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Resumo

Portugal € um dos paises europeus que mais apostou nas energias de fonte renovavel.
Recentemente o Governo aprovou o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050 (RNC
2050) em que uma das grandes linhas de acédo €& concretizar a transicao energética
promovendo as energias endogenas.

De entre as energias renovaveis aquela que tem mais incorporagao na matriz energética é a
energia edlica. Este tipo de energia tem uma producéo variavel dada o carater de distribuicao
do vento ao longo das horas do dia e dos dias do ano. Dado que as necessidades de energia
elétrica sao diferentes ao longo dos dias e a remuneragao dessa energia também é diferente,
interessa estudar os desafios que se colocam aos sistemas elétricos de energia com vista a
incorporar sistemas de armazenamento. Estes sistemas permitem simultaneamente
incrementar a seguranga do sistema elétrico, melhorar a operagdo e otimizar custos de
produgao de energia.

As tecnologias disponiveis no mercado, tém diferentes: niveis de armazenamento de
energia, vida util, custos de manutencdo, numero de ciclos carga/descarga. Assim, o
dimensionamento adequado a cada caso torna-se uma tarefa complexa.

Na presente dissertacao desenvolveu-se um modelo em MatLab Simulink em que se utilizou
um Sistema de Armazenamento de Bateria (SAB). Para além dos sistemas de
armazenamento foram modelizados todos os constituintes de uma rede de distribuicao desde
a produgédo a carga, tais como: inversores trifasicos, transformador de poténcia, linha e
diferentes caracteristicas de carga. Foi determinada a localizagdo do sistema de
armazenamento, por eventual imposi¢cao do distribuidor de energia, as caracteristicas deste
por forma a garantir e manter alimentada a carga durante um determinado tempo, quer seja
durante a operacado normal de funcionamento do sistema quer perante uma perturbagcao
(falha na produgao convencional).

Conclui-se que, no cenario de interrupgao total da produgédo convencional, o SAB apresenta
uma solugao viavel para continuar a alimentar as cargas presentes no sistema de distribui¢ao
de energia durante um tempo satisfatorio. No que concerne a compensagdo de cava de
tensdo, o SAB é adequado e cumpre o objetivo de manter a alimentagao da carga durante o
funcionamento em modo llha.

Palavras-chave

Energia renovavel, sistema de armazenamento de energia, baterias, impacto ambiental,
eficacia e custos.






Abstract

Portugal is one of the European countries that invested the most in renewable energy
sources. Recently, the Government approved the Roadmap for Carbon Neutrality 2050 (RNC
2050) in which one of the main lines of action is to materialize the energy transition by
promoting endogenous energies.

Among the renewable energies, the one that has more incorporation in the energy matrix is
wind energy. This type of energy has a variable production given the distribution of the wind
throughout the hours of the day and the days of the year. Given that electrical energy needs
are different throughout the days and the remuneration of this energy is also different, it is
interesting to study the challenges faced by electrical energy systems in order to incorporate
storage systems. These systems make it possible to simultaneously increase the safety of the
electrical system, improve operation and optimize energy production costs.

The technologies available on the market have different: energy storage levels, useful life,
maintenance costs, number of charge/discharge cycles, etc. Thus, the adequate
dimensioning for each case becomes a complex task.

In the present dissertation, a model was developed in MatLab Simulink in which a Battery
Storage System (SAB) was used. In addition to the storage systems, all components of a
distribution network were modeled from production to load, such as: three-phase inverters,
power transformer, line and different load characteristics. The location of the storage system
was determined, by possible imposition of the energy distributor, its characteristics in order to
guarantee and keep the load supplied for a certain time, either during the normal operation of
the system or in the event of a disturbance (failure in conventional production).

It is concluded that, in the scenario of total interruption of conventional production, the SAB
presents a viable solution to continue supplying the loads present in the energy distribution
system for a satisfactory period of time. As far as voltage dip compensation is concerned, the
SAB is adequate and fulfills the objective of maintaining the load supply while operating in
Island mode.

Keywords

Renewable energy, energy storage system, batteries, environmental impact, effectiveness
and costs.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento do tema

As energias renovaveis tém recursos inesgotaveis, nao emitem gases poluentes para o meio
ambiente e transformaram-se em solugbes mais abrangentes aplicadas, para dar respostas
as questdes associadas ao previsivel esgotamento do petréleo, aumento da procura de
energia e ao aquecimento global. Estas energias sao dependentes de recursos climaticos
com caracteristicas intermitentes e flutuantes. Como forma de suprir essas oscilagdes o
Sistema de Armazenamento de Energia (SAE) é utilizado como uma das solugbes
potenciais, com capacidade de resposta rapida e fornecimento de energia sustentavel (Yang
et al., 2018).

O tema em assunto desenvolveu-se como um elemento relevante na melhoria do
desempenho do sistema de energia, principalmente apds incluir a geracdo de energia
renovavel no sistema. Porém, existem alguns desafios ao utilizar o SAE na rede de
distribuicdo, um dos quais é assegurar a melhor localizacdo e a capacidade de modo a
aproveitar ao maximo a instalacédo do SAE na rede (Ai Wong et al., 2019).

O SAE é um meio indispensavel de supervisdo utilizada em engenharia de energia com
intuito de reservar a energia e liberta-la para o uso durante outros periodos em que 0 uso ou
custo é mais benéfico. As energias renovaveis ligadas a rede apresentam um caracter
associado a problemas de estabilidade pelo fato indiscutivel de que sdo propicios a curvas
estocasticas. Atualmente, os sistemas de armazenamento sao utilizados para reduzir as
condigdes de crise energética por meio da gestdo do consumo de energia e auxilio na
estrutura de controle de emissdes, contribuindo com as obrigagdes globais de redug¢ao da
poluicado atmosférica, disponibilizando energia estavel, confiavel e segura (Mohanned et al.,
2019).

Trata-se de um tema atual em tecnologias em desenvolvimento, visto que existe produgao
excedente de energia elétrica nas horas de vazio e uma elevada procura dessa energia
noutros periodos resultando num diferencial de remuneragao aos produtores. Os sistemas de
armazenamento visam poder deslocar temporalmente a injegdo de energia na rede
proveniente de fontes de energia renovavel, nomeadamente energia edlica em que nao é
possivel controlar o periodo em que ha vento. Adicionalmente, os sistemas de
armazenamento contribuem para aumentar a qualidade da energia elétrica fornecida aos
consumidores ao mesmo tempo que melhoram a eficiéncia operacional do sistema. Posto
isto, pretende-se avaliar todas as situagdes possiveis e propor as melhores solugdes para o
caso de estudo.

1.2 Objetivos e Motivacao da Dissertacao

O objetivo geral deste trabalho, € realizar uma revisdo abrangente da literatura bem como o
dimensionamento e localizagdo do SAE numa rede elétrica com elevada producao



distribuida. Além disso, pretende-se abordar diferentes tecnologias, caracteristicas do SAE e
identificar o mais adequado ao caso em estudo.

Os principais objetivos deste trabalho de dissertagcéo sao:

e Inteirar-se da importancia da produgéo descentralizada de energia elétrica para os
sistemas elétricos de energia atuais;

¢ |dentificar os contributos e os desafios que os sistemas de armazenamento podem ter
no fornecimento de energia, nomeadamente na necessidade de flexibilidade dos
sistemas, na qualidade de servico e na eficiéncia operacional;

e Selegao de entre as tecnologias de sistemas de armazenamento aquelas que sao
adequadas do ponto de vista técnico em relagcdo a capacidade de armazenamento,
tempo de resposta, numero de ciclos e custos associados;

¢ Avaliar qual a localizagao de instalagao do sistema de armazenamento que se traduz
em mais vantagens (no parque do promotor ou proxima do ponto de injegao de
energia);

e Validacdo da metodologia através de um caso de estudo.

A motivacao para a escolha deste tema deve-se ao facto de no meu percurso académico fiz
primeiro a licenciatura de energias renovaveis e consoante as unidades curriculares do plano
de estudo do curso, esta area foi a que acabou por me despertar, mas interesse para
futuramente evoluir profissionalmente, por isso escolhi um tema relacionado com a area de
sistemas elétricos de energia. E um tema relevante quer por questdes de estabilidade e
seguranga das redes como também é importante para o desenvolvimento e evolugéo do
pais.

Com este trabalho melhorei os meus conhecimentos na area de sistemas de energia, adquiri
novas capacidades e competéncias sobre a area em questdo, que me serdo uteis
futuramente.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A Dissertacdo é constituida por seis capitulos. Neste, Capitulo 1 introdutério é feita uma
pequena apresentacdo das conceg¢des abordadas, assim como, o enquadramento do tema,
objetivos e motivacdes. Para além disso, sdo também abordadas as relevancias da produgao
descentralizada de energia elétrica e do SAE, contextualizacdo ao tema abordado no ambito
deste trabalho, cuja descrigao pormenorizada é apresentada nos capitulos subsequentes.

No Capitulo 2 é apresentada uma visdo da producao distribuida e caracterizacao da rede
elétrica em Portugal. Descrevendo a evolugdo da eletricidade em Portugal e da geragao
renovavel distribuida. Além disso, sdo apresentadas em pormenor o estado da geragao
fotovoltaica e edlica no mundo e em Portugal.

O Capitulo 3 elucida as tecnologias de armazenamento de energia e a qualidade de servigo.
Apresenta as descri¢des das caracteristicas principais mais pertinentes do funcionamento de
SAE baseados nestas tecnologias. Além disso, expde o resumo das principais caracteristicas



das tecnologias de armazenamento de energia e a comparagao com 0s seus parametros
caracteristicos e por fim a qualidade de servigo técnica da energia elétrica.

No Capitulo 4 apresenta-se o dimensionamento do SAE, a localizagdo da sua instalagéo e
discussao dos resultados obtidos.

No Capitulo 5 é apresentado o estudo de viabilidade econdémica para as solugdes
apresentadas.

No Capitulo 6 s&do apresentadas as conclusbes deste trabalho e sao feitas algumas
recomendacgdes para trabalhos futuros de forma a enriquecer este estudo.

1.4 Importancia e desafios da producao descentralizada de
energia elétrica

A geracao de energia mais proxima dos centros de consumo, com o objetivo de atender as
necessidades energéticas locais, carateriza a energia descentralizada. Um sistema de
energia descentralizado pode operar tanto na presenga da rede, onde alimenta a energia
excedente gerada a rede, quanto como um sistema isolado independente ou autébnomo,
atendendo exclusivamente a procura de energia em locais remotos. Além disso, a energia
descentralizada também é classificada com base no tipo de recursos de energia usados
(renovaveis e nao renovaveis). Essas classificagbes, juntamente com uma infinidade de
alternativas tecnoldgicas, tornaram todo o processo de priorizagao do poder descentralizado
bastante complicado para a tomada de decisdes. Existe literatura abundante que discutiu
varias abordagens que tém sido usadas para apoiar a tomada de decisdo em situagdes tao
complexas (Kaundinya et al., 2009).

Salienta-se que o desenvolvimento de sistemas descentralizados de energia renovavel é de
crucial importancia para a descarbonizacdo da geragao de energia em todo o mundo. No
entanto as decisGes de compra relativamente aos sistemas de energia inovadores
dependem, em certa medida, da percecao dos consumidores. Além da perspetiva energética,
os consumidores encontram outras facetas n&o energéticas, como independéncia,
autonomia, auto-suficiéncia ou controle (Ecker et al., 2017).

No conselho mundial do clima em Paris, em dezembro de 2015, a comunidade internacional
concordou com uma redugdo das emissdes de CO2 a fim de manter a temperatura global
abaixo de um aumento de 2°C (UNFCCC, 2015). Foi assumido o objetivo e necessidade de
uma transformacgao do atual sistema de energia baseado em combustiveis fosseis.

Atualmente os sistemas descentralizados de energia renovavel estdo a desempenhar um
papel importante para a descarbonizagao da geracéo de energia em todo o mundo. Por esta
razao, a participagdo dos sistemas de energia renovavel na produgdo de energia e
eletricidade aumentou. Em 2015, a capacidade de energia renovavel alcangou 30% de todas
as capacidades de energia em todo o mundo, tendo em conta os sistemas de energia hidrica
ja existentes, a produgdo de eletricidade em sistemas de energia solar ou edlica cresceram
em muitos paises ao redor do mundo (REN21, 2016).



Integrar a energia renovavel em sistemas de energia elétrica enumeram uma série de
desafios. Para sistemas de energia caraterizados por tecnologias renovaveis
descentralizadas, a correspondéncia entre procura e oferta € mais dificil devido a alta
flutuagdo da producédo de eletricidade fotovoltaica e edlica ao longo do dia e do ano. A
producao de energia hidroelétrica, geotérmica e baseada em biomassa, por outro lado, sdo
capazes de fornecer capacidade de carga de base e substituir opgcdes centralizadas. O
primeiro passo para garantir a estabilidade do sistema € usar a variedade completa de
tecnologias descentralizadas de energia renovavel. O operador da rede tem como principal
tarefa igualar a produgcdo ao consumo, isto €&, garantir a integracdo da eletricidade
descentralizada e produzida em sistemas “classicos” de energia centralizada. Para manter o
equilibrio da infraestrutura da rede o pico diario de energia solar nos dias de verao precisa
ser ajustado. E necessaria uma extensdo adicional da rede para distribuir eletricidade aos
consumidores (Ecker et al., 2017).

Para aumentar a correspondéncia entre oferta e procura em sistemas de energia
descentralizados, o desenvolvimento de SAE é um meio adicional. As grandes centrais
hidroelétricas dotadas de bombagem possuem a tecnologia mais barata para armazenar
eletricidade. Por estarem em regides montanhosas, a necessidade de transporte da
eletricidade armazenada para a rede elétrica permanece. Uma outra possibilidade de uso do
excedente da geragao edlica ou solar é a tecnologia power-to-gas, que transforma energia
elétrica em combustivel gasoso transportavel, dividindo a agua em oxigénio e hidrogénio. O
armazenamento de ar comprimido € uma opg¢ao adicional para armazenar energia. O objetivo
€ armazenar o ar comprimido em grandes cavernas subterrdneas. Ambas as tecnologias
estao em fase de pesquisa (Julch, 2016).

1.5 Armazenamento de energia: aplicagcoes e desafios

Atualmente os combustiveis fosseis (petréleo e gas natural) estdo sujeitos a variagdes de
precos devido a crises e conflitos nacionais e internacionais. No entanto, as crises
ambientais tem estado a levantar preocupacgdes relativamente ao uso de combustiveis
fosseis, o que motivou mudangas de abordagens, chegando a considerar-se o uso de
energias alternativas e eficientes (energias renovaveis), sendo que esta podera acarretar
custos elevados e oscilagbes de produgao de energia (custo de capital e natureza irregular
na producgéo de energia).

Os recursos de energia renovavel, como as energias edlica e solar, ndo podem produzir
energia constante, devido a variagado do sol e o vento com as estagdes, meses, dias, horas,
etc. S3o necessarias extensas pesquisas e esforgcos de desenvolvimento para alcangar
avangos tecnoldgicos para que a procura e oferta estejam equilibrado, o armazenamento de
energia é um fator crucial (Kousksou et al., 2014).

A energia renovavel deve ser armazenada de acordo com o excesso produzido e depois
liberta-la para o uso mais benéfico. Existem outras razdes pelas quais €& necessario
armazenar energia.

O armazenamento de energia permite:

1. Atender as flutuacbes aleatdrias de curto prazo na procura e, assim, evitar a
necessidade de regulacao de frequéncia;



Fornecer resposta para falhas momentaneas de energia;

Reduzir distorgdes harmonicas e eliminar quedas de tensao e sobretensoes;

Eliminar a necessidade de central de energia parcialmente carregada;

Responder a procura repentinas, imprevisiveis e emergéncias de energia decorrentes
da falha de unidades geradoras ou linhas de transmisséao;

Acomodar os picos minuto-hora na curva de procura diaria;

Armazenar o excedente de eletricidade gerado durante a noite (ou seja, fora do
horario de pico) para a procura durante o dia.
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Por meio dessas aplicagdes, também é considerado que o armazenamento de energia pode
ter muitos beneficios para as concessionarias e seus clientes em termos de:

Maior eficiéncia da operagao de um sistema;

Reducgao do uso de combustivel primario por conservagao de energia;
Garantia de fornecimento de energia;

Diminuigdo do impacto ambiental.

O armazenamento de energia em um sistema de energia é definido como qualquer
instalagdo ou método, geralmente sujeito a controle independente, e é possivel armazenar
energia gerada no sistema de energia, manté-la armazenada e usa-la no sistema de energia
quando necessario (Nair & Garimella, 2010).

H& trés regimes diferentes que podem ser usados no SAE: carga, armazenamento e
descarga. O equilibrio entre a poténcia e a energia no sistema de energia deve ser mantido,
para que o armazenamento de energia tenha a poténcia e capacidade de energia
apropriadas. A duragdo de cada regime, o tempo de comutagcdo e eficiéncia de
armazenamento estdo sujeitos aos requisitos do sistema de energia. Antes de instalar
qualquer dispositivo em um sistema de energia, é necessario definir os requisitos para
armazenar, com uma margem para a poténcia nominal e capacidade de energia. As
diferentes tecnologias de armazenamento de energia no mercado coincidem porque as suas
caracteristicas as tornam atraentes para diferentes aplicagdes (Kousksou et al., 2014).

