Universidade do Porto

Faculdade de Engenharia

FEUP

Estudo de Solucoes Alternativas de Armazenamento de

Energia para Diferentes Horizontes Temporais

Bruno Filipe Gomes da Silva

Dissertagao realizada no ambito do
Mestrado Integrado em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

sob orientacao do Professor Doutor Jodo Abel Pecas Lopes

(O Presidente do Juri, Professor Doutor Jodo Paulo Tomé Saraiva)
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Departamento de Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Rua Roberto Frias, s/n, 4200-465 Porto, Portugal

Margo de 2008



Estudo de solugoes alternativas de armazenamento de energia para diferentes horizontes temporais 2

Resumo

Nesta dissertacdo, estdo descritas varias solugdes tecnoldgicas de armazenamento
de energia que existem, sdo referidas as suas caracteristicas, vantagens e desvantagens,
sdo indicadas quais as solu¢des de armazenamento que melhor se adaptam a certas
aplicacdes. Sao ilustradas varias comparagdes entre as varias tecnologias de
armazenamento de acordo com os critérios que sdo mais favordveis para as aplicacoes.

E salientada a importancia dos sistemas de armazenamento em exploragdes de
producdo de energia, especialmente fontes de energia renovaveis.

E apresentado um modelo e uma formalizagio matematica desse modelo para
optimizacao de estratégias a aplicar na gestdo integrada de parques eolicos, admitindo o
funcionamento em ambiente de mercado.

E ainda apresentado a implementagdo da formalizagdo matematica na linguagem
de programacao MATLAB.

Por ultimo, sdo efectuadas simulagdes para varios cenarios de exploragdo, sendo

apresentados e analisados os resultados.

Palavras-chave

Tecnologias de armazenamento de energia
Alisamento do diagrama de cargas
Optimizagdo dos proveitos de exploragao de parque e6lico

Formalizagdo matematica do modelo de optimizagao
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Abstract

In this thesis, are described some available electrical storage techniques, along
with their characteristics, advantages and disadvantages; it’s shown the best storage
technique for each situation. It’s shown several comparisons of various storage
technologies in agreement with criterions that are most favourable for applications.

It’s made known the importance of storage systems applied in farms of energy
production, especially in renewable energy sources.

It’s shown a model and mathematic formulation for strategies optimization to
apply on the management of wind farms, allowing the solution to become competitive at
the electricity markets.

It’s still shown the implementation of mathematic formulation in MATLAB
programming language.

Last, several exploitation scenarios are simulated and the results are presented and

analysed.

Keywords

Energy storage systems
Levelling load
Wind farm profit optimization

Mathematic formalization of the optimization model
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de armazenamento sdo utilizados para melhorar a operagao do
sistema em diferentes horizontes temporais, contribuindo para a melhoria da qualidade de
servico e qualidade da onda, dando contribuigdo significativa para a gestdo de reservas e
contribuindo para o aumento da seguranga de abastecimento.

Actualmente pretende-se aumentar significativamente a contribuicdo das energias
renovaveis para a producdo de electricidade, contudo estas fontes de energia nem sempre
estdo disponiveis, 0 que exige o recurso a técnicas de armazenamento de forma a
conseguir explorar intensamente estes recursos.

Para além dos sistemas de armazenamento serem uma solucdo técnica de gestao
da rede, sdo também importantes para uma melhor utilizagdo da energia produzida pelas
fontes de energia renovaveis, contribuindo para a autonomia destes sistemas.

Esta dissertacdo tem por objectivo o estudo do problema da gestio integrada da
producao de electricidade a partir de recursos renovaveis intermitentes com sistemas de
armazenamento. Para tal procedeu-se a recolha bibliografica e estudo de solugdes
alternativas disponiveis para o armazenamento de energia, para diferentes horizontes
temporais, assim como estudar questdes relacionadas com o dimensionamento dos
sistemas de armazenamento em funcdo do seu campo de aplicagdo. Sao descritas
caracteristicas dos sistemas de armazenamento e efectuadas comparagdes entre as
tecnologias apresentadas. Posteriormente adoptou-se uma formulagdo matematica de

problema de optimizagdo para encontrar a estratégia dptima de operagdo dos sistemas de

MIEEC - Dissertagao
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armazenamento / produg¢do eodlica em ambiente de mercado, e foram efectuadas
simulagdes para varios cendrios para identificar as vantagens da utilizagdo destas
solucoes.

As energias provenientes de fonte renovavel tém que ser utilizadas quando estdo
disponiveis. E nem sempre a disponibilidade coincide com a necessidade de consumo,
por este motivo, sdo necessarias técnicas capazes de armazenar a energia produzida num
instante para ser consumido em outro instante.

A necessidade de um melhor aproveitamento da energia proveniente de recursos
naturais fez aprofundar o estudo das solucdes alternativas de armazenamento de energia

existentes.

Esta dissertacdo ¢ composta por cinco capitulos além deste, cujo contetido de cada
um esta descrito sumariamente a seguir.

No capitulo 2, sdo referidas algumas tecnologias de armazenamento de energia
que existem, sdo identificadas as suas caracteristicas e apresentadas algumas situagdes em
que sdo as tecnologias mais indicadas, sdo referidas limitagdes, vantagens e
desvantagens.

De seguida, no capitulo 3, sdo apresentadas algumas caracteristicas importantes
para um sistema de armazenamento. Com base nestas caracteristicas € possivel
estabelecer critérios de comparacdo entre as varias tecnologias apresentadas, sdo ainda
apresentadas varias comparagdes de acordo com alguns critérios.

No capitulo 4, ¢ apresentado o trabalho desenvolvido que objectivado em criar um
modelo de gestdo da energia produzida num parque eolico (podendo ser aplicado a outro
método de geracdo de energia eléctrica), recorrendo a um sistema de armazenamento de
energia, de forma a optimizar os maximos proveitos liquidos. Neste capitulo ¢ ainda
apresentada uma formaliza¢ao do problema de optimizacdo, sujeito as restricoes e limites
dos equipamentos. Por fim, ainda neste capitulo ¢ apresentado a constru¢cdo de uma
ferramenta desenvolvida em MATLAB para implementar o modelo.

No capitulo 5, encontram-se testes realizados ao modelo implementado para trés
tecnologias de armazenamento: bombagem, ar comprimido e baterias de fluxo

regenerativas de vanadio. Os testes realizados com diferentes condi¢des: com e sem
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restricao de limite de capacidade maxima de transito de poténcia na linha de ligagdo do
parque eolico a rede; e consideraram-se ainda dois cendrios possiveis para a poténcia
eléctrica produzida utilizando o vento, maior ocorréncia de vento durante o dia, e vento
com maiores velocidades durante a noite.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo descritos e avaliados os objectivos alcancados e,
enumerados pontos que no futuro poderdao dar continuidade ao desenvolvimento do

trabalho.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

Neste capitulo sdo referidas algumas tecnologias de armazenamento de energia
que existem, sdo identificadas as suas caracteristicas e ¢ explicado o seu funcionamento
muito superficialmente. Em algumas tecnologias sdo indicados locais onde se encontram
em exploragdo. Sdo apresentadas algumas situagdes em que sdo mais indicadas, quais as
suas limitagdes, as vantagens e desvantagens.

Os sistemas de armazenamento de energia que vao ser estudados a seguir sdo:

— Ar comprimido

— Bombagem

— Pilhas de Combustivel

— Quimico

— Supercondutores magnéticos

— Super condensadores

— Volante de inércia

— Baterias de fluxo regenerativas

— VRB - Baterias Redox de Vanadio

MIEEC - Dissertagao
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As baterias redox (reducao — oxidagdo) de vanadio, ¢ um dos tipos de baterias de
fluxo regenerativas, mas possui uma particularidade interessante que sera apresentada

mais a frente neste texto.

2.2 Ar comprimido

A tecnologia de armazenamento através de ar comprimido ¢ aplicada a sistemas
de turbinas a gas de alta poténcia.

O sistema de ar comprimido ¢ baseado na tecnologia convencional de turbina de
gas e utiliza o potencial elédstico da energia do ar comprimido [1] e [2] citado por [3]. A
energia ¢ armazenada através de ar comprimido que fica contido numa caverna
subterranea. Para libertar a energia armazenada, o ar comprimido ¢é retirado do
reservatorio, aquecido, e depois expandido em turbinas de alta pressdao. Os residuos do ar
comprimido apds a passagem pela turbina de alta pressdo sdo misturados com
combustivel e queimados, fazendo-se expandir nas turbinas a gas de baixa pressdo [3] e
[4], estando as turbinas acopladas mecanicamente a geradores eléctricos.

Um método utilizado para a exploragdo deste sistema de armazenamento consiste
em usar energia proveniente da producdo de queima de gés, ou da rede eléctrica durante
as horas de vazio para comprimir o ar, permitindo a utilizagdo do ar comprimido durante
as horas cheias para produzir uma energia trés vezes maior para o mesma quantidade de
queima de gas [5].

O armazenamento de energia através de ar comprimido ¢ feito a altas pressdes
(40 — 70 bars) até perto da temperatura ambiente, permitindo menos volume nos
reservatorios de armazenamento.

Grandes cavernas subterraneas feitas com rochedos de alta qualidade a grandes
profundidades ou caves subterraneas de armazenamento de gés natural sao as melhores

opgdes para armazenamento de ar comprimido, como ilustra a Figura 2.1.
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Off Peak
Electrcity In | Heat
: Exhaust

Mot to Scale

Limestone Cavern

Air In/Qut

Figura 2.1 — Ilustrac@o de sistema de armazenamento de ar comprimido [6].

Alguns estudos [7] tém mostrado que o ar pode ser comprimido e armazenado a
pressdes mais elevadas (20-100bars), possibilitando uma operagdo mais facil para o
sistema e permitindo encontrar mais locais adaptaveis a tecnologia, visto que diminui o
espago para armazenamento do ar comprimido.

O rendimento estimado para esta tecnologia segundo o autor [8] anda em torno de
70%, enquanto outros autores [9] e [10] afirmam um rendimento menos preciso, entre 65
e 75%, dependendo do tipo de gas usado. Um problema desta tecnologia ¢ a elevada auto-
descarga. Para melhorar o rendimento e reduzir os custos de operagdo, o ar vazado pela
auto-descarga deve ser reduzido.

A primeira estacdo de armazenamento a usar ar comprimido num reservatdrio
subterraneo esta em operagao desde Novembro de 1978 em Huntorf na Alemanha [11].

Esta tecnologia ¢ também uma boa solugdo em aplicagdes de pequena e média
escala, sendo o ar comprimido armazenado em cilindros em altissimas pressdes (acima de
300 bars). Recorrendo a um compressor eléctrico que pode funcionar como gerador, o
sistema tem um rendimento global de 50% [5]. O nimero de ciclos de operagdo ¢ da

ordem de algumas dezenas de milhares e ¢ limitado principalmente pela fadiga mecanica.
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Estudos realizados tém demonstrado que a geracao de energia, a partir de turbinas
eolicas com a tecnologia de ar comprimido para armazenamento, ¢ um método

economicamente viavel para preencher a base do diagrama de cargas [3].

2.3 Bombagem

Nos sistemas de armazenamento que recorrem a bombagem, o principio utilizado
¢ bem conhecido: durante os periodos de vazio as estagdes de bombagem usam a energia
eléctrica da rede para bombear a d4gua de um reservatorio com cota inferior para um
reservatorio de cota superior, como ilustra a Figura 2.2. Nas horas cheias e,
especialmente, nas horas de ponta a dgua do reservatorio superior € turbinada produzindo
energia, transferindo-a para a rede.

A principal vantagem desta tecnologia ¢ a répida disponibilidade de utilizagdo.
Esta tecnologia ¢ actualmente a mais usada para aplicagdes que necessitem de elevada

poténcia disponivel.

Upper basin

STEP

Lower basin

" Supply of the STEP by L
the wind turbines

Figura 2.2 — Ilustracdo de sistema de armazenamento de bombagem abastecido por parque edlico [12].

O sistema de bombagem hidroeléctrica tem um rendimento tipico do ponto de

vista da rede entre 65 e 80%, dependendo das caracteristicas dos equipamentos [13].
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A capacidade de armazenamento energético depende de dois parametros: altura de
queda da 4agua e do volume de 4gua armazenada.
A principal desvantagem da utiliza¢do desta tecnologia reside na necessidade de

um local com cotas diferentes para os reservatdrios superior e inferior.

2.4 Pilha de Combustivel

Esta tecnologia de armazenamento, designado por Fuel Cell na literatura anglo-
saxdnica ¢ composta por dois processos chave: electrolise, consumindo energia nas horas
de vazio para produzir hidrogénio; e a geragdo de energia durante as horas cheias a partir
do hidrogénio produzido e do oxigénio proveniente do ar. Contudo ¢ aconselhavel ter um
tanque de hidrogénio de reserva para assegurar recursos em periodos de necessidade.

A reac¢do quimica oxidagdo — redugdo entre o hidrogénio e o oxigénio ¢
particularmente simples, ocorrendo dentro da estrutura da célula electroquimica
elementar que é composta por dois eléctrodos (anodo e catodo) separados por electrolito

que se destina a transferéncia de cargas i6nicas, como ¢ ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Ilustrac@o de sistema de armazenamento de pilha de combustivel [5].
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Existem varios tipos de pilhas de combustivel, que na literatura anglo-saxonica
sdo definidos por: Alkaline Fuel cell, Polymer Exchange membrane Fuel cell, Direct
methanol Fuel cell, Phosphoric Acid Fuel cell, Molten Carbonate Fuel cell, Solid oxide
Fuel cell.

As diferencas basicas entre estes tipos de pilhas residem nos seguintes pontos: o
electrélito usado, a temperatura de operacao, o design e o seu campo de aplicacao.

As pilhas de combustivel podem ser usadas na producao dispersa, particularmente
em locais que exigem baixa poténcia, e.g. para emergéncia, zonas residenciais [5]. Um
exemplo de uma estrutura para uso da pilha de combustivel em producao dispersa ¢
mostrado na Figura 2.4 em que a energia de abastecimento a rede, pode provir quer
directamente da geracdo das turbinas edlicas, quer do armazenamento da pilha de

combustivel.
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Figura 2.4 — Ilustra¢do de um sistema de armazenamento de pilha de combustivel [14].

Actualmente, devido a ser uma tecnologia ainda demasiado recente, tem muito

baixa eficiéncia, ¢ uma tecnologia muito cara e a sua duragdo de vida ¢ bastante limitada.
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2.5 Quimico

Este tipo de armazenamento de energia eléctrica ¢ feito através de acumuladores
quimicos, as tradicionais baterias. Tém a capacidade de transformar, através de reacc¢des
quimicas, energia quimica em energia eléctrica e vice-versa, com baixo valor de emissdes
prejudiciais ao ambiente, sem ruido, e requerem pouca manutengao [5].

Existe uma vasta gama de tipos de baterias usados em sistemas de
armazenamento: acido — chumbo (lead — acid), cadmio — niquel (nickel — cadmium),
hidreto de metelo — niquel (nickel — metal hydride), enxofre — sodio (sodium — sulphur),
10es de litio (lithium — ion), polimero — litio (lithium — polymer), entre outros. As suas
vantagens residem nas elevadas densidades de poténcia, acima dos 150 W/kg e atingindo
até 2000 W/kg pela bateria de litio, como ¢ ilustrado na Figura 2.5, além da maturidade

tecnologica que possuem.
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Figura 2.5 — Distribuigdo das densidades de energia e poténcia de varias baterias [15] citado por [5].

Esta tecnologia ¢ normalmente usada em sistemas moveis, mas também em
aplicagdes permanentes, e. g. circuitos de emergéncia, armazenamento de energia
renovavel em areas isoladas.

A principal desvantagem ¢ o tempo de vida reduzido para ciclos de grande

amplitude, de algumas centenas a poucos milhares de ciclos, no entanto segundo um
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estudo [16], se se fizer uma descarga profunda da bateria de, pelo menos, uma vez em 14
dias, com utilizacdo regular, melhora o tempo de vida tutil da bateria. Uma outra
desvantagem ¢ a varia¢cdo do nivel de tensdo entre o nivel proximo de carga maxima e o

nivel proximo de descarga total [5].

2.6 Supercondutores magnéticos

O armazenamento de energia em supercondutores magnéticos € alcangcado por
indugdo de corrente continua (DC) numa bobine constituida por cabos supercondutores
com resisténcia proxima de zero, geralmente feito de filamentos de nidbio de titdnio
(niobium — titane), (NbTi) que operam a temperaturas muito baixas (-270°C) [5]. A
corrente aumenta durante a carga e diminui durante a descarga, situagdo em que tem de
ser utilizado um sistema de conversao para corrente alternada (AC) [5].

Uma vantagem deste sistema de armazenamento ¢ a sua elevada eficiéncia
instantanea, préximo dos 95% para o ciclo de carga/descarga [11] citado por [5].

Estes sistemas sdo capazes de uma descarga profunda, perto da totalidade da
energia armazenada, o que ndo acontece por exemplo com as baterias.

Este tipo de sistema de armazenamento ¢ muito util para aplicagcdes que exijam
operacdo continua com grande numero de ciclos completos carga/descarga. Tém uma
resposta rapida, inferior a 100 milissegundos, o que o torna ideal para regular a
frequéncia da rede [5].

A sua grande desvantagem reside na necessidade de existéncia de um sistema de
refrigeracdo, que apresenta custos elevados e torna a operagdo mais complicada.

Projectos de grandes poténcias requerem grandes bobines, com algumas centenas
de metros de didmetro, que geram enormes forcas electromagnéticas.

Estes sistemas sdo instalados subterraneamente para limitar o custo das infra-

estruturas.
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2.7 Super condensador

Este componente tem ambas as fung¢des, de condensador e de bateria
electroquimica, com a diferenga de ndo terem reac¢des quimicas, o que permite aumentar
fortemente o numero de ciclos de carga/descarga. O armazenamento de energia nestes
sistemas depende do valor do campo eléctrico, ou melhor, do valor da diferenca de
potencial entre os dois eléctrodos, de acordo com a expressdo 2.1. E aqui utilizado o
mesmo principio que os condensadores usam, mas apenas o material isolante ¢

substituido por electrdlito condutor i6nico [13] citado por [5], como ilustra a Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Ilustragdo do interior de um super condensador [6].

Os super condensadores t€ém uma duragdo de vida de 8 a 10 anos, eficiéncia na
ordem dos 95% e uma descarga propria de cerca de 5% por dia, o que significa que a

energia armazenada deve ser usada rapidamente, uma outra desvantagem ¢ a variagdo da
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tensao com o nivel de carga [5]. Ao longo dos anos o custo dos super condensadores tem

diminuido bastante. A Tabela 2.1 revela essa diminuicao.

Tabela 2.1 — Custo da tecnologia super condensadores [17] citado por [18].

Ano 1997 2002 2005
Custo (€/Wh) 150 a 500 50a 150 15

2.8 Volante de inércia

Este tipo de acumuladores de energia, designado por flywheel na literatura anglo-
saxoOnica, ¢ composto por um volante de inércia acoplado a um motor/gerador. A
flywheel ¢ colocada dentro de um sistema de vacuo para a eliminacdo das perdas por
fric¢do do ar e suspenso por chumaceiras para a operacao estavel.

As chumaceiras electromagnéticas permanentes nao t€ém qualquer contacto com as
partes girantes e segundo uma pequena experiéncia de uso ndo requer qualquer tipo de
lubrificagdo, suportando o peso da flywheel por forcas de repulsdo [21]. As chumaceiras

oferecem muito baixa fric¢do durante o armazenamento de longo prazo, proporcionando

muito baixas perdas internas. A Figura 2.7 ilustra um esquema desta tecnologia.

Motor-Generator
Current at variable
frequency

Enclosure: Vacuum, Confinement

Continuous tension

—_— Converter
ACIDC

Bearing
weak losses

Consign power

Figura 2.7 — Ilustracdo da estrutura de flywheel [19] citado por [5].
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A flywheel armazena energia numa massa rotativa, através da sua energia
cinética. A quantidade de energia cinética depende da inércia e da velocidade da massa
rotativa.

Os volantes de inércia possuem caracteristicas que os tornam uteis em aplicagdes
onde actualmente sdo utilizados outros sistemas de armazenamento. As caracteristicas

comuns nos volantes de inércia sao [21]:

- Elevada densidade de poténcia;

- Elevada densidade de energia;

- O estado da carga pode facilmente ser medido, desde que se saiba a velocidade
de rotacao;

— Sem periodo de manutengdo exigido;

- Recarrega em pouco tempo;

— Materiais de baixo impacto ambiental;

- Sem capacidade de degradagdo, a duracdo do tempo de vida da flywheel ¢
independente da profundidade de descarga;

—Tem a capacidade de funcionar bem quer na superficie, quer na profundidade da

descarga ao contrario, e. g. das baterias tradicionais.

Nos dias que correm, a por¢ao de energia na rede eléctrica proveniente de fontes
de energia renovavel ¢ cada vez mais elevada. Estas fontes de energia renovavel
provocam deformagdes na onda de tensdo, por isso e devido a caracteristica de baixo
tempo de resposta desta tecnologia, faz com que esta seja particularmente interessante
para aplicagdes destinadas a auxiliar a estabiliza¢do da frequéncia da rede, como ilustra a
Figura 2.8, tornando-se uma mais valia para esta tecnologia de armazenamento [20]

citado por [21].
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Figura 2.8 — Ilustracao da variagdo da frequéncia da rede com e sem flywheel [22].

A energia cinética ¢ transferida da flywheel para o sistema ou é absorvida pela
flywheel recorrendo a uma maquina eléctrica que funciona quer como motor, quer como
gerador, dependendo do angulo da sua carga. Quando accionado como motor, a energia
eléctrica absorvida pelo estator ¢ convertida em binario e aplicada ao rotor, causando
maior rotacdo e ganho de energia cinética. No modo de gerador, a energia cinética
armazenada no rotor ¢ injectada na rede eléctrica.

Eventualmente pretende-se usar sistemas de muito alta velocidade, uma vez que a
energia armazenada ¢ proporcional ao quadrado da sua velocidade de rotacdo, e apenas

linearmente proporcional a massa, como ¢ mostrado na expressao 2.2.

E =—1-o (2.2)

Sendo E_ a energia cinética armazenada na flywheel, / o momento de inércia e

@ a velocidade angular da flywheel. O momento de inércia de qualquer objecto é
dependente da sua forma e massa. Para a flywheel, a forma dominante ¢ um cilindro

solido, sendo o momento de inércia dado pela expressao 2.3.
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-r -mzz-r “Tea-p (2.3)

Nesta » ¢ o comprimento do raio do cilindro, m a massa do cilindro, a o

comprimento do cilindro, e p a densidade do material que compde o cilindro.

A tecnologia flywheel ja vem a ser desenvolvida desde a década 70 do século XX
com objectivo de funcionar como sistema de armazenamento de energia. Desde entdo até
aos dias de hoje foram desenvolvidos diferentes tipos de flywheel que tém vindo a
evoluir, e mais recentemente, tem beneficiado dos progressos da tecnologia [21].

Este sistema tem elevada capacidade ciclica (desde 10.000 a 100.000 ciclos) de

acordo com o tempo de vida util do equipamento [5].

2.9 Baterias de fluxo regenerativas

As baterias de fluxo regenerativas, também conhecidas como pilhas de
combustivel regenerativas, sdo sistemas de dois electrélitos, sendo que ambos se
encontram em estado liquido. Armazenam e libertam energia eléctrica por intermédio de
reacgdes electroquimicas reversiveis entre dois electrolitos de solugdes salinas, que
ocorrem através da membrana da pilha de combustivel regenerativa [23]. Os electrélitos

circulam em dois circuitos separados como ilustra a Figura 2.9.
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Figura 2.9 — Ilustracdo de bateria de fluxo do tipo PSB (Polisulfito de Bromo) [6].

Este tipo de baterias supera as limitacdes das baterias tradicionais, as quais estao
limitadas pela area de superficie dos componentes solidos das reac¢des quimicas.

Tém vindo a ser desenvolvidos varios tipos de electrolito usando o bromo como
elemento comum: com zinco (ZnBr), sédio (NaBr), vanadio (VBr), polisulfito de bromo
(NaS-NaBr).

Esta tecnologia tem a grande vantagem de facilmente aumentar a capacidade de
armazenamento, sendo tal possivel simplesmente com o acréscimo de tanques de
electroélito, por outro lado tem a desvantagem de dificil manuseamento pela fraca relagio
energia — volume [24] e elevados custos de manutengao [5].

Uma bateria de fluxo regenerativa do tipo ilustrado na Figura 2.9, quando
carregada, o potencial de uma célula em circuito aberto ¢ cerca de 1,5 Volt, dependendo
da concentragdo electroquimica. E possivel aumentar o potencial, acrescentando modulos
de células em série, com um eléctrodo partilhado entre duas células, funcionando como
catodo numa delas e tornando-se anodo na outra. O valor de tensdao em circuito aberto

para outros tipos de bateria regenerativa quando carregada, ¢ apresentado na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Tensdo em circuito aberto de baterias regenerativas [18].

_ Potencial da célula no estado de carga
Tipo
(Volt)
Vanadio 1,6
Bromo — Enxofre 1,5
Bromo — Zinco 1,83

Os modulos sao ligados electricamente em série, de modo a obter o potencial
desejado, em corrente continua, e ligados hidraulicamente em paralelo, de modo a obter a
capacidade de armazenamento desejada.

A desvantagem da ligacdo das células em série consiste no aumento das perdas
que se produzem a passagem de corrente pelos multiplos eléctrodos.

Para estes sistemas de armazenamento os custos por kWh diminuem a medida que
a capacidade de armazenamento aumenta, devido ao acréscimo de somente tanques de
electrolito.

Um exemplo de bateria de fluxo regenerativa foi desenvolvido em 2003 na
Inglaterra pela Regenesys Technologies, com capacidade de armazenamento de 15SMWh-
120MWh e rendimento global de cerca de 75% [25] citado por [5]. Na Tabela 2.3 estdo
apresentados valores de densidade de poténcia e de energia para alguns tipos de baterias

regenerativas.

Tabela 2.3 — Densidades de poténcia e energia de baterias regenerativas [26] e [27] citado em [18].

Tipo Densidade de poténcia | Densidade de energia
(W/kg) (Wh/kg)
Vanadio 20-25 20
Bromo — Enxofre 20-25 10
Bromo — Zinco 90 70
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2.9.1 VRB - Baterias Redox de Vanadio

Este tipo de bateria de fluxo regenerativa ¢ idéntico as baterias referidas no ponto
anterior, mas com a diferenca do Vanadio possuir a capacidade de ser explorado em
quatro estados diferentes de oxidagdo e usar esta propriedade para assim fazer a bateria,
utilizando apenas um electrélito quimico em vez de dois [24], como ilustra a Figura 2.10,

sendo favoravel para a ndo degradacdo da membrana.
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Figura 2.10 — Ilustragdo do funcionamento de bateria de fluxo redox de vanadio [28].

Eis as caracteristicas vantajosas da VRB [28], [29] e [30]:

— Grande capacidade de sobrecarga;

- Rapida resposta (350us);

— Tempo de vida longo quer em profunda carga ou descarga;

- Facilidade de aumento de capacidade de armazenamento;

- Operacado a temperatura ambiente e pouco sensivel a sua variagao;
—Rendimento do sistema entre 0s 65 € 75%;

— Muito baixa auto-descarga;
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- Repetidas cargas e descargas profundas sem degradar o rendimento do sistema;

- Se acidentalmente algum electrolito se misturar a bateria nao sofre danos
permanentes;

- Reduzido impacto ambiental (emite apenas de 7 a 25% da quantidade de

emissdes poluentes de uma bateria de 4cido — chumbo, durante o ciclo de vida).

A bateria de fluxo de vanadio pode ser carregada e descarregada mais de 10 000
vezes sem degradar o rendimento, como se pode verificar na Figura 2.11, proveniente de
um teste realizado numa bateria de 20kW [30], tendo a possibilidade de substituir o

electrolito quando o rendimento baixar significativamente.

il 9_0000.: o™

75 —---letage efficiency - Energy efficieney = oo

Battery efficiencies (%)

| | | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cycle number

Figura 2.11 — Ilustragdo da eficiéncia da bateria regenerativa de vanadio ao longo do niimero de ciclos [30].

A principal vantagem da bateria de fluxo regenerativa de Vanadio consiste em ter
capacidade de armazenamento quase ilimitada, aplicando simplesmente tanques maiores.
A principal desvantagem ¢ a fraca relacdo energia — volume, tornando dificil o

manuseamento com dimensdes grandes [24] e o elevado custo de manutengao [5].

MIEEC - Dissertagao



Estudo de solugoes alternativas de armazenamento de energia para diferentes horizontes temporais 31

Alguns exemplos de aplicacao da tecnologia de baterias de fluxo regenerativas de

vanadio sdo [28], [29] e [30]:

- Controlo do factor de poténcia;
- Regulagao das variagdes de tensdo, provenientes das variagdes de carga;
- Controlo e estabilizagdo da frequéncia;

- Melhoria da qualidade da onda.

Casos de aplicagdo, no exterior com poténcia de 50 kW, Figura 2.12 e no interior

de edificios, Figura 2.13 com poténcia de 100 kW.

Figura 2.12 — Ilustragdo de aplica¢do de VRB no exterior com 50kW [30].
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Figura 2.13 — Tlustragdo de aplicacdo de VRB no interior de edificio com 100kW [30].

2.10 Conclusoes

O aumento do uso de armazenamento de energia nas redes de poténcia tem sido
limitado pela disponibilidade de tecnologias satisfatorias. O armazenamento em grande
escala ¢ feito habitualmente recorrendo a bombagem hidrica ou a sistemas de ar
comprimido, mas os locais para a constru¢do de novas estagdes de bombagem
hidroeléctrica sdo poucos, devido as limitacdes de orografia e consideragdes de impacto
ambiental. O armazenamento através de ar comprimido exige também a disponibilidade
de cavernas que satisfacam os requisitos ou poros de rocha para armazenar o ar. Ambas
as tecnologias tém algum atraso no tempo de resposta e na sua capacidade para a troca
rapida de carga para descarga.

Tecnologias modulares, que podem ser adaptaveis a novas situagdes, tal como
sistemas de baterias de fluxo regenerativas, oferecem a capacidade, quer do tempo de
resposta quer na troca rapida de carga/descarga e vice-versa. A caracteristica de muito
baixa auto-descarga, desta tecnologia possibilita a conservacao da energia armazenada

por periodos longos.
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Capitulo 3

Comparacoes entre as diferentes

tecnologias de armazenamento

3.1 Introducao

Sendo muitas as tecnologias de armazenamento disponiveis, o estudo comparativo
torna-se complicado. Para ser possivel fazer uma comparagado eficaz do desempenho das
diferentes tecnologias de armazenamento, ¢ necessario elaborar uma lista de
caracteristicas das varias solucdes de armazenamento de energia, tais como: o custo, a
capacidade de armazenamento, a autonomia, o tempo de descarga, a eficiéncia, a
durabilidade, entre outras que estdo apresentadas no ponto 3.2. Com base nestas
caracteristicas € possivel criar critérios de comparacdo entre as varias tecnologias,

apresentados nos pontos seguintes.

3.2 Caracteristicas das solugdes de armazenamento de

energia

As solugdes de armazenamento de energia podem ser classificadas de acordo com

os seguintes critérios [5]:
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e O tipo de aplicagdo: se permanente ou mével.
e A duragdo do armazenamento: curto ou longo prazo.

e O tipo de producdo: poténcia maxima necessaria.

E necessario analisar criticamente as caracteristicas fundamentais dos sistemas de
armazenamento, de modo a estabelecer um critério de comparagdo para seleccionar a
melhor tecnologia para cada caso especifico.

As caracteristicas principais dos sistemas de armazenamento, que determinam a

seleccdo de uma tecnologia sdo tratadas a seguir [5]:

» Capacidade de armazenamento

A capacidade de armazenamento estd associada a quantidade de energia que ¢
possivel armazenar depois do sistema de armazenamento carregado. Por outro lado, a

auto-descarga ¢ um factor atenuante para situagdes de utilizacao a longo prazo.

» Poténcia disponivel

Este parametro estd associado a constituicdo e tamanho do motor/gerador no
sistema de conversdo da energia armazenada. Geralmente ¢ expresso através da poténcia

maxima de carga ou descarga.

» Tempo de descarga

O armazenamento de energia ¢ em geral um processo lento, sendo que a
libertagcdo de energia pode ter que ocorrer de forma muito rapida. A poténcia de descarga,
pode contudo estar limitada a uma taxa de transmissdo de poténcia maxima, derivado a
limitagdes dos equipamentos, e. g. num sistema de bombagem a capacidade de libertacdo
da energia armazenada esta limitada pela poténcia maxima que o gerador hidroeléctrico é

capaz de operar.
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O tempo de descarga depende da profundidade de descarga e das condigdes
operacionais do sistema.

E denominado tempo de descarga, o tempo que é necessario para esvaziar a
energia armazenada num sistema de armazenamento totalmente carregado, sendo
libertada a poténcia maxima.

O tempo de descarga pode ser calculado através da expressao 3.1, dividindo a

energia total armazenada pela poténcia méxima de libertacdo da energia.

£(s) = (3.1)

> Rendimento

Este parametro define a relacdo entre a energia libertada e a energia armazenada.
A defini¢do do rendimento deve ser baseada na analise de varios ciclos de operacdo. Para
o sistema de armazenamento ser realmente competitivo deve apresentar um rendimento
global elevado, isto significa que, para uma operagdo Optima, o conjunto de transferéncia
de poténcia deve ser limitar as perdas, em termos de energia transferida e auto-descarga

[31].
> Durabilidade

Refere-se ao nimero de vezes que a unidade de armazenamento pode libertar o
nivel de energia, para a qual foi projectada, sendo expresso em nimero maximo de ciclos
(um ciclo corresponde a uma carga e uma descarga total).

Todos os sistemas de armazenamento estdo sujeitos a fadiga ou ao desgaste,
provocado pelo seu uso. Geralmente ¢ esta a principal causa do seu envelhecimento. O
projecto do sistema de armazenamento, aquando a sua escolha, deve ter como principal
preocupacdo a resisténcia do sistema de armazenamento em termos de ciclos de

funcionamento. Contudo, o processo de fadiga real ¢ muitas vezes complexo e a
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capacidade ciclica nem sempre ¢ bem definida. Em todos os casos, esta fortemente ligada

a amplitude dos ciclos e/ou com o estado médio de carga [32].

> Autonomia

A autonomia de um sistema depende quer do tipo de armazenamento, quer do tipo
de aplicagdo. Para pequenos sistemas, de alguns kWh, em areas isoladas em que se confia
nas fontes de energia renovavel, a autonomia torna-se um critério crucial.

A autonomia ¢ definida pela razdo entre a capacidade de armazenamento de

energia e a poténcia maxima de descarga, conforme a expressao 3.2.

Wu
Pd

a=

(3.2)

> Custos

Os custos de um sistema de armazenamento incluem o investimento inicial e os
custos de operagdo (manutengao, perdas de energia durante o ciclo, envelhecimento).
Sistemas de baixa eficiéncia, com baixa capacidade ciclica, geralmente requerem

um investimento mais baixo [31].

» Fiabilidade e adaptabilidade a fonte de geracao

O sistema de armazenamento necessita de estar adaptado ao tipo de aplicagao
(4reas isoladas de pequena ou média escala, conexd@o de rede, etc.) e ao tipo de producdo
(permanente, movel, renovavel, etc.).

Na Figura 3.1 esta representada a relagdo entre a poténcia de saida e a energia

armazenada, para as varias tecnologias de armazenamento.
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Figura 3.1 — Relag@o entre a poténcia de saida e a energia armazenada [33] citado por [5].

» Auto-descarga

A auto-descarga pode ser definida pela quantidade de energia que estava

inicialmente armazenada e que, ao fim de algum tempo sem uso, se dissipa.

> Densidade de energia por massa ou volume

A quantidade méxima de energia acumulada por unidade de massa ou volume de

unidades de armazenamento. A massa ¢ o volume sdo factores importantes para certas

aplicagoes, e.g. as aplicagdes moveis.
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> Restricoes de operacao

As restricdes de operagdo estdo essencialmente relacionadas com a seguranga
(e.g. risco de explosdo, temperaturas de operagdo, pressdo), que podem influenciar na

escolha da tecnologia de armazenamento.
» Componente ambiental

A componente ambiental de um sistema de armazenamento ¢ cada vez mais tida
em conta na execuc¢ao do seu projecto. Por exemplo, num sistema de armazenamento de
bombagem, a necessidade de construcdo de dois reservatorios de tamanho consideravel

pode dar origem a um impacto ambiental de elevada importancia.
» Outras caracteristicas

Acrescem as caracteristicas principais anteriormente descritas, as seguintes: a
facilidade de manutencdo, a simplicidade do projecto, a flexibilidade operacional, a

rapida resposta para libertar a energia armazenada, etc.

3.3 Classificacao das tecnologias por indice de desempenho

As caracteristicas apresentadas no ponto 3.2 permitem definir o “indice de

desempenho”, para quatro categorias de aplicacdo [5]:

1. Aplicagdes de pouca poténcia em 4areas isoladas, essencialmente para
alimentar sistemas de emergéncia;

2. Aplicagdes de média poténcia em areas isoladas: abastecimento de pequenos
aglomerados populacionais;

3. Aplicagdes para nivelamento do diagrama de cargas;
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4. Aplicagdes para controlo da qualidade da onda.

Na Figura 3.2 estdo ilustradas as tecnologias que tém maior indice de desempenho

em cada uma das quatro categorias.

Lead-Acid batteries [ Lithium-ion batteries 7 Nickel-Cadium batteries
[# Super capacitors iz Flywheels [JFlow batteries
90 [ Compressed air

Performance index

Category 3 Category 4
Categories

Category 1

Figura 3.2 — Indices de desempenho das tecnologias de armazenamento para as quatro categorias [5].

3.4 Comparacao da poténcia em fungao do campo de

aplicacao

As aplicagdes permanentes de armazenamento de energia a grande escala, podem

ser classificadas em trés grupos principais:

e (Qualidade da onda:

— Aplicada numa escala de tempo de segundos ou menos.
— Destinada a assegurar a continuidade de servigo e a qualidade da onda da

tensao.
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e Armazenamento de reserva:

— Aplicada numa escala de tempo de segundos ou minutos.
— Destinada a assegurar a continuidade de servigo quando ha troca de uma

fonte de energia para outra.

e (estdo da rede:

— Aplicada em escalas de tempo de horas.
— Nivelar o diagrama de cargas reduzindo a necessidade de garantir o
equilibrio entre a geragdo e o consumo, armazenando nas horas de vazio,

para entregar a rede nas horas cheias.

Na Figura 3.3 estdo representadas as tecnologias que melhor satisfazem cada uma

das trés categorias.
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Figura 3.3 — Distribui¢ao das técnicas de armazenamento em fun¢do dos campos de aplicacao [6].
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3.5 Comparacao da eficiéncia energética por ciclo

O rendimento dos ciclos de operagdo e a previsdo do tempo de vida (nimero
maximo de ciclos) do sistema de armazenamento sdo dois pardmetros importantes a
considerar antes de se escolher a tecnologia de armazenamento, pois afectam e muito os
custos globais do armazenamento. Um baixo rendimento aumenta os custos de operacao,
pois s6 uma parte da energia armazenada pode ser usada. Os sistemas de armazenamento
com um reduzido periodo de vida, também aumentam os custos a longo prazo, pois a
unidade de armazenamento necessita de ser substituida com mais frequéncia.

A contabilizac¢do de custos necessita de incluir ainda os custos de financiamento e
as despesas de operacdo. Na Figura 3.4 estdo ilustradas as caracteristicas de diferentes

técnicas de armazenamento com o respectivo rendimento e tempo de vida.
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Figura 3.4 — Distribuigao das técnicas de armazenamento em func¢do da eficiéncia energética e esperanca de
vida [6].
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3.6 Comparacao dos custos de investimento

Os custos de investimento associados ao tipo de armazenamento constituem um
factor econémico importante que afectam os custos totais de producdo de energia. Assim,
alguns tipos de armazenamento podem somente tornar-se proveitosos se for fornecido
determinado valor minimo de energia. Os custos globais do sistema necessitam entdo de
ser considerados, a fim de ser efectuada uma analise completa dos custos.

Nem sempre a tecnologia mais barata no momento da compra, se torna a
tecnologia mais viavel. Por exemplo, apesar de as baterias de adcido — chumbo serem
relativamente baratas, ndo ¢ necessariamente a op¢do mais econdmica para gerir energia,
uma vez que a durabilidade ¢ relativamente baixa.

Nos custos de investimento, estdo também incluidos os custos associados ao
projecto necessario para o sistema de armazenamento de energia, que depende do tipo e
do tamanho do sistema.

Na Figura 3.5 ¢ apresentada uma comparagdo de custos de investimento de varias
tecnologias. Estes custos de energia incluem o rendimento do sistema de armazenamento,
a fim de se obter, o custo por unidade de energia util. Os custos relativos as baterias
foram ajustados de forma a ndo incluirem os custos relacionados com a electrénica de

conversao de poténcia.
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Figura 3.5 — Distribuigdo das técnicas de armazenamento em funcdo dos custos de investimento por

unidade de poténcia ou unidade de energia [6].

3.7 Comparacao do custo de investimento por ciclo

carga/descarga

O custo por ciclo pode ser o0 melhor método de avaliar os custos de um sistema de

armazenamento de energia para aplicagdes de carga/descarga frequentes.

A Figura 3.6 mostra a componente principal deste custo, tendo em conta a

durabilidade e o rendimento do sistema. Os custos apresentados servem apenas para ter

uma ideia da ordem dos valores, pois existem custos, e.g. de substitui¢do de equipamento

por envelhecimento entre outros, que podem ainda nao ser conhecidos nas tecnologias

emergentes.

De referir que o custo por ciclo ndo ¢ um critério apropriado para o controlo da

qualidade da onda ou armazenamento de reserva, referidos no ponto 3.4, onde o

armazenamento € menos frequente e os custos da energia sdo altos e volateis.
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Figura 3.6 — Distribuigdo das técnicas de armazenamento em funcéo dos custos de investimento calculados
por ciclo de carga/descarga [6].

3.8 Comparacao baseada na densidade de massa ou volume

O tamanho e o peso dos dispositivos de armazenamento sdo factores importantes
para algumas aplicagdes.

O volume do sistema de armazenamento pode tornar-se demasiado importante na
escolha quando hé restri¢des de espaco no local a instalar, ou o espago ¢ muito caro, e.g.,
em areas urbanas. Os equipamentos de servi¢os auxiliares, tais como, sistemas de
refrigeracdo, sistemas de isolamento térmico, também sdo igualmente importantes, como
o proprio sistema de armazenamento, pois também ocupam espago.

Por consequéncia do aumento do volume resulta o aumenta do custo global do
sistema.

O peso do sistema de armazenamento ¢ igualmente uma questdo pertinente, e
torna-se um aspecto de imensa importancia em aplicagdes moveis.

A Figura 3.7 ilustra uma relacdo entre peso e¢ volume para as unidades de

armazenamento de energia.
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Figura 3.7 — Distribuiggo das técnicas de armazenamento em funcdo da sua densidade de massa e volume
para aplicacdes de pequena escala [6].

Na Figura 3.7 a bateria metal — ar tem a mais alta densidade de energia, no
entanto, ndo sdo electricamente recarregaveis, ao contrario das baterias zinco — ar, que

tém durabilidade relativamente curta e que estdo em fase de desenvolvimento.

3.9 Analise global das comparacgdes das técnicas de

armazenamento de energia

O autor [5], refere os seguintes pontos.
Para as aplicagdes permanentes de baixa poténcia, o elemento chave estd
associado ao baixo valor da caracteristica de auto-descarga. Para este tipo de aplicagdo, as

unidades de baterias de litio sdo as melhores candidatas.
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Para sistemas em pequena escala (poucos kWh) em areas isoladas o elemento
chave ¢ a autonomia. Para este tipo de aplicagdo, as baterias de acido — chumbo
continuam a oferecer o melhor compromisso entre o desempenho e o custo. As baterias
de litio tém melhor desempenho, mas sdo ainda muito dispendiosas.

Para sistemas maiores (alguns 100kWh), sdo preferidas as baterias de acido —
chumbo. As solugdes alternativas t€m menor eficiéncia e sdo mais caras. A tecnologia de
ar comprimido tem o problema de auto-descarga, a pilha de combustivel ¢ uma
tecnologia ainda cara e de baixo rendimento, enquanto que a bateria de fluxo tem
elevados custos de manutengao.

Nas aplicagdes de alisamento do diagrama de cargas (categoria 3 do ponto 3.3),
que requer grande armazenamento de energia, o ar comprimido e as baterias de fluxo sdo
as melhores escolhas, tendo o ar comprimido menos custos.

Em aplicagdes associadas ao controlo da qualidade da onda (categoria 4 do ponto
3.3), os elementos chave sdo: a capacidade de libertacdo de energia e a capacidade
ciclica. Neste caso as tecnologias mais indicadas sdo as flywheels e os super
condensadores.

De acordo com o autor [18], é apresentado no anexo A uma tabela resumo com
valores das caracteristicas das variadas tecnologias de armazenamento. Os valores e
resultados dessa tabela, diferem um pouco dos apresentados nos pontos anteriores, com
maior relevo na capacidade ciclica das baterias de fluxo e na eficiéncia energética do ar
comprimido, talvez devido ao documento ser mais antigo, de 2004, e entretanto as
tecnologias terem evoluido.

Na Tabela 3.1 esta disposta uma classificacdo, defendida igualmente pelo autor

[18], para as varias tecnologias de armazenamento, consoante as caracteristicas.
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Tabela 3.1 — Classificacdo das tecnologias de acordo com as caracteristicas [18].

Tecnologia de armazenamento
—_— 2 <
=) Q o 7]
[} = o 15}
EIE|E| L | 8|E|E 5|5
S| 3| z = g = E |2 =S| 8 | B
S =| o Q D = 3 o |= .= | E|S » =
Caracteristica Ols || s i S| 3|98 & E|58| B
< | 3 3 s | = | £l 2 |s8|l8 3 g|°% =
g2l 8| 8| g|83g| 8| 2 |8gwl gl o |&a E
< O < < < < O 5 O o < O|= O — 5 S o
A< A | A| A ABlrao| > |AKEO| < |» E|l @
Custos efectivos ++ | - - ++ - -- - ] -- - - -
Abastecimento de energia | ++ | ++| ++| ++| ++ e I e B e o
Capacidade ciclica + - + | ++| -- + +4+ | 4] + RN RN RN I
Descarga longa -- + - + + + +4+] - + [ ++] + [ ++
Seguranga + - -+ -- + + + - I + | ++
Densidade de energia - + - + + - -- - - ? - - +
Baixa manutengao + + | + + - + + + + + - | +-
Mobilidade S I e B e - ++ | + - - +-] -] -
Facilidade de uso ++ | + | ]+ - ++ | + + - + - -
Impacto ambiental +- | + + | ++] -- + ++| - | 4+ ++]| ++ ] ++
Dependente do local ++ | | A+ |+ ++ | +4| | | ] ] -
+ + = muito bom, + = bom, + - = satisfatorio, - = mau, - - = muito mau

De salientar que na Tabela 3.1 a classificagdo da caracteristica associada a
mobilidade do sistema de armazenamento de ar comprimido, refere-se a sistemas de
aplicacdes de pequena e média escala, sendo o ar comprimido armazenado em cilindros
em altissimas pressdes, ¢ ndo se refere a sistemas de ar comprimido em que o ar
comprimido ¢ armazenado em cavernas subterraneas.

Em resumo, as baterias de acido — chumbo satisfazem tecnicamente a todas as
categorias, mas tem durabilidade muito limitada. As baterias de niquel e as baterias metal
— ar apresentam baixa eficiéncia e custo elevado. A pilha de combustivel ¢ ainda uma
tecnologia com pouca maturidade. Algumas tecnologias sdo capazes de assegurar as

necessidades de armazenamento para a troca de fonte de abastecimento, como ¢ o caso da
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bombagem para aplicagdes de grande escala e os supercondutores magnéticos para

aplicagdes em pequena escala.

3.10 Conclusoes

O armazenamento de energia eléctrica ¢ um elemento chave que permite aumentar
a integracdo das energias renovaveis, sendo cada vez mais necessario. Quando a fonte de
energia ¢ intermitente e localizada numa zona isolada, a utilizagdo do armazenamento
torna-se crucial.

Embora o objectivo final de um sistema de armazenamento de energia seja
absorver energia num periodo para a libertar noutro periodo mais tarde, existem
diferentes situagdes de aplicacdo. Algumas aplicacdes poderdo necessitar de se deslocar,
outras poderdo ter necessidade de grandes capacidades de armazenamento, entre outras
situagdes, existindo varias tecnologias disponiveis pode-se escolher a tecnologia que

melhor de adapta para cada situagao.
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Capitulo 4

Trabalho desenvolvido

4.1 Introducgao

A primeira fase do trabalho desenvolvido consistiu em adoptar e adaptar um
modelo de gestdo da energia produzida num parque edlico, recorrendo a um sistema de
armazenamento de energia, com objectivo de maximizar os proveitos liquidos.

Numa segunda fase foi realizada a formalizagdo do problema de optimizagdo, de
forma a maximizar os proveitos liquidos, sujeito as restri¢cdes e limites dos equipamentos
do sistema composto pelo parque edlico / sistema de armazenamento.

Numa fase posterior foi criada uma ferramenta implementando o modelo na

linguagem de programacao MATLAB.

4.2 Modelizagao

Para melhorar a gestdo de um parque edlico, aumentando os proveitos e tornando
a solugdo competitiva em mercados de electricidade, o parque eolico deve ser capaz de
armazenar energia eléctrica para nao ficar dependente das variacdes da fonte de energia

primdria.
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O modelo de gestdo integrado na producao edlica com armazenamento ¢ baseado
num outro ja existente [34], embora que com algumas alteragdes significativas e consiste
em optimizar a gestdo da poténcia de saida de um parque edlico, através de uma unidade
de armazenamento de energia eléctrica. A optimizacdo do armazenamento ¢ feita para 24
horas, considerando periodos discretos de uma hora. O modelo ¢ dependente da previsdo
da producao edlica [35], [36] e [37] citado por [34]. Quanto melhor for a previsao,
melhor serd o resultado da estratégia de optimizacao.

Quando a remuneragdo da energia edlica dependente da hora em que a energia ¢
fornecida a rede, ¢ desejavel o uso de estratégias de operacao tal que, em determinadas
horas a poténcia de saida do parque eolico esteja numa gama de valores, enquanto que, a
outras horas a poténcia de saida esteja numa outra gama, sendo entregue globalmente a
mesma quantidade de energia a rede.

Por vezes existem também restrigdes operacionais, quer de caracter associado a
limites de capacidade da rede ou impostos em certos periodos de operagdao, quer em
limita¢des contratuais ou estratégias de mercado de energia.

Com um sistema de armazenamento ¢ possivel suavizar flutuagdes provenientes
da producao edlica, preencher falhas de produgao fazendo cumprir contratos, permitindo
ainda que a capacidade instalada do parque eolico possa ser maior que a capacidade de
recepg¢do da rede.

Embora o parque edlico e o sistema de armazenamento possam estar fisicamente
distantes, neste modelo assume-se que estdo proximos, assim como também ¢ assumido
que ndo ¢ possivel armazenar energia e produzir energia a partir do armazenamento na
mesma hora.

A remunera¢do mais elevada da energia de um parque e6lico nas horas cheias tem
por objectivo aumentar a contribuicdo das energias renovaveis para a producdo nestas
horas, com o objectivo de reduzir a producao com origem térmica; mesmo que o preco da
energia renovavel seja maior que o preco de mercado da producdo de energia térmica
nestes periodos de ponta.

Admite-se nesta modelizagdo que a remuneracdo da energia produzida a partir
directamente da eolica e da energia produzida a partir do sistema de armazenamento sao

em ambos 0s casos pagos ao preco da energia edlica. Assim um parque edlico com
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sistema de armazenamento por bombagem, nos casos em que a energia armazenada ¢
proveniente somente dos geradores edlicos, o preco pago pela energia armazenada e
entregue a rede ¢ o mesmo da energia eolica, que ¢ melhor remunerada que a energia
hidrica.

De acordo com as directivas a seguir pela unido europeia para as energias
renovaveis, os operadores de sistema sdo obrigados a dar prioridade de despacho a
energia eléctrica produzida a partir de fontes renovaveis em qualquer hora do dia [38].

O modelo tem como objectivo maximizar os proveitos da venda da energia
eléctrica produzida no parque eolico, armazenando energia produzida durante as horas
em que a energia ¢ mais barata, horas de vazio, e libertando a energia armazenada nas
horas em que a energia eléctrica ¢ mais cara, sempre que possivel e economicamente

viavel, fazendo cumprir as restri¢des operacionais impostas a cada hora do dia.

4.3 Formalizacao do problema de optimizacao

Sendo o objectivo do modelo maximizar os proveitos, conforme ja dito
anteriormente, os ganhos de um parque edlico provém da energia eléctrica entregue a
rede, contudo a mesma quantidade de energia em horérios diferentes pode trazer ganhos
diferentes. A fungdo objectivo descrita na expressdo 4.1 consiste em maximizar a soma
do produto da remuneragdo da energia a cada hora pelo volume da energia entregue a
rede na mesma hora, subtraindo os custos de manutencao relativos ao sistema de

armazenamento, sujeito as restricdes descritas nas expressoes de 4.2 a 4.10.

deZ(cl. P, —cp-Pp,) 4.1)

Sujeito as restrigoes:

P =Pw, + Ph, (4.2)
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Pv, = Pw, + Pp, + PdI, (4.3)
E =E  +n, Pp, —L-PhF1 (4.4)
h
Pg" < Pw, + Pp, < Pg’ 4.5)
P'<p<Pp’ (4.6)
Ph* < Ph, < Ph" 4.7)
Pp" < Pp, < PpY (4.8)
0<E <EY (4.9)
P, 20 (4.10)

Todas as variaveis sdo vectoriais, de 24 elementos cada vector, que correspondem
as 24 horas de um dia. A variavel, P, representa a poténcia activa entregue a rede, a cada
hora, pelo conjunto aerogeradores e sistema de armazenamento; Pw, corresponde a
poténcia que ¢ entregue a rede, produzida a partir dos aerogeradores; Pk, a poténcia
entregue a rede, produzida a partir do sistema de armazenamento; Pp, representa a
poténcia activa que ¢ armazenada em cada hora; E, traduz a energia que existe
armazenada no reservatério a cada hora; Pdl , significa a poténcia que ¢ desperdigada e
que ndo ¢ usada para produzir energia eléctrica, sendo que tal pode acontecer quando o
reservatorio de armazenamento estiver na capacidade maxima e a linha de ligagdo do
parque edlico a rede ndo for suficiente para transportar a energia produzida pelos
aerogeradores, nesse caso ha necessidade de tirar de servico alguns aerogeradores.

