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Resumo

Areducéo das emissdes de CO2na atmosfera, requer apostas em solugdes sustentaveis,
sendo uma delas a integracéo de energias renovaveis variaveis (ERV) na rede. A transi¢do para
sistemas em que existe forte penetracdo de ERV, exige o aumento de flexibilidade do sistema
elétrico. Um dos requisitos para garantir essa flexibilidade, € o armazenamento de energia. O
armazenamento de energia permite mitigar varios problemas na rede, entre eles, a duck curve.
Foi realizado o estudo sobre o impacto do armazenamento no diagrama de carga da subestacao
Sao Jodo, em Coimbra, na presencga de geracgdo fotovoltaica e edlica. Os resultados obtidos
permitiram concluir que o armazenamento de energia, € um requisito necessario para que o
sistema elétrico tenha flexibilidade, apds a penetracdo da geracao fotovoltaica distribuida. O
armazenamento através da geracdo edlica na rede, pode auxiliar na reducdo da rampa do
consumo durante o final do dia. Com este método, foi possivel diminuir o efeito duck curve,
através do peak shaving. A maioria da energia edlica armazenada foi durante o dia, em que
existe consumo reduzido na rede, devido a massiva geracéo fotovoltaica. Quanto maior for a

geracdao edlica, nos periodos de baixo consumo, maior é a necessidade do armazenamento.

Palavras-chave: Flexibilidade, energias renovaveis variaveis, geracdo fotovoltaica,
geracdo edlica, armazenamento, duck curve, peak shaving, reducdo da rampa, consumo,

diagrama de carga



Abstract

The reduction of carbon pollutions requires betting on sustainable solutions, one of them
is the integration of variable renewable energies (VRE) in the grid. The transition to systems
where there is a higher penetration of VRE, requires increased power system flexibility. One of
the requirements to ensure this flexibility is energy storage. Energy storage enables mitigate
several problems on the grid, including the duck curve. The study of the impact of storage on the
load diagram of the S&o Jodo substation, in Coimbra, in the presence of photovoltaic and wind
production was carried out. The results obtained allowed to conclude that the storage of energy,
is a necessary requirement for the electrical system to have flexibility, after integration of
distributed photovoltaic production. Wind production and storage system can help reduce the
ramp consumption during the end of the day, where there is no photovoltaic production. It was
possible to decrease the effect caused by duck curve, through peak shaving. Most of the wind
energy stored was during the day, when the consumption in the grid is low, due massive

photovoltaic production. Increased wind production requires increased storage capacity.

Keyword: Flexibility, variable renewable energies, photovoltaic production, wind

production, storage, duck curve, peak shaving, ramp reduction, consumption, the load diagram
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo destina-se a prestacdo de provas para obtencdo do grau de
Mestre em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Escola Superior de Tecnologia de

Setlbal, do Instituto Politécnico de Setlbal.

Este primeiro capitulo esta subdividido em 3 partes:
e Enquadramento e Motivacao;
o Obijetivos;

e Estrutura da dissertagéo.



1.1. Enquadramento e Motivacgéao

A importancia da energia elétrica é indiscutivel na sociedade, é a base da evolucéo
tecnoldgica. As preocupacdes a nivel mundial com as reservas dos combustiveis fésseis e com
as emissfes do CO2 na atmosfera resultantes da sua utilizag8o, tém vindo a despertar fortes
interesses em energias renovaveis. Durante 10 anos (1990 - 2000), a contribuicdo da
hidroelétrica e da biomassa tiveram uma forte influéncia no crescimento da energias renovaveis.
A Figura 1 demonstra que nos 18 anos seguintes (2000-2018) houve um grande avan¢o na
penetracdo das energias renovaveis nos paises integrantes da OECD, particularmente energia
solar fotovoltaica e edlica, com crescimentos médios anuais de 40,1% e 19,9%, respetivamente.
Na terceira posi¢éo, surge o biocombustivel liquido (16,7%), seguido de biogas com 8%, e solar
térmico (5,6%). Os “outros”, na figura, incluem a geotérmica, a hidroelétrica, e outras formas de

energias renovaveis ndo mencionadas [1].
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Figura 1 — Crescimento anual a nivel mundial da penetracdo renovavel nos paises OECD, de
2000 até 2018, adaptado do [1].

Atualmente existe uma tendéncia global de promocdo do uso de fontes de energia
renovaveis (FER), principalmente energia edlica e solar, em detrimento das fontes de origem
féssil. Muitos paises estabeleceram metas ambiciosas para a integracédo das FER [2], sendo esta
uma das medidas para a mitigacdo dos problemas ambientais resultantes da utilizacdo de

energia.

Os esforcos para alcancar o objetivo de reducdo das mudancas climaticas e da
dependéncia dos combustiveis fésseis, estimulam investimentos em fontes de energia renovavel
variaveis (ERV). De acordo com a UE, até 2050, a reducédo de emissdo de CO: devera atingir 80
a 95%, relativamente ao ano1990. Para o ano 2030, as previsdes para a reducédo de CO2 deverao
ser suportadas por um crescimento das energias renovaveis de 30 % no consumo bruto final de
energia. O objetivo para 0s paises europeus € criar mecanismos que permitam reduzir 0s custos

das energias renovaveis, através da investigacao, da industrializacédo da cadeia de producao, de
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politicas e regimes de apoio mais eficientes. As energias renovaveis irdo assumir uma posicéo
principal na matriz energética dos paises da Europa. Esta evolucao exige mudancas politicas

gue promovam desenvolvimentos tecnolégicos associados as energias renovaveis [3].

A transicao para um sistema elétrico de energia (SEE) onde a maior parte da energia é
fornecida por FER, requer maior flexibilidade do sistema. Devido a producéo distribuida de

energia, o transito de energia passou de unidirecional para bidirecional.

As condic¢@es climaticas influenciam a geracdo de energia através de FER, sobretudo a
geracao fotovoltaica e a edlica. As irregularidades da irradiancia e da velocidade do vento,
caracteriza-as de variaveis e incertas. Embora a integracéo desses sistemas seja progressiva,
do ponto de vista do operador do SEE, é um grande desafio equilibrar a geracdo e o consumo
de energia em tempo real [2]. A Figura 2 apresenta o exemplo da geragdo edlica durante um

ano, que depende da variabilidade do vento, as vezes imprevisivel.

Producéo Diaria

GWh
100

80

60 -

40

20

12014 mRegime Médio

Figura 2 — Geracgéao edlica em Portugal (REN, 2014).

Quanto a geracdo fotovoltaica, normalmente existe maior geracao durante o dia, devido a
disponibilidade da irradiancia solar. A geracdo também pode ser condicionada pelo
sombreamento devido a passagem de nuvens, ou de outro tipo de objeto, e pela temperatura. A
Figura 3 ilustra o diagrama de geracdