncia sobreaquecimentos e alteracdes
ao regular funcionamento de equipamentos (geradores, transformadores), aumentos de perdas em
linhas de transmissdo e mesmo problemas que afetam directamente a qualidade (Flicker) [18].
Caso haja alguma perturbagdo é necessario um servico auxiliar que mantenha a tensdo estavel,
com o objectivo de maximizar a transferéncia de poténcia activa [14]. A tensdo e a poténcia
reactiva possuem um acoplamento forte, ou seja, um aumento da procura de energia reactiva causa
uma diminuicdo dos niveis de tensdo e vice-versa. Portanto, o controlo de tenséo é baseado na

injeccdo ou absorcédo de energia reactiva no sistema de energia [15].

Este servico é desempenhado por um conjunto de tecnologias, tais como compensadores
estaticos (SVC ou Static VAR Compensators), compensadores estaticos sincronos (STATCOM),
compensadores sincronos ou condensadores (podem ser aplicados em série ou em paralelo). Na
Tabela 2 estdo representadas as principais caracteristicas de cada tecnologia de controlo de tensao
[14] [18].

Tabela 2: Caracteristicas tipicas dos aparelhos de controlo de tenséo [14];

Equipamento Tempo de Capacidade de Custo (em U.S. S)
resposta suporte de tensdo
Por kVAr Operacao | Oportunidade
Condensador Lento Pobre $8-10 Muito lento Nao
STATCOM Répido Suficiente $50-55 Moderado Nido
SVC Rapido Pobre S45-50 Moderado N3o
Compensador Rapido Excelente $30-35 Alto Nao
Sincrono
Geragao Rapido Suficiente Dificil de Alto Sim
distribuida calcular
Gerador Rapido Excelente Dificil de Alto Sim
calcular

3.3. Reserva girante

Os servicos de reserva sdo usados quando ha défices imprevisiveis causados por
interrupcdes no regular funcionamento de geradores ou linhas de transmissdo [14]. A reserva
girante consiste no fornecimento de capacidade de producdo, que se encontra sincronizada com a
rede e pode responder de forma imediata (disponibilidade total de actuacdo a partir dos 10
minutos), com o objectivo de corrigir desequilibrios de produgdo/consumo causados por saidas de

servico de geradores e/ou linhas de transmiss&o, ou ainda oscilacdes de carga imprevistas [15]. E




necessaria essencialmente para manter a estabilidade da frequéncia do sistema, caso ocorra alguma

das falhar mencionadas anteriormente [16].

3.4. Reserva suplementar

A reserva permanente atua na mesma linha de principios que a reserva girante,
diferenciando-se desta no seu tempo de resposta e actuacdo mais lento (disponibilidade total de
actuacdo a partir dos 30 minutos) e no facto de ndo se encontrar sincronizada com a rede. Este

servico é utilizado como backup a reserva girante [14] [19].

O tempo de resposta mais lento e o facto da reserva permanente ndo se encontrar
sincronizada com a rede, dispensa o uso dos geradores automaticos controlados (AGC), tendo
como consequéncia uma grande diminuicdo do custo de implementacdo, em relacdo a reserva
girante [14].

3.5. Capacidade de arranque autonomo do sistema

A capacidade de arranque auténomo do sistema consiste na capacidade de uma unidade de
producdo passar do estado desligado para uma situacdo de operacdo, sem qualquer tipo de
assisténcia por parte da rede elétrica e assim, alimentar a rede no sentido de apoiar a ligagédo de
outras unidades de producéo, ap06s a ocorréncia de um apagéo [19].

3.6. Controlo automatico de geracao remota

Este servico consiste na capacidade de regular a frequéncia do sistema de energia através
de sistemas de controlo centralizados e afastados da rede. Este servi¢co pode actuar como um
mecanismo de resposta secundaria, mas também tem a capacidade de controlar a frequéncia de
todo o sistema [14] [19].

3.7. Compensacdo de perdas na rede

Os servigos de compensacao de perdas na rede tém como fungdo compensar as perdas de
transmissdo entre os geradores e as cargas alimentadas por estes, perdas essas que podem ser
divididas entre as perdas da carga e as que ndo ocorrem directamente na carga. Estas perdas nédo
ocorrem de forma linear, sendo cerca de 2 a 3% das perdas totais de um sistema. A compensacao
destas perdas é feita normalmente pelo fornecedor de energia, podendo ser complementada com o

auxilio de outros fornecedores, ou até mesmo pelo préprio consumidor [14] [17].

3.8. Servicos de estabilidade da rede
Também designados por “agdes de controlo da rede”, os servigos de estabilidade baseiam-

se na utilizacdo de equipamentos especiais de resposta rapida, tais como 0s power-system




stabilizers ou dynamic-braking resistors, para manter o sistema de transmissdo em seguranca [14]

[19].

3.9. Classificacao dos servicos de sistema

Em resumo, para um sistema de transmissdo funcionar nas melhores condigdes de

estabilidade e fiabilidade, os servigos de sistema devem assegurar:

O controlo de frequéncia do sistema;

O controlo de tenséo do sistema;

O controlo da estabilidade do sistema;
O controlo da carga que a rede alimenta;
O religar do sistema, quando necessario;

A Figura 8 mostra o posicionamento dos servicos de sistema em relacdo ao papel que

podem desempenhar [19].

Mantém a frequéncia

Mantém a tensao
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Legenda:

CF-Controlo de Frequéncia;
CT-Controlo de Tensdo;

RG — Reserva Girante;

RS — Reserva Suplementar;
BSC — Capacidade de Reinicia o sistema
arranque auténomo do

sistema

CGR — Controlo de geragdo

remota;

SER - Servicos de estabilidade

da rede;

Figura 8: Posicionamento dos servigos de sistema em relagdo ao papel que desempenham;




4. Servicos de Sistema fornecidos por tecnologias de armazenamento de energia

4.1. Introducao

O armazenamento de energia é considerado uma mais-valia devido aos mais variados
servigos que podem desempenhar nos diferentes pontos da rede. S&o utilizadas essencialmente
para dois tipos de aplicac@es: o nivelamento de carga e para assegurar 0s servi¢os de sistema [9].
Em relacéo aos servicos de sistema, 0 objectivo passa pelo fornecimento das reservas de operacao
(reservas girante e estatica), e dos servicos que permitam manter a os niveis de tenséo e frequéncia
dentro de valores admissiveis. Pretende-se ainda que sejam fornecidas solu¢Bes que permitam
manter o sistema a funcionar sem interrupcdes, providenciando caso seja necessario o arranque
autonomo do sistema. Ou seja, o fornecimento dos servicos de sistema tem como principal

objectivo assegurar a qualidade da energia e a fiabilidade dos servigos associados a esta.

O nivelamento de carga é um objectivo secundario em relacdo aos servigos de sistema que
passa essencialmente pela avaliacdo das necessidades energéticas em cada momento, fornecendo
um servico que permite armazenar energia em periodos de maior oferta que procura, sendo esta
libertada em periodos em que acontece o oposto, permitindo que as centrais de producdo possam
reduzir custos sem prejudicar o seu regular funcionamento [22]. A figura 9 apresenta, ao pormenor,

0S servicos que as tecnologias de armazenamento podem assegurar na rede elétrica.

Com um papel essencialmente esconomico: as tecnologias
carregam quando a oferta € maior que a procura (preco de energia

mais reduzido) e descarrega quando ocorre a situacdo oposta
5

Responsavel por evitar ou adiar possiveis construgdes de infra-estruturas
na rede, que podem causar picos que levem ao congestionamento da
mesma. Podem atuar no sentido de minimizar o congestionamento de
determinada linha de transmissdo.

Nivelamento de
carga

Transporte &
Distribuicao

Podem fornecer energia a localidades que nao estejam cobertas
pela rede eléctrica (substituem ou complementam a utilizacdo de
geradores a diesel em conjunto com fontes de energia renovaveis).

Através de mecanismos imediatos ou automaticos que permitem
Reservas manter a tensdo e a frequéncia dentro de valores considerados
Operacionais padrdo da rede elétrica (servicos de controlo de frequéncia,
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Substituem as tecnologias habitualmente usadas para garantir a
qualidade de energia (reguladores de tensdo, compensadores estaticos
ou sistemas de transmissao flexiveis) e assegurar o fornecimento de
energia sem interrupgdes sem utilizagdo de geradores de reserva.

Garantir a
qualidade de
energia

Servigos de sistema

Capacidade de Geralmente assegurado por geradores a diesel, as tecnologias
arranque auténomo g fornecem a fonte de alimentagdo inicial necessaria para reiniciar
de sistemas uma rede eléctrica apés ocorrer um apagdo do sistema.

Figura 9: Descricdo dos servigos que podem ser desempenhados por tecnologias de armazenamento

[8;




4.2. Requisitos dos servigos de sistema
Tendo em conta o objectivo da dissertacdo, serd dado o maior relevo daqui em diante ao
fornecimento de servigos de sistema (servicos descritos anteriormente no capitulo 3) que podem

ser assegurados por tecnologias de armazenamento de energia.

Os servigos de sistema estdo presentes em todos os sectores de um sistema de energia
elétrica (geracdo, transporte, distribuicdo e junto do consumidor final). No entanto ndo se pode
escolher uma tecnologia de armazenamento ao acaso e aplica-la de forma arbitraria na rede para
fornecer um dos servicos de sistema. Cada servigo apresenta certos requisitos que devem ser
satisfeitos pelo dispositivo de armazenamento, requisitos esses que variam consoante 0 Servico
pretendido e a sua localiza¢do no sistema de energia elétrica. Para avaliar se uma tecnologia é
adequada para determinado servi¢co, nomeadamente neste caso especifico do armazenamento de
energia, requisitos como o tempo de descarga, capacidade, nimero de ciclos e tempo de resposta
séo bons indicadores iniciais. Esses mesmos requisitos estdo descritos em termos gerais na tabela
3[22].

Tabela 3: Requisitos para o fornecimento de alguns dos servicos de sistema[22];

Aplicacdo Poténcia (MW) Tempo de Ciclos Tempo de
descarga resposta
Regulagéo de 1a 2000 1 a 15 minutos 20 a 40 por dia <15 minutos
frequéncia
Controlo de 1a40 1segundoal 10 a 100 por dia < 1 segundo
tenséo minuto
Reserva girante 10 a 2000 15 minutos a 2 0,5 a 2 por dia < 15 minutos
horas
Reserva 10 a 2000 15 minutos a 2 0,5 a 2 por dia <15 minutos
suplementar horas
Capacidade de 0,1a400 1 a4 horas <1 por ano >1 hora
arranque
autonomo

De seguida estao representados de uma forma grafica o posicionamento dos Vario servicos
assegurados pelas tecnologias de armazenamento de energia, consoante as suas caracteristicas e
posicionamento na rede. Comecando pela figura 10, os servigos encontram-se representados tendo

em conta a sua localizacdo dentro de um sistema de energia e 0 tempo de resposta necessario para

assegurar o servco de forma eficiente.
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Figura 10: Posicionamento dos servig¢os dentro de um sistema de energia em fungéo do seu tempo
de resposta [9];

Os mecanismos de controlo de frequéncia sdo efetuados junto a geracdo ou no sector de
transmisséo, enquanto as operagdes para manter a qualidade da energia séo feitas mais do lado da
procura. Prosseguindo a analise, as exigéncias requeridas por cada servico de sistema podem ser
posicionadas colocando a capacidade que a tecnologia de armazenamento deve possuir em fungéo

do tempo de duracdo da sua descarga. Esta situacdo encontra-se representada na figura 11.
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Figura 11: Posicionamento dos servigos de sistema em relagdo aos seus requisitos de capacidade
(MW) e o seu tempo de descarga [22];




Com o auxilio dos diagramas, verifica-se que para a garantia de qualidade da energia,
nomeadamente o controlo de tens&o é o servigo que necessita de um tempo de descarga mais rapido
(da ordem dos segundos), seguido dos servicos de controlo de frequéncia tem valores a variar dos
minutos até 1 a 2 horas. A capacidade de arranque autonomo pode ser providenciada por
tecnologias com um tempo de descarga mais elevado que as restantes (até 4 horas). Em termos de
requisitos de capacidade, as reservas operacionais sao as que exigem valores mais elevados desta

em oposicao a capacidade de arranque autbnomo.

4.3. Tecnologias de armazenamento utilizadas no fornecimento de servigos de sistema
Até este ponto foram enumerados os servigos que podem ser assegurados genericamente
por tecnologias de armazenamento, em funcdo do seu posicionamento na rede eléctrica e em
funcdo dos requisitos que devem existir para a sua implementacio. E agora feita uma analise
semelhante, mas para as tecnologias de armazenamento de energia concretas, cujas caracteristicas
técnicas se encontram esmiugadas na Tabela 1. A figura 12 ilustra um possivel posicionamento

dos dispositivos de armazenamento em cada um dos sectores da rede eléctrica.
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Figura 12: Possivel posicionamento das tecnologias de armazenamento por sector da rede eléctrica

[5];
Este posicionamento encontra-se directamente relacionado com a capacidade (em MW).
No sector da geracdo, onde se encontram 0s niveis de poténcia mais elevados, sdo aplicados

dispositivos com maior capacidade, tais como o armazenamento hidrico reversivel, o




armazenamento de ar comprimido ou os dispositivos baseados em hidrogénio e sal fundido. A
generalidade das baterias convencionais, Flywheels, supercondensadores e supercondutores
magnéticos que apresentam valores intermédios de capacidade sdo aplicados aos sectores de
transporte e distribuicdo, enquanto que do lado da procura (consumidor final) aparecem as
tecnologias de armazenamento térmico e baterias, ou seja, tecnologias com uma menor
capacidade. Na figura 13 estd demonstrado onde se podem colocar dispositivos de armazenamento,

usando uma escala ilustrativa que mostra onde a utilizacdo destes é mais eficiente.
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Figura 13: Possiveis zonas de aplicacé@o de tecnologias de armazenamento em funcéo do seu
rendimento [5];

A partir da figura 13 é possivel complementar o referido anteriormente na analise a figura
12, nomeadamente as aplica¢fes de maior capacidade serem excelentes opcdes para 0s sectores da
rede com poténcias mais elevadas, nomeadamente o armazenamento hidrico reversivel e o
armazenamento por sistemas de ar comprimido. Estas tecnologias podem também facilmente ser
aplicadas nas redes de transmissao e distribuicdo, ndo sendo possivel apenas a sua aplica¢éo do
lado da procura. De salientar a grande gama de aplicagdes para tecnologias de armazenamento
eletroquimico (com algumas limitacbes mas podem ser aplicados em qualquer sector) e dos
dispositivos de armazenamento de energia térmica, que podem ser aplicados em todos 0s sectores
do sistema de energia elétrica. Em oposicdo, a opcdo menos eficiente para fornecimento de
servigos de sistema, séo os dispositivos de armazenamento quimico (como por exemplo as células

de combustivel), que ndo atingem um rendimento assinalavel em nenhum dos sectores.




Partindo agora para uma analise mais detalhada, analisando todos os parametros até aqui
descritos pode ser feita uma hipotética de sele¢do das melhores tecnologias de armazenamento de
energia para fornecer determinado servico de sistema, utilizando como auxilio os gréaficos

presentes na figura 14.
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Figura 14: Posicionamento de cada tecnologia em funcéo do servigo que pode desempenhar [9];

A partir da figura, e analisando em concreto os servicos de sistema, representados pelos
campos da reserva operacional, da qualidade de energia e dos servigos de arranque autbnomo do

sistema, é feita entdo a andlise pretendida.

Comecando pelos servicos que garantem uma melhora na qualidade de energia (servigo
normalmente assegurado ao nivel da distribuicdo), seguindo como exemplo o controlo de tensdo
descrito tabela 3, e que segundo esta necessita de uma tecnologia com uma capacidade intermédia
e principalmente um tempo de descarga muito rapido. Nesse sentido sobressaem trés tecnologias:
0s supercondensadores, 0s supercondutores magnéticos e os Flywheels (neste caso os de alta
poténcia). Sdo tecnologias com elevada capacidade e que apresentam tempos de descarga muito

rapidos, de acordo com as exigéncias do servico.

A versatilidade presente nos Flywheels faz com que também sejam uma excelente escolha
para mecanismos de regulacdo de frequéncia [23]. Esta aplicacdo é feita essencialmente ao nivel
da transmissdo, sendo necessario para estes um tempo de descarga mais lento que no caso dos
servigos que providenciam o controlo de tensdo (nesta situacdo os Flywheels s@o classificados
como de longa duracdo). Juntamente com estes, 0s supercondensadores e algumas baterias
(nomeadamente a bateria de ides de litio), devido a sua versatilidade ao nivel da capacidade, e no
caso das baterias também do seu tempo de resposta e densidade de energia/poténcia, sdo apontadas

como boas opg¢des para o fornecimento do servico de regulacdo de frequéncia. Caso este servico




seja fornecido ao nivel da geracéo, e devido ao acréscimo dos valores de poténcia em relagdo aos
outros sectores, 0 supercondensador aparece como a melhor opg¢do (segundo a tabela 1 pode
armazenar até 10 MW). A partir da figura 14 é apresentado que para o caso dos flywheels e

supercondensadores, a eficiéncia do servico seja maior que para o0 caso das baterias.

Em relacdo a reserva girante (e reserva suplementar), esta pode ser assegurada por
supercondensadores de alta energia (devido ao seu tempo de descarga superior aos
supercondensadores de alta poténcia) [5]. No entanto, esta tecnologia pode néo ter a capacidade
suficiente para satisfazer na integra os requisitos deste servigo (segundo a Tabela 3, a reserva
girante necessita de uma poténcia da ordem dos 10 a 2000 MW), sendo necessario uma tecnologia
que acompanhe as altas necessidades de poténcia. Nesse sentido o armazenamento de ar
comprimido é uma excelente opcéo [23]. Para além de possuir altos valores de capacidade
(segundo a Tabela 1 pode variar entre os 10 e 0s 1000 MW) e o facto de ter um tempo de descarga

lento, torna esta uma excelente opcao para assegurar as reservas operacionais.

Em relacdo ao servico que permite o arranque autonomo dos sistemas, que segundo a tabela
3, tem requisitos um tempo de descarga muito lento (1 a 4 horas) e uma capacidade que pode ir
até aos 400 MW, analisando a figura 14, e sobretudo os dados fornecidos pela Tabela 1, verifica-
se que o servico pode ser facilmente fornecido pelo armazenamento hidrico reversivel,

armazenamento de ar comprimido e tecnologias baseadas em hidrogénio.

Contudo, nesta andlise ainda ndo foi referida a grande gama de dispositivos de
armazenamento eletroquimico, nomeadamente as baterias. Devido ao facto de existirem baterias
com uma grande variedade de caracteristicas, tanto ao nivel da sua capacidade, como ao nivel do
seu tempo de descarga e quer ao nivel do seu rendimento, fazendo com que haja diferentes
dispositivos dentro deste tipo de armazenamento que poderao ser aplicados em praticamente todos
0s pontos da rede para fornecimento de praticamente todos os servicos de sistema. Sendo assim €
apresentada a figura 15, onde € usada a mesma escala ilustrativa presente na figura 13 e que
pretende mostrar quais as tecnologias de armazenamento eletroquimico (representados varios tipos
de baterias) e tecnologias de armazenamento electroestatico (supercondensadores) que sao

adequadas a cada um dos servicos de sistema.4
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Figura 15: Servicos de sistema que podem ser fornecidos por tecnologias de armazenamento de

energia eletroquimica e por supercondensadores [5];

Como foi referido anteriormente, os supercondensadores devido ao seu rapido tempo de
descarga sdo excelentes opgOes para servi¢os que permitam melhorar a qualidade da energia e que

permitam fazer a regulacdo dos niveis de tenséo.

Para a regulacdo dos niveis de tenséo, praticamente toas as baterias sdo excelentes opcoes,
excecdo feita para as células de fluxo de vanadio de redox, que embora seja possivel a sua

aplicacdo, perde em relacdo as outras opcdes por questdes de eficiéncia.

Em contrapartida, para garantia da qualidade, as baterias sdo no geral op¢des pouco viaveis,
havendo como exemplos as baterias de hidretos metalicos de niquel e baterias de cloreto de sédio-
niquel (ZEBRA), que ndo sdo sequer aplicaveis, enquanto os outros dispositivos sdo aplicaveis

mas com uma baixa eficiéncia.

Né&o estando referido nesta figura, a capacidade de arranque autonomo pode ser fornecida
de uma forma eficiente por células de fluxo de redox de vanadio, baterias de iGes de litio e baterias

de sddio-enxofre [9].

4.4. Conclusodes
Como consideracdes finais é importante reforcar algumas ideias. Em primeiro lugar, 0s
servicos de sistema (e os responsaveis pelo nivelamento de carga) podem ser assegurados em

praticamente todos os pontos da rede. No entanto, estes aparecem divididos pelos sectores que




compdem um sistema de energia devido a necessidade da aplicacdo dos servicos variar de sector
para sector. Em relacdo as tecnologias de armazenamento de energia que podem ser aplicadas aos
servigos de sistema, houve o cuidado de escolher as tecnologias mais eficientes para fornecer cada
servico, isto embora ndo deixe de se reforcar que todas as tecnologias podem ser aplicadas a mais
gue um servico e a mais que um ponto da rede. Em possiveis aplicacfes podem ser considerados
mais fatores, sendo que nunca se pode desprezar o custo econémico e por vezes tecnologias menos

eficientes poderdo ser usadas por serem mais faceis ou baratas de implementar.




5. Caso de estudo

5.1. Introducéo

No capitulo anterior foram apresentadas as tecnologias de armazenamento de energia que
sdo mais adequadas para cada um dos servicos de sistema descritos anteriormente. No caso de
estudo considerado pretende-se avaliar o impacto da aplicacdo de tecnologias de armazenamento
(nomeadamente baterias, supercondensadores) no fornecimento de servicos de regulacdo de

frequéncia, num sistema composto por uma turbina eolica + painel fotovoltaico.

O impacto pretendido pela aplicacdo das tecnologias de armazenamento esta representado
na figura 16. Em suma, € definido um valor de referéncia de poténcia activa, sendo esse valor que
ird controlar a carga/descarga da tecnologia de armazenamento aplicada com o objectivo de manter

a frequéncia dentro de valores admissiveis ao sistema em causa.
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Figura 16: Regulacéo de frequéncia providenciada por tecnologias de armazenamento; [16]

5.2. Descricdo do modelo de simulagéo

O modelo foi testado com o auxilio do software MATLAB/Simulink, sendo baseado no
modelo considerado em [27], com algumas modificacbes. Nos pontos seguintes é feita a descricdo
completa de todos os constituintes do modelo de simulagéo.

5.2.1. Modelo da turbina edlica
O modelo da turbina edlica recebe como parametros de entrada a velocidade de rotacéo

(w,,), 0 raio da turbina (R) e o angulo de inclinacédo (). Em relagédo aos parametros de saida, estes




séo o binario eletromagnético e a poténcia (Tw e Pw, respetivamente), o coeficiente de poténcia
(Cp) e a velocidade de ponta ( A=m.R/V), pardmetros esses que sdo relacionados pelas equagodes 1
e2.

_Cs
Cp(A,B) =C; /%— C3B — C4Bs — Cole % (1)

A= 1 2
i 1 Co ()

A+Cf B3+1

Os valores das constantes C1a Cg e Ai foram retirados de [32]. Considerou-se que o raio da
turbina é de 38.5 metros e a densidade do ar de 1.225 kg/m?. [27]

A turbina tem a sua saida, um gerador sincrono de imanes permanentes, ou seja, € uma
turbina do tipo D (ver Anexo II). O gerador é de 2.5 MW e 40 pares de polos, sendo a sua
frequéncia nominal 15.885 Hz, tendo uma resisténcia dos enrolamentos estatoricos de 0.001 Q e
indutancias dos eixo-d e eixo-gq de 1.5 mH. O gerador é ligado a rede através de um conversor
AC/DC/AC de IGBT’s, controlado por SVPWM (Space Vector Pulse With Modulation), com um
barramento DC de 2000 V e um condensador de 10 mF. E importante realcar que o modelo esta
projectado para extrair a maxima poténcia da turbina, usando uma velocidade de referéncia
(determinada através de um algoritmo MPPT descrito em [33]) e aproximando a poténcia reactiva
deste a zero. O modelo da turbina esta representado na figura 17.
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Figura 17: Modelo da turbina edlica;




5.2.2. Modelo do painel solar
O esquema equivalente de uma célula solar é constituido por uma fonte de corrente
directamente proporcional a radiagdo solar, com um diodo em paralelo e com duas resisténcias
(uma em série e outra em paralelo). O funcionamento da célula solar e outros aspectos construtivos
e funcionais da energia solar séo descritos no anexo Il. Com base nesta informacéo, e seguindo o
modelo apresentado em [34], o funcionamento da célula solar em estudo rege-se pelas equagdes
3,4eb5.

v LR
N; TN,
I = Np.Ipy — Np.Is[exp(q T A |~ 1] (3)
.T..
Ipy = [Isc + KI(TC - Tref)]-/1 4
1 1
a4
T, T. T,
Isc ()% expl——- 95—
ref .
IS = (5)

q-Voc _
exp (Ns.k.A.TC> 1

Onde, Isc é a corrente de curto-circuito; Voc é a tensdo em circuito aberto; Ns e Np séo
respetivamente o numero de células em série e em paralelo; Tc e Trer SA0 respetivamente as
temperaturas da célula (em graus kelvin) e a temperatura de referéncia (normalmente 25°C ou 298
K); Ec € a energia da band gap do semicondutor utilizado na célula (neste caso usa-se o silicone
com um valor de 1,72x1071J); K, é o coeficiente de corrente de curto-circuito; A ¢ a radiagdo solar
(em kW/m?); g é a carga de um eletrdo (1,6x107%° C); k é a constante de Boltzman (1,38x102%J/K)
e A é um factor ideal que depende do material constituinte da célula; Rse Rp sdo as resisténcias

em série e em paralelo, respetivamente.

As caracteristicas utilizadas sdo estéo as da célula da Solarex MSX 60, sendo usado um médulo
de 36 células em série. A poténcia de pico (Pp) é 60 W, a tensdo e a corrente de pico (Vee € Ipp)
sdo respetivamente 17.1 V e 3.8 A; o valor de Isc € 3,8 A e 0 de Voc € 21,1 V. K| apresenta um
valor de 3mA/°C, para a temperatura de 49°C. A partir destes valores sdo calculados os parametros
em falta, tais como Rs € Rp que sdo 0.0102 Q ¢ 5,225 Q, respetivamente e A que toma o valor de
1,5659. Finalmente, considerando 200 células em paralelo e 177 em série, resulta num painel solar
de 2,3 MW. Adicionalmente, é necessario garantir que o painel produza continuamente 0 maximo
possivel. Para isso, o painel solar é ligado a um conversor DC-DC elevador (Boost) que controla
as tensdes e correntes provenientes do painel. O conversor possui uma indutancia de 0.85 mH e

capacidades de entrada e saida, de 11,7 mF e 24 mF, respetivamente.




Para o controlo deste conversor é aplicado o algoritmo de MTTP Perturb & Observe (descrito em
[35] e [36]). O duty cycle é determinado através das tensdes ou correntes, sendo ajustado
constantemente para se obter de forma continua o valor maximo de tenséo a saida. Finalmente, o
conversor DC-DC ¢ ligado ao barramento DC do conversor AC/DC/AC esquematizado na figura

17. O esquema total do painel solar esta representado na figura 18.
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Figura 18: Modelo do painel solar: a) implementacdo no modelo; b) painel fotovoltaico e conversor
Boost;




5.2.3. Modelo do sistema de armazenamento
O modelo do sistema de armazenamento de energia a implementar foi definido com base
nas descri¢des feitas em [28] e [29], ou seja, considerando parametros tais como resisténcias e

capacidades internas e o estado de carga (SOC — state of charge) da tecnologia em questao.

Com o objectivo de testar mais que uma hipotese, foram consideradas duas tecnologias: as
baterias e os supercondensadores. O facto de as baterias possuirem uma grande densidade de
energia permite-lhe armazenar mais energia durante um maior periodo de tempo, enquanto que o
supercondensador, que possui uma maior densidade de poténcia, € mais indicado para fornecer
grandes quantidades de poténcia em curtos periodos de tempo. Com base nestas caracteristicas,
estas tecnologias foram aplicadas ao caso de estudo de forma isolada e simultaneamente,
permitindo assim uma avaliacéo precisa do impacto e eficacia de cada uma delas na actuacao no

fornecimento de servigos de regulacao de frequéncia. [29]

5.2.3.1. Modelo da bateria
O modelo da bateria consiste em uma fonte de tensdo ndo linear, cuja tensdo de saida
depende ndo s6 da corrente mas também do seu estado de carga, que é dado pela corrente que o
atravessa em funcdo do tempo [28]. As equagdes 6 e 7 foram retiradas do modelo da bateria do

Simulink e relacionam estes parametros.

= — i, — L —-B [ipdt
vB_VO Rb'lb KQ—flbdt-I_Ae b (6)
i d
soc=100<1—f”(’) t) @)

Onde, R, € a resisténcia interna da bateria, V/, € a tensdo em circuito aberto (V), K é a tensdo de
polarizacdo (V), Q é a capacidade da bateria (Ah), A e B sdo respectivamente a tensdo (V) e a

capacidade (Ah) durante o regime transitorio de descarga da bateria.

5.2.3.2. Modelo do supercondensador
O modelo do supercondensador consiste na ligacdo de duas resisténcias (uma em série e

uma em paralelo) com um condensador, tal como representado na figura 19.
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Figura 19: Esquema equivalente do supercondensador; [29]




A resisténcia Rp representa o efeito das correntes de fugas, enquanto a resisténcia Rs

representa as perdas provenientes do aquecimento interno do supercondensador. [29]

O dimensionamento do supercondensador € feito com base nas equacfes de 8 a 11. O

dimensionamento é feito com base na poténcia P, em Watts que pretendamos que o

supercondensador armazene.

P
Imin = ®
Vnominal
P
Inax = )
Vmin
I +I.;
Iog = max . min (10)
d I
Imea = C—- <=>C = % (11)

Onde Imin, Imax € Imed S0 respetivamente as correntes minimas maximas e média do

supercondensador, V € a tenséo e C a capacidade.

5.2.3.3. Conversores de eletronica de poténcia

A carga e descarga da bateria/supercondensador é controlada por intermédio de um

conversor DC-DC bidirecional com a saida a corresponder ao barramento DC do sistema em

estudo. Na figura 20 estdo representados os circuitos dos conversores, bem como o seu modelo

equivalente em ordem ao tempo. Cada conversor € constituido por quatro semicondutores (dois

IGBT’s com um diodo em antiparalelo), podendo ambos funcionar na configuracdo elevadora ou

redutora (no caso em estudo funcionardo na configuracédo elevadora).
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Figura 20: Conversor DC-DC bidirecional para controlo de carga e descarga: a)
supercondensador; b) bateria; [29]

O funcionamento de ambos os conversores é similar. Analisando entdo o conversor DC-
DC associado a bateria, e desprezando as perdas de comutacdo dos interruptores semicondutores
e as perdas no condensador do barramento DC, o funcionamento do conversor pode ser descrito

pelas equacdes 12, 13 e 14.

di
Vg =V, = L, — + Ry, (12)
dt
Ve = Vads (13)
. . dVy
lip —ihd3 =ic = (p ar (14)

Vg e V,, sdo as tensdes aos terminais do interruptor S4 e da bateria, respetivamente. Vq € a tensao
no barramento dc e Vc é a tensdo aos terminais do condensador de entrada do conversor. I, € a
corrente no barramento DC e i, é a corrente que percorre o condensador. Os semicondutores S3 e
S4 sdo complementares entre si, significando isso que d; e (1-d3;) sdo duty cycles dos
semicondutores S3 e S4, respetivamente. Este conversor pode funcionar no modo redutor ou
elevador. A carga e descarga da bateria é regulada pela polaridade da corrente desta, ou seja, para
valores negativos de i, a bateria carrega, acontecendo a situacdo inversa quando apresenta
polaridade positiva [29]. Como ja foi referido, o conversor DC-DC associado ao supercondensador
tem exatamente 0 mesmo principio de funcionamento. O controlo da comutacgdo dos interruptores
semicondutores em ambos os conversores DC-DC é feito através de uma corrente de referéncia
(dependente das condicdes da bateria e explicada em pormenor na sec¢do seguinte) e através de

uma estratégia de controlo PWM (Pulse-Width Modulation), com uma frequéncia de comutacao




de 10 kHz. Na figura 21 esta representada a estratégia de controlo para o caso do conversor da

bateria.
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Figura 21: Estratégia de controlo do conversor DC-DC; [29]
5.2.3.4. Controlo da bateria
Na figura 22 esta representada a estratégia implementada para controlar a carga/descarga

da bateria e do supercondensador, quando aplicados de forma isolada.
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Figura 22: Diagrama de controlo da energia da bateria/supercondensador para a implementacéo
isolada;

A energia do sistema (Esystem) € a diferenca entre a geracao total do sistema (Eppv+Ewind) € @
energia definida como referéncia (Eref). Ebatt, Ebatt_need € Ebatt_avaiable S80, respetivamente, a energia
da bateria, a energia necessaria para que se dé a carga da bateria e a energia disponivel na mesma.
Egria € 0 total de energia fornecida a rede. A relacdo entre esses parametros € demonstrada pelas
equacdes 15, 16 e 17. O sinal da energia do sistema sera o responsadvel pelo controlo da
carga/descarga da bateria, sendo depois comparada com a energia que a bateria tem

disponivel/necessita para se dar a carga/descarga e com o estado de carga atual da mesma.




Ebatt_available(t) = (SOC(t) —SOC,;, ) X Ebatt_nomin al (15)
Ebatt_need ® = (1_ S()C(t) )X Ebatt_nominal (16)
Esystem(t) = Eva(t) + Ewind ORE Eref (17)

Em relacdo ao impacto da aplicacdo da tecnologia de armazenamento, esta é descrita da

seguinte forma:

* Egrid = Eva + Ewina » quando Eva + Evina = Eref;

° Eg

° Eg

ria = Eppy + Ewina » QuUando Ep,, + Eying > Erep € SOC = 100%;
ria = Eppy T Ewina » qUando Ep,, + Eying < Eyer € SOC < SOCnin;
° Eg

oEg

rid = Eva + Eyina + Epate » quando Eva + Epinag < Eref e SOCnin < SOC<100% ;
ria = Eppv + Ewina — Epate » QUando Epy,, + Eying > Erer € SOCmin < SOC<100%;

Falta explicar como é determinada a corrente de referéncia (lbat ref) utilizada no controlo dos
conversores de eletronica de poténcia. Esta € uma corrente variavel no tempo, e que depende dos
parametros instantaneos da bateria, tais como a energia (Evatt) € a tensdo (Vbatt), dependendo
também do periodo de amostragem (Ts). A corrente é determinada pela equacao 18.

E
batt(t) (18)

I =
batt_ref(t) Vbatt(t) . Ts

5.2.3.5. Insercdo do armazenamento de energia no modelo de simulacdo

O conversor DC-DC utilizado para a ligagdo entre a tecnologia de armazenamento e o
sistema de energia, esta representado na figura 23, onde é visivel a entrada dos parametros
calculados através da estratégia de controlo explicada anteriormente. A resisténcia e indutancia do

conversor sdo respetivamente 5 mQ e 100 mH.

Na figura 24 encontra-se representada a ligacéo da bateria/supercondensador ao modelo de
simulacdo, sendo o controlo desta efetuado no mesmo barramento DC que € alimentado pela

turbina edlica e pelo painel fotovoltaico.
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Figura 24: Insercéo das tecnologias de armazenamento no modelo de simulagéo;

5.2.3.5. Modelo final
Finalmente, na figura 25 esta representado o modelo de simulacdo completo, onde a turbina

edlica e o painel fotovoltaico estdo a produzir para a rede, sendo esta representada por uma fonte

de 690 V / 50 Hz, e sendo a energia injetada através de uma carga RL com uma resisténcia de

ImQ e uma indutancia de 0.5 mH.
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Figura 25: Modelo completo usado no caso de estudo;




6. Resultados e analise do caso de estudo

6.1. Introducao

Com o objetctivo de obter resultados e comparaveis, sdo consideradas duas situacdes
distintas para a simulacdo: integracdo no modelo de um sistema de baterias de ides de litio
(Siestorage da Siemens com uma capacidade de armazenamento de energia de 1.25 MWh) e um
sistema de um supercondensador (com uma capacidade maxima de 2 MW). As tecnologias sdo
integradas no sistema do painel solar e da turbina edlica, e submetidas a trés perfis diferentes de
variacdo. Pretende-se avaliar o impacto em cada situacdo na poténcia e energia que é enviada para

a rede, assim como na variacao da frequéncia.

6.2. Perfis de variagao

O caso de estudo foi dividido em trés casos, em que é alterado o perfil de variacdo da
turbina edlica e do painel solar, de forma distinta. No caso n°1 é testada uma situacdo em que tanto
0 vento como a radiacdo solar apresenta valores constantes. E considerada uma velocidade do
vento de 16 m/s, uma radiacdo solar de 1000 W/m? e um valor de referéncia para a poténcia a
disponibilizar a rede de 10 MW.

No caso n°2 é mais uma vez considerada uma velocidade do vento constante, sendo nesta
situacdo de 13 m/s. Contudo, para a radiacdo solar € testada um evento de reducdo da radiacdo
(passagem de 1000 W/m? para 350 W/m? entre os 3 e os 3,5 minutos, devido & passagem de
nuvens). O valor de referéncia para a poténcia a disponibilizar a rede considerado nesta situacéo é
de 4,5 MW.

No caso n°3, é considerada uma radiacdo solar constante de 1000 W/m?, em simultianeo
com um perfil de variagdo muito rapida do vento (variacGes entre 0os 12 e 15 m/s em periodos de
cerca de 20 segundos), com, o valor de referéncia para a poténcia a disponibilizar a rede a ser de
55 MW.

Como resultados complementares sao apresentados no anexo IV os resultados de mais 3
perfis diferentes. O caso n°4 tem uma ligeira oscilacdo da velocidade do vento para uma radiacéo
solar constante, o caso n°5 é semelhante ao caso n°1, mas com as tecnologias de armazenamento
proximas do seu estado de carga maximo, e 0 caso 6 é semelhante ao caso 3, mas com uma variacao
de velocidade em periodos de cerca de 30 minutos. Neste anexo também serdo apresentados
resultados complementares aos 3 primeiros casos, nomeadamente a evolucdo temporal dos

parametros internos das tecnologias de armazenamento.




6.3. Resultados das simulacdes

6.3.1. Bateria
Para a situacdo em que foi utilizada a bateria, as Figuras 26 a 31 apresentam a evolucéo
temporal da poténcia gerada e enviada para a rede, assim como da frequéncia, para os 3 casos
analisados.

Figura 26: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia
enviada para a rede (vermelho), para o caso n°1;
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Figura 27: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°l;




Figura 28: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°2;
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Figura 29: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°2;




Figura 30: Evolugdo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°3;
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Figura 31: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°3;




6.3.2. Supercondensador
Para a situagdo em que foi utilizado o supercondensador, as Figuras 32 a 37 apresentam a
evolugéo temporal da poténcia gerada e enviada para a rede, assim como da frequéncia, para os 3

casos analisados.
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Figura 32: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°1
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Figura 33: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°1;




Figura 34: Evolucéo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°2;

504 ! I ! w ! w ! 1 !

Figura 35: Evolucdo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°2;




Figura 36: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°3;
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Figura 37: Evolucdo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°3;




6.4. Analise dos resultados

Tendo em conta o estudo efetuado no capitulo 4 sobre o uso de tecnologias de
armazenamento para fornecimento de servicos de sistema, e com os dados fornecidos pelas figuras
14 e 15, é possivel prever que o servico de regulacdo de frequéncia, devido a necessidade de uma
actuacdo rapida e com altos valores de poténcia, tal como é descrito na tabela 3, sera providenciado
com maior eficdcia com o uso de um supercondensador do que com o uso da bateria de ides de
litio.

Em relacdo aos resultados obtidos para a regulacdo de frequéncia, nos 3 casos testados,
verifica-se essa mesma eficacia do supercondensador. O facto de este conseguir fornecer grandes
quantidades de poténcia, em curtos periodos de tempo, preenche na sua plenitude os requisitos
para o fornecimento do servicgo de regulacdo de frequéncia. Nos 3 casos abordados (figuras 33, 35
e 37), é visivel o aumento da frequéncia atingindo esta valores admissiveis, ou seja, em curtos
intervalos em redor dos 50 Hz. Comparando os 3 casos, 0 caso n°l é aquele que obtém o melhor
resultado. Isto deve-se ao facto de neste caso o supercondensador descarregar de forma uniforme
e continua ao longo do tempo de simulacdo, conseguindo regular a frequéncia na sua plenitude,
em oposicdo aos outros dois casos em que 0 supercondensador passa por periodos de
carga/descarga, havendo maiores oscilagdes que no caso n°l devido a resposta que o
supercondensador tem que dar as variacGes da geracdo (que ndo acontecem no caso 1). Apesar
disso, em qualquer dos casos, sdo atingidos bons resultados, mostrando sempre capacidade para

aumentar a frequéncia em valores a rondar 1 Hz.

Com a aplicacdo da bateria de i6es de litio, esta mostra-se incapaz de fornecer o servico de
regulacao de frequéncia de forma eficaz. As baterias deste tipo sdo caracterizadas por possuirem
uma alta densidade de energia e baixa densidade de poténcia, o que ndo lhes permite fornecer
grandes poténcias em curtos intervalos de tempo. Apesar disso, com a andlise das figuras 27, 29 e
31, é possivel constatar que esta tem um impacto na frequéncia (esta aumenta com a injecgdo de
energia por parte da bateria e diminui com a absor¢cdo), mas como era espectavel ndo fornece
poténcia suficiente para colocar a frequéncia dentro de limites aceitaveis. Considerando os valores
da tabela 3, o requisito minimo para o servico de regulacdo de frequéncia é de 1 MW com um
tempo de resposta inferior a 15 minutos, verificando-se pelos resultados das simulacfes que uma
bateria de 1.25 MWh né&o ultrapassa os 300/400 kW. Dimensionar a bateria para assegurar a
poténcia necessaria para o servico de regulacdo de frequéncia ndo é viavel, tanto a nivel da sua

dimensao fisica, como a nivel econémico.




No entanto, os resultados das simulacdes do caso de estudo podem também ser usados para analisar
a estabilidade da energia injetada na rede, de forma a equilibrar a oferta e a procura de energia.
Nessa situacdo, considerando que o valor de referéncia definido é a procura, a bateria de ides de
litio, devido a sua maior densidade de energia, permite um fornecimento/absorcdo constante
durante grandes periodos de tempo, sendo claramente uma melhor opc¢éo que o supercondensador
caso 0 objectivo pretendido seja estabilizar a poténcia fornecida. Analisando as figuras 26, 28 e 30
referentes a bateria, e comparando com as figuras 32, 34 e 36, verifica-se facilmente que devido a
alta densidade de poténcia do supercondensador, este ndo controla a quantidade de poténcia
injetada na rede, ndo conseguindo suavizar a curva da poténcia. No caso da bateria, o impacto
dessa suavizacdo é visivel, podendo caso se pretenda, esta ser ajustada, quer nos parametros
internos na bateria ou através da utilizacdo de um banco de vérias baterias para poder
injectar/absorver o défice/excesso de poténcia, em valores a rondar 0s 20% da diferenca em relacéo

ao valor de frequéncia.




7. Conclusoes e trabalho futuro

7.1. Conclusodes
Com o finalizar deste estudo, é necessario partir para uma analise as conclusfes
tiradas.

O estudo do modelo de simulacdo permitiu comprovar que as variagées imprevisiveis de
fontes renovaveis como o vento ou o sol prejudicam a qualidade da energia. Como foi dito na
introducgdo desta dissertacdo, esta situacdo verificada é uma das razdes pela qual os servicos de
sistema se estdo a tornar cada vez mais importantes no transporte e distribuicéo de energia. Como
também foi mencionado, as tecnologias de armazenamento tém tido ao longo das ultimas décadas,
uma grande evolucdo sendo j& vistas como uma das alternativas para o fornecimento destes
Servigos.

Posto isto, esta dissertacdo comecou por fazer uma andlise a importancia das tecnologias
de armazenamento de energia, onde foi possivel verificar o seu enquadramento dentro de diversos
parametros de avaliacdo. Tecnologias com maior capacidade de armazenamento, tais como 0s
sistemas de ar comprimido (CAES) ou armazenamento hidrico reversivel (PHS), sdo mais
indicadas para garantia de servicos de gestdo, enquanto aquelas com menos capacidade mas com
uma maior densidade de energia, sdo mais indicadas para servigcos para garantia da qualidade da
energia. Ainda sobre os CAES e PHS, para além de serem sistemas de alta poténcia, armazenam
também grandes quantidades de energia, sendo assim 0s que tém tempos de descarga maiores, mas
ao mesmo tempo tém menores densidades de energia e poténcia.

Em relacdo ao rendimento, os supercondensadores, flywheels e algumas baterias
(nomeadamente a bateria de i6es de litio), sdo as que apresentam valores mais elevados. A bateria
de ibes de litio é claramente uma das tecnologias que mais se destaca, apresentando valores
médios/bons em praticamente todos os parametros de avaliagdo. O flywheel € uma tecnologia com
excelentes caracteristicas energéticas mas tem as grandes desvantagens de ser uma das tecnologias
mais caras e de possuir a maior taxa de auto-descarga entre as tecnologias existentes no mercado.
Com um preco também muito elevado aparece também o supercondensador, tendo no entanto
como grandes vantagens a sua alta densidade de poténcia e rapidez de actuacéo.

Numa andlise seguinte foi efectuado um estudo de quais as tecnologias mais adequadas
para fornecimento de servicos de sistema. Com esse estudo concluiu-se que teoricamente, as
flywheels, supercondensadores e supercondutores magnéticos apresentam as melhores
caracteristicas para fornecimento de servicos que garantam a qualidade da energia (regulacédo de

frequéncia, controlo de tenséo), sendo que os Ultimos sdo a opgdo mais vidvel para fornecimento




de servicos de reserva. As baterias devido a grande variabilidade das suas caracteristicas, podem
em alguns casos ser boas solugdes.

Atraveés desta analise foram escolhidas duas tecnologias (supercondensador e a bateria de
i0es de litio) para se avaliar a sua adequabilidade para a implementacdo de um caso de estudo, em
que era pretendido que fornecessem o servico da regulacédo de frequéncia num sistema composto
por uma turbina eolica e um painel fotovoltaico. Com os resultados obtidos foram validados os
pressupostos tedricos, tendo em conta as caracteristicas que ambas apresentam e o0s requisitos do
servico de regulacédo de frequéncia.

Concluiu-se que o supercondensador, devido a sua alta densidade de poténcia, € uma opc¢éo
a ter em conta para regulacdo de frequéncia, em contrapartida com a bateria de ides de litio que
ndo consegue fornecer poténcia suficiente ao sistema para assegurar que a frequéncia se mantém
dentro de limites admissiveis. Simultaneamente, apesar de a bateria ser inadequada para fornecer
este servico, devido a sua elevada densidade de energia e capacidade de fornecimento continuo e
uniforme durante vérias horas, € uma excelente op¢do para assegurar o equilibrio entre a procura

e a oferta no sistema de energia.

7.2. Trabalho futuro
Quanto a futuros trabalhos neste &mbito, pode afirmar-se qua ainda ha muito para
fazer. No que diz respeito a este modelo e aproveitando os modelos das tecnologias que o software
MATLAB/Simulink possui, nhomeadamente outras baterias para além da de ides de litio, e as
células de fluxo, pode-se ainda testar o impacto dessas tecnologias adicionais no fornecimento do
servico de regulacédo de frequéncia. Ainda inserido no mesmo modelo, pode-se ainda submeter as
tecnologias a outros tipos de perfis meteoroldgicos e verificar assim o seu impacto. Com as devidas
correcdes é possivel ainda testar situacfes em que se pretenda fornecer o servigo do controlo de
tenséo.
Noutros ambitos, ha ainda um grande leque de opcGes, para testar o fornecimento dos
restantes servicos de sistema mencionados e descritos no capitulo 3, pelo vasto leque de
tecnologias de armazenamento de energia existentes no mercado, e assim avaliar individualmente

quais sdo as melhores opg¢des para uma implementacao eficaz.
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Anexo | — Descricao detalhada das diversas tecnologias de armazenamento de
energia
Neste anexo é apresentado em pormenor o funcionamento de cada tecnologia de

armazenamento de energia, bem como algumas vantagens e desvantagens da sua aplicacao.

Armazenamento de ar comprimido (CAES)

Esta tecnologia faz 0 armazenamento de energia sob a forma de energia potencial eléstica
do ar comprimido. A energia em excesso € usada para o ar ser injectado para dentro de uma caverna
no subsolo, ou para tanques de armazenamento a superficie, para armazenamento sob presséo. O
ar é posteriormente libertado e aquecido por intermédio da queima de gés natural, que ird accionar
uma turbina ou gerador, reconvertendo a energia armazenada em energia eléctrica para ser de novo

entregue a rede [7].
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Figura 38: Representacéo de um sistema CAES [21];

Hoje em dia, estes sistemas sdo dos que apresentam maior potencial de rentabilidade.
Possuem uma capacidade até 400 MW, tempos de descarga que variam no intervalo 8-26h e

tempos de vida que podem ir até aos 30 anos de utilizacao [27].

O tipo de caverna e a quantidade de ar que é possivel armazenar séo alguns dos factores
que influenciam o custo energético (€/kWh) nestes sistemas. A caverna de armazenamento de ar
pode estar situada também a superficie, sendo que nesta situa¢do o custo é mais baixo embora a
sua capacidade e tempo de descarga sejam mais desfavoraveis que 0s casos em que a caverna esta

situada em profundidade [7].




Aproveitamento hidroelétrico reversivel (PHS)

O seu principio de funcionamento baseia-se no bombeamento de agua de um reservatorio
para outro, situado a uma altitude superior, durante os periodos de baixa procura. Quando é
necessaria a energia, a agua do reservatorio superior é libertada através de uma turbina
hidroelétrica, sendo esta devolvida ao reservatdrio inferior [7]. Portanto, a capacidade de
armazenamento é dada em funcdo da altura da queda de agua (energia potencial), bem como do

volume disponivel da mesma. O modo de funcionamento encontra-se esquematizado na figura 39
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Figura 39: Representacao esquematica de um PHS [7];

Esta tecnologia € a que apresenta a maior capacidade de armazenamento em comparagao
com outras tecnologias de armazenamento (cerca de 130 GW instalados por todo o mundo) [26].
Individualmente, instalacGes deste tipo podem ter uma capacidade de até 4000 MW, sendo que 0
seu valor tipico a ronda os 1000 MW, operando com um rendimento que varia no intervalo 75-
85%, com tempos de descarga a rondar as 12h e tempos de vida de cerca de 30 anos. No entanto,
esta tecnologia tem um custo bastante elevado e que aliado a falta de locais favoraveis a construcéo
destas infraestruturas, o que faz com que so se torne possivel em aplicacGes de larga escala. Possui

também como inconveniente a sua baixa densidade de energia [7].

Volantes de inércia (Flywheels)

Os flywhells baseiam-se em massas inerciais que giram em torno de um eixo, que armazena
energia sob a forma de energia cinética. S&o constituidas por uma maquina eléctrica rotativa, cujo
veio se encontra acoplado a um volante de inércia, suportado no estator por levitacdo magnética e

uma unidade de controlo. As operacdes de carga e descarga séo feitas através da maquina eléctrica




a funcionar como motor ou gerador, respetivamente [12]. A estrutura de um flywheel encontra-se
representada na figura 40.

Facilidade de operacéo

Maior tempo de vida

Maior rendimento e autonomia Maior viabilidade econémica

Figura 40: Esquema de um Flywheel [12];

As vantagens destes sistemas sdo 0 seu rapido tempo de resposta (menos que 4 ms), um
tempo de vida longo (cerca de 20 anos), alta eficiéncia a rondar os 93% e uma alta densidade de

poténcia (kW/I) em relacdo a outras tecnologias [27].

Apresenta em termos de inconvenientes uma densidade de energia relativamente baixa, elevada
taxa de auto-descarga, perdas elevadas devido a presenca da maquina rotativa e ainda o facto de

ser potencialmente perigosa em caso de falha do sistema [7].

Supercondensadores

Os supercondensadores tém 0 mesmo principio de funcionamento que os condensadores
convencionais [7]. Este tipo de condensadores armazenam energia eléctrica entre duas séries de
condensadores de dupla camada eléctrica (EDL), que é formada entre os elétrodos dos ides do
eletrolito. Estes elétrodos sdo feitos a base de carbono poroso, podendo ser aquoso ou organico. A
capacidade e densidade de energia destes dispositivos € milhares de vezes superior que a dos

condensadores eletroliticos [24].
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Figura 41: Estrutura de um Supercondensador [12];

Os supercondensadores tém como vantagens, o seu elevado rendimento, elevada densidade
de poténcia, o funcionamento possivel dentro de uma larga gama de temperaturas (-40 a 70°C) [7],
ndo necessitam de manutencao, tém imunidade para descargas profundas, tém elevada velocidade
de resposta e sdo simples e robustos. No entanto, o facto de ser uma tecnologia cara, de possuir
uma baixa densidade de energia e uma elevada taxa de auto-descarga, pode ser um obstaculo a sua
utilizagdo [12].

Supercondutor magnético (SMES)

Um sistema de armazenamento supercondutor magnético € um dispositivo que armazena
energia eléctrica no campo magnético gerado no interior de uma bobina supercondutora [7]. Em
situacBes normais, a energia seria toda dissipada pelos cabos devido a sua resisténcia, mas como
estas bobinas usam material supercondutor a baixas temperaturas, os cabos quase ndo tém
resisténcia, permitindo que a energia seja armazenada quase na sua totalidade até ser necessaria a
sua utilizacdo. A equacdo 19 da-nos a energia armazenada na bobina, onde L é a indutancia da

bobina e i € a corrente que a atravessa. [27].
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Figura 42: Esquema de um SMES [37];




Esta tecnologia tem como maior vantagem a sua alta densidade de poténcia em relacéo a
outros dispositivos para a mesma utilizagdo. Possui um rendimento da ordem dos 95% [24], pode
passar por milhares de ciclos de carga/descarga sem degradacdo do material magnético e é uma
tecnologia amiga do ambiente (ndo ha reacgdes quimicas nem produtos toxicos envolvidos no
processo) [7] [27]. Em termos de limitagcBes, possui uma baixa densidade de energia e é uma
tecnologia cara. Para alem disto, o sistema tem que ser mantido num ambiente a baixas

temperaturas [7].

Armazenamento de energia criogénica

Esta é uma tecnologia que se encontra em desenvolvimento. Usa a energia produzida em
excesso durante periodos de baixa procura para gerar um fluido criogénico, que posteriormente
sera usado num gerador adequado para produzir energia eléctrica. Como se trata de uma tecnologia
em desenvolvimento, os seus dados ainda ndo séo claros o suficiente para perceber o seu real
impacto, mas é esperado que seja possivel obter densidades de energia altas, um baixo custo por
unidade de energia e um tempo de vida longo. No entanto, devido ao grande consumo da energia

do ar liquefeito, o seu rendimento apenas ronda os 40-50%. [7]

Sistemas sensiveis ao calor

Os sistemas sensiveis ao calor (SHS) sdo baseados na adi¢do de energia a certos materiais
de forma a aumentar a sua temperatura, sem que estes sofram alteracGes de fase. As matérias
podem vapor ou acumuladores de &gua quente, grafite, pedras quentes. A quantidade de calor
armazenado nos materiais depende da variacdo de temperatura a que sdo sujeitos, da sua
capacidade calorifica especifica e da quantidade existente [26]. S&o sistemas de aplicacdo simples
e baixo custo, no entanto apresentam uma densidade de energia baixa em relacdo a outras

tecnologias de armazenamento térmico [7].

Sistemas de calor latente

O armazenamento de energia em sistemas de calor latente é baseado na absor¢do/emissao
de calor durante a mudanca de estado de determinado material (pode ser parafina, sal inorganico
ou um metal). Essa mudanca de estado pode ser sélido-sélido u sélido-liquido, e esta mudanca é
sempre dada a uma temperatura constante. Em comparacdo com os sistemas sensiveis ao calor,
sistemas de calor latente possuem uma maior densidade de energia e podem armazenar 5 a 14
vezes mais energia. Os materiais usados por norma ndo sdo toxicos, tém um tempo Util de

utilizacdo bastante longo.




A principal vantagem do armazenamento térmico é que este sera utilizado sob a forma de
energia térmica, ndo havendo perdas adicionais na sua reconversdo em energia eléctrica. Em
termos de limitacGes pode-se apontar os seus ciclos lentos de carga/descarga, situacdo que se deve

a baixa condutividade térmica dos materiais [7].

Células de combustiveis/Armazenamento de hidrogénio

As células de combustiveis convertem a energia eléctrica em energia eletroquimica para
esta ser armazenada. Ao contrario de outras baterias, estas usam hidrogénio como combustivel
para reagir com o oxigénio para se dar a conversdo para energia eléctrica. E uma tecnologia no
poluente uma vez que a reacdo na célula ira resultar em agua. Na figura 43 esta representada uma
célula de combustivel. O oxigénio passa para o catodo e o hidrogénio para o anodo. No anodo,
através do uso de um catalisador, o hidrogénio é convertido em ides positivos e eletrdes negativos.
Os iBes passam atraves do eletrolito e os eletrdes passam por um circuito externo, sendo ambos
conduzidos para o catodo, onde estes serdo combinados com o oxigénio formando &gua com o
auxilio do catalisador. Os eletrGes passam pelo circuito externo [7], formando a corrente da célula
de combustivel [27]. As células de combustiveis oferecem bastantes vantagens, como a sua
elevada densidade de energia, a sua aplicabilidade em pequena e larga escala e de facil utilizacéo.
No entanto apresentam o inconveniente de ser uma tecnologia cara e com um baixo rendimento

em comparacdo com outras tecnologias para 0 mesmo uso.
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Figura 43: Esquema de uma célula de combustivel [27];
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Baterias de acido de chumbo (PbA)

De todas as tecnologias de baterias existentes no mercado, esta é a mais usada e barata. E
responsavel pelo armazenamento de energia quimica, por intermédio de reacGes que envolvem
diéxido de chumbo (que forma o eléctrodo positivo), chumbo (forma o eléctrodo negativo) e o
acido sulfarico que atua como eletrolito. Na figura 44 estdo ilustrados os principais constituintes

desta bateria.
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Figura 44: Bateria de &cido-chumbo [25];

Como ja foi mencionado, a grande vantagem destas baterias é 0 seu baixo custo.
Apresentam ainda um rendimento relativamente elevado (70-90%) e taxa de auto-descarga
relativamente baixa. No entanto tém como inconvenientes a perda de desempenho quando
expostas a temperaturas superiores ou inferiores a temperatura ambiente, uma vida Gtil curta, um
tempo de carga bastante elevado, baixa densidade de energia/poténcia e a necessidade de constante
manutenc¢do. De salientar ainda que é uma tecnologia bastante poluente, consequéncia da presenca

do chumbo e do &cido sulfurico [12].

Baterias baseadas na tecnologia de niquel

Quando se fala em baterias baseadas em tecnologia de niquel sdo geralmente considerados
trés tipos: Niquel-Cadamio (NiCd), Hidretos Metalicos de Niquel (NiMH) e Niquel-Zinco (NizZn).
Estas tecnologias diferem na constituicdo do elétrodo negativo, sendo no caso do NiCd o Cadamio,
no NiMH uma liga metalica e para o NiZn o hidréxido de zinco. Comum as trés tecnologias sdo o
elétrodo positivo, formado por hidroxido de niquel, e o eletrolito formado por uma solugdo aquosa
de hidréxido de potéssio com alguns hidréxidos de litio. Na figura 45 esta representado um

esquema da constituicdo destas baterias.




As baterias de niquel-cadamio sdo vistas como alternativas as baterias de acido-chumbo,
devido a sua maior densidade de poténcia, maior ciclo de vida e menor necessidade de manutencao.
No entanto sdo muito mais caras, apresentam uma répida auto-descarga e sdo constituidas por
metais pesados toxicos prejudiciais a saide humana. Para atenuar os perigos dos metais pesados
toxicos, as baterias de hidretos metalicos de Niquel sdo uma boa alternativa, uma vez que estas
ndo utilizam substancias toxicas como cadamio, chumbo ou mercurio. A sua densidade de energia
é cerca de 25-30% superior as baterias de niquel-cadamio e tém também um rendimento superior.

Estas baterias continuam a ter como inconveniente a rapida auto-descarga.

As baterias de niquel-zinco possuem uma densidade de energia intermédia entre as duas

apresentadas anteriormente, embora sejam as que possuem um maior rendimento [12].
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Figura 45: Figura: Bateria baseada na tecnologia de niquel [25];

Baterias de ifes de litio
Na figura 46 esta representada a estrutura de uma bateria de ides de litio. E constituida por
um catodo de litio, um @nodo de carbono poroso e por um eletrélito composto por sais de litio num

solvente organico.
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Figura 46: Baterias de ides de litio [25];

Em relacdo as baterias apresentadas anteriormente, as baterias de ides de litio conseguem
obter uma densidade de energia muito superior, uma baixa taxa de descarga e necessitam de
muito pouca manutencdo. Apresentam um rendimento elevado, da ordem dos 85-98%. Contudo,
a sua utilizacdo é limitada devido ao seu elevado custo e no facto de requerer um sistema
eletronico de equilibrio e controlo durante a carga [12].

Baterias de sddio-enxofre (NaS)

Nas baterias de sddio-enxofre, ambos os elétrodos sdo constituidos por liquido, estando
separados por um eletrélito sélido de ceramica beta-alumina. O elétrodo negativo € constituido
por enxofre fundido, enquanto o negativo € constituido por liquido de sédio fundido. A figura 47
mostra um esquema da constituicdo destas baterias.
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Figura 47: Baterias de sodio-enxofre [12];




Em termos de caracteristicas, a bateria de sodio-enxofre ¢ a que possui valores mais
elevados de densidade de energia e poténcia dentro das baterias acidas. E uma tecnologia que usa
matérias baratos e abundantes, com um rendimento da ordem dos 75-95% e uma baixa necessidade
de manutenc3o. A semelhanca das baterias ja referidas, estas também possuem uma elevada taxa
de auto-descarga e é necessario um especial cuidado devido as propriedades corrosivas e reativas
do sadio [6].

Baterias de cloreto de sodio- niquel/ZEBRA (NaNiCl)

As baterias de cloreto de sodio-niquel, também conhecidas como baterias ZEBRA,
possuem a capacidade de funcionamento numa larga gama de temperaturas. O elétrodo positivo
destas baterias € constituido por cloreto de niquel. A representacdo desta bateria encontra-se na
figura 48. Em comparacao com as baterias de sddio-enxofre, estas resistem melhor aos ciclos de
carga/descarga, sd0 mais seguras e possuem niveis de tensdo superiores. No entanto, é uma

tecnologia que apresenta baixa densidade de energia e poténcia [12].

Figura 48: Baterias ZEBRA [12];

Baterias de brometo de zinco (ZnBr)

As baterias de Brometo de Zinco séo constituidas por um elétrodo negativo de zinco e um
elétrodo positivo de brometo, separados por uma membrana microporosa. A circulacdo de ambas
as solucdes é feita através de dois reservatorios separados como esta representado na figura 49.
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Figura 49: Baterias de brometo de zinco [12];

Em comparagdo com as baterias de &cido-chumbo ja descritas, estas apresentam elevada
densidade de energia, um elevado ciclo de vida, baixa taxa de auto-descarga e necessitam de pouca
manutencdo. Porém, a grande vantagem desta bateria é a possibilidade de aumentar o seu
armazenamento, variando o volume do eletrolito armazenado. Isto traz a vantagem de conduzir a
um custo menor para a instalagdo, quanto maior for o sistema. A grande desvantagem destas
baterias é a necessidade de substituicdo da membrana apds alguns ciclos de carga/descarga, uma

vez que esta se degrada durante as reacfes [12].

Baterias de polissulfeto de brometo (PSB)
Esta bateria € uma tecnologia de célula de combustivel regenerativa que fornece uma
reaccdo eletroquimica reversivel entre dois eletrolitos de solucdo salina (brometo de sédio e

polissufleto de sddio) como se pode verificar na figura 50.
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Figura 50: Baterias de polissulfeto de brometo [12];

Possui como grande vantagem o vasto leque de aplicacbes em que € possivel a sua

aplicacdo (nivelamento de carga, integracdo de energias renovaveis ou corte de pontas). Possuem




também tempos de resposta muito rapidos e o seu rendimento é de aproximadamente 75%. A
necessidade de remocdo do sulfato de sodio, criado durante as reages quimicas, é 0 seu grande

inconveniente, que leva a necessidade de uma manuten¢do quinzenal [12].

Baterias de redox de vanadio (VRB)

A bateria de redox de vanadio é um tipo de bateria recarregavel que usa o fluxo de ides de
vanadio em diferentes estados de oxidacao para armazenamento de energia potencial quimica. O
eletrolito é bombeado a partir de dois tanques para a célula, onde ocorrem as reacGes de

oxidacgéo/reducdo como se verifica na figura 51.