A previsdo da poténcia disponivel pelo vento para cada hora, para o parque edlico

em questdo, Pv, ¢ um dado conhecido a partida.
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A poténcia entregue a rede a cada hora, P, pode ser proveniente quer
directamente dos geradores eolicos, Pw, quer da poténcia produzida a partir do sistema
de armazenamento Pk, expressdo 4.2.

Da expressao 4.3 vem que a soma da poténcia que ¢ entregue directamente a rede
a partir dos aerogeradores a cada hora Pw, com a poténcia que ¢ armazenada também

nessa hora Pp, e a poténcia que eventualmente pode ser desperdicada Pd/, ¢ igual a

poténcia disponivel pelo vento para essa hora Pv.

O nivel de armazenamento no reservatorio ao final de cada hora, expressao 4.4, ¢
igual ao nivel da hora anterior, mais a energia armazenada durante essa hora, menos a
energia entregue a rede produzida a partir do armazenamento nessa hora.

A fraccdo da poténcia produzida pelos geradores edlicos que ¢ entregue

directamente a rede, juntamente com a poténcia para armazenamento ndo pode ser

superior a Pg”, que define a capacidade de poténcia eléctrica maxima que o grupo de

geradores do parque edlico ¢ capaz de produzir, e inferior a Pg"”, valor de poténcia
eléctrica minima que o mesmo grupo de geradores consegue fornecer, tendo o valor zero
na auséncia de vento estando portanto os aerogeradores parados, expressao 4.5.

As expressdes de 4.6 a 4.10 representam os parametros limite dos equipamentos
do sistema de armazenamento.

Os parametros, PYe P-, representam os limites a cada hora maximo e minimo,
respectivamente, relacionado com as restricdes de capacidade da linha de ligacdo do
parque edlico a rede e/ou dos requisitos do mercado de energia.

Os parametros, Ph” e Ph", correspondem ao limites superior e inferior,
respectivamente, de produgdo de poténcia a partir do sistema de armazenamento (e.g.
gerador hidroeléctrico no caso da bombagem). Os pardmetros, Pp” e Pp*,
correspondem aos limites superior e inferior, respectivamente, de poténcia de

armazenamento (e.g. limites da estagdo de bombagem). Os parametros, 7,e 7,,

correspondem aos rendimentos de armazenamento e libertacdo da energia armazenada,

respectivamente (e.g. rendimento de da estacdo de bombagem e rendimento de
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turbinamento, no caso da bombagem). No caso geral, o que acontece ¢ haver apenas um

rendimento, sendo dado pelo produto dos dois rendimentos.

Os parametros, EV e E,, correspondem a capacidade maxima de armazenamento
s 0°

de energia eléctrica do reservatdrio e ao nivel de armazenamento inicial (igual ao restante
do dia anterior), respectivamente, expressos em Wh.

O parametro, cp, ¢ o valor de manuten¢cdo do sistema de armazenamento da
energia.

Como o preco da energia depende da hora a que ¢ vendida, a previsao do preco de
cada hora ¢ colocado no vector ¢, que da origem a uma curva similar a ilustrada na

Figura 4.1.

Preco da energia

100
90 +
80 +
70 4
60
50

2 /
30 (o—o—9o—9o oo /

20
10

—e— Preco da energia

Preco da energia (euros)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Periodo do dia (horas)

Figura 4.1 — Curva caracteristica do preco didrio da energia.

4.4 Implementacao

O modelo foi implementado na linguagem de programac¢do, MATLAB, com a
utilizagcdo de um algoritmo que recorre a uma ferramenta de optimizagdo, linprog, que se
baseia no método do ponto interior. Os dados de entrada, fornecidos pelo utilizador s3o
inseridos numa folha de célculo do Excel.

A aplicagdo desenvolvida em MATLAB, 1€ os valores inseridos na folha de

calculo, trabalha os dados fazendo a optimizagdo e apresenta os resultados na mesma
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folha de calculo. Nessa folha de calculo os pardmetros E, e EY tém diferente
designacdo, Arm.nicial e Arm.Max, respectivamente, para proporcionar melhor
percepg¢ao ao utilizador.

De referir que a folha de calculo tem de ter o nome “optimizacao” e tem de estar
na raiz “C:”, ficando com o caminho “C:\optimizacao.xls”, para que o programa faga a
optimizacao.

Para implementar as restri¢cdes referidas anteriormente de acordo com os critérios
da fun¢do de optimizagdo, linprog, ¢ necessario dividir as restricdes de igualdade,

A4, x=b,, das restrigdes de desigualdade, 4-x <b. Comegando com as de igualdade,

trabalhando as expressoes (4.2), (4.3) e (4.4), de modo a obter 4, -x=b,,:

eq "

P.—Pw,—Ph, =0

Pw. + Pp, + Pdl. = Pv,

L’Phi_ﬂp'Ppi+Ei =E
Un

Transcrevendo em forma de matriz, vem:

P
Pw,
1 -1 -1 0 00 0
Ph,
U U I
P
o0 YV -—p 01 | |E
Jo, pai | Lo
L El’ i

Trabalhando também a expressdo (4.5), relativamente as desigualdades, de modo

aobter A-x<b:

Pw, + Pp. < PgV Pw. + Pp. < PgY
Pg" < Pw, + Pp, < Pg" <=>{ TP =T <:>{ TIP=8

Pw, + Pp, > Pg" — Pw, — Pp, <—Pg"
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Transcrevendo em forma de matriz, vem:

Esta formaliza¢ao ¢ apenas relativa a uma hora, sendo para tratar o problema na
globalidade necessario expandir para as 24 horas de um dia, repetindo as matrizes por
linhas e colunas.

Este problema ¢ um problema de optimizagdo linear com 144 variaveis, 72

restrigdes de igualdade e 48 restrigoes de desigualdades.

4.5 Conclusoes

O modelo adoptado permite uma melhor estratégia de gestdo de um parque edlico,
fazendo uma optimizagdo que proporciona o maximo proveito proveniente da venda de
energia eléctrica produzida pelo parque edlico, tornando a solu¢do competitiva nos
mercados de electricidade.

A formulagdo matematica adoptada para o problema de optimizagdo permite
aumentar a rendibilidade de um sistema composto por um parque e6lico e uma tecnologia
de armazenamento de energia, obedecendo a restricdes operacionais e limites dos
equipamentos.

Com base na formulacdo matematica foi criada uma ferramenta em linguagem de
programacdo MATLAB possibilitando a aplicagdo do modelo em casos praticos. De
referir que a optimizacdo torna-se ineficiente se a energia disponibilizada pelo vento for
inferior & energia exigida pelo mercado de electricidade na globalidade somada da

energia de perdas totais do sistema de armazenamento.
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Capitulo 5

Casos de analise

5.1 Introducao

Neste capitulo foram realizados testes para trés tecnologias de armazenamento:
bombagem, ar comprimido e baterias regenerativas de vanadio. Para cada tecnologia,
foram realizados testes em quatro diferentes condigdes: com e sem restrigao de limite de
capacidade maxima de transito de poténcia na linha de ligagdao do parque edlico a rede; e
consideraram-se ainda dois cendrios possiveis para a poténcia produzida utilizando o
vento, maior ocorréncia de vento durante o dia, € vento com maiores velocidades durante
a noite.

Nos testes em que se considerou limite de capacidade maxima de ligacdo do
parque edlico a rede, o limite foi sempre o mesmo para todas as tecnologias; assim como
a poténcia produzida utilizando o vento, quando com maior ocorréncia durante a noite ou
durante o dia, foi também igual para todas as tecnologias.

No total foram realizados testes a trés tecnologias, com quatro situagdes diferentes

de testes para cada tecnologia, dando origem a 12 casos diferentes.
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5.2 Sistema de armazenamento por bombagem

Pegando no exemplo dado em [34], um parque edlico com 6 turbinas de 2MW
cada, totalizando uma poténcia instalada de 12MW, com um pequeno grupo hidrico para
armazenamento através de bombagem com 3 MW, e de rendimento tipico global para o
sistema de bombagem de 75%. Este sistema apresenta dois reservatérios de agua, um
superior e outro inferior, capaz de armazenar em cada um aproximadamente toda a
energia produzida durante duas horas, pelo grupo de geradores edlicos a poténcia
maxima.

Os custos de manutencao relativos ao sistema de armazenamento foi mantido com
o mesmo valor de [34], 1,5 euros por cada MWh.

Nos testes efectuados, foi assumido que o reservatorio superior inicialmente

estava vazio. A informag¢ao vem resumida na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores utilizados no sistema de armazenamento por bombagem.

U U
Pg E° Eq Rendimento Pp Ph° Nt
(MW) | (MWh) | (MWh) (MW) (MW) | (por MWh)
-n, =0.75
12 24 0 1y T 3 3 1.5
0.8:0.94=0.75

Caso 1: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, com limite de

capacidade da linha de ligagao.

Caso 2: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, sem limite de

capacidade da linha de ligagao.

Caso 3: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, com limite de

capacidade da linha de ligacao.
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Caso 4: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, sem limite de

capacidade da linha de ligacao.

5.2.1 Apresentacao e analise de resultados

Caso 1: Nesta situag@o a poténcia disponibilizada pelo vento em algumas horas ¢
inferior ao limite minimo da rede e em outras excede o limite maximo como ilustra o

grafico da Figura 5.1.

s | oo o o n 7 —a— Limite maximo de

; /[ \ poténcia para a
w rede

6 4 b - =

5 Poténcia

disponibilizada pelo
vento

3,
R D4 D A —o— Limite minimo de

poténcia para a
11 rede

Poténcia (MW)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Periodo do dia (h)

Figura 5.1 — Condigdes para o caso 1.

Os resultados obtidos da optimizacdo com todos os valores estdo descritos com
detalhe no anexo B, juntamente com o significado das abreviaturas utilizadas na folha de
calculo. A partir desses dados, foi possivel construir o grafico ilustrado na Figura 5.2.
Analisando o grafico, ¢ visivel que a poténcia activa entregue a rede cumpre os limites
estabelecidos durante todos os periodos. De salientar ainda que alguma energia ¢
armazenada durante as horas de preco mais baixo e também nos periodos em que excede

o limite maximo, para ser libertada mais tarde na rede nas horas com prego mais elevado.
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Figura 5.2 — Resultado da optimizagdo do caso 1 para a tecnologia de bombagem.