O SAE dispbe de um vasto conjunto de tecnologias, que proporciona o armazenamento de
energia elétrica que sao:

e Sistemas eletroquimicos (baterias e células de fluxo);

e Sistema de armazenamento de energia cinética, mais comummente referidos como
Armazenamento de Energia em Volante (AEV);

e Armazenamento potencial de energia sob a forma de armazenamento hidroelétrico
bombeado e ar comprimido.

Em alternativa, os SAEs térmicos utilizam as reagdes termoquimicas, a capacidade de calor
sensivel ou latente dos materiais para abastecer um recurso de aquecimento ou
resfriamento, que pode ser reabastecido conforme necessario.



1.6 Sistemas de Armazenamento de energia (Importancia Social,
Econdmica)

As tecnologias de armazenamento de energia s&o importantes e estdo a receber cada vez
mais atengao no Reino Unido e em todo o mundo, como forma de acrescentar a penetragcao
da geracao inflexivel de eletricidade de baixo carbono e otimizar o investimento em
infraestruturas de energia necessarias para alcangar as metas internacionais de
descarbonizagao (Thomas et al., 2019).

O armazenamento de energia e o aumento da eletrificacdo esta sendo cada vez mais
reconhecido pela interconexao, atualizagcdes de rede e resposta a procura como uma opgao
promissora para suprir as necessidades do consumidor. As tecnologias de armazenamento
tendem a ser incertas, € necessario serem bem projetadas, reguladas e governadas de
maneira a reduzir as preocupagoes técnicas sobre seguranga, impactos ambientais,
confiabilidade e atender aos desejos da sociedade (Devine-Wright et al., 2017).

A capacidade total instalada de armazenamento de energia ligado a rede, em todo mundo foi
de 140GW em 2011, compreende-se que quase exclusivamente sistemas hidroelétricos
bombeados. A International Energy Agency (IEA) estima que serdo necessarios 310GW
adicionais até 2050 para integrar a nova geragcao de eletricidade de baixo carbono (IEA,
2014). Uma medida proposta para oferecer a flexibilidade do sistema, uma area de rapido
desenvolvimento de atividade tecnoldgica e econdmica é o SAE (Devine-Wright et al., 2017).



2. Producao distribuida e caracterizacao
da rede elétrica em Portugal

A Unido Europeia (UE) atingiu em 2020 uma quota de 20% do consumo bruto final de
energia com origem em fontes renovaveis. Os Estados-Membros da UE est&o aderir a planos
de acgao nacionais projetados para tragar um percurso para o desenvolvimento das energias
renovaveis como o proposito de atingir o objetivo. Em 2018, a quota das energias renovaveis
no consumo final bruto de energia era de 18,9% na UE, em comparagao com 9,6% em 2004.
A Figura 2.1 ilustra os dados disponiveis mais recentes relativos aos objetivos que foram
definidos para 2020 e a quota das energias renovaveis no consumo final bruto de energia.
Portugal com 30,2% esta quase a obter o seu objetivo que sdo 32%, a Noruega registou a
maior quota das energias renovaveis no consumo bruto final de energia em 2018 com 73,2%
e os Paises Baixos com 7,4% a menor quota (Eurostat, 2021).
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Figura 2. 1 - Quota de energia proveniente de fontes renovaveis, 2018 (% do consumo final bruto de
energia) (Eurostat, 2021).

2.1 Desenvolvimento da eletricidade em Portugal

Portugal ndo tem recursos energéticos fosseis significativos para suprir as necessidades dos
residentes e das empresas. O que resultou numa dependéncia significativa de energia
importada, sobretudo no setor dos transportes, onde a maior dependéncia é o combustivel
féssil. Entretanto, € indiscutivel neutralizar essa dependéncia que causa impactos
econdmicos e seguranga de abastecimento. Ha uma estratégia em curso para desenvolver
0s recursos energéticos internos, com o alvo na geracao de eletricidade desde a segunda
metade do século XX, para gerar a energia essencial ao apoio do progresso econémico e a
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expansao da rede elétrica para suprir a eletricidade necessaria a elevacdo dos padrdes de
vida (Martins et al., 2018).

De acordo com as condigdes climaticas e topograficas, em Portugal existe energia
fotovoltaica a nivel nacional e um potencial consideravel de hidroelétrica e edlica no norte
(DGEG, 2019). Foi elaborada uma perspetiva a exploragao de recursos hidricos (Nunes,
2018). Todavia, no principio do século 21, a maior parte dos recursos hidricos foram
explorados, pois quase todos os locais e rios apropriados para construir e implementar
grandes hidroelétricas ja sdo usados. Apesar das renovagdes das centrais hidroelétricas
existentes para aumentar a geragao de hidroeletricidade, em geral o aumento da capacidade
de energia renovavel é limitado e ndo é suficiente para dar resposta as crescentes
necessidades energéticas. Os investimentos empresariais nas ultimas duas décadas foram
direcionados para parques edlicos, que aumentaram 10 vezes a poténcia instalada na
primeira década do século 21, ver Figura 2.2 (Martins et al., 2020).
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Figura 2. 2 - Consumo total de eletricidade e importéncia das varias fontes de eletricidade em
Portugal (Martins et al., 2020).

Houve um aumento expressivo recentemente na geragdo em grande escala de centrais
fotovoltaicas e de biomassa. Atualmente, a maioria dos investimentos em sistemas de
energias renovaveis esta previsto para ser feito em capacidade fotovoltaica, embora a
energia solar ainda ndo seja muito significativa no mix geral de eletricidade. A diversidade de
energia elétrica atual é constituida por cerca de 50% de energias renovaveis, com muita
variabilidade entre os anos. Essas variagbes devem-se ao fato das diferentes condi¢des
climaticas predominantes, se existirem ou ndo secas, sol e vento. A disposicdo e as
condi¢gdes adequadas de agua e vento estdo associadas e dependem da passagem dos
sistemas climaticos do Oceano Atlantico (Nunes, 2018).

O impacto dos sistemas de energias renovaveis na matriz energética nacional é significativo.
Nos ultimos anos a producgéao de energia a partir de fontes renovaveis aumentou e os varios
sistemas de energias renovaveis estdo a ser desenvolvidos e implementados para diferentes
configuracdes. Mais existem algumas limitacbes na sua finalidade tais como: o tipo de
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energia gerada, a produgao depende de fatores fora do controle do produtor, em particular
fatores climaticos, desequilibrios na oferta e procura, disponibilidade de matérias-primas
essenciais e altos custos de producéo (IEA, 2018).

A instabilidade da procura e oferta sdo importantes nos sistemas de energia renovaveis que
fornecem eletricidade, o que acontece nos sistemas edlicos e fotovoltaicos, que apresentam
atualmente a maior parte da energia renovavel produzida. Considera-se o armazenamento
de energia como uma forma adequada de suavizar esses problemas na atualidade. A
incorporagao desses sistemas também pode aumentar a eficiéncia, resiliéncia e em ultima
instancia, a competitividade dos sistemas de energia elétrica existentes ou futuras, pois
proporciona a redugao dos custos de producao de energia (Frankel & Wagner, 2017).

2.2 Caracteristicas da rede e seus elementos constituintes

A Rede Nacional de Distribuicdo (RND) € composta pela rede de Alta Tensao (AT), que
abrange as linhas aéreas e os cabos subterraneos AT e os postos de corte/seccionamento
AT, e pela rede de Média Tensao (MT), que inclui as linhas aéreas e os cabos subterraneos
MT, as subestacgdes de distribuicdo (AT/MT e MT/MT) e os postos de corte/seccionamento
MT. A alimentacdo da rede em AT é garantida pelas subestagcdes da Rede Nacional de
Transporte, indicada como pontos injetores. A rede de MT é abastecida a partir das linhas de
AT ou postos de corte/seccionamento AT. A distribuicado em AT é efetuada a tenséao de 60kV,
existindo integrada na RND apenas uma linha de 130 kV no norte do pais, entre a SE
(Subestacao) Lindoso e o ponto de entrega da REN - Pedralva. A estrutura da rede AT é em
geral emalhada, sempre que for possivel e conveniente considera-se a exploragcdo em malha
fechada. A maior parte da rede AT é aérea, entretanto, existe uma forte componente
subterrdnea nas zonas urbanas de Lisboa e Porto (EDP, 2019).

A estrutura comum das subestagdes AT/MT presume que estas tenham a disponibilidade de
ser alimentadas a partir de duas linhas AT, possuindo dois transformadores de poténcia e
composta de barramento AT. Por razdes de limitacdes de espaco, em zonas de alta
densidade de cargas encontram-se subestagcbes sem barramento AT, composto por um
bloco cabo/transformador protegido por um unico disjuntor no posto de corte a montante, que
garante a reserva N-1 das cargas servidas. Por outro lado, em zonas de menor densidade de
cargas existem subestagcdes AT/MT com apenas uma alimentagdo AT ou com um unico
transformador de poténcia, mas o seu formato de base possibilita a expansao futura. Para
garantir o recurso as subestagcées sem reserva N-1, a E-Redes possui unidades méveis de
reserva (subestagbes méveis), devidamente equipadas e mantidas como reserva. O que
torna flexivel a reconfiguracédo da rede e a reposi¢ao do abastecimento em caso de incidente
€ que as subestagdes AT/MT sao automatizadas e telecomandadas. Geograficamente, estas
instalagdes estdo naturalmente mais concentradas nas extensdes de maior densidade de
cargas, em que a redugdo do comprimento médio das saidas MT e a criagdo de
possibilidades de alimentagdo alternativas contribuem, assim, para assegurar uma melhor
qualidade de servigo aos clientes (EDP, 2019).

A distribuicdo MT é efetuada, principalmente, nos niveis de tensédo de 10kV, 15kV e 30kV, os
niveis mais baixos utilizados no litoral e em regiées de maior densidade de cargas, enquanto
os 30kV sao utilizados em regides de maior dispersdo. Existem também subestagdes
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MT/MT, encarregadas de baixar a tensao de distribuicdo MT de 30kV para 15kV ou 10kV. E
pequenas redes a 6kV. A rede MT é explorada radialmente. Nas zonas urbanas ou
semiurbanas dispde de uma estrutura em fuso ou em anel, sendo predominantemente
subterrénea; nestas zonas, a maioria das saidas MT das subestacbdes possui alimentacao
alternativa. Nas zonas rurais, a rede MT apresenta uma estrutura essencialmente radial
arborescente e € maioritariamente do tipo aéreo. Para facilitar a exploragdo e melhorar a
qualidade de servigo, a rede MT possui, ao longo do seu percurso, érgaos de corte
telecomandados dotados de algum tipo de automatismos e fungbes de protegédo (EDP,
2019).

2.3 Geragao renovavel distribuida

A contribuicdo da eletricidade renovavel esta sendo cada vez mais crescente para o setor
global, a caracteristica intermitente do fornecimento de energia de tais tecnologias deve ser
observada pela intensificacdo dos esfor¢gos na pesquisa de armazenamento de energia. Para
além disso, a procura frequente e crescente de eletrificacdo rural nos paises em
desenvolvimento requer a utilizagcdo de SAE para a reserva de energia com amplas faixas
caracteristicas de densidade de poténcia (Mohanned et al., 2019).

De acordo com Dondi et al. (2002) citado em Wolsink (2017) A geragao renovavel distribuida
entende-se como as fragdes de pequena capacidade para geragao ou armazenamento de
eletricidade que nao fazem parte de um sistema de energia centralizado.

A incorporagao de fontes renovaveis no consumo de energia mundial em 2023 devera
acrescentar um quinto (12,4%). Isto &, passardao a assumir 30% da procura, 6% acima do
valor registado em 2017. Esse desenvolvimento sera liderado pela geracdo edlica,
fotovoltaica e hidroelétrica. De salientar que a hidroelétrica continuara sendo a fonte com
maior participagao no consumo de eletricidade até essa data, na segunda posi¢cao surge a
eolica, de seguida a fotovoltaica (IEA, 2018).

A tendéncia de redugédo do custo da tecnologia das energias renovaveis € cada vez mais
evidente. Num futuro mais ou menos préximo, as fontes de energia serdo as mais
econdmicas a nivel mundial. Os custos dos mdodulos fotovoltaicos e dos geradores edlicos
nos Uultimos anos, reduziram significativamente, essas reducdes de custos devem-se a
constante evolugao tecnoldgica, incluindo maior eficiéncia de modulos fotovoltaicos solares e
turbinas edlicas (IEA, 2018).

Os sistemas da geracao distribuida tém algumas aplicagbes importantes em instalagcoes
comerciais ou industriais por exemplo: Sistema combinado de geracdo dupla de calor e
energia, turbinas edlicas, centrais de gaseificagdo ou combustdo de biomassa, geradores
hidroelétricos, centrais de incineragao de residuos (Mohanned et al., 2019).
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2.4 Geragao da energia Fotovoltaica

A geracéo solar fotovoltaica tem reduzido significativamente os custos dos equipamentos em
novas instalacdes de acordo com os avangos tecnolégicos. E importante salientar que o
custo da energia solar fotovoltaica passou a competir com as tecnologias convencionais,
atualmente, considera-se uma 6tima opcéo para atender a procura apdés uma analise técnica
e economica. Para o ano de 2019, o preco global da energia solar fotovoltaica variou entre
0,04 e 0,17 €/kWh (Alvarez-Bel et al., 2020).

A geracao solar fotovoltaica aumentou 22% (+131 TWh) em 2019, que constatou o segundo
maior crescimento absoluto da geracao de todas as tecnologias renovaveis. Posto que a
reducédo do crescimento devido as recentes mudancgas de politica e incertezas na China (o
maior mercado fotovoltaico global), em 2019 foi um ano de crescimento mundial recorde em
capacidade fotovoltaica. Como a competitividade continua a melhorar, a energia solar
fotovoltaica ainda esta em vias de atingir os niveis previstos no Cenario de Desenvolvimento
Sustentavel (CDS), o que exigira um crescimento médio anual de 15% entre 2019 e 2030,
como mostra a Figura 2.3 (IEA, 2020).

Em 2020 a energia solar fotovoltaica teve um crescimento estavel, apesar da pandemia
Covid-19, ja que os fortes ganhos no setor compensam uma pequena contracdo no mercado
distribuido, a medida que os desafios econdmicos diminuem a implantacéo distribuida. Os
principais mercados, como os Estados Unidos, China e UE, ajudardo a energia solar
fotovoltaica a adicionar uma média de mais de 125GW de capacidade por ano de 2021-2025

(IEA, 2020).
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Figura 2. 3 - Geragéao de energia solar fotovoltaica no cendrio de desenvolvimento sustentavel, 2000-
2030 (IEA, 2020).
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2.4.1 Geragao Fotovoltaica em Portugal

O desenvolvimento da energia solar fotovoltaica em Portugal esta a evoluir de ano para ano,
a medida que vao surgindo de norte a sul do pais novas centrais solares de grande escala.
Os ultimos dados da Diregdo Geral de Energia e Geologia (DGEG) realgam que o pais
produziu 1276GWh de energia fotovoltaica no ano de 2019, um pouco mais do dobro dos
627GWh que tinha produzido em 2014. Uma parte consideravel deste crescimento foi
conseguida em 2019, onde a produgdo aumentou 27% face a 2018. Os dados da DGEG
mostram que o Alentejo teve em 2019 uma producao fotovoltaica de 580GWh, o que se
equipara a quase 12% de todo o consumo anual de eletricidade da regido. Em comparacao,
a regiao Norte produziu 149GWh de energia fotovoltaica em 2019, o que corresponde a
sensivelmente 1% do seu consumo anual. No final de 2019 estavam instalados em Portugal
828MW de capacidade fotovoltaica. Ha cinco anos eram 418MW (Expresso, 2020).

De acordo com a Figura 2.4, pode-se constatar o crescimento significativo da energia solar
fotovoltaica em Portugal por regido. Desde 2011 o crescimento manteve-se a um ritmo
consideravel. Dados da DGEG de outubro de 2020, mostram que a regido do Alentejo foi
responsavel por 49% da produgao fotovoltaica nacional. Desde 2014, salienta-se a entrada
em funcionamento, de 12 centrais fotovoltaicas de concentracao, totalizando uma poténcia
de 15MW. Embora Portugal seja um dos paises da Europa com maior numero de horas de
sol, a energia final solar fotovoltaico apenas representa cerca de 1058GWh do mix de
geracao de eletricidade (Ver figura 2.8) (DGEG, 2020).

Figura 2. 4 - Producéao fotovoltaica em Portugal por Regido (GWh) (DGEG, 2020).

2.5 Geracao de energia edlica

A geragao de energia eolica continua a crescer a um ritmo consideravel. Por exemplo, mais
de 60GWh de capacidade de energia eodlica foram instalados globalmente em 2019,
aumentou 19% em comparacdo com 2018. Neste momento, existem mais de 650GWh de
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capacidade de energia edlica instalada em todo o mundo considerando unidades onshore e
offshore. A capacidade de energia edlica ndo esta a crescer apenas em sistemas de
transmissdo em massa, mas também em micro redes ligadas a rede como uma importante
geracao distribuida (Barra et al., 2020).