Algumas das vantagens que estas baterias apresentam sdo a capacidade de armazenamento
quase ilimitado (variando o tamanho dos tanques de armazenamento), o facto de poder permanecer
durante largos periodos descarregada, sem causar efeitos nocivos. Estas baterias sdo facilmente
recarregaveis substituindo os eletrdlitos. Possuem ainda um tempo de resposta bastante rapido. Em
termos de limitacdes, a sua densidade de energia € baixa e, em termos tecnoldgicos, é muito mais

complexa em comparacdo com as baterias convencionais [12].
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Figura 51: Bateria de redox de vanadio [12];




Anexo Il — Energia edlica e Energia solar

O caso de estudo abordado nesta dissertacdo tem na sua constituicdo uma turbina edlica e
um painel fotovoltaico. Com este anexo pretende-se dar a conhecer 0s aspectos construtivos e

operacionais destas formas de producéo de energia.

Energia etlica

O vento é uma massa de ar que se desloca entre diferentes pressdes. As turbinas edlicas
convertem a energia que determinada massa de vento contém em energia elétrica Gtil. A energia
do vento ¢ bastante regular ao longo do tempo, tendo no entanto variagfes abruptas e curtas que
resultam em picos de producéo, sendo necessario aumentos de capacidade da rede ou alternativas

de escoamento deste excesso de energia de modo a aproveitar toda a capacidade de producéo.

A poténcia que determinada massa de ar pode fornecer depende da area A em que incide
e da sua velocidade e pode ser dada por B, = %pAv3 expressa em watts, em que p € a densidade

do ar expressa em kg/m?, A a area de incidéncia em m? e v a velocidade do vento em m/s. A

gz
densidade do ar depende de condi¢Ges como a altitude e a temperatura e é dada por p = ;—; e RT,

em que Po é a densidade atmosférica ao nivel do mar (1.224 kg/m?), R a constante especifica do
gés ( para o ar é 285.05 J/kg/K), g é a constante gravitacional (9.81 m/s?), T a temperatura em
Kelvin e z é a altitude em relacdo ao nivel do mar. No entanto nem toda a poténcia que o vento
fornece € transformada na poténcia mecanica que faz o rotor girar devido aos pontos mortos de
incidéncia. Assim, é considerado que apenas cerca de 59% da poténcia do vento é transformada

em poténcia mecanica. [27] [38]

Curva caracteristica da turbina

A curva caracteristica da turbina edlica tem como propriedades: € zero até atingir a cut-in
(que varia entre 2.5 e 4 m/s), e depois aumenta de forma proporcional com o cubo da velocidade
do vento até atingir a poténcia nominal a velocidade de cerca de 15 m/s, mantendo estes valores
até a cut-off (entre 20 e 25 m/s), onde a producao para por razdes de seguranca. Na figura 52 esta
representada a curva caracteristica, onde € visivel que o coeficiente de poténcia Cp varia com a

velocidade do vento de modo a manter constante a poténcia extraida. [27]




Figura 52: Figura: Curva de poténcia e variagdo do respectivo coeficiente em ordem a velocidade [39]

Tecnologia da turbina edlica

O sistema da turbina consiste numa torre com uma “caixa” no seu topo que contém o
gerador, a caixa de velocidades, rotor e outros componentes como é visivel na figura 53. Em
turbinas de grandes poténcias, o rotor roda eletricamente no sentido de estar o mais tempo possivel
posicionado em favor do vento para maior aproveitamento do mesmo. Estas turbinas para geragao

possuem duas ou trés laminas, sendo as Ultimas as mais comuns.
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Figura 53: Figura: Constituicdo de uma turbina ed6lica [40];




Um outro factor a considerar na conversao da energia do vento é o speed ratio, 4, que pode
R , A ~ . .
ser calculado por A = wT, onde ® ¢ a frequéncia de rotagdo da turbina, R o raio do rotor e v a

velocidade de rotagdo. Um valor 6ptimo estipulado para esta constate ¢ 4x/n, sendo n o nimero de
laminas. Um valor baixo do speed ratio pode fazer com que turbina tenha tendéncia a parar,
enguanto um valor maior faz com que a turbina rode a grandes velocidades. Conforme a situacao,
a caixa de velocidades sera responsavel pelo acionamento do gerador e garantir a producdo de
energia. [27] [38]
Metodos de controlo de poténcia

Sé&o usados trés métodos para controlar e limitar a poténcia que o rotor fornece em situacoes
de grande velocidade: controlo passivo, controlo activo e controlo activo de paragem. O primeiro
consiste em desenhar o rotor e as suas laminas de forma a limitar a poténcia na presenca de grandes
velocidades de vento e grandes perdas aerodindmicas. O segundo método consiste na rotacdo das
l&minas no sentido de ajustar o angulo de inclinagdo P no sentido de manter a poténcia gerada para
velocidades superiores a previamente estipulada. Por fim, o terceiro método combina os dois
métodos anteriores fornecendo controlo activo para baixas velocidades e um controlo psssivo para
altas velocidades. [27]
Configuracdes das turbinas edlicas

Depois de classificadas as turbinas quando ao controlo de poténcia, podemos classificar
quando ao tipo de geradores e controlo de velocidade a que sao sujeitos. Este € dividido em guatro

tipos que estdo ilustrados na figura 54.

Type A

i
Soft-starter L.E*I -T

Capacitor bank
Type

Vanable resistance

Soft-stariar

Capacitor bank




Type C

Partal scals
frequency corverter

Type D

Full-scale
frequency converiar

— , e / ;
Gem;:(( -)\;:1?{ I — i /
LI — ] A

PMSGWRSGMWRIG

Figura 54: Figura: Diferentes configuracdes de uma turbina e6lica [30]

As turbinas do tipo A possuem geradores de inducdo em gaiola de esquilo, ligados a rede
por intermédio de arrancadores suaves e um banco de condensadores para compensacao de factor
de poténcia. Sdo projectados para atingir a maxima eficiéncia para um valor especifico de
velocidade do vento, possuindo dois enrolamentos, um para altas velocidades e outro para baixas
velocidades. Uma vez que estas turbinas trabalham com um valor fixo de velocidade podem usar
os trés métodos de controlo mencionados anteriormente. No entanto, tém-se tornado mais
populares as turbinas de velocidade variavel. Estas permitem adaptar a velocidade do vento a
velocidade da turbina de forma a manter o speed ratio e optimizar a geracdo. S&o usados geradores
de inducdo e sincronos associados a um conversor de poténcia, que aumentam a qualidade da
energia, aumentando no entanto as perdas de custo devido a implementacdo dos dispositivos de
eletronica de poténcia. As configuracdes tipo B, C e D sdo exemplos deste tipo de turbinas.

A configuracdo tipo B, com uma velocidade variavel, mas limitada, usa um gerador de
inducdo de geometria invertida (o estator é que possui a gaiola de esquilo), com uma resisténcia
variavel ligada ao rotor. Possui também um arrancador suave e um banco de condensadores para
aplicacOes de velocidade fixa. Neste caso ndo sdo usados anéis o que evita mecanismos extra de
manutencdo e o controlador trata de controlar o deslizamento e a poténcia util. Neste tipo de
geradores a velocidade varia entre 100 e 110% da velocidade nominal.

A configuracdo do tipo C usa o principio dos geradores de inducdo duplamente
alimentados, que usa 0 mesmo gerador do tipo B e um conversor de frequéncia a parte, que

funciona a 30% da poténcia nominal do gerador. Tem uma gama de funcionamento entre -40 e




30% da velocidade de sincronismo. O facto do conversor de frequéncia ser pequeno e barato
constitui uma vantagem, tendo como principal desvantagem o uso de anéis e escovas, 0 que acresce
0 custo em manutengao.

Finalmente, a configuracdo do tipo D, cujo conversor controla a poténcia reactiva e faz o
controlo da geracdo retirando os picos de producdo. Usa um gerador sincrono (que pode ser de
imanes permanentes ou de rotor alimentado). Nesta configuracdo, apenas € usado o controlo
activo. [30]

Energia solar

Os painéis solares sdo feitos a partir de material fotovoltaico que por definicdo é aquele
que converte a energia contida nos fotdes da luz solar em tensao e corrente elétrica. As células séo
constituidas por material semicondutor. Um fotdo de baixo comprimento de onda e energia alta o
suficiente pode causar a libertacdo dos eletrdes do semicondutor e provocar um campo elétrico
que permite ao eletrdo mover-se a produzir corrente elétrica. A uma temperatura de 0 K, o
semicondutor comporta-se como insolador perfeito, mas quando os eletrdes recebem energia da
temperatura ou dos fotBes da luz solar, este liberta-se e liga-se ao nucleo, provocando um salto do

eletrdo para a banda de conducdo, aumentando a condutividade do material. A energia de um fotdo

, . n s . ~ h
esta relacionada com a sua frequéncia e comprimento de onda, segundo a expressao E = hv = 76
onde E é a energia (J), v é a frequéncia (Hz), A é o comprimento de onda (m), C representa a

velocidade da luz (3x108 m/s) e h é a constante de Planck (6.626x103* J.s). [27]

Circuito equivalente

A forma mais simples de representar o circuito equivalente de uma célula solar € através
de uma fonte de corrente, com uma corrente proporcional a radiacdo solar em paralelo com um
diodo, como esta representado na figura 55. H& duas grandes caracteristicas numa célula

fotovoltaica, a tensdo em circuito aberto (Voc) e a corrente de curto-circuito (Isc). Com isto a

qV
equagdo I = Isc — Iq = Isc — Io(ek™ — 1), da a corrente da célula enquanto, Vo, = %m(’ls—c +1)
0

dé a tensdo em circuito aberto. 14 € a corrente do diodo, g a carga de cada eletrdo (1.6x10° C), lo
a corrente de saturacdo, T a temperatura e k é a constante de Boltzman (1.381x102% J/K). No
entanto, para o esquema equivalente se aproximar mais da situacéo real, € incluida uma resisténcia
em paralelo e outra em série, fazendo com que a equagéo 20 represente o funcionamento da célula.

q(V+IR5)
@0) 1 =I5 —Io (e —1) = (Zof
P




Figura 55: Figura: Esquema equivalente de uma célula solar;
Uma célula isolada produz uma tensdo muito baixa de cerca de 0.5 V. Por isso, as células s&o
ligadas em série de forma a constituir médulos de produgdo com valores tipicos a rondar os 12V.
Estes modulos sdo ligados em paralelo ou em série. Ligados em série estes mantém a mesma
corrente e aumenta-se a sua tenséo, acontecendo o inverso caso sejam ligados em paralelo. Na
configuracdo paralela séo por vezes adicionados diodos bypass para reduzir os efeitos das sombras
gue causam nas células uma queda de tensdo responsavel por uma reducdo na tenséo total fornecida

pelo painel. [27]

Curva I-V

No grafico da figura 56 esta representada uma tipica caracteristica corrente-tensao de uma
célula solar. Ambos os parametros variam de acordo com o tipo de carga que o dispositivo se
encontra ligado. Uma vez que que a multiplicagdo destes parametros da a poténcia fornecida pela
célula, o ponto de maior poténcia ¢ o situado no “joelho” da curva. Este ponto de maior poténcia
também corresponde ao ponto de maior tensdo e corrente. Tanto a corrente maxima como a

corrente maxima variam de painel para painel.
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Figura 56: curvas I-V e P-V para uma célula solar e a localizagéo do seu ponto de poténcia maxima;




Sistemas PV

Os sistemas fotovoltaicos podem ser divididos em trés categorias: sistemas isolados,
sistemas ligados a rede e sistemas directamente ligados a uma carga.