Com este sistema de armazenamento e segundo as condigdes desta situacao, foi
possivel obter uma rentabilizacdo de 10322 euros, enquanto que, se ndo existisse
qualquer tipo de sistema de armazenamento seria rentabilizado apenas 9748 euros, sendo
a diferenca de 574 euros, valores relativos a um dia. Essa diferen¢a traduz-se num valor

5.9% superior em relacdo a opgao de nao ter qualquer tipo de sistema de armazenamento.

Caso 2: Nesta situagdo a poténcia disponibilizada pelo vento continua em alguns
periodos a ser inferior ao limite minimo de poténcia para a rede, diferenciado do caso
anterior apenas por nao existir limite maximo de poténcia na ligagdo a rede, como ilustra

o grafico da Figura 5.3.
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Figura 5.3 — Condig0es para o caso 2.

Os resultados obtidos da optimiza¢do para esta situacdo, estdo descritos com
detalhe no anexo C, continuam a cumprir o limite de poténcia minimo para a rede. Como
ndo existe limite maximo de entrega de poténcia a rede, a bombagem ¢ feita apenas nos
periodos em que ¢ economicamente viavel, como ilustra o grafico da Figura 5.4.
Verificando-se que o vento forte ¢ predominante durante o dia, o nivel de armazenamento

fica longe da capacidade méxima.
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Figura 5.4 — Resultado da optimizago do caso 2 para a tecnologia de bombagem.

Para estas condigdes, o sistema de bombagem apenas teve rentabilizagdo de 1.5%

superior em relagdo a opg¢do de ndo ter qualquer sistema de armazenamento.
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Caso 3: Novamente com limite maximo de poténcia a entregar a rede, no entanto
neste caso o vento forte € predominante durante a noite. Nestas caso existem periodos em
que a poténcia produzida a partir do vento ¢ inferior ao limite minimo de poténcia a
entregar a rede e periodos em que ¢ superior ao limite maximo, como ilustra o grafico da

Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Condigdes para o caso 3.

Apo6s optimizagdo, com pormenores descritos no anexo D, os valores da poténcia
activa entregue a rede cumprem os limites estabelecidos, ou seja, estdo dentro da banda
de operagdo pré-estabelecida. A energia é armazenada no sistema de armazenamento
durante a noite, coincidindo com o periodo de maior disponibilidade de vento forte, como
ilustra o grafico da Figura 5.6. Embora o sistema de armazenamento ndo tenha atingido a

capacidade maxima, este ficou muito préximo do seu limite, e s6 ndo o atingiu devido ao

limite de poténcia maxima da estagio de bombagem Pp", durante as zero e as sete horas.
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Figura 5.6 — Resultado da optimizagdo do caso 3 para a tecnologia de bombagem.

A rentabilizacdo nestas condi¢des foi 22.5% superior em relagdo a opgdo de nao
ter qualquer sistema de armazenamento. O elevado valor deve-se a dois factos: ao vento
ser forte durante a noite, procedendo-se ao armazenamento se energia nessas horas em
que a energia ¢ barata, e libertando a energia para a rede nas horas com remunera¢ao mais
elevada; e pelo facto de, se ndo houvesse sistema de armazenamento a poténcia
disponivel pelo vento de valor acima do limite méximo de poténcia a entregar a rede seria
desperdigada.

A optimizagdo ¢ feita de modo a que sempre que haja capacidade de
armazenamento e que a poténcia disponibilizada pelo vento, para determinado periodo do
dia, seja superior ao limite maximo de poténcia a entregar a rede, seja feito o

armazenamento, mesmo que este cendrio ocorra nos Ultimos periodos do dia, ficando

energia armazenada para o dia seguinte, como acontece neste caso.

Caso 4: Com vento forte durante a noite, sem limite maximo de poténcia a
entregar a rede, e com alguns periodos do dia em que a poténcia disponibilizada pelo

vento € inferior ao limite minimo, como ilustra o grafico da Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Condig0es para o caso 4.

Apds a optimizagdo, os resultados obtidos ndo foram muito diferentes do caso 3.

As diferengas incidem essencialmente, na energia produzida para a rede a partir do

armazenamento, que teve diferente distribuicdo sendo que nas Ultimas horas do dia ndo

procedeu a bombagem, como ilustra o grafico da Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Resultado da optimizagdo do caso 1 para a tecnologia de bombagem.

Neste caso a rentabilizagdo foi 13% superior relativamente a op¢do de ndo ter

qualquer tipo sistema de armazenamento, estdo descritos detalhes no anexo E.
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5.3 Sistema de armazenamento através de ar comprimido

Com objectivo de facilitar a comparagdo entre as varias tecnologias, mantiveram-
se as mesmas caracteristicas do parque edlico, assim como as caracteristicas que se
podiam manter do sistema de armazenamento. As principais alteragdes introduzidas
tiveram lugar apenas no rendimento, relativamente ao sistema de bombagem.
Considerou-se que o rendimento para este sistema de armazenamento ¢ cerca de 70%.
Assim tomaram-se os valores da Tabela 5.2 para se efectuarem os testes. O valor do custo

de manutencao do sistema de armazenamento também se manteve.

Tabela 5.2 — Valores utilizados no sistema de armazenamento de ar comprimido.

U U
Pg E° Eq Rendimento Pp PhY cp
(MW) | (MWh) | (MWh) (MW) (MW) | (por MWh)
12 24 0 1,11, =07 3 3 15
0.8-0.88=0.7

Considerando de novo as quatro situagdes ja definidas em 5.2, temos:

Caso 1: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, com limite de

capacidade da linha de ligagdo.

Caso 2: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, sem limite de

capacidade da linha de ligagao.

Caso 3: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, com limite de

capacidade da linha de ligagao.

Caso 4: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, sem limite de

capacidade da linha de ligacao.
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5.3.1 Apresentacao e analise de resultados

Os resultados do exercicio de optimizacdo sdo pouco diferentes dos obtidos pelo
sistema de bombagem, porque sdo sistemas de armazenamento idénticos no que diz
respeito as caracteristicas comparadas. Como foi apenas o rendimento que diminuiu,

verifica-se uma diminui¢@o da rentabilizacdo, para todas as situacdes.

Caso 1: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.1, apds a optimizagdo o
resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.9 sendo a rentabilizagdao neste caso
superior 5.4% relativamente a opcdo de ndo existir qualquer tipo de sistema de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo F).
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Figura 5.9 — Resultado da optimizagdo do caso 1 para a tecnologia de ar comprimido.

Caso 2: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.3, apds a optimizagdo o
resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.10 sendo a rentabilizagao neste caso
superior 1.1% relativamente a opcdo de ndo existir qualquer tipo de sistema de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo G).
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Figura 5.10 — Resultado da optimizag@o do caso 2 para a tecnologia de ar comprimido.

Caso 3: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.5, ap6s a optimizacdo o

resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.11 sendo a rentabilizagdo neste caso

superior 20.6% relativamente a opcdo de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo H).
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Figura 5.11 — Resultado da optimizag@o do caso 3 para a tecnologia de ar comprimido.

Caso 4: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.7, ap6s a optimizacdo o

resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.12 sendo a rentabilizagdo neste caso
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\

superior 11.3% relativamente a opcdo de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo I).
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Figura 5.12 — Resultado da optimizag@o do caso 4 para a tecnologia de ar comprimido.

5.4 Sistema de armazenamento através de baterias de fluxo

de vanadio

Mais uma vez mantiveram-se as caracteristicas do parque eolico. Relativamente
as caracteristicas do sistema de armazenamento, o rendimento tipico para esta tecnologia
¢ em torno de 75%. A capacidade de armazenamento que foi testada neste caso
corresponde a apenas 25%, da capacidade de armazenamento das tecnologias de
bombagem e ar comprimido, 6 MWh. A capacidade de armazenamento foi diminuida,
porque as tecnologias de bombagem e ar comprimido na realidade tém capacidades de
armazenamento muito elevadas, e seria muito caro ter uma capacidade de armazenamento
de baterias regenerativas de vanadio da mesma dimensao que a utilizada pelos sistemas
de bombagem ou ar comprimido. Assim consideraram-se os valores da Tabela 5.3 para se
efectuar estes testes. Como as baterias de fluxo tém custos de manutencao elevados, o
valor relativo a estes custos nesta tecnologia de armazenamento para casos de simulagao

foi aumentado para 2,5 euros por MWh.
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Tabela 5.3 — Valores utilizados no sistema de armazenamento de bateria de fluxo de vanadio.

u U
Pg EU EO Rendimento Pp P hU cp
(MW) | (MWh) | (MWh) (MW) (MW) | (por MWh)
12 6 0 1 =075 3 3 25
0.8-0.94=0.75

Considerando mais uma vez as quatro situagdes como em 5.2, temos:

Caso 1: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, com limite de

capacidade da linha de ligagao.

Caso 2: Vento forte com maior ocorréncia durante o dia, sem limite de

capacidade da linha de ligagdo.

Caso 3: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, com limite de

capacidade da linha de ligacao.

Caso 4: Vento forte com maior ocorréncia durante a noite, sem limite de

capacidade da linha de ligagdo.

5.4.1 Apresentacao e analise de resultados

Caso 1: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.1, apds a optimizagdo o
resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.13 sendo a rentabilizagao neste caso
superior 5.2% relativamente a op¢do de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo J).
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Figura 5.13 — Resultado da optimizag@o do caso 1 para a tecnologia de bateria de fluxo de vanadio.

Caso 2: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.3, apds a optimizagdo o

resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.14 sendo a rentabilizagdo neste caso

superior

1.4%

relativamente a op¢do de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo K).
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Figura 5.14 — Resultado da optimizagdo do caso 2 para a tecnologia de bateria de fluxo de vanadio.
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Caso 3: Segundo as condi¢des do grafico da Figura 5.5, ap6s a optimizacdo o
resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.15 sendo a rentabilizagdo neste caso
superior 7.2% relativamente a op¢do de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo L).
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Figura 5.15 — Resultado da optimizagdo do caso 3 para a tecnologia de bateria de fluxo de vanadio.