A evolucado da energia eolica offshore deve acelerar ainda mais para atingir os niveis de
geragao demonstrados no CDS (Figura 2.6). As redugdes de custos, melhorias tecnolégicas
e implantagdo rapida alcangcadas na Europa precisam ser estendidas a outras regifes. A
geracao de eletricidade edlica onshore aumentou cerca de 12% em 2019. As adigbes de
capacidade comegaram a crescer novamente em 22% apos estagnar durante 2016-18.
Entretanto, sdo necessarios mais esforgcos para que adi¢gdes anuais a capacidade edlica
onshore possam aumentar muito mais rapidamente até 2030 (IEA, 2020).

Em 2020 as adigdes de capacidade edlica chegarao a 65GW (incluindo 5,3GW offshore), 8%
a mais do que em 2019. Embora as medidas da Covid-19 tenham levado a desaceleragao da
atividade de construgcao onshore de fevereiro a abril. Para 2021, a previsao pressupde uma
nova aceleragcdo das adicbes de vento para 68GW (7,3GW offshore) impulsionada por
projetos onshore atrasados. Em 2022, espera-se desaceleracéo, devido a eliminagdo dos
incentivos na China e nos Estados Unidos (Figura 2.5) (IEA, 2020).

GW
80 . ; 7
Histérico 5 Caso Principal . Caso Acelerado
70 w0 |8 H ;7 ‘
60 g | [ — — JE
— —
-
- B _ _ENH
w0 = -
30 . l
20 20
10
0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2020 2021 2022
© china @©  Estados Unidos O  América Latina @ Africa e Oriente médio
@ ctuopa @ india © outra Asia-Pacifico (O  Outros Paises

Figura 2. 5 - Capacidade liquida de energia eblica onshore por pais ou regidao, 2015-2022 (IEA, 2020).
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Figura 2. 6 - Geragao de energia edlica offshore no CDS, 2000-2030 (IEA, 2020).
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2.5.1 Geragao edlica em Portugal

Portugal lidera mundialmente a integracéo da geracao de energia edlica e solar fotovoltaica,
criou metas de 80% de eletricidade renovavel até 2030 e uma economia neutra em carbono
até 2050. E crucial melhorar a interconexdo com a Europa e medidas politicas claras de
apoio a mercados eficazes para atingir essas metas ambiciosas (IEA, 2020). Em 2019
Portugal tinha 5429MW de poténcia edlica instalada. Sé esta fonte e a hidroelétrica
asseguram mais de metade da poténcia instalada no pais (Expresso, 2020).

Como mostra a Figura 2.7, pode-se verificar que no ano de 2019 houve um crescimento
significativo da energia edlica em Portugal por regido, no ano de 2013 a 2018 teve uma
estabilidade na produgado, enquanto, no ano de 2011 e 2012 registaram pouca producao.
Dados da DGEG de outubro de 2020, mostram que a regido do Norte e o Centro tém as
maiores percentagens da produgao edlica nacional. Apesar de Portugal liderar mundialmente
a integracdo da geragdo de energia eodlica a energia final apenas representa cerca de
13423GWh do mix de geracao de eletricidade (Ver Figura 2.8).
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Figura 2. 7 - Producgéao edlica em Portugal por Regidao (GWh) (DGEG, 2020).
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Figura 2. 8 - Producdao de eletricidade em Portugal Continental em 2019: (a) Capacidade energética de
diferentes tecnologias de geracao; (b) mix de geragao de eletricidade (Gomes et al., 2020).

Portugal estd a aumentar a poténcia instalada em fontes de energias renovaveis
nomeadamente solar e edlica, que sao fontes com produgédo de energia aleatéria e variavel
em funcao da velocidade do vento e da existéncia de radiagcao solar. Os SAEs possibilitam
resolver ou atenuar alguns problemas que podem ocorrer numa rede de energia elétrica, tais
como: permitir uma melhor gestdo da rede; garantir uma maior seguranca de fornecimento
de energia a rede, equilibrar oferta e procura de energia, convergir para uma economia de
baixo carbono, incluir beneficios como confiabilidade, qualidade de energia e otimizacdo da
transmissdo. Por esses motivos as tecnologias de armazenamento de energia séao
importantes.
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3. Tecnologias de armazenamento de
energia e Qualidade de Servico

A energia elétrica tem o potencial de ser convertida em diferentes formas para
armazenamento (Diaz-Gonzalez et al., 2012):

Energia potencial gravitacional com reservatérios de agua,

Ar comprimido,

Energia eletroquimica em baterias e baterias de fluxo,

Energia quimica em células de combustivel,

Energia cinética em volantes,

Campo magnético em indutores e campo elétrico em capacitores.

3.1 Caracteristicas principais dos sistemas de armazenamento
de energia

A aplicacdo de uma tecnologia de armazenamento de energia, € caracterizada por dois
pontos cruciais, que contém a quantidade de energia que é armazenada e a taxa na qual a
energia pode ser transferida para dentro ou para fora do sistema de armazenamento
(Martinez, 2011).

Toda tecnologia de armazenamento detém caracteristicas unicas e de diferentes campos de
aplicagao apropriados a escala de armazenamento de energia. A analise feita, € abrangente
a cada tecnologia de armazenamento, que deve ser executada antes de cada deciséo a ser
tomada sobre a tecnologia de armazenamento mais adequada ao que se pretende (lbrahim
et al., 2008).

As técnicas de armazenamento de energia sao classificadas de acordo com estes critérios:

e O tipo de aplicativo (permanente ou portatil);
e Duragao do armazenamento (curto ou longo prazo);
e Tipo de produgéao (poténcia maxima necessaria).

As caracteristicas mais relevantes para a compreensao do funcionamento dos SAEs séo
apresentadas em seguida (lbrahim et al., 2008; Rastler, 2010; Schoenung, 2011; Zakeri &
Syri, 2015; Kousksou, 2014):

e Capacidade de armazenamento (Poténcia e Energia)

Traduz a quantidade de energia disponivel no sistema de armazenamento, que pode ser
designada pela sua capacidade energética nominal em Watt (W) ou em Volt-Ampere (VA) e
pela sua energia armazenada nominal em Watt-hora (Wh). A capacidade de poténcia de um
sistema designa a poténcia maxima que este é capaz de introduzir numa rede elétrica em
condi¢gdes normais de operagdo. A capacidade energética nominal e a quantidade maxima
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de energia que o sistema fornece a carga sem ser recarregado. Em condigdes de carga ou
descarga rapida, a eficiéncia é reduzida e a energia recuperavel pode ser muito menor que a
capacidade de armazenamento. Por outra, a descarga automatica é o fator simplificador em
regime muito lento (Figura 3.1).

" | —————— 1400
S 120 A— | Resisténcia mternaI = 4 1300
5 —— M! Capacidade T 1 1200 E
an H:'u Fom - '{1-—'-\-'. | =
3 S 'y 1100 §
2 80 |/ | o0 2
s . :.'i.-_'-_-' 1 800 g
g B0 o0 &
'-(-gu 4'} 1 : i 4 ¥ '.\T will) 1 ?m qé-)_
§ 210 - Autodescarga Fj . d % 1SS

h— ) R— 1'_ Pe=—dd X
s i, s S | s

0 200 400 ®&00 800 1000 1200 1400

Numero de ciclos

Figura 3. 1 - Representacdo da variagao da capacidade energética, auto descarga e de resisténcia
interna de uma bateria de niquel-hidreto metalico (6V, 950mA) com o numero de ciclos (Ibrahim et al.,
2008).

e Densidade de energia e poténcia

A densidade de energia e poténcia é uma propriedade a considerar no SAE, em fungéo as
limitacdes dos sistemas no que se refere ao peso e espaco da sua localizacdo na rede de
distribuicdo. A densidade de poténcia é a quantidade de poténcia que um SAE pode fornecer
com um determinado volume (W/m3) ou massa (W/kg). Desse modo, a densidade de energia
€ a quantidade de energia que pode ser armazenada num sistema com um determinado
Wh/m3 ou Wh/kg.

¢ Profundidade da descarga ou taxa de transmissao de energia

A saida ou descarga de energia pode ser um fator limitante chamado taxa de transmiss&o de
energia. Essa taxa de entrega, define o tempo necessario para extrair a energia armazenada,
que é a energia que esta disponivel para entrega nos horarios de pico. E definido por
percentagem, onde 0% significa que ndo houve descarga e 100% uma descarga total do
sistema.

¢ Tempo de descarga e autodescarga

E a duragdo da descarga de poténcia maxima, isto é, o tempo total que o sistema esta
preparado para descarregar a sua potencia nominal, em horas (h). (Ver equacédo Eq. 3.1),
tendo em conta a profundidade da descarga e as condi¢gbes operacionais do sistema, a
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poténcia constante ou ndo. E uma caracteristica para ajustar o sistema para determinadas
aplicagoes.

T(s) = =5, Eq. 3.1.

max

Por outro lado, a autodescarga é definida como a energia que inicialmente foi armazenada e
gue se dissipou durante um determinado periodo sem uso.

e Tempo de resposta

O tempo de resposta de um SAE é o tempo imprescindivel para ocorrer mudangas no
sistema (sem agao/descarga ou carga a poténcia nominal do sistema). A velocidade com que
a energia deve ser liberada ou absorvida tém requisitos rigorosos. Em algumas aplicagoes, o
tempo atinge alguns milissegundos e as vezes pode ser o tempo maximo de resposta
aceitavel.

e Custos de investimento e manutengao

Um sistema de armazenamento € um investimento interessante quando os ganhos totais
excedem as despesas totais. O custo de investimento (Cinvestimento), €m euros (€), numa
solucao tecnologica de armazenamento de energia descentralizada é o custo conjunto da
tecnologia de armazenamento (Ctecnologia) € da sua interface com a rede (Cinterface), tendo em
conta também os custos de instalagao do sistema e de interligagdo com a rede elétrica.

O custo da tecnologia é o componente com maior destaque no custo de investimento total,
tendo em conta também o custo da eletrénica de poténcia envolvida, em particular o
subsistema de conversores de poténcia. A expressdo do custo de investimento e
apresentado em seguida (ver equacéao Eq. 3.2).

Cinvestimento(€) = Ctecnologia(€) + Cinterface (€), Eq. 3.2.

O custo da interface com a rede elétrica € proporcional a capacidade de poténcia do sistema
(ver equacéao Eq. 3.3) (Schoenung, 2011).

Cinterface €) = Cutecnologia (€/kW) X Pgistema (W), Eq. 3.3.

O custo da tecnologia de armazenamento de energia € proporcional a capacidade energética
(ver equacgéo Eq. 3.4) (Schoenung, 2011).

Ctecnologia(€) = Cuenergia(€/kWh) X Wiistema (KWh), Eg. 3.4.

Conhecendo as respetivas componentes do custo de investimento € indispensavel para
efeitos comparativos, calcular o custo de investimento no sistema (Csistema) em fungdo da
capacidade de poténcia (ver equagao Eq. 3.5) ou da capacidade de energia (ver equagao Eq.
3.6) (Schoenung, 2011).

Csistema (€/kW) = Cinvestimento (€)/Psistema (kW)r Eq . 3.5.
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Cenergia (€/kWh) = Cinvestimento (€)/Wsistema (KWh), Eq. 3.6.

Por outro lado, o custo de manutengao em qualquer SAE é fundamental. Isto é, nos sistemas
de armazenamento de energia descentralizados a manutengdo pode envolver a troca ou
reparagao de alguns dos modulos que compdem o sistema, resultando um custo muito
variavel de tecnologia para tecnologia e dependente da sua operagdo. Os custos de
manutencao sdo normalmente estimados em fungdo da poténcia do sistema numa base
anual (€/kW-ano).

e Autonomia

Apresenta o tempo maximo que o sistema pode injetar a energia continuamente. Autonomia,
define-se como sendo o quociente entre a capacidade de energia (energia restauravel) e a
poténcia maxima de descarga (ver equacgao Eq. 3.7). A autonomia de um sistema depende
relativamente do tipo de armazenamento. E importante salientar que para pequenos
sistemas em uma area isolada que depende de energia renovavel intermitente, a autonomia
€ um critério crucial.

a=—, Egq. 3.7.

e Durabilidade (capacidade de ciclo)

Descreve o numero de vezes que a unidade de armazenamento pode processar o nivel de
energia para o qual foi projetada apds cada recarga, indica 0 nUmero maximo de ciclos N
(um ciclo corresponde a uma carga e uma descarga). Por outro lado, todos os sistemas de
armazenamento estdo sujeitos a fadiga ou desgaste por uso. Posto isso, esta € geralmente a
principal causa do envelhecimento, antes da degradacao térmica. Entretanto, os processos
reais de fadiga sdo atualmente complexos e a capacidade de ciclo relativamente € bem
definida. Isto é, esta justamente ligada a amplitude dos ciclos (Figura 3.2) e ao estado médio
da carga. Da mesma forma, os ciclos em geral ocorrem com bastante variagdo, por esta
razao a quantificagao de N é delicada e os valores dados representam ordens de magnitude.
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Figura 3. 2 - Evolugao da capacidade de ciclagem em fung¢ao da profundidade de descarga de uma
bateria de chumbo-dcido (Ibrahim et al., 2008).
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o Eficiéncia
A quantidade de energia elétrica que o sistema consegue fornecer por cada unidade de
energia que absorve entende-se como eficiéncia de um SAE (nsistema). Esta é constituida por

duas componentes: a eficiéncia da tecnologia de armazenamento (Nntecnologia) € a eficiéncia da
interface com a rede elétrica (Ninterface) (ver equacéao Eq. 3.8).

Nsistema = Ntecnologia X Ninterface: Eq. 3.8.

Entretanto, os sistemas tém perdas de carga, sem carga e com descarga automatica. A
eficiéncia baseia-se em um ou mais ciclos realistas para uma aplicagédo especifica. A energia
instantdnea é um fator que indica a eficiéncia. Todavia, para que o sistema de
armazenamento seja relativamente competitivo, ele deve ter uma boa eficiéncia geral. Por
essa razao, para uma operacao ideal, a cadeia de transferéncia de energia deve ter perdas
limitadas em termos de transferéncia de energia e auto descarga. Essa medida de
conservagao de energia € um elemento importante para aplicagbes diarias de nivelar a carga
da rede. A Figura 3.3 apresenta de maneira simplista a existéncia de um tempo de descarga
ideal e maxima eficiéncia.

A autodescarga é representada por
uma resisténcia em paralelo com E.
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Figura 3. 3 - Representa o gréfico do efeito da descarga de corrente ou tempo, bem como o efeito de
auto-descarga na eficiéncia do acumulador eletroquimico. As linhas tracejadas correspondem a um
modelo sem resisténcia a auto-descarga (I: fonte de corrente, Icc: corrente de curto-circuito) (Ibrahim et
al., 2008).

Em sistemas de armazenamento reais, os resultados sdo complexos, pois os elementos da
ilustragao variam com o ponto de operagao e, principalmente, com o estado da carga (Figura
3.4).
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Figura 3. 4 - Eficiéncia energética de uma bateria de 48V-310Ah (15kWh/10h descarga) (Ibrahim et al.,
2008).

e Equipamento de monitoramento e controle

Estes equipamentos, tanto na qualidade quanto na seguranca dos niveis de armazenamento,
tém repercussdes na acessibilidade e disponibilidade da energia armazenada. Em particular
estdo associados a segurancga (explosdes, desperdicios, rutura de um volante, etc.) ou outras
condi¢gdes operacionais (temperatura, pressado, etc.), por esta razdo, sdo capazes de
influenciar a escolha de uma tecnologia de armazenamento em fungéo das necessidades de
energia.

o Confiabilidade e aspeto ambiental

A confiabilidade do sistema de armazenamento € sempre um fator importante, pois € uma
garantia do servigo em funcionamento. Sendo que o aspeto ambiental do produto (materiais
reciclaveis) € um forte argumento de vendas. Por exemplo, nos paises nordicos (Suécia,
Noruega), uma parte da populacédo prefere pagar mais por energia limpa do que continuar
poluindo o pais. Essa € uma dimensao que nao deve, portanto, ser negligenciada.

3.2 Tipos de tecnologias de armazenamento de energia elétrica

A energia elétrica tornou-se a forma mais facil e disponivel, devido a sua produtividade em
questdes industriais, ficando apenas em segundo lugar depois do petréleo. Tendo em conta
que a producao de eletricidade € fortemente centralizada, as centrais de energias elétrica
estdo localizadas longe dos consumidores. O nivel de carga da grade é de acordo na
previsao de uso diario, aplica-se técnicas histéricas. Em casos onde a produgado de energia
nao é suficiente, centrais de energia de pico, como turbinas a gas e sistemas hidroelétricos,
geralmente séo implantadas para suprir a falta (IEA, 2014).

A energia descentralizada aplicada com a alta penetracdo da geracdo de energia renovavel
intermitente (edlica, solar e das marés), tendo em conta a oscilagéo na oferta e procura nos
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sistemas de grade resultou em maior dificuldade de estabilizar a rede de energia. O
armazenamento de energia elétrica tornou-se indispensavel por causa dos fatores acima
mencionados. Para armazenar a energia € necessario converter em forma de energia mais
estavel, podendo transforma-la de volta quando é necessario. As tecnologias que podem ser
usadas para converter eletricidade em outras formas de energias s&o: armazenamento de
energia mecanica, quimica e eletroquimica (armazenamento de energia do
supercondensador e bateria) (Suberu et al., 2014).