Os sistemas isolados sdo muito Gteis em regides onde a rede elétrica ndo chega e muito
vantajosos a longo prazo, uma vez que estes sistemas sao mais baratos que por exemplo geradores
a diesel. Normalmente estes sistemas sdo compostos por um sistemas de baterias, um controlador
para a carga/descarga da mesma e um inversor.

No segundo caso, o sistema € ligado a rede através de inversores (um grande painel pode
possuir um inversor por modulo ou usar um inversor Unico para todo o painel). Para além do
inversor possui também um sistema de procura do ponto de méaxima poténcia (MPPT - maximum
power point tracker) e um interruptor que abre o circuito quando necessario. Estas instalacGes
possuem um factor de poténcia de aproximadamente 0.2 para painéis fixos e 0.3 para paineéis
rotativos.

No caso dos painéis ligados directamente a carga, por exemplo podem ser aplicado em
motores DC para bombagem de 4gua ou numa bateria, em que a tensdes e correntes fornecidas sdo
determinadas pelo cruzamento da caracteristica I-V para determinada insolacdo e temperatura com

a caracteristica I-V da carga (a bateria ou o motor DC). [27]




Anexo |11 - Modelo de um sistema de armazenamento de um Flywheel

Com o mesmo objectivo mas com uma abordagem diferente foi implementado no caso de
estudo um modelo dindmico que simula o impacto de um sistema de armazenamento com um

flywheel para fornecimento do servigo de regulacdo de frequéncia.

O flywheel é uma das tecnologias mais utilizadas em sistemas de armazenamento de
energia, devido a simplicidade do seu funcionamento e a alta densidade de energia em comparagdo
com outras tecnologias. Com o objectivo de verificar o impacto de um Flywheel no caso em
estudo, € usado como base o modelo descrito em [31]. Neste modelo, o sistema de armazenamento
é constituido por dois blocos: um responsavel pelo armazenamento de energia e outro responsavel
pela conversdo da mesma. O bloco de armazenamento contém um volante de inércia acoplado a
uma maquina eléctrica (motor ou gerador), sendo este projectado para rodar a altas velocidades
(superiores a 10000 rpm) para atingir uma maior densidade de energia, medida em Wh/kg.
Adicionalmente, € também constituido por um rolamento supercondutor magnético e um iman
permanente, usados para controlar as vibragfes e posicionamento do rotor da maquina,
respetivamente. O seu esquema esta representado na figura 57. O bloco de converséo inclui um
inversor bidirecional e um variador de velocidade. O bloco de conversdo € o responsavel pela

regulacao dos ciclos de carga e descarga do sistema de armazenamento.
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Figura 57: Bloco de armazenamento de energia;




A energia armazenada no flywheel (Erwmax, energia cinética) depende da velocidade
angular maxima de rotac@o (wrwmax) € do momento de inércia (Jrwmax), € estdo relacionados

matematicamente pela equacéo 21.

1
— 2
Erwmax = E]FWMawaWMax (22)
Associado a esta expressdo, sdo apresentadas adicionalmente as equagbes 23 e 24. A
primeira da a percentagem da energia cinética maxima armazenada pelo Flywheel que é a aplicada
(variavel k), e a segunda da a poténcia armazenada por este, sendo esta dada em funcdo da energia

armazenada e em funcgdo do binario desenvolvido pela flywheel (Mrw).

E —E ;
k — FWmax FWmin (23)
EFWmax
dE
Ppy = —% = —Mpy. Wpw (24)

No que diz respeito ao critério utilizado na medicao da poténcia fornecida/consumida pela
maquina elétrica, para valores negativos de Pgy,, assume-se que a maquina funciona como motor
e estd em modo de carga, enquanto para valores positivos de Pgy,, assume-se que a maquina
funciona como gerador e estd em modo de descarga. A gama de operacgdo de todos os parametros

considerados no modelo esta representado na figura 58.

Wrw
Prwmax -Prnimax
wFW{ nin 2
1 Mrw
-
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Figura 58: Gama de operacdo do modelo do sistema de armazenamento;
Importa realcar que o funcionamento as condi¢cdes nominais do flywheel, corresponde ao
ponto numero 2, onde o binario e a poténcia funcionam nos seus pontos maximos enquanto a

velocidade esta no seu minimo.




Em termos de aplicacdes, este sistema € utilizado para minimizar o impacto de picos de
producdo derivados por exemplo da imprevisibilidade do vento ou para servicos de sistema tal
como o controlo de frequéncia. Assim, considerando que Pg é a poténcia injetada na rede, e que se
pretende que um determinado valor de referéncia seja enviado de forma continua para a rede
independentemente das condic¢des climatéricas que influenciam a geracdo solar fotovoltaica e
eblica. Neste exemplo considera-se como valor de referéncia o valor médio de Pg (Pcav).
Pretende-se portanto que a poténcia do flywheel, cujo valor ndo deve sair dos limites impostos,

seja dado pela equacdo 25, estando a equacéo representada na figura 59.

Ppy = Pgay — Pg (25)

discharge

~  charge
b)

Figura 59: Actuacéo do flywheel: a) representagdo do valor de referéncia; b)variagdo temporal da

poténcia do flywheel (Prw);

Na tabela 4 sdo apresentados os parametros do flywheel em utilizacéo.

Tabela 4: Parametros do Flywheel;

Poténcia maxima de saida 250 KW
Poténcia nominal 100 KW
Energia de saida 25 KWh

Perdas em standby 2% da poténcia nominal
Velocidade > 10 000 RPM
Tempo de resposta Instantaneo
Peso 1360 Kg
Raio 0.45m

Estes parametros sdo entdo considerados para a definicdo do modelo dindmico do sistema

de armazenamento, feito com o auxilio do software MATLAB/Simulink, e representado na figura




60. Este modelo simula o impacto do sistema descrito anteriormente, baseando-se apenas nos

pardmetros matematicos.
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Figura 60: Modelo do sistema de armazenamento de energia com auxilio de um flywheel;

Os limites sdo calculados com base na chapa de caracteristicas de um Flywheel de 42
geracdo da Beacon Power e no grafico dos limites de operacdo representado na figura 58. Em
termos de valores considerados, é utilizada 90% da energia maxima que o Flywheel pode fornecer
(k=0,9) e o periodo do sistema de armazenamento serd 0 mesmo que é aplicado na eletronica de

poténcia no sistema em estudo, ou seja 1x107° segundos

Resultados e anélise

Esta implementacdo foi testada em duas situacdes de variacdo da producgdo da turbina
edlica: para uma variacdo lenta e para variacdes rapidas. Em termos técnicos o flywheel possui
uma elevada densidade de poténcia e um valor intermédio de densidade de energia (um valor que
se situa entre as densidades do supercondensador e da bateria de ides de litio). Sendo assim €é de
espera que este seja uma boa opcdo tanto para variagfes rapidas, como para variacdes lentas do
vento. Nas figuras 61 e 62 estdo representados os resultados de ambos os casos, bem como a
poténcia absorvida/emitida pelo flywheel.
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Variagdo rapida do vento: energia gerada (verde), energia injetada na rede (azul) e poténcia do
flywheel (vermelho)
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Figura 62: Variagdo lenta do vento: energia gerada (verde), energia injetada na rede (azul) e

poténcia do flywheel (vermelho)

Foi considerado um valor de referéncia de 8 MW. Ajustando os valores de entrada do

modelo dindmico, serdo necessarias 32 unidades do flywheel modelado para que se consiga

fornecer continuamente o valor de poténcia definido como referéncia. Como esta explicado na

descricdo do modelo, para valores positivos de poténcia o flywheel esta a fornecer energia,

enguanto para valores negativos esta a consumir. Analisando os resultados, embora se trate de uma

aproximacgdo muito otimista, estes validam a questéo de o flywheel ser uma boa opg¢éo devido aos




altos valores de densidade de poténcia (requisito para altas oscilagcdes de producéo) e uma alta
densidade de energia em relagéo a outras tecnologias (indicado para variagdes lentas). O modelo
aborda ainda as perdas rotacionais da maquina elétrica, dai a energia enviada para a rede ser
ligeiramente inferior ao valor definido como referéncia. Contudo, 0 modelo ndo considera o estado
de carga do flywheel, tendo por isso um objectivo meramente introdutério ao impacto desta
tecnologia de armazenamento no caso em estudo. Convém realcar, e tal como esta descrito nos
parametros da tabela 1 e na sua anélise complementar, que esta tecnologia apresenta como grandes

desvantagens o seu custo e a sua elevada taxa de auto-descarga.




Anexo IV — Resultados complementares do caso de estudo

Este anexo tem representados alguns resultados complementares do caso de estudo
abordado nos capitulos 5 e 6. Em primeiro lugar sdo apresentados resultados complementares aos

casos ja estudados, nomeadamente em relacdo a evolugdo temporal dos pardmetros das tecnologias
de armazenamento.
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Figura 63: Evolucéo dos paréametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts

(vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°1;
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Figura 64: Evolucéo dos parametros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tenséo
em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°1;
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Figura 65: Evolucéo dos paréametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts

(vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°2;
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Figura 66: Evolucéo dos parametros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tenséo

em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°2;
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Figura 67: Evolucéo dos paréametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts
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Figura 68: Evolucéo dos parédmetros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tensédo

em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°3;




Em seguida sdo apresentados na integra os resultados dos quatro casos complementares

testados.

Figura 69: Evolucéo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°4— Bateria;

Figura 70: Evolucéo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°4— Supercondensador;

Figura 71: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°4— Bateria;
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Figura 72: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de
armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°4—

Supercondensador;
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Figura 73: Evolucéo dos parametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts

(vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°4

Figura 74: Evoluc&o dos paréametros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tensdo

em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°4
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Figura 75: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°5— Bateria;
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Figura 76: Evolucéo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°5 — Supercondensador;

Figura 77: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°5— Bateria
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Figura 78: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°5—

Supercondensador;
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Figura 79: Evolucéo dos paréametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts

(vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°5;
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Figura 80: Evolucéo dos parédmetros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tensédo

em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°5;




Figura 81: Evolucao temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n°6— Bateria;
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Figura 82: Evolucéo temporal (em minutos) da poténcia gerada em MW (azul) e da poténcia

enviada para a rede (vermelho), para o caso n° — Supercondensador;
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Figura 83: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de

armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n° 6- Bateria;
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Figura 84: Evolucéo temporal (em minutos) da frequéncia (em Hz) sem tecnologias de
armazenamento (azul) e com tecnologias de armazenamento (vermelho), para o caso n°-

Supercondensador;
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Figura 85: Evolucéo dos paréametros da bateria (corrente em Ampéres (verde), tensdo em Volts

(vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°6;
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Figura 86: Evolucéo dos parédmetros do supercondensador (corrente em Ampéres (verde), tensdo

em Volts (vermelho) e SOC em % (azul)) para o caso n°6;