Caso 4: Segundo as condigdes do grafico da Figura 5.7, apds a optimizagdo o
resultado pode ser observado no grafico da Figura 5.16 sendo a rentabilizagao neste caso

superior 4.1% relativamente a op¢do de ndo existir qualquer tecnologia de

armazenamento (ver mais detalhes no anexo M).
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Figura 5.16 — Resultado da optimizagdo do caso 4 para a tecnologia de bateria de fluxo de vanadio.
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5.5 Comparacgao dos resultados e conclusdes

Para cada um dos quatro casos testados nos trés tipos de sistema de
armazenamento apresentados anteriormente, foi feita uma comparagao sobre o acréscimo
de rendibilidade economica do sistema composto pelo parque eolico/sistema de
armazenamento relativamente as situagdes em que existe armazenamento e nao existe. Os

resultados sdo apresentados resumidamente em percentagem na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Resumo dos proveitos dos sistemas de armazenamento apresentados em percentagem.
Tecnologia de armazenamento

Condi¢des | Bombagem | Ar comprimido | Bateria de Vanadio
Caso 1 59 54 5.2
Caso 2 1.5 1.1 1.4
Caso 3 22.5 20.6 7.2
Caso 4 13.0 11.3 4.1

Pela Tabela 5.4, percebe-se que para os casos 1 e 2, os valores percentuais da
rendibilidade econdmica sdo proximos nas trés tecnologias de armazenamento. Esta
semelhanca de valores resulta da condi¢do de vento forte, que se assumiu existir com
maior ocorréncia durante o dia em ambos 0s casos.

Nos casos 3 e 4 os valores de rendibilidade econdémica para o sistema de
armazenamento através de baterias de fluxo regenerativas de vanadio sdo bastante
inferiores a bombagem e ao sistema de ar comprimido, devido a capacidade de
armazenamento ser inferior.

Assim conclui-se que nas regides em que o vento forte tem ocorréncia
maioritariamente durante o dia, o sistema de armazenamento de energia para essas
situacdes ndo necessita de ter capacidade de armazenamento tdo elevada. Nas regides em
que o vento forte tem maior ocorréncia durante a noite, a situacdo ¢ diferente, nestes

casos quanto maior a capacidade do sistema de armazenamento, maior ¢ a rendibilidade
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econdmica. No entanto, existe um valor limite para a capacidade de armazenamento, a
partir do qual ndo existe qualquer interesse, quer do ponto de vista econémico, quer do

ponto de vista técnico.
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Capitulo 6

Conclusoes globais

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes globais sobre o trabalho realizado e
sdo expostos os limites do trabalho sendo colocadas questdes para uma possivel

prossecu¢do do seu desenvolvimento.

6.1 Objectivos alcancados / Resultados obtidos

Foram pesquisadas e estudadas algumas solugdes alternativas disponiveis para o
armazenamento de energia, analisadas as suas caracteristicas e quais os seus campos de
aplicacdo que melhor se adaptavam. Foi feito também uma compara¢do entre as
tecnologias estudadas de acordo com as exigéncias do campo de aplicagdo, assim como
uma compara¢do da sua utilizagdo em diferentes horizontes temporais para cada
tecnologia.

Foi adoptada uma formula¢ao matematica para um problema de optimizagdo, com
objectivo de aumentar a rendibilidade de um sistema composto por um parque edlico e
uma tecnologia de armazenamento, obedecendo a restricdes tecnologicas e restricdes
externas impostas.

Foram ainda realizadas simulagdes para trés tecnologias de armazenamento de
energia (sistema de bombagem, sistema de ar comprimido e sistema de bateria de fluxo

de vanadio) com vérios cenarios possiveis. Dessas simula¢des, pode concluir-se que
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dependendo das condi¢des, o volume de armazenamento pode ter um impacto
consideravel nos resultados obtidos, relativamente a valores de rendibilidade do conjunto
parque eoélico/sistema de armazenamento. Verificou-se também que o valor do
rendimento de cada tecnologia tem impacto significativo na rendibilidade da solugao.
Daqui se conclui, que para responder as necessidades futuras do aumento da
producao renovavel intermitente, as tecnologias de armazenamento de energia precisam
ser melhoradas a curto e médio prazo. E necessario melhorar a esperanca de vida dos

equipamentos de armazenamento, assim como a capacidade ciclica e o seu rendimento.

6.2 Perspectivas de desenvolvimento

Numa perspectiva de possivel prossecu¢do do desenvolvimento do trabalho
realizado, algumas questdes podem ser colocadas nesse sentido.

Seria util e desejavel um estudo técnico-econémico de algumas solugdes
estudadas neste trabalho, a fim de se saber quanto tempo seria necessario ao
funcionamento da tecnologia de armazenamento, para serem rentabilizados todos os
custos de investimento do sistema de armazenamento de energia.

Quanto maiores forem as capacidades de armazenamento, maiores serao 0s
valores de rentabilidade, contudo na pratica existe um valor para a capacidade a partir do
qual o acréscimo de rentabilidade permanece estagnado. Seria necessario a realizagdo de
uma andlise de sensibilidade, a fim de estabelecer o limite de capacidade de

armazenamento a partir do qual nao se obtém melhores valores de rentabilizagao.
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Anexo A

Tabela resumo das caracteristicas das tecnologias de armazenamento
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Caracteristica _ Bateria Baterias de Baterias de Bateria Bateria de Super condensadores
1St Acido - chumbo litio Niquel Metal - ar Sadio - enxofre 1P
Custo (€/kWh) 50-150 300-1500 220-3200 50-200 500-2500 50 000 a 150 000
Eficiéncia 81 a 94 93a 100 60 a 83 50 75 a 86 85 a 100
energética
Auto-descarga 1 a 4% por més 0 a 6% por més | 5 a40% por més | 8% por més 0 50% por més
Tempo de vida 100-1500 ciclos, | 200-3000 ciclos, 500-3000 ciclos | 30 ciclos Mals de 2500 Mais de 500 000 ciclos,
3-15 anos 6-20 anos ciclos 10 anos
Gama potencia Mais de 10 kW Mais de 100 1-100 kW Mais de 10 kW | Mais de 6 MW Mais d.e I MW (alta
kW poténcia)
Baixo risco Materiais Substancias . Materiais Baixo risco (eléctrico,
Seguranga f oo o . . Sem risco . g
eléctrico, quimico) | perigosos nocivas perigosos quimico)
Caracteristica Flywheel Baterias de Pilha d,e AF . Supercm}d-utores Bombagem
fluxo combustivel comprimido magneéticos
Custo (€/kWh) 700-1000 100-200 4000-4500 300-800 800-1800 -
Eficiéncia 90 a 96 60275 30 2 60 40273 90 a 99 502 85
energética (%)
o Mais de 10% por| 2-3% (quando A
- 0 0 -
Auto-descarga 72% por més dia (conectado) | conectado) 25% por més 0
. 100 000 ciclos, 2000 ciclos ou 1000 a 50 000 2.0 000 a 100 000 100 000 ciclos,
Tempo de vida s ciclos, 75 anos
20 anos mais, 5-15 anos | horas 20 anos
20 anos
1-5 kW (longa .
Gama potencia | duracio) e 1-100 | 10kW a 1 MW | Mais de 100 kW | 1a 1000 kw | Maisde 3000ty pic de 100 MW
. MW
kW (alta poténcia)
Seguranca Sem risco Sem risco Baixo risco Baixo risco Seguro Seguro




Estudo de solugoes alternativas de armazenamento de energia para diferentes horizontes temporais 81

Anexo B

Resultado da optimizacao do caso 1 para a tecnologia de bombagem

Significado das abreviaturas utilizadas na folha de célculo
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
9748 € 10322 €
Proveito liquido: 574 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)
Com armazenamento tem proveito liquido de 5.9 % superior




Legenda:

P

Pw

Ph

Pp

Pdl

E inicial
E final
PV

C

nh
Arm. Inicial
PgL
P gU
Ph"
Ph”
PpL
PpU
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Energia activa entregue a rede hora-a-hora

Energia activa entregue a rede hora-a-hora apartir do parque éolico

Energia activa entregue a rede hora-a-hora apartir do aemazenamento

Energia activa consumida para armazenamento

Parte da poténcia activa que nao € aproveitada, i. e., ¢ desperdicada

Nivel de energia armazenada no reservatorio no inicio de cada hora

Nivel de energia armazenada no reservatorio no final de cada hora

Vector de poténcia disponibilizada pelo vento hora-a-hora

Vector do prego das energias activas hora-a-hora

Custo de manuten¢ao do sistema de armazenamento

Vector de limite de poténcia minima na saida relacionado com os requisitos do mercado e restrigoes da rede
Vector de limite de poténcia maxima na saida relacionado com os requisitos do mercado e restricdes da rede
Capacidade de energia maxima de armazenamento do reservatério

Rendimento para armazenar

Rendimento para produzir a energia armazenada

Nivel inicial do reservatério

Limite capacidade de poténcia inferior do parque edlico

Limite capacidade de poténcia superior do parque edlico

Limite capacidade de poténcia inferior de producdo de energia a partir da energia armazenada
Limite capacidade de poténcia superior de producao de energia a partir da energia armazenada
Limite capacidade de poténcia inferior de armazenamento

Limite capacidade de poténcia superior de armazenamento
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Anexo C

Resultado da optimizacao do caso 2 para a tecnologia de bombagem
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
10348 € 10505 €
Proveito liquido: 157 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)
Com armazenamento tem proveito liquido de 1.5 % superior
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Anexo D

Resultado da optimizac¢ao do caso 3 para a tecnologia de bombagem

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7010 € 8587.1 €
Proveito liquido: 1577 € + 2.26 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 22.5 % superior
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Anexo E

Resultado da optimizacao do caso 1 para a tecnologia de bombagem

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7758 € 8769.6 €
Proveito liquido: 1012 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 13.0 % superior
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Anexo F

Resultado da optimizacao do caso 1 para a tecnologia de ar comprimido

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
9748 € 10272 €
Proveito liquido: = 523.8 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)
Com armazenamento tem proveito liquido de 5.4 % superior
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Anexo G

Resultado da optimizacao do caso 2 para a tecnologia de ar comprimido
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
10348 € 10460 €
Proveito liquido: | 1123 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)
Com armazenamento tem proveito liquido de 1.1 % superior
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Anexo H

Resultado da optimizacdo do caso 3 para a tecnologia de ar comprimido

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7010 € 8454.9 €
Proveito liquido: 1445 € + 2.11 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 20.6 % superior
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Anexo I

Resultado da optimizacao do caso 4 para a tecnologia de ar comprimido

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7758 € 8637.4 €
Proveito liquido: = 879.4 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 11.3 % superior
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Anexo J

Resultado da optimizacao do caso 1 para a tecnologia de bateria de fluxo
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
9748 € 10259 €
Proveito liquido: = 510.6 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)
Com armazenamento tem proveito liquido de 5.2 % superior
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Anexo K

Resultado da optimizacao do caso 2 para a tecnologia de bateria de fluxo
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
10348 € 10492 €
Proveito liquido: = 143.8 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 1.4 % superior
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Anexo L

Resultado da optimizagao do caso 3 para a tecnologia de bateria de fluxo
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7010 € 7514 €
Proveito liquido: 504 € + 2.26 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 7.2 % superior
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Anexo M

Resultado da optimizagao do caso 4 para a tecnologia de bateria de fluxo

MIEEC - Dissertacao
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Rentabilizagdo sem armazenamento Rentabilizagdo com armazenamento
7758 € 8078.2 €
Proveito liquido: = 320.2 € + 0.00 MWh armazenado

Optimizou com sucesso :)

Com armazenamento tem proveito liquido de 4.1 % superior
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