3.2.1 Armazenamento de Energia Mecanica (AEM)

Caracterizados por sistemas eletromecanicos que convertem energia elétrica em formas de
energia armazenaveis. Por tanto, do ponto de vista tecnoldgico, os sistemas de
armazenamento mecanico consistem em: volante, hidroelétrica bombeada, mdédulo de
energia de gravidade e ar comprimido (Faisal et al., 2018).

3.2.1.1 Armazenamento de energia em volante (AEV)

O volante armazena energia em um sistema de rotagdo. De acordo com a inércia e a
velocidade da massa em rotacdo, uma parte da quantidade de energia cinética é
armazenada como energia rotacional. Para eliminar a perda de atrito do ar coloca-se o
volante dentro de uma conteng¢ao de vacuo e suspenso por rolamentos para uma operagao
segura. A energia cinética € movida para dentro e para fora do volante com uma maquina
elétrica que pode funcionar como motor ou gerador, que depende do angulo de carga
(dngulo de fase). Quando opera com motor, a energia elétrica fornecida ao enrolamento do
estator é transformada em torque e aplicada ao rotor, fazendo com que ele gire rapido e
ganhe energia cinética. Deste modo gerador, a energia cinética armazenada no rotor aplica
um torque, que é convertido em energia elétrica (Aneke & Wang, 2016). A Figura 3.5 mostra
o diagrama de um sistema de volante com suas partes. Sendo um dispositivo de
armazenamento de energia, o volante opera no modo de carga e descarga.

A tecnologia é promissora devido a sua longevidade de 20 anos, ciclo de vida estendido e
alta eficiéncia na faixa de 90-95%. Os Volantes tém sido utilizados para manter a energia por
centenas de anos, sao utilizados para fontes de alimentacdo continuas, crescimento da
qualidade de energia e ajuda na vida longa util das baterias fornecendo varias centenas de
milhares de ciclos completos de carga e descarga. Geralmente, sdao adequados para
aplicagdes de alta poténcia e curta duragdo em relagdo as suas caracteristicas, que sao:
resposta rapida, alta poténcia e recarga rapida. O custo de um volante esta na faixa de 800€
a 4000€/kWh, fornece rapidamente energia real e reativa, propria para equilibrar as
oscilagbes de energia causadas por fontes de energia renovaveis, transformando o
dispositivo adequado para equilibrar a geragdo de energia variavel em parques edlicos ou
solares. Isto é, sdo importantes para estabilizar os niveis de tensdo no ponto de distribuicao
(Mohanned et al., 2019).
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Figura 3. 5 - (a) Estrutura principal do sistema de AEV e (b) volante do cilindro oco (Faisal et al., 2018).

Os AEVs sdo agrupados em duas classes segundo a velocidade de rotagdo. Volantes de
baixa velocidade sdao aqueles que a velocidade de rotacao é inferior a 10.000rpm, ao passo
que os volantes de alta velocidade tém velocidade de rotagao superior a 10.000rpm. Os
volantes de alta velocidade proporcionam um periodo mais prolongado de armazenamento
com alta capacidade de poténcia, enquanto os volantes de baixa velocidade sdo o oposto.
Os volantes nao sao apropriados para armazenamento de energia a longo prazo por causa
das perdas de atrito. A existéncia de forca de atrito diminui a eficiéncia do dispositivo de
volante no decorrer da operacdo. Por exemplo, um volante pode alcancar uma eficiéncia
instantanea de 85% apds o carregamento. E capaz de descer para 78% depois de 5 h e 45%
apo6s um dia (Mahlia et al., 2014).

3.2.1.2 Armazenamento de Energia Hidroelétrica Bombeada (AEHB)

O AEHB armazena energia na forma de energia potencial de dgua que € bombeada de um
reservatério inferior para um reservatorio de nivel superior. A energia elétrica tem poucas
despesas nesse tipo de sistema (eletricidade fora do horario de pico) é usufruida para
acionar as bombas que elevam a agua do reservatoério inferior para o superior. No decorrer
dos periodos de alta procura de energia, a agua armazenada ¢ libertada por meio de turbinas
hidroelétricas para produzir energia elétrica (Rehman et al., 2015).

Na Figura 3.6 mostra-se um sistema conceitual de (AEHB) com opg¢des de energia solar
fotovoltaica para transferir agua do reservatério inferior para o superior. Esta metodologia é
neste momento o meio mais acessivel de armazenar grandes quantidades de energia
elétrica, porém € preciso considerar os fatores criticos (custos de capital e a presenca de
uma geografia apropriada). O projeto das centrais de energia AEHB dependem das
caracteristicas do local. O mesmo tem de dispor agua suficiente para considerar-se
apropriado para desenvolver a planta AEHB, conforme a topografia e geologia da area
(Rehman et al., 2015).
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Figura 3. 6 - Sistema de armazenamento hidroelétrico bombeado baseado em energia edlica conceitual
(AEHB), (Rehman et al., 2015).

O AEHB tem cerca de 90% da capacidade global de armazenamento de energia. Em 2017,
havia aproximadamente 270 estagdes no mundo, a gerar 127GW de poténcia, os Estados
Unidos tém 40 projetos com uma capacidade de energia acumulada de 22GWh, enquanto a
UE opera aproximadamente 160 estacbes com uma capacidade total de 47,44GWh (AEHB
puro, 24,91GWh e 22,53GWh misto). Sua eficiéncia esta em média 65-80% (Shagsi et al.,
2020).

3.2.1.3 Armazenamento de Energia Gravitacional (AEG)

Devido as limitagbes geoldgicas e da falta de agua encontradas com o AEHB verificou-se
alteragdes no conceito de hidrelétrica. Esse ajuste tem como objetivo eliminar as limitagdes
mencionadas. Essas tecnologias dependem da gravidade nomeadas de tecnologias de
armazenamento de energia por gravidade (AEG), usa-se o conceito de energia hidraulica
bombeada. Um exemplo disto é a tecnologia Gravity Power Module (GPM) desenvolvida pela
Gravity Power (Aneke & Wang, 2016). Conforme ilustrado na Figura 3.7, esta tecnologia usa
um pistdo grande que é suspenso por um eixo coberto de agua profunda com vedacbes
deslizantes que evitam o vazamentos ao redor do pistao.

25



Fluxo de
agua

Fluxo de
agua

Pogo de
armazena

11 Geracio ! mento

Tubo de
Retorno

‘ Armazena

[ ]
——— ' —J‘

Figura 3. 7 - Médulo de potenc:ade gravidade (GPM), (Aneke & Wang, 2016).

O sistema funciona em malha fechada, o que mostra que o poco sé € coberto com agua
uma vez, sobretudo no inicio da operag¢ao. Ao longo do processo o modo de carregar, a
eletricidade fora do pico é usada para ligar o motor/gerador que faz rodar a bomba para
empurrar a agua para baixo no tubo de retorno e para o eixo, levanta assim o pistdo. O
pistdo é conservado na posicao alta até que a energia seja suficiente durante o modo de
descarga. No modo de descarga, o pistdo cai empurrando a agua para baixo do pogo de
armazenamento até o tubo de retorno e pela turbina que gira um motor/gerador para
gerar eletricidade. Apesar de nao existir nenhuma instalacgto do GPM, os
desenvolvedores afirmam que pode alcancar uma eficiéncia de mais de 80%. Uma nova
tecnologia apoia-se na concegéao de vagdes (sistema de trem), (Aneke & Wang, 2016).

De acordo com a Figura 3.8, o sistema funciona ao acionar a eletricidade fora do pico
durante a fase de carregar para movimentar os blocos de concreto em uma ascenséo,
como no topo de montanhas. Os blocos sdo autorizados a descer sob a gravidade entre o
periodo de pico para produzir eletricidade durante a fase de descarga. Essa tecnologia foi
criada por uma empresa chamada Advanced Rail Energy Storage (ARES) que afirma que
0s seus sistemas podem atingir uma eficiéncia de 90%. Porem, eles ainda sofrem as
mesmas restricdes topoldgicas que as hidroelétricas.
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Figura 3. 8 - Instalagdo de demonstracdo de armazenamento avancado de energia ferrovidria (ARES)
(Aneke & Wang, 2016).

3.2.1.4 Armazenamento de Energia de Ar Comprimido (AEAC)

A concecgao do sistema de AEAC é bastante trivial. O armazenamento é carregado pelo uso
de compressores que aciona eletricamente, para converter a energia elétrica em energia
potencial, ou mais especificamente a energia de ar comprimido. Esse ar é produzido durante
o periodo de pico, aquecido, desenvolvido e usado em um gerador de turbina para produzir
eletricidade. O diagrama do processo de um AEAC ¢ ilustrado na figura 3.9. No que tange a
planta comercial de energia armazenada a granel disponivel atualmente o AEAC é a
segunda para AEHB. A tecnologia foi produzida pela primeira vez na década de 1970 como
um sistema de energia de pico com auxilio de carga (Mahlia et al., 2014).

O AEAC é capaz de triplicar a eletricidade produzida a partir de um sistema de turbina a gas
convencional com uma determinada quantidade de combustivel, sendo que a compressao de
ar ndo € necessaria em cavernas subterraneas de rocha dura e campos de gas esgotados.
Este sistema tem uma eficiéncia estimada de 70% com durabilidade esperada de cerca de
40 anos (Kousksou et al., 2014).

O sistema AEAC tem o potencial para capacidade de energia de pequena a grande escala.
Entretanto, € conveniente para uma unidade de grande escala que envolve aplicagées de
grade para deslocamento de carga, reducao de pico, tensdao e controle de frequéncia. O
tempo de resposta é alto, podem suavizar a producéo de energia de centrais edlicas off-
shore e on-shore. Assim, estdo a atrair atengdo dos setores académico e industrial. O
desenvolvimento recente no campo do AEAC ¢é a aplicacao de ar comprimido supercritico ou
CO2 comprimido, o que aumentou a eficiéncia da planta superando os problemas dos AEAC
convencionais. Um grande desafio para implementar a tecnologia AEAC em grande escala é
selecionar as posi¢des geograficas adequadas com cavernas naturais subterraneas (Faisal
et al., 2018).
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Figura 3. 9 - Diagrama de processo do AEAC (Mohanned et al., 2019).

3.2.2 Armazenamento de Energia Quimica (AEQ)

O sistema de AEQ abrange as tecnologias onde utiliza-se a energia elétrica para produzir
compostos quimicos que sao capazes de armazenar e serem util quando necessario para a
geragcao de energia. Os compostos quimicos usados como meio de armazenamento de
energia tem densidade de energia mais alta do que a hidroelétrica e AEHB, e isso os torna
um meio de armazenamento de energia ideal. O hidrogénio, metano, hidrocarbonetos,
metanol, butanol e etanol sdo compostos quimicos considerados para aplicacdo de
armazenamento de energia. O butanol e o etanol sdo gerados sobretudo por meio da
fermentacao de biomassa e, portanto, ndo sdo considerados técnicas de armazenamento de
energia elétrica. Entre os demais compostos listados, o hidrogénio é considerado o caminho
mais curto para o composto quimico a partir da eletricidade. O hidrogénio é produzido
através da eletrélise da agua e todos os outros compostos (isto €, metano, hidrocarbonetos e
metanol) podem ser produzidos a partir do hidrogénio na presenca de uma fonte de carbono
como CO e CO2 (Aneke & Wang, 2016). Presumiu-se que o hidrogénio seja um vetor
importante de armazenamento de energia para explorar os beneficios da energia renovavel.
Verificou-se um rapido desenvolvimento de tecnologias relacionadas ao hidrogénio nas
ultimas décadas.

3.2.2.1 Armazenamento de Energia de Hidrogénio (AEH)

Tendo em consideragdo as caracteristicas do hidrogénio que s&o: armazenavel,
transportavel, flexivel, eficiente e portador de energia limpa. O sistema de AEH é um dos
armazenadores de energia quimica com mais reputagao. Conforme mostra a Figura 3.10, ele
também tem alta densidade de energia para aplicagdo de armazenamento de energia. A
eletricidade fora de pico é usada para eletrolisar a agua para produzir hidrogénio. O
hidrogénio € armazenado como gas comprimido, gas liquefeito e hidretos metalicos. A
selecdo da tecnologia de armazenamento depende das caracteristicas tecnoldgicas
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disponiveis em termos de desempenho técnico, econdmico ou ambiental (Mahlia et al.,
2014).

No decorrer da fase de descarga, o hidrogénio armazenado € utilizado na célula de
combustivel ou queimado de modo direto para produzir eletricidade. Uma desvantagem no
uso de hidrogénio para armazenamento de eletricidade sdo as perdas substanciais de
energia durante um unico ciclo. Tendo como exemplo, a eletrdlise tem uma eficiéncia de
60%, o transporte e a compressao para armazenamento podem levar a outra perda de
eficiéncia de 10%, enquanto a reconversdo em eletricidade tem uma eficiéncia de cerca de
50% para (maior eficiéncia esta previsto para geragao de energia com base na combustao se
a cogeracao de calor for integrada). Assim, a viagem geral de ida e volta a eficiéncia pode
ficar em torno de 30%. Isso € compensado pela alta densidade de armazenamento (Aneke &
Wang, 2016).
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Figura 3. 10 - Processo de AEH (Aneke & Wang, 2016).

3.2.3 Armazenamento de energia eletroquimica

3.2.3.1 Armazenamento de Energia do Supercondensador (AES)

Os sistemas de AESs sao caracterizados como dispositivos que armazenam a energia
elétrica entre dois elétrodos condutores (condensares em série da dupla camada elétrica no
seu campo eletrostatico sob a forma de carga elétrica). No decorrer da sua carga, aplica-se
uma tensao, cargas elétricas de igual e oposta magnitude surgem e sdo conservadas no
exterior de cada elétrodo, que armazena assim a energia elétrica. Na descarga, o circuito
exterior que liga aos terminais positivo e negativo é fechado que permiti que as cargas
elétricas se movimentam por esse circuito, criando corrente elétrica. Esta tecnologia ndo tem
reacdes quimicas, tornou-se na alternativa a um condensador classico usado em diferentes
aplicacbes eletronicas e baterias em geral. Tem caracteristicas de alta densidade de
poténcia e alta poténcia de pico de saida; o ciclo de vida pode ser recarregado e
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descarregado até milhdes de vezes em comparagdo com a bateria convencional (Faisal et
al., 2018).

A densidade de energia do AES aumentou devido ao uso de um material de alta area
superficial, como o carvao ativado. A eficiéncia esta quase na faixa de 84% a 97%. Apesar
de todas essas vantagens, a tecnologia apresenta alguns inconvenientes, que incluem a alta
taxa de autodescarga (até 40% ao dia) e os custos (1000€/kWh). Para superar esses
desafios, o estudo em andamento concentra-se nos AESs multicamadas de baixo custo que
compreendem em materiais, como carbono, grafeno ou papel. A Figura 3.11 mostra o
diagrama esquematico do AES (Luo, 2015).
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Figura 3. 11 - O sistema de armazenamento de supercondensador (Faisal et al., 2018).

3.2.3.2 Sistema de Armazenamento de Bateria (SAB)

Todos os sistemas de bateria sdo agrupados em primario (ndo recarregaveis) e secundarias
(recarregaveis). A bateria recarregavel é o mais antigo dispositivo de armazenamento de
energia elétrica, que armazena eletricidade como energia quimica. E um dispositivo
eletroquimico com a capacidade de transferir energia, na forma de energia elétrica e utiliza a
energia quimica gerada por reagdes eletroquimicas. Em termos gerais, o primeiro dispositivo
eletroquimico composto por bateria foi a pilha de volta construida ha mais de dois séculos,
estao disponiveis comercialmente ha mais de um século. Eles sao dispositivos eficientes
para armazenar energia elétrica e, portanto, usados extensivamente para uma ampla gama
de aplicagbes, que inclui transporte, portatil, mével, bem como energia de reserva
estacionaria. As tecnologias de sistema de baterias sdo os dispositivos de armazenamento
de energia mais difundido para a aplicagéo do sistema de energia. Além da rede elétrica, sua
aplicacdo de armazenamento de energia atende setores como veiculos elétricos hibridos,
missées maritimas e submarinas, operagao aeroespacial, sistemas eletronicos portateis e
sistemas de rede sem fio. As baterias apresentam-se em diferentes variedades, depende da
sua aplicagao (Gur, 2018).
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Surgiram nos ultimos tempos variedades de designs inovadores de SAB para diferentes
aplicagdes, no entanto, novos projetos sao ajustados para aumentar os recursos especificos,
como densidade de energia, eficiéncia, profundidade de descarga, vida util, autodescarga e
temperatura de operagao do sistema. Ao passo que algumas baterias sdo caracterizadas
com maturidade tecnoldgica e muitas outras estdo em estagio prematuro. Uma investigagao
mais aprofundada sobre a viabilidade técnica e econdmica das baterias em diferentes areas
de aplicagbes é uma parte notavel da area continua de esforgos de pesquisa em industrias e
instituicdes académicas. As reducdes de custos, e também o aumento na capacidade de
armazenamento de energia elétrica. As baterias tornaram-se alvo importante dos
pesquisadores para alcangar vantagens futuras previstas e aplicagdes substanciais na rede
de energia elétrica. Sao usados em energia renovavel para equilibrar a geragao e o consumo
de energia, eles fornecem integragdo de rede de energia renovavel sem dificuldade, que
reduz a inconsisténcia na producao de energia, bem como armazenamento de energia
gerada no periodo de pico para descarga fora dos horarios de pico (Mohanned et al., 2019).

3.2.3.2.1 Bateria de Enxofre de sédio (NaS)

A bateria de NaS compde-se com enxofre fundido no elétrodo positivo e sédio no elétrodo
negativo insolados por um eletrélito sélido de ceramica de beta alumina conforme mostra a
Figura 3.12. O eletrdlito liberta apenas os ides de sédio positivos que atravessam por ele e
combinem-se com o enxofre para formar polissulfetos de sédio. Os ides positivos de sédio
fluem através do eletrdlito e elétron que correm no circuito externo da bateria. O mecanismo
reverso ocorre quando a bateria é recarregada. A bateria mantém-se na faixa de cerca de
300-350°C para autorizar este processo. Esta tecnologia € amplamente aplicavel para nivelar
a carga, minimizar a queda de tensao e estabilizar a geracédo de energia renovavel (Faisal et
al., 2018).

A capacidade de proporcionar alta densidade de energia (150-170kWh/m?3) indica o seu
potencial, melhor eficiéncia energética (>85%), capacidade de ciclo longo (2500 ciclos com
profundidade de descarga de 90%), capacidade de armazenamento de energia aprimorada e
longo periodo de alta (cerca de 6h), fornece uma resposta rapida e precisa, o torna util para
aplicagdes na regulagdo da quantidade da rede elétrica, econbmico com baixo custo de
manutengao, material de construgdo acessivel e também reciclavel. As desvantagens da
bateria (NaS) sdo o alto custo de produgado, alta temperatura operacional e alto risco
operacional por causa do uso de sédio metalico que é combustivel se exposto a agua (Aneke
& Wang, 2016).
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Figura 3. 12 - Bateria NaS (Faisal et al., 2018).

3.2.3.2.2 Bateria de cloreto de sédio e niquel (NaNiCl>)

As baterias NaNiClz sdo equipamentos de alta temperatura, assim como as de NaS. O seu
funcionamento é na faixa de temperatura normal de 270-350°C e foram desenvolvidos para
aplicacao em veiculos elétricos (EV) e veiculos elétricos hibridos (HEV). Durante a fase de
carregamento, o sal (NaCl) e o niquel (Ni) sdo convertidos em dicloreto de niquel (NiCl2) e
sodio fundido (Na). Esta reacado quimica é revertida durante a fase de descarga (ver Eq. 2.9).
Uma vantagem do processo € que nenhuma reacgéao colateral ocorre (Aneke & Wang, 2016).

2NaCl + Ni2 NiCl,+ 2Na, Egq. 3.9.

A bateria utiliza um material de parede feito de ceramica como eletrélito. O eletrdlito ajuda a
soltar os elétrodos uns dos outros e também conduz apenas (Na+), mas isola os elétrons. A
reacao sO obtera resultado na existéncia de um circuito externo que permite o escoamento
de elétron de igual valor ao Na+. O catodo sélido poroso de NiClz é saturado com um sal
condutor de Na+ (NaAlICls) que fornece um caminho condutor entre a parede interna do
separador e a zona de reagao como demonstra a Figura 3.13 (Aneke & Wang, 2016).
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Figura 3. 13 - Bateria de cloreto de sédio e niquel (Aneke & Wang, 2016).

3.2.3.2.3 Bateria de fluxo - Bateria Vanadio Redox (BVR)

A bateria de redugcdo e oxidagdo de vanadio (BVR) fazem parte do grupo de baterias
conhecidas como baterias de fluxo, sendo uma tecnologia promissora que foi langada no
inicio dos anos 1980. Este & caraterizado como bateria em que um ou ambos os materiais
ativos estao na solucgéao eletrolitica o tempo todo. A tecnologia de BVR baseia-se na reagao
redox de diferentes formas idnicas de vanadio (ver Figura 3.14). Este & caraterizado como
bateria em que um ou ambos os materiais ativos estao na solucgao eletrolitica o tempo todo.
A tecnologia de BVR baseia-se na reacao redox de diferentes formas ibnicas de vanadio (ver
Figura 3.14). Sua vantagem relativamente a baterias convencionais € que projeta o sistema
com a energia ideal e propriedades de entrega sem a necessidade de maximizar a
densidade de energia. Que é possivel de acordo com a separagao entre a poténcia e a
necessidade de energia. Além disso, atinge um desempenho estavel e duravel, uma vez que
os elétrodos nao sofrem alteragdes fisicas e quimicas durante a operagao (Gur, 2018).

Durante a fase de descarga, as reagdes sao revertidas, o que liberta a energia quimica
armazenada em energia elétrica. A BVR atinge uma eficiéncia de cerca de 85%, baixo custo
de manutencgao, tolerancia a sobrecarga e capacidade de carga profunda sem afetar o ciclo
de vida. Por outro lado, a necessidade de bombas, sensores, gerenciamento de energia e
contencao secundaria os torna inadequados para aplicagcdes de armazenamento de energia
em pequena escala (Mahlia, 2014).
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Figura 3. 14 - Principios da BVR (Aneke & Wang, 2016).

3.2.3.2.4 Bateria de fluxo - bateria de bromo de zinco (ZnBr)

As baterias (ZnBr) pertencem ao grupo das baterias de fluxo. Sdo constituidas por duas
superficies de elétrodo e dois fluxos de eletrélitos isolados por um filme microporoso. Os
eletrélitos sao resultados liquidos de bromo de zinco. O eletrdlito positivo chama-se catdlito,
sendo que o negativo é o andlito. No decorrer da operagéo de carregamento, utiliza-se a
eletricidade fora do pico para introduzir no sistema, o que resulta na deposicéo de zinco no
elétrodo negativo, enquanto o bromo é formado no elétrodo positivo. Os ides zinco e bromo
migram para o eletrdlito oposto através do separador microporoso a fim de alcangar
a equalizacao de carga. Os elétrodos sdao compostos de plastico de carbono bipolar devido a
natureza corrosiva do bromo. A Figura 3.15 mostra o diagrama esquematico da bateria ZnBr
(Aneke & Wang, 2016).

Carga Descarga
Redugdo: Zrt +2e” — 2Zn Reducdo: Zn — Znt + 2
Oxidagdo: 2Br +QBr. — QBr,; + 2e Oxidagdo: QBr, +2e — 2Br +QBr,,

1 Anodo 4 Catodo 7 Separador poroso
2 Depésito de Zinco 5 Complexo de poliromida 8 Bombas
3 Tanaue de anélito 6 Tanaue de catélito 9 Vilvula

Figura 3. 15 - Configuragdo da célula ZnBr (Aneke & Wang, 2016).
34



3.2.3.2.5 Bateria de Zinco Ar (Zn-Air)

As baterias Zn-Air primarias foram comercializadas ha mais de meio século e esta tecnologia
tem sido amplamente empregada em aparelhos auditivos, dispositivos médicos,
telecomunicagdes e outras aplicagdes. A Figura 3.16 apresenta o principio de funcionamento
da bateria de Zn-Air. Sao caraterizadas por utilizar um metal eletropositivo em um par
eletroquimico com oxigénio do ar para gerar eletricidade. Quando o elétrodo de ar é
descarregado com a ajuda de catalisadores que produzem ides hidroxila no eletrdlito liquido
a bateria fornece eletricidade. Esse processo retrocede ao recarregar a bateria e o oxigénio é
libertado no elétrodo de ar. O zinco € um material ndo toxico, abundante em terra e
relativamente barato, e é estavel a corrosdo em solugdes aquosas e alcalinas. As baterias
Zn-Air sao leves, tém baixo custo, oferecem uma alternativa competitiva, segura e
econdmica. O principal desafio com o desenvolvimento desta bateria é evitar os impactos de
dioxido de carbono do ar no eletrélito e no catodo, bem como evitar a formagao de dendrito

Zn (Giir, 2018).
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Figura 3. 16 - Operacdo com bateria Zn-Air (Giir, 2018).

3.2.3.2.6 Bateria de Chumbo acido (PbO-)

A bateria PbO2 compreende um elétrodo positivo de diéxido de chumbo e um elétrodo
negativo de chumbo esponja, séo insolados com um material microporoso submerso em um
eletrélito de acido sulfurico aquoso (contido em uma caixa de plastico). Tem uma tensao
nominal de 2V, densidade de energia de cerca de 30Wh/kg e densidade de energia de cerca
de 150W/kg. Sua autodescarga é baixa, eficiéncia energética esta na faixa de 85% a 90%,
baixas despesas de manutengdo e investimento. A Figura 3.17 ilustra o modo de
funcionamento da bateria PbO2. Esta bateria recarregavel € a mais antiga para o uso
doméstico e comercial. E restrito para aplicacdo comercial devido ao desenvolvimento de
outras baterias de alta eficiéncia e alta densidade de energia. O PbO2 também é utilizado em
algumas aplicagbes através do baixo custo, confiabilidade, nivel de maturidade em
tecnologia, vida util prolongada e resposta rapida (Aneke & Wang, 2016).
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Figura 3. 17 - Bateria de PbO: (Aneke & Wang, 2016).

3.2.3.2.7 Bateria de lao de Litio (Li-lon)

Esta tecnologia de SAE cresceu mais rapido nos ultimos anos, apesar de terem sido
comercializadas pela primeira vez na década de 1990. Um dispositivo de Li-lon armazena
energia na escala de megawatts. O avanco significativo desta tecnologia aumenta os niveis
de capacidade de armazenamento, alta eficiéncia (>90%), alta densidade de energia, tempo
de resposta rapido (em milissegundos) e taxa de auto-descarga atrativa (5% por montagem).
A Figura 3.18 mostra o esquema da bateria de Li-lon junto com o método de carga e
descarga. As baterias de Li-lon sdo adequadas para aplicacdes de alta temperatura, tém alta
densidade de energia gravimétrica, eficiéncia aprimorada (90% - 95%), capacidade de alta
poténcia (nove vezes em relacdo a poténcia nominal), vida util estendida (de
aproximadamente 20 anos), operacao de ciclo prolongado (8000 ciclos completos) e uma
ampla faixa de temperatura. Assim, essa tecnologia tem-se tornado cada vez mais popular
devido ao seu tamanho pequeno, peso leve e potencial (Faisal et al., 2018).
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Figura 3. 18 - (a) Método de carregamento e descarregamento da bateria de Li-lon e (b) o respetivo
esquema da bateria (Faisal et al., 2018).
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3.2.3.2.8 Bateria de Niquel Cadmio (NiCd)

A bateria NiCd utiliza oxi-hidroxido de niquel e cadmio metalico como elétrodos. Foi a bateria
recarregavel mais desenvolvida a base de niquel nos anos 90. As principais caracteristicas
sd0: recarga rapida, ciclo de vida longo, taxas de descarga profundas sem danos ou perda
de capacidade, a eficiéncia energética esta na faixa de 65% a 85% e atingem cerca de 3000
ciclos. No entanto, sua aplicagdo € limitada pelo custo (custam 10 vezes mais do que o
chumbo-acido) e a toxicidade do cadmio representa uma preocupagdo ambiental (Aneke &
Wang, 2016).

3.3 Resumo das principais caracteristicas das tecnologias de
armazenamento de energia

Os SAEs em micro redes tém muitas consideragdes importantes, tais como: manutengao
eficiente, interfaces eletronicas de energia, carga e descarga, mecanismo de converséo de
energia, confiabilidade e protecdo contra perigos sdo os principais problemas para o
desenvolvimento do SAE em aplicagées em micro redes. A Figura 3.19 representa o impacto
de um SAE em uma rede de sistema de poténcia (Faisal et al., 2018).
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Figura 3. 19 - Perfil de procura de carga com SAE (Faisal et al., 2018).

Os sistemas de armazenamento utilizados para armazenar a energia possuem diferentes
saidas de energia, (ver Figura 3.20). O armazenamento de eletricidade em grande escala
esta a destacar-se, sendo o foco de atengdo no ramo da energia. Isso deve-se a difusdo do
interesse em integrar a energia renovavel intermitente, principalmente a solar e a edlica, no
setor de energia.
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Figura 3. 20 - Poténcia de saida de diferentes SAE (Mohanned et al., 2019).

Os SAEs por outro lado também sao classificados em sistemas de pequena e grande escala,
com base nos tempos de descarga e capacidades de energia (Figura 3.21). Em grande
escala os SAEs tém uma capacidade de energia de dezenas a centenas de MW e destinam-
se com a finalidade de armazenamento de longo prazo (Carneiro et al., 2019).
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Figura 3. 21 - Classificacdo de tecnologias de armazenamento elétrico de acordo com o tempo de
descarga e capacidade de energia (Carneiro et al., 2019).

As varias tecnologias disponiveis de armazenamento de energia mostram faixas amplamente
variadas de parametros e desempenhos. Entre outros aspetos, sdo detalhadas as principais
tecnologias e as caracteristicas mais relevantes, para obter uma visdo geral das principais
caracteristicas das tecnologias de armazenamento de energia apresentadas, e as diferengas
entre elas de forma abrangente (ver Tabela 3.1 e Tabela 3.2).
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Tabela 3. 1 - Parametros de caracteristicas dos SAEs (Gur, 2018; Hannan et al., 2017; AL
Shagsi et al., 2020).

. _ ;l:)si:; Cc::s:(i;ig:g;o Tempode Vidautil  Eficiéncia
ecnologia (€/kWh) (MW) descarga (anos) (%)

AEHB 5-80 100-2500 4-16 h 30-60 70-85
AEAC 3-5; 10-100 100-1000 2-30 h 20-40 40-70
AEV 800-12000 0,001-20 s-min 20 70-95
Li-lon 500-3000 0,05-100 1min—-8h 14-16 85-95
Pb-Acid 600-1000 0,001-100 1min—-8h 6-40 80-90
NaS 200-1000 10-100 1min—8h 15-20 70-90
ZBB 450-1000 0,1-100 Horas 8-10 60-85
AES 6800 0,01-1 ms—min 8-10 80-95
AEH 35-100 0,01-100 minutos 15 25-45

Tabela 3. 2 - Parametros de caracteristicas adicionais dos SAEs (Gur, 2018; Hannan et al.,
2017; AL Shagsi et al., 2020).

Tecnologia Capac.idade degléta?-éa 2: nesnltcairagc:: d[:aegzlgzg?a Teg:;po
de ciclo (%) (Whikg) (Wkg)  resposta
AEHB 75000 0 0,2-2 0,1-0,2 10s-min
AEAC 20000 0 2-6 0,2-0,6 Min
AEV 60000 1,3-100 20-80 5000 <s
Li-lon 2500 0,1-0,3 200-400 5000 <s
Pb-Acid 750 0,1-0,3 50-80 90-700 <s
NaS 3500 0,05-20 150-300 120-160 <s
ZBB 13000 0,2 20-70 0,5-2 <s
AES 55000 20-40 10-20 80000 <s
AEH 20000 0-4 600 0,2-20 s-min
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3.4 Qualidade de servigo técnica da energia elétrica

Segundo (ERSE, 2021) a qualidade de servigo técnica € a energia fornecida por um sistema
elétrico que tem qualidade quando garante o funcionamento do equipamento elétrico, sem
que se verifiguem alteragbes de desempenho significativas, que esta dividida em dois
vetores:

Qualidade de Servigco Comercial

e Deveres do comercializador e do operador de rede: Comunicacdo, resolucao de
problemas e questdes contratuais.

Qualidade de Servigo Técnica

e Continuidade de Servico: numero e duracao de interrupgoes,

¢ Qualidade de Energia Elétrica: cavas de tensao, sobretensdes, frequéncia, valor eficaz
da tensédo, tremulagdo, desequilibrio do sistema trifasico de tensdes e distorcao
harménica.

Nesse trabalho é proposto um SAE para atenuar perturbagdes na rede elétrica tais como
cavas de tensao e interrupcdes, que sao formas de melhorar a qualidade de servigo da rede.

A cava de tensdo é definida como a perturbagdo do fornecimento de energia elétrica,
caraterizada pela diminui¢ao brusca da tensao de alimentacado para um valor situado entre
90% e 5% da tensao declarada, seguida do restabelecimento da tensao depois de um curto
lapso de tempo (ver Figura 3.22). Por convengdo, uma cava de tensdo dura de 10
milissegundos a 1 minuto. O valor de uma cava de tensao é definido como sendo a diferenca
entre a tensao declarada e a tensao eficaz durante a cava de tensdo (ERSE, 2021).

110 %,
Un
80 %]

5'3'{:-;

AT

Figura 3. 22 - Cavas de tensédo (ERSE, 2021).

A interrupgao é a situagdo em que a tensao de alimentagédo no ponto de entrega € inferior a
5% da tensdo declarada. Existem dois tipos de interrup¢cdo que s&o longas e breves (ver
Figura 3.23). Interrupgao longa com duragao superior a 3 minutos e interrupgéo breve com a
duragéo igual ou superior a 1 segundo e inferior ou igual a 3 minutos (ERSE, 2021).
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Figura 3. 23 - Interrupgéo longa e breve (ERSE, 2021).

Os sistemas de armazenamento de energia sao instalados e localizados em redes de
distribuicdo onde a sua insergdo possa ter um maior impacto e a necessidade de
armazenamento de energia seja consideravel. Neste capitulo foram abordadas os diferentes
tipos de tecnologias de sistemas de armazenamentos de energias e as suas caracteristicas
principais, de real¢ar que cada tecnologia possui especificidades e caracteristicas resultantes
do seu principio de funcionamento e dos diferentes materiais utilizados e processos
envolvidos. No capitulo seguinte & apresentado o dimensionamento do sistema de
armazenamento de energia numa rede recorrendo a simulagdes no MatLab.
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4. Dimensionamento do armazenamento
de energia, localizacao da sua instalacao
e resultados obtidos

Este capitulo apresenta o estudo do sistema de armazenamento de energia ligada numa
rede de média tensdo (Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro). Foi definido um
modelo matematico capaz de ser apresentado em MatLab Simulink necessario para a
simulacdo de dois casos de testes (interrupgdo e compensacao de cavas de tensdo), a
localizacao da sua instalacéo e discussao dos resultados obtidos.

4.1 Caracteristicas da subestacao

Considerou-se um barramento constituido por uma subestagdo derivada de uma rede de
meédia tensdo com um posto de transformacgao aéreo ligado em anel.

A carga é alimentada por meio de uma linha de média tensdo de 30kV (Figura 4.1) e o
sistema de armazenamento € carregado com o excesso da energia que nao € utilizada em
alguns periodos do dia. A Tabela 4.1 ilustra o resumo das caracteristicas da rede de
alimentagao da carga e do SAE.

Rede MT 30 kV 50 HZ

Figura 4. 1 - Fonte Trifdasica Rede MT em Simulink.

Tabela 4. 1 - Caracteristicas da rede de alimentacao.

Tensao de Poténcia de CC Frequéncia X/R
Alimentagao
30kV 100MVA 50Hz 7

A subestacado da rede média tensao foi dimensionada tendo como base trés fontes de tensao
controladas, que sao por definigdo um sistema trifasico equilibrado como ilustra a Eq 4.1. Em
que as suas fases estdo desfasadas entre si, de um angulo de 120°, com amplitudes iguais.
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V, = V2V, sin(wt)

Vb=\/§Vefsin(wt—2?n), Eq. 4.1.
. 2

V. = \/EVef sin (wt + ?n)

4.2 Caracteristicas da linha de média tensao

A linha foi implementada pelo modelo distribuido com 3 fases (Figura 4.2). Os parametros
RLC sao especificados na Tabela 4.2 e os outros podem ser consultados no Anexo 3.

e
o o

p o o

Linha de distribuicdo

Disjuntor da rede

Medigao V-1

Figura 4. 2 - Parametros distribuidos da linha em Simulink.

Tabela 4. 2 - Caracteristica da linha.

Resisténcia Indutancia Capacitancia
0,1240 (2/km) 0,38 (mH /km) 0,20 (UF /km)
4.3 Carga

Foi implementado em simulink uma carga RL em série trifasica como apresentado na Figura
4.3 e as caracteristicas dos consumos nominais estdo na tabela 4.3.

Carga

Figura 4. 3 - Carga em Simulink.
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Tabela 4. 3 - Poténcias ativa e reativa da carga.

Poténcia Ativa Poténcia reativa FP
500 (kW) 150 (kVAr) 0,9578 i

Onde o fator de poténcia (FP) foi calculado com a equacgao Eq. 4.2.

FP = cos (atan (Qref/Pres)), Eq. 4.2.
Onde,

Qref - Poténcia reativa da Carga (kVar),
P..r - Poténcia ativa da Carga (kW).

4.4 Inversor Trifasico

O conversor eletrénico de poténcia € fundamental para efetuar a interligacédo entre a
associagao de baterias (DC) e a rede elétrica trifasica (AC). Entretanto, € necessario que o
sistema de conversao eletronico de poténcia assegure a comutagcdo de energia, isto é,
permita alimentar a carga quando a rede elétrica se encontra interrompida e carregar as
baterias do SAE quando necessario.

Para o inversor utiliza-se um conversor DC/AC trifasico para o sistema de armazenamento
apresentado, comandado, de trés bragos, com seis grupos de transistores bipolares de porta
isolada, IGBT como se apresenta na Figura 4.4. Este bloco implementa uma ponte de
dispositivos eletronicos de poténcia selecionados. Os circuitos de amortecimento da série RC
sao conectados em paralelo com cada dispositivo de comutacdo. Os parametros do inversor

podem ser consultados no Anexo 5.

A PO J R A | -
mn—|_n BF L a8 bp——
SAB ° c

Inversor

Figura 4. 4 - Inversor trifasico IGBT.

45



4.4.1 Comando do conversor

O comando do conversor possui diferentes métodos capazes de definir em cada instante de
tempo, os valores de estado do inversor trifasico (y,). Para adquirir um conteudo harmaonico
ponderado reduzido nas tensdes alternadas, escolheu-se a modulagao sinusoidal de largura
de impulso, SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation).

Usa-se uma onda sinusoidal sen(wt) que funciona como modulante, com uma amplitude
definida de 0 e 1. Que tem a funcao de modular uma portadora triangular como mostra a
Figura 4.5. O y; é determinado pelo modulador SPWM, aplicou-se um valor do indice de
pulsacéao (p) igual a 300, com uma frequéncia f = 50Hz e um valor de n igual a 15, obtendo-
se uma frequéncia da portadora f;,, = 8700Hz.

- ) —
vier Al - L > 11
/\/ NOT =\ [s4]
g ; o
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NOT =\' [56]
Py > 7
> »{ 1s5]
Vrel_B1 \—’ L g
NOT

Figura 4. 5 - Modulador SPWM.

4.5 Calculos dos componentes de filtragem LC

O filtro LC é constituido por uma indutancia ligada em série com a saida do inversor e um
elemento capacitivo em derivagao, caracterizando um filtro passa-baixo. Possui uma
resposta em frequéncia de -40dB/dec, atenuacéao tipica de sistemas de segunda ordem.
Neste caso, utiliza-se a ligagdo do inversor trifasico a rede baixa tensédo, que tem como
objetivo controlar as correntes, as tensdes e a eliminagdo de harmonicos do lado AC.
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Figura 4. 6 - Filtragem LC Simulink.

Tendo em conta a poténcia ativa da carga e o fator de poténcia, A poténcia aparente da
carga é calculada pela (Eq. 4.3).

Sref=Pref/FPp Eqg. 4.3.

O valor da corrente eficaz nas bobinas € apresentado na Eq. 4.4, sabendo a poténcia
aparente do sistema e a tensdo composta.

_ Sref
IL_\/§*U5, Eq. 4.4,

A variacdo maxima admissivel para a corrente € de 60% do seu valor de pico, tal como é
apresentado na Eq. 4.5.

AiL=O,6*IL, Eq. 4.5.

Considerando a frequéncia da portadora, f;, = 8700 Hz, foi determinado o periodo de
comutacéao Eq. 4.6.

w = 1/fsw, Eq. 4.6.

A bobina de filtragem é determinada a partir da razdo do produto entre tensao do inversor, U,
e do periodo de comutagao, Tg,,, com a variagdo maxima admissivel da corrente Ai;, calcula-
se usando a expressao Eq. 4.7.

UxTsy
A, '

Lf= Eqg. 4.7.
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As perdas que se verificam nas bobinas integradas, resultam da interagdo existente entre o
campo magnético criado pela bobina e o substrato. O campo magnético variavel que penetra
no substrato, causa o surgimento no mesmo de correntes parasitas magneticamente
induzidas, que por sua vez, levam a um decréscimo do fator de qualidade devido a
dissipacao de poténcia que causam. As correntes parasitas induzidas no substrato, por sua
vez, criam elas proprias um campo magnético variavel que se vai opor ao campo original.
Neste caso, considera-se em cada resisténcia parasita perdas da ordem de 0,5% da poténcia
da carga, como verifica-se na Eq. 4.8.

PLFZO.OOS*PTef, Eq. 4.8.

Tendo em conta as perdas e o valor da corrente eficaz nas bobinas, as resisténcias parasitas
sdo calculadas recorrendo a Eq. 4.9.

Rr = Pye/1.7, Eq. 4.9.

Os condensadores sdo usados como dispositivos de filtro, devido a sua capacidade de
absorver e armazenar cargas elétricas eficazmente a valores de pré-determinados. Esta
caracteristica € usada em um filtro capacitor para absorver ou amortecer os valores de
tensdo que excedem os parametros estabelecidos. Os modelos de filtros capacitivos sao
normalmente colocados através de uma carga ou como um caminho para a terra nos
circuitos. Considera-se a poténcia reativa, Q, 5% da poténcia da carga Eq. 4.10.

Q = 0.05 * Qrey Eq. 4.10.
A frequéncia angular € determinada pela Eq. 4.11 conhecendo a frequéncia da portadora.
W =2*pi*fs,, Eq. 4.11.

O condensador de filtragem é calculado a partir da razao entre poténcia reativa e o produto
da frequéncia angular e o quadrado da tensdo composta.

Q
= Eq . 4.12.
f w*UZ’
As resisténcias de amortecimento sao inseridas para neutralizar as oscilagdes e reduzir erros
em simulagdes de propagacgao de transitérios eletromagnéticos em linhas de transmisséo.
Foram ligadas em série com os condensadores e considera-se o valor de 12Q para cada
uma delas. A corrente no condensador € expressa pela Eq. 4.13.

Us

lof = ——, Eqg.
4 /Rg+(1/wcf)2

As perdas ativas no condensador sdo determinadas pelo produto das resisténcias de
amortecimento e o quadrado da corrente no condensador Eq. 4.14.

4.13.

Pc = R¢ * I, Eq. 4.14.
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Na Tabela 4.4 esta o resumo dos principais componentes de filtragens.

Tabela 4. 4 - Resumo dos componentes de filtragens.

L R; C; R,
168,13 (uH) 1,5 (mQ) 86,45(LWF)  12(0)

4.6 Tecnologia de armazenamento de energia

Das tecnologias dos SAEs apresentadas optou-se pelo modelo de bateria do tipo LiFePO4 do
fabricante AA Portable Power Corp, cujo sistema esta ligado com o conversor eletronico de
poténcia que tem como fungéao interligar a associagao de baterias (DC) e a rede elétrica
trifasica (AC) Figura 4.7. A tensdo nominal é 12,8V por unidade e a capacidade nominal sao
99,2Ah como se pode observar na Tabela 4.5 e os outros parametros podem ser consultados

no Anexo 2.
[pwm]
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m
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<Current (&)=

<Voltage (V)=

Figura 4. 7 - Esquema do SAE utilizado.

Tabela 4. 5 - Especificagoes das baterias LiFePO4 12,8V 99,2Ah [Batteryspace.com].

Tensdo nominal 12,8V
Capacidade nominal 99,2Ah
Corrente de descarga 100A

Corrente de carga 20A

Para suprir a alimentagédo da carga foram ligadas varias baterias em série e em paralelo, a
ligacdo em série permite obter a soma da tensdo nominal de cada uma das baterias e
mantem-se a capacidade nominal. O numero de baterias em série foi determinado com a Eq.
4.15.
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S/ — Fq. 4.15.

nominal

Bserie =
Onde,

V;,, - Tensado nominal total da carga (V),
Vhominal - 1€Nsao nominal da bateria (V).

O valor da bateria em série tem de ser sempre inteiro e arredondando por excesso, por isso

na Eq. 4.15 foi adicionado 0,5 e depois utilizou a Eq. 4.16 para arredondar com a funcgéo
round do Matlab.

Bserie_int = round(Bserie) s Eg. 4.16.

A tensao da bateria continua € o produto do valor da bateria em série inteiro e a tensao
nominal da bateria Eq. 4.17.

VBateria = BSerie_int * Vnominal ’ Eq 4017,

A ligacdo da bateria em paralelo permite obter a soma da capacidade nominal de cada
bateria e mantem-se a tensdo nominal, ira ser calculada usando a Eq. 4.18.

Sy
Bparaielo = —rel 4 0,5, Egq. 4.18.

VBateria*IDes

Onde,

Srer - Poténcia aparente da Carga (VA),
Vpateria - T€NSEO da bateria continua (V),
Ipes - Corrente de descarga da bateria (A).

O valor da bateria em paralelo também tem de ser sempre inteiro e arredondando por

excesso, por isso na Eq. 4.18 foi adicionado 0,5 e depois utilizou-se a Eq. 4.19 para
arredondar com a funcao round do MatLab.

BParalelo_int = round(Bpgaraielo), Eg. 4.19.

A capacidade total da bateria € determinada pelo produto da bateria em paralelo inteiro e a
capacidade nominal da bateria, como pode-se observar na Eq. 4.20.

Qpateria = BParalelo_int * Cpominal r Eqg. 4.20.

A energia total da bateria pode-se calcular com o produto entre a capacidade total da bateria
e a tensao da bateria continua Eq. 4.21.

Ebat_total = Qpateria * Vpateria Eq. 4.21.
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4.7 Localizagcao do sistema de armazenamento de energia

Quando se trata de uma rede com varios barramentos, com tensdo nominal, carga ativa,
carga reativa, incluindo sistema fotovoltaico e outros sistemas, para minimizar a perda de
energia no sistema de distribuicdo é necessario calcular a localizagdo e o dimensionamento
adequado da tecnologia porque tém um efeito significativo. A posicdo do sistema de
armazenamento inadequado e sobredimensionado pode sobrecarregar os acessorios o0 que
aumenta o custo de investimento. Embora, a localizagao ideal seja um problema complicado.

O caso em estudo trata-se de uma rede BT trifasica balanceada, conectada a rede de
distribuicdo MT por meio de um transformador MT/BT. A rede BT inclui cargas monofasicas e
trifasicas. O sistema de bateria € conectado por meio de conversores de poténcia que
também sao ligados na rede elétrica com um transformador MT/BT. O sistema estara
localizado préximo da respetiva carga.

4.8 Supervisor do sistema

Neste subcapitulo, é referido o modo como foram projetados e dimensionados os
controladores de corrente e tensdo dos conversores, O modelo dindmico do sistema é
modelado por um controlador linear projetado que controla a injecdo de corrente, com o
objetivo de atenuar as perturbacdes (interrupgcées e cavas de tensdes) na rede de baixa
tensdo, assim como a relagdo de poténcias ativa e reativa, em funcdo das correntes de
referéncia segundo o eixo direto (ID), e 0 eixo em quadratura (IQ). Veja-se na Figura 4.8.

I

PHE) —l_> P

VD] - X Varef
PiiM2 [PWM2]
Pi(s) 4,_> s PM3 [PWM3]

1 »l abe - P Vbref
Pi(s) * P4 [PWM4]
PWMS
[wt] Veref

PWME [PWME]

(

.n !.-

s

vaj

J

Figura 4. 8 - Controlador linear do sistema.

O controlo das correntes AC na saida do conversor, onde os controladores atuam num
referencial girante, isto é, referencial (dq). Para este método de controlo, aplica-se a
transformada de Park nas correntes de saida da rede de energia elétrica, tornando estas
gradezas sinusoidais, em valores continuos e invariantes no tempo. Assim sendo, para o
controlo da poténcia ativa, controla-se a componente (d) da corrente na linha (id), e para o
controlo da poténcia reativa, € necessario controlar a componente (q) da corrente na linha
(ig). Para maximizar o fator de poténcia, anula-se a componente (iq). A matriz de Concordia
gue define o0 modelo do sistema nas coordenadas afy € apresentada na Eq. 4.22.
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1

1 0 =

2l 1 V3 1
=037z 7 &I Egq. 4.22.

_1 ¥ 1

2 2 V2

Para que seja capaz de obter as equacdes no referencial afy, faz-se o produto da tensao da
rede no referencial abc com a matriz Concordia. A componente homopolar x, € nula porque
num sistema equilibrado a soma das tensdes e das correntes € nula como se pode observar
na Eq. 4.23.

1
. 10 7
xgl= l-1 B [} Eq. 4.23
v | I R 1 | W q. 4.23.
Y _1 3 o
2 T2 &

Logo efetua-se a transformagdo de Concordia nas tensdes da rede no referencial abc,
obtemos (Eq.24) e (Eq.25) respetivamente.

{va = V3V, cos (wt) Bq. 4.2

vg = V3V,ysin (wt)’ T

{ia = V3l,scos (wt) Eq. 4.25
l’ﬂ = \/§Iefsin ((,()t) , ’ ’ ’

E assim possivel representar o modelo global em coordenadas (dq), para isso tem-se de
saber a transformacéao de Park, que é dada pela (Eq.26).

cosf —sinf

b= [sine cosg I’

Eqg. 4.26.

Para determinar as tensbes e as correntes em coordenadas (dq) faz-se a multiplicagcdo da
transformacao de Park e a tensao da rede no referencial af. Obtém-se a (Eq. 4.27).

)=o) =, i)

Desta forma, O sistema em coordenadas (dq) pode-se entdo escrever a partir das suas
grandezas continuas (Eq. 4.28 e Eq. 4.29) respetivamente. A Tabela 4.6 representa os
parametros do controlador PI.

y Eq. 4.28.
y Eq. 4.29.
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Tabela 4. 6 - Parametros do controlador Pl.

Ganho proporcional Ganho integral
Kp=0,1 K; = 100

4.9 Resultados de Simulagao

Nesta seccao apresentam-se os modelos de simulacdo, os parametros e os respetivos
componentes que foram todos desenvolvidos no MatLab/Simulink na toolbox
SimPowerSystems. Sao propostos dois casos de estudo. O primeiro com o objetivo de
compensar as interrupgcdes da rede e o segundo para atenuar as cavas de tensao na
respetiva rede. Também é abordado um modelo para verificar a autonomia do sistema de
armazenamento.

4.9.1 Autonomia do sistema de armazenamento

A autonomia do sistema de armazenamento € caraterizado pela duracdo do conjunto de
bateria capaz de suportar a procura sem que seja carregada. A Figura 4.9 ilustra o modelo
de descarga da carga nominal, que foi dimensionado tendo em conta as poténcias ativas e
reativas da carga e os parametros do sistema de armazenamento.
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Figura 4. 9 - Modelo de descarga da carga nominal.

O bloco Powergui foi utilizado para definir o tipo de simulagdo, os parametros e as
preferéncias (Figura 4.10). Foi considerado o Phasor como tipo de simulagéo porque permite
usar o Simulink Coder para gerar cddigo e simular o seu modelo em tempo real, com a
frequéncia de 50Hz.
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Phasor
50 Hz

powergui

Figura 4. 10 - Bloco Powergui carga nominal.

Na Figura 4.11 esta representado o esquema de simulacao (scope) e respetivas operagdes
para as saidas do sistema tais como o estado de carga, tenséo e corrente.

| [ [S0C] - Estado da Carga (%)
[Poait_>——

. . Tensao (V)

[|] Corrente (A)

Figura 4. 11 - Esquema de simulagéao.

Utilizou-se a (Figura 4.9) para simular o modelo de teste em que temos um sistema
composto pela rede elétrica, a carga e o sistema de armazenamento. O estado de carga da
bateria tem como limite superior de 100% e limite inferior de 20%, porque nao é
recomendavel fazer a descarga completa. Simulou-se com o disjuntor da rede em aberto, ou
seja, a carga so € alimentada pelo sistema de armazenamento. No estado inicial as baterias
encontravam-se com a carga maxima e por razbées do ciclo de vida das baterias no estado
final encontra-se no limite minimo e ndo no 0%. O tempo de execugao que verifica a
autossuficiéncia foi de 6566,7s para alimentar a carga como se pode observar na (Figura
4.12), onde se pode observar também a tenséo e a corrente de descarga. Logo este sistema
tem a autonomia de 1h e 50 min se o sistema nao for alimentado.
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Figura 4. 12 - Descarga da bateria carga nominal.

4.9.2 Casos de teste

Nesta dissertagao utilizou-se os SAEs de modo a resolver os problemas da qualidade de
energia elétrica provenientes de uma rede ou da integracdo de sistemas de energias
renovaveis. Sao propostos dois casos de estudos, o primeiro para reducao de interrupcoes
curtas ou longas e o segundo para atenuar cavas de tensao.

4.9.2.1 Redugao de interrupgao

Para a simulagdo de reducao de interrupgao foi utilizado um pulso baseado em tempo para
controlar o disjuntor da rede, isto quer dizer, quando a saida do pulso esta a 1 a carga e o
sistema de armazenamento estdo a ser alimentados pela rede e quando a saida do pulso
estda a Zero (0) a rede esta interrompida e a carga apenas depende do sistema de
armazenamento como mostra a Figura 4.13.0 objetivo de simular esta perturbagao é avaliar
como o sistema de armazenamento se comporta perante uma interrupcéo de alimentacao da
rede.

Figura 4. 13 - Esquema para reducao de interrupc¢ao.
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Neste caso para o bloco Powergui foi considerado o Discrete como tipo de simulagao porque
trata-se de uma demonstragdo curta e o tempo de amostra 1 = 10~>s como verifica-se na
Figura 4.14.

Discrete
1e-05 s.

powergui

Figura 4. 14 - Bloco Powergui simulink.

A Figura 4.15 representa a saida da simulagao (scope) onde pode-se verificar as tensdes, as
correntes da rede e da carga e o estado de carga.

A 4

Vabec Vearga ~ Tensdo BT Carga (V)

Tenséo MT Rede (V)
Icarga >

Corrente BT Carga (A)

Corrente MT Rede (A) s0C
ESTADO DE CARGA (%)

Figura 4. 15 — Saida do sistema de interrupgao.

labe

h 4

Na Figura 4.16 pode-se observar os valores eficazes da tensao e da corrente (média tensao)
no barramento. De 0 a 0,5s o valor do pulso é 1 e o sistema esta a ser alimentado pela rede
e de 0,5 a 1s o valor do pulso esta a zero (0) e verifica-se uma perturbagao (interrupcao da
corrente na rede).
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Tensdo MT Rede (V)

Corrente MT Rede (A)

Figura 4. 16 — Interrupgao da rede média tensao.

A Figura 4.17 mostra como a carga se comporta na situagao anterior (perturbagdo na rede e
o sistema de armazenamento desligado). Logo nota-se que nao ha continuidade e qualidade
do fornecimento de energia elétrica no decorrer de uma interrupgao na rede.

Tensdo BT Carga (V)

Corrente BT Carga (A)

Figura 4. 17 - Interrupc¢éo da carga baixa tenséao.

Também foi simulado o comportamento da carga nas condi¢gdes anteriores, mas neste caso
guando o SAE é ligado para eliminar a interrupgdo como € ilustrado na Figura 4.18. Pode-se
verificar que enquanto o sistema esta a ser alimentado pela rede, isto é, de 0 a 0,5s o
sistema de armazenamento também é carregado. A partir de 0,5 a 1s quando a rede esta
suspensa o SAE esta a restabelecer os valores eficazes das correntes e tensdes na carga
para eliminar a interrupcédo. Quando a rede volta ao normal (alimentada pela rede
convencional), o sistema para de ser mantido pelo SAE, ou seja, a carga e o sistema de
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armazenamento continuam a ser alimentado pela rede. O tempo de resposta deste sistema
esta na escala de milissegundos para fazer a comutagao da rede para o SAE e vice-versa.

Tensdo BT Carga (V)

ESTADO DE CARGA (%)

Figura 4. 18 — Eliminar interrupg¢do na carga.

4.9.2.2 —- Compensacao de cavas de tensao

A compensagao de cavas de tensdo foi simulada gerando uma perturbagao na rede como se
verifica na Figura 4.19. O objetivo de simular esta perturbacdo é avaliar como o sistema de
armazenamento comporta-se perante uma cava de tensao.

Figura 4. 19 — Esquema para compensar cavas de tensées.

A Figura 4.20 representa uma fonte de tensdo programavel trifasica que tem como obijetivo
fazer variar os valores eficazes da tensdo da rede e desta forma gerar a perturbagédo na
mesma (cava de tensao).
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Figura 4. 20 - Fonte de tencao programavel trifasica.

Para fazer o controlo da perturbagao foi gerado uma fungéo no supervisor com os valores de
entrada de tensdo MT na rede (V,,.) € a tensao eficaz da fonte (U) e a saida da fungao
(LoadOn) como verifica-se na Figura 4.21. Quando a tensdo MT na rede € maior ou igual que
a tenséo eficaz da fonte estamos no seu funcionamento normal e a saida do sistema é igual
a 1. Quando a tensdo MT na rede é menor que a tensado eficaz da fonte resulta em uma
perturbagao neste caso cava de tensao e a saida encontra-se a zero (0).

U —»|U

'O LoadOn —<  [LoadOn]
fcn

Funcao Cava de Tensao

Figura 4. 21 — Fung¢éo cava de tenséo.

Pode-se verificar que se realizou uma perturbagédo cava de tenséo (tensao e corrente MT na
rede) que se observa também na alimentagdo da carga BT e nesse caso o sistema de
armazenamento encontrava-se desligado Figura 4.22. De 0 a 0,5s e de 1 a 1,5s o sistema
esta a ser alimentado pela rede, de 0,5 a 1s constata-se uma cava de tensdo de 70% da
tensdo na rede e de 1,5 a 2s uma cava de tensao de 25% da tensdo nominal nas trés fases.
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Figura 4. 22 — Cavas de tenséo na carga.

Quando ocorre uma cava de tensdo o supervisor é ativado porque a saida da fungao
(LoadOn) passa a ser zero (0) e ativa o modo ilha, isto quer dizer, que o sistema esta perante
a uma perturbacdo e a sua alimentagao € interrompida como observa-se na Figura 4.23.
Verifica-se que o sistema ao restabelecer o seu funcionamento normal no instante t=1s
demora cerca de 0,1s para estabilizar.

Corrente MT Rede (A)

Figura 4. 23 — Ativar o modo ilha.

Na Figura 4.24, observa-se a compensagdo da cava de tensdo que é feita pelo SAE
conectado com o sistema. Assim de 0 a 0,5s e de 1 a 1,5s o sistema esta a ser alimentado
pela rede no seu funcionamento normal e neste instante o sistema de armazenamento
também é carregado. De 0,5 a 1s e 1,5 a 2s que s&o os instantes onde verificou-se as cavas
de tensdes, primeiro foi ativado o modo ilha e depois foi compensado pelo sistema de
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armazenamento para restabelecer os valores eficazes da corrente e tensao na carga. O
tempo de resposta deste sistema também esta na escala de milissegundos.

BT Carga (V)

ESTADO DE CARGA (%)

Figura 4. 24 — Compensacao da cava de tenséao.

Em ambos os casos, as perturbagdes foram simuladas num curto periodo de tempo, na
escala de tempo ao segundo para constatar o funcionamento e avaliar a resposta do sistema
de armazenamento de energia elétrica no decorrer de uma interrupgcao e cava de tensao.
Verificou-se que o sistema é capaz de fornecer energia a carga para compensar a falha na
rede.

No capitulo seguinte sdo apresentadas analises de viabilidade econémica para as solugdes
propostas.
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5. Analise de viabilidade econdmica para
as solucoes apresentadas

Neste capitulo aborda-se a viabilidade econdmica para a solugdo apresentada, como
também um resumo dos parametros dos SABs comercializados. Os SAEs podem ser
integrados nas redes e utilizam-se varias tecnologias de armazenamento de energia de
acordo com as caracteristicas do tipo de aplicacao instalada. Na presente dissertagcdo usou-
se 0 SAB.

O custo da bateria € um dos principais fatores decisivos para a aplicacao desta tecnologia de
armazenamento. Em geral, considerava-se que o SAB esta sujeito a custos elevados e
incapaz de realizar aplicagbes comerciais de grande escala. Todavia, muitos estudos de SAB
foram apresentados ha poucos anos, e as estimativas de custo de diferentes literaturas
variam amplamente. O que facilita a avaliagdo da viabilidade econdmica da tecnologia de
armazenamento de energia. O custo da bateria diminuiu consideravelmente nos ultimos
anos. A Tabela 5.1 mostra os parametros técnicos de alguns produtos de tecnologias de
armazenamento da bateria comercializados.

Tabela 5. 1 - Parametros de alguns produtos SAB comercializados (Lin & Wu,

2017).
Tesla para
Bateria Tesla utilidade Eos Aurora Imergy Im_ergy
Powerwall - - 1000 | 4000 (atual) |(projetada)
(estimativa)
Tecnologia Li-lon Li-lon Catodo hibrido | Fluxo de Fluxo de
9 de zinco Vanadio Vanadio
Ef'c'erzf,;('j geral 92 92 75 70-75 70-75
Tempo de vida 10 10 15 30 30
(Anos)
Ciclos de vida 5000 5000 5000 10.000 | 10.000
(Ciclos)
Custo unitario
(€/kWh) 300 216 137 431 259

A Tabela 5.2 ilustra os custos de energia do investimento de SAB considerados para os anos
de 2018 e 2025 realizado num relatorio do departamento de energia dos EUA em julho de
2019. Foi o estudo mais recente e robusto, pois € baseado em artigos académicos, bancos
de dados, dados de fornecedores e resumos de custos reais fornecidos por projetos
especificos em sites nos Estados Unidos (Gaspar et al., 2021).
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Tabela 5. 2 - Custos de energia dos SAB em 2018 e 2025 (Gaspar et al., 2021).

Tecnologia Custo de energia [€/kWh]
2018 2025
Sadio-Enxofre 580 408
Li-lon 237 166
Zinco-hibrido 232 168
Vanadio 487 347

Nesta dissertacao os parametros do SAB utilizados referem-se aos dados do fabricante AA
Portable Power Corp. A degradacao das baterias de Li-lon ao longo do tempo é levada em
consideragao, a profundidade de descarga da bateria que sdo 80% ao longo da sua vida util
diminui com o aumento dos ciclos. Além disso, o custo do transformador e do inversor
também séo considerados, assim como a sua eficiéncia. A eficiéncia de conversao do
inversor é definida como 97%. A configuragdo dos parametros do sistema de
armazenamento de eletricidade é dada pela Tabela 5.3.

Tabela 5. 3 - Parametros do sistema de armazenamento.

Tensdo nominal da bateria 12,8V
Custo unitario da bateria 460,8€/kWh
Custo unitario do inversor 665,8€
Custo unitario do transformador 860€
Eficiéncia da bateria 92%
Eficiéncia do inversor 97%
NuUmero de ciclos 3000

Na Tabela 5.4 pode-se observar os produtos e os respetivos precos dos componentes
utilizados nesta dissertagao, foram usadas 95 baterias dos quais 90 conjuntos em série e 5
em paralelo, um inversor trifasico e um transformador. Os precos de cada item foram
selecionados de acordo as tecnologias no mercado tendo em conta o custo e beneficio de
cada produto. Os valores totais dos gastos utilizados para os componentes deste sistema
equivalem os 46297,98 euros.
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Tabela 5. 4 - Produtos e pregos dos componentes utilizados.

Quantidade Produto Preco por unidade (€) | Total (€)

95 Baterias 460,76 43772,20
Inversor

1 Trifasico 665,78 665,78

1 Transformador 860,00 860,00

Outros 1000,00 1000,00

Total 46297,98

Além da avaliagao do custo dos componentes utilizados de energia, identificar as suas
caracteristicas técnicas, energia, perdas, vida util da bateria de Li-lon e as perdas de
energias na rede sdo fundamentais para garantir a sua viabilidade em aplicagdes de
SAE. Na Tabela 5.5 s&o apresentados os valores tipicos de algumas caracteristicas
técnicas da bateria de Li-lon.

Tabela 5. 5 - Caracteristicas técnicas da bateria de Li-lon (Kebede et al., 2021).

indices de Desempenho Li-lon (valor médio)
Energia especifica (Wh/kg) 150
Poténcia especifica (W/kg) 230
Eficiéncia de ida e volta (%) 87

Taxa de descarga automatica diaria (%) 0,2
Densidade de energia (KWh/m?3) 310
Densidade de poténcia (kW/m?3) 1250
Impacto ambiental Médio/Baixo

Conforme mostra a Tabela 5.6, em termos anuais de energia, perdas e vida util, a
bateria de Li-lon é considerada uma das melhores baterias no mercado. O motivo da
reducado do custo de energia do sistema com bateria de Li-lon também se deve a
vantagem de ter perdas reduzidas de energias. Além disso, a bateria de Li-lon &
considerada econdmica quando o custo inicial € dividido ao longo de toda a vida
operacional.

Tabela 5. 6 - Energia, perdas e vida util da bateria de Li-lon (Kebede et al., 2021).

Parametros Bateria de Li-lon
Energia (kWh/ano) 1897
Saida de energia (kWh/ano) 1711
Esgotamento do armazenamento (kWh/ano) 3,7
Perdas (kWh/ano) 190
Producéao anual (kWh/ano) 1803

Vida util (Ano) 11
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As perdas de energia nas diferentes etapas de uma rede (transmisséao e distribuigao),
os valores médios das perdas de energia segundo a IEC (International
Electrotechnical Commission) s&o:

e 1-2% - Transformador na subestagdo elevadora do gerador para a linha de
transmissao;

e 2-4% - Linha de transmisséo;

e 1-2% - Transformador abaixador da linha de transmissdo para a rede de
distribuicao;

e 4-6% - Transformadores e cabos de rede de distribui¢cao;

¢ As perdas globais entre a central de produgao e os consumidores finais estdo na
faixa de 8 a 15%.

Pode-se concluir que o sistema de armazenamento apresenta indicadores
economicos viaveis e indicadores energéticos satisfatérios, tais como: custos,
eficiéncia, poténcia, energia, perdas e vida util. No que diz respeito ao sistema de
armazenamento a bateria conclui-se que tem viabilidade econdmica para os casos de
estudos simulados na presente dissertacao.
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6. Conclusoes

O objetivo principal desta dissertagdao foi dimensionar um SAE para uma carga que foi
desenvolvido através de uma simulacdo no MatLab Simulink. Desta forma, tornou-se
necessario modelizar todos os constituintes do sistema de energia, tais como: SAE,
inversores trifasicos DC/AC, transformadores, supervisor e a rede elétrica de distribui¢do. O
objetivo foi simular perturbagdes nas linhas tais como interrupgbes e cavas de tensdes e
analisar o valor eficaz da tensdo e da corrente na rede e no sistema de armazenamento
considerado e tirar conclusdes sobre a resposta do sistema de armazenamento e sua
autonomia.

O SAE foi formado pelas baterias, onde se utilizou ligagdes em série e em paralelo das
mesmas, foi utilizado um inversor trifasico para converter a energia armazenada em DC para
energia AC, e este conversor escolhido tem a capacidade de transportar a energia nos dois
sentidos, isto quer dizer, alimenta a carga e carrega as baterias, para controlar as correntes e
as tensdes na rede de BT. Também foi feito o dimensionamento dos filtros.

Para averiguar as perturbacdes na rede foi preciso monitorizar o estado do supervisor do
sistema, onde é possivel detetar as perturbagcdes na rede, determinando o estado atual do
sistema de acordo com a necessidade de alimentagcédo da carga. No caso em que houve uma
interrupcdo ou cava de tensdo o supervisor atuou para garantir a continuidade da
alimentagao a carga, através da alimentagao por baterias, mantendo o sistema em modo
ilha. Quando se restabelece o normal funcionamento a carga é alimentado pela rede e a
bateria é carregada pelo excesso da energia entregue na rede.

Foram propostos dois casos de testes para melhorar a qualidade da energia elétrica que
alimenta a carga. O primeiro caso foi a redugéo de interrupgdo, que permitiu suprir a energia
na carga quando se da uma interrupgao total das linhas de distribuigdo e o segundo
corresponde a compensagao de cavas de tensdes que garantiu mitigar os abaixamentos de
tensao nas linhas de distribuigéo.

Tendo em conta os resultados obtidos, quando a carga é alimentada pelo sistema de
armazenamento de energia, verificou-se que a autonomia do sistema é de 1h e 50 min, o
tempo de resposta das transicoes entre estados do sistema sao rapidos e sem perturbacgdes.
Em ambos os cenarios (reducdo de interrupcédo e compensagao de cavas de tensao)
verificou-se que o sistema de armazenamento proposto cumpriu com as necessidades
pretendidas e constatou-se o correto funcionamento do supervisor projetado. Assim sendo,
concluiu-se que este sistema apresenta uma boa solugao para atenuar perturbagdes na rede,
permitindo um funcionamento continuo da rede ao mesmo tempo que aumenta a seguranga
do fornecimento de energia. E uma solucdo possivel para um projeto real.
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6.1 Recomendacodes para trabalhos futuros

As propostas de trabalhos futuros aqui apresentadas sao resultado tendo em consideracao
os resultados e conclusdes obtidos na seguinte dissertacdo, identificam-se os presentes
casos de trabalho futuro:

¢ Identificagdo e quantificagcdo dos barramentos em que deve ser necessario instalar
SAEs num sistema de distribuigcao de energia elétrica;

e Elaboragdo de um estudo com calculos justificativos para determinar a localizagéo
mais adequada do(s) SAEs;

e Estudos de viabilidade econdmica e beneficios ambientais em diferentes cenarios de
aplicacao;

e Estudar os impactos dos SAEs instalado proximo das centrais de producéo de energia
ou proéximo dos consumidores finais;

e Avaliar as vantagens/desvantagens de instalar sistemas de armazenamento de
energia de diferentes tecnologias.
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Anexos

Anexo 1 - Parametro do Sistema

%$# Parametro do Sistema #%
clear all

clc

Uc=400; % Tensdo composta (V)
Us=230; % Tensdo simples (V)
£=50; % Frequéncia (Hz)

Pref=500e3;
Qref=150e3;
FP=cos (atan (Qref/Pref)) ;
Id=Pref/Uc;

o\©

Poténcia ativa da Carga (W)
Poténcia reativa da Carga (Var)
Fator de Poténcia

Corrente da bateria

o° o

o\

Vvn=1100; % Tensdo nominal (V)

C=1000; % Capacidade nominal (Ah)
E=C*Vn/1000; % Capacidade nominal da Bateria (kWh)
a=100; % Limite de carga superior (%)

b=20; % Limite de carga inferior (%)
p=(a-b)/100; % Profundidade de descarga (%)

n=100; % Eficiéncia geral do sistema [%]
ns=n/100; % Eficiéncia geral do sistema

T=((E*1e3*p*ns*FP) /Pref) *3600
Tmin=((E*1le3*p*ns*FP) /Pref) *60
Th=(E*1e3*p*ns*FP) /Pref

o\

Tempo de execucgdo (s)
Tempo de execucdo (min)
Tempo de execucdo (h)

o\°

o°

Sref=Pref/FP;
IL=Sref/ (sgrt(3) *Us) ;
dIL=0.1*IL;

fsw=8700;

Tsw=1/fsw;

o

Poténcia ativa da Carga (W)

Corrente eficaz na bobina (A)

Variacdo méaxima admissivel para a corrente (A)
Frequéncia da portadora (Hz)

Periodo de comutacdo (s)

o o o©

o

Lf=Vn*Tsw/ (6*dIL)
PrLf=0.005*Pref;
RLf=PrLf/ (IL)"2

oe

Bobinas de filtragem (H)
Perdas de 0.5% da Poténcia do sistema (W)
Resisténcia parasita bobina (?)

oe

o\

0=0.05*Qref;

oo

5% da poténcia reativa do sistema (Var)
Cf=Q/ (sgrt (3) *2*pi*fsw* (Us) "2) Condensador de filtragem (F)

RCf=12; Resisténcia parasita (?)

ICf=Us/ (sqrt ((RCf) "2+ (1/ (2*pi*fsw*Cf))"2)); % Corrente no condensador (A)
Prc=RCf* (ICf) "2

oe

o°

o

Vnominal=12.8;
Cnominal=99.2;
Ides=100;

B serie=Vn/Vnominal

Tensdo nominal da bateria (V)
Capacidade nominal da bateria (Ah)
Corrente de descarga (A)

Bateria em série

o o

o\



Bateria em série valor inteiro
Tensdo total da bateria (V)
Bateria em paralelo

Bateria em paralelo valor inteiro

B serie int=86;

V _Bateria=B serie int*Vnominal;
B par=(Sref/V Bateria)/Ides;

B par int=5;

o 0° o oe

Qbateria=B par int*Cnominal
Ebat total=Qbateria*V_Bateria

Capacidade da bateria total (Ah)
Energia da bateria total (kWh)

o o



Anexo 2 - Bateria

Lithium Iron Phosphate (LiFePO4) Battery
12.8V, 32AH

Features of LiFePO4 Battery

Longer Cycle Life: Offers up to 20 times longer cycle life and five
times longer float/calendar life than lead acid battery, helping to
minimize replacement cost and reduce total cost of ownership.

Lighter Weight: About 40% of the weight of a comparable lead

acid battery. A'drop in' replacement for lead acid batteries.

Higher Power: Delivers twice power of lead acid battery, even

high discharge rate, while maintaining high energy capacity.

Wider Temperature Range: -20'C~80C.

Superior Safety: Lithium Iron Phosphate chemistry eliminates
the risk of explosion or combustion due to high impact, overcharging

or short circuit situation.

Increased Flexibility: Modular design enables deployment of up

to four batteries in series and up to ten batteries in parallel.

Physical Dimension

Application

® Electric vehicles, electric mobility
® Solar/wind energy storage system
® UPS, backup power

@ Telecommunication

®

®

i Medical equipment
514 Lighting
|
Specification
Nominal Voltage 12.8V
Nominal Capacity 32Ah
Energy 409.6Wh
Electrical Internal Resistance <40mQ

Characteristics Cycle Life >2000 cycles @1C 100%DOD
Months Self Discharge <3%
Efficiency of Charge 100% @0.5C
Efficiency of Discharge 96~99% @1C
Charge Voltage 14.6+0.2V
Charge Mode 0.2C to 14.6V, then 14.6V,charge current to 0. 02C (CC/CV)

Standard Charge Charger Current 16A
Max. Charge Current 32A
Charge Cut-off Voltage 15.6V+0.2V
Continuous Current S50A

Standard Discharge Max. Pulse Current B60A(<3s)

Discharge Cut-off Voltage 8v

Charge Temperature

0 'C to 45 C (32F to 113F) @60+ 25% Relative Humidity

ErdrerrantE) Discharge Temperature

-20 'C to 60 C (-4F to 140F) @60+ 25% Relative Humidity

Storage Temperature

0 C to40 C (32F to 104F) @60 +25% Relative Humidity

Water Dust Resistance

IP56

Cell & Method 26650 4S10P

Plastic Case ABS

Dimensions (in./mm.) 195*130*178mm (7.68"*5.12"*7.01")
Mechanical Weight (Ibs./kg.) 4.80kg (10.58Ibs)

Terminal T5

Protocol (optional) SMBus/RS485/R5232

SOC (optional) LED

00000
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Different Rate Discharge Curve

Different Rate Discharge Curve @25C
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Model Name: LF-LA12V99

1. LiFePO4 12.8V 99.2Ah Rechargeable Battery

Item Specification Notes
Typical Capacity 99.2Ah 0.2C discharge
Minimum Capacity 96.2Ah 0.2C discharge
Nominal Voltage 12.80V
Charging Voltage 14.40V+0.25
\Y
End Voltage 8.8V+0.1V
Charge Current (Std.) 20A 0 to 40°C
Charge Current (Max.) 99.2A 0 to 40°C
Charge Time (Std.) 5-7 hours
Charge Time (Fast) 2-3 hours
Discharge Current (Std.) 20A -20 to 60°C
Discharge current (Max continues) 100A -20 to 60°C
Discharge Current (Max.) 150A -20 to 60°C
Internal Resistance (25°C) <20mQ AC Impedance 1KHz
Net Weight 15Kg/33LB
Dimension (LxWxH) 13x6.8x8.75 inch | With Copper Pillar
340x173x222 mm | Diax H: 19x30mm
13x6.8x8.25 inch | Without Copper Pillar
340x173x210 mm | Dia x H: 19x30mm
Storage Within 1 month -20 to 60°C Percentage of
Temperature Within 3 months -20 to 45°C recoverable capacity:
Within 1 Year -20 to 20°C 80%
UN38.3 Passed
AA Portable Power Corp

A

825 5 19 Sreet, Fichrnond, C.4 804
Tel: 510-525-2328 Fax: 510-430-2008

b wiwnw battervspace . com

Saleciibatteryspace com
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1.Cell 2.PCM

3.Case

4,
. Copper Pillar (Positive)
. Gas Gauge Connector (4PIN XL13)

Copper Pillar (Negative)

1.VCC; 2.5CL; 3.SDA; 4. GND

. Balance Charge Connector (5PIN XL13)

1.B-; 2. B1;3.B2;4.B3; 5.B+

*6 and 7: For manufactory maintenance

2. PCM Specification

Item Specification
Voltage Charge voltage DC:14.40V CC/CV
Cell balance voltage 3.6V
Current Cell balance current 72+10mA
Current consumption <20pA
Maximal charging current 100A
Maximal continuous Discharging | 100A
current
Over-charge Over charge detection voltage 3.75V+0.05V / cell
Protection Over charge detection delay time | 0.5S — 28
Over charge release voltage 3.8V+0.1V
Over-discharge Over discharge detection voltage | 2.20V+0.1V / cell
protection Over discharge detection delay 10 ms — 200ms
time
Over discharge release voltage 2.30V+0.1V
Over-current Over current detection current 200+10A
protection Detection delay time 5ms —20ms
Release condition Cut load
Short Detection condition Exterior short circuit
protectio Detection delay time 200 — 500us
n Release condition Cut load
Resistance Protection circuitry (B- TO P-) <10mQ
Temperature Operating Temperature Range -40 to 85°C
Storage Temperature Range -40 to 125°C
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100A rate) with BlueTooth - UN38.3 Passed
Your Price: 3590.00
In Stock

Product ID # 11282
Part Number: LF-LA12VI9-EL

Add to a new shopping list

Email this page to a friend

(w7 ]s]+]
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Anexo 3 - Parametros da linha

Cabo de Cu Aéreo

Isolamento em Policloreto de vinilo (PVC)

Tensdao nominal U,/ U (Um) 18/30 (36) kV
Secao transversal do condutor 150 mm?
Diametro do isolamento 32,5mm
Diametro exterior 41 mm
Peso 2600 kg/km
Corrente 481 A
Corrente de curto-circuito 21,5 kA
Resisténcia 0,1240 (2/km)
Indutancia 0,38 (mH /km)
Capacitancia 0,20 (uF /km)

Fonte: file:///C:/Users/arsen/Downloads/CABOS_ENERGIA.pdf
Pag: 64
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Anexo 4 - Parametros do transformador

Parametros do Transformador de 630 kVA

Poténcia

Tensdo do primario

Tensdo do secundario

Perdas em vazio

Resisténcia do enrolamento primario
Resisténcia do enrolamento secundario
Reactancia de dispersdo do primario
Reactancia de dispersao do secundario
Resisténcia de magnetizacao
Reactancia de magnetizagao

Parametros do Transformador de 500 kVA

Poténcia

Tensdo do primario

Tensao do secundario

Perdas em vazio

Resisténcia do enrolamento primario
Resisténcia do enrolamento secundario
Reactancia de dispersdao do primario
Reactancia de dispersdo do secundario
Resisténcia de magnetizagao
Reactancia de magnetizagao

630 kVA
30 kV
400V

1265 W

0,002 p.u

0,002 p.u

0,08 p.u

0,08 p.u

300 p.u

200 p.u

500 kVA
30 kV
400V
862 W

0,002 p.u

0,002 p.u

0,08 p.u

0,08 p.u
300 p.u
200 p.u

Fonte: https://www.edpdistribuicao.pt/sites/edd/files/normative_docs/DMA-C52-130.pdf

Pag: 15
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Anexo 5 - Parametros do inversor

Inversor Carregador 5000W MPPT 48V
-

Poténcia: 5000 W

Factor de Poténcia (FP): 1

Frequéncia: 50-60 Hz

Saida: 230VAC * 5%
Uso: Interior
Protecao IP: IP20

Dimensdes: 115x300x440 mm
Peso: 10Kg

T2 Ambiente Trabalho: -10eC-+50¢2C
Manual: Sim

Requer Montagem Sim

Rango de Tensdo MPPT: 120~450 Vdc
Garantia: 3 Afos
Certificados: CE & RoHS

Descricao do produto

O Inversor Carregador 5000W MPPT 48V trata-se de um inversor de onda sinusoidal pura. E capaz de
administrar a carga eléctrica as baterias mediante o regulador de carga solar integrado e além
disso converte a tensdo das baterias de 48V a tensao de rede 230V.

Este inversor é de tipo MPPT (Maximum Power Point Tracking) que se encarrega de encontrar sempre o
ponto de méaxima poténcia. A sua maxima corrente de carga é de 80A. Conta com um ecra LCD e pode-se
conectar mediante Bluetooth através da aplicacdo WatchPower disponivel em google Play. Admite conexao
por USB para facilitar a carga e descarga de dados.

Os inversores carregadores estao especialmente desenhados para instalacoes eléctricas
aisladas, ou seja, instalacdes onde nao haja conexéao a rede eléctrica. O inversor pode entregar
directamente a energia gerada pelos painéis foto-voltaicos & instalacéo eléctrica da vivenda ou pelo
contrario quando ndo haja consumo eléctrico, pode carregar as baterias. Em caso de existir uma exigéncia
de poténcia elevada, o inversor pode subministrar a energia requerida combinando tanto baterias como
paineis solares.

Poténcia Nominal 5000 VA 5000 W

Entrada Voltagem 230V AC
Rango de Voltagem Seleccionavel 170-280V AC {Para computadores pessoais) 90-280V AC (Para accessorios da Casa)
Rango de Frequéncia 50 Hz/ 60 Hz
Saida Regulacao Voltagem 230V AC + 5%
Tempo de Transferéncia 15 ms (Para computadores pessoais) 20 ms (Para accessarios da Casa)
Poténcia de Aumento 10000 VA
Rendimento 90%~93%
Forma de Onda Senoidal Pura
Baterias Voltagem Baterias 48V DC
Voltagem em Fluctuagao 54V DC
Proteccdo contra sobrecargas 63V DC
Carregador Solar e Carregador AC Tipo Sequidor Selar MPPT
Voltagem méxima PV em circuito aberto 500V DC
Poténcia maxima PV 2000 W
Voltagem do rango de operacac MPP 120~450V DC
Corrente maxima de Carga Solar BOA
Corrente méaxima de Carga AC B60A
Corrente maxima de Carga 80A
Pariimetros Fisicos Dimensdes 115%300%400 mm
Paso Neto 10 kg
Interface de comunicacio USE /R5232 [ RS485 [ Bluetooth / Dry- contact
Pardmetros Ambiente Humidade 5% al 95% de Humidade Relativa
Temperatura de Operagéao -102Ca500C
Temperatura de armazenamiento -152C a 60°C
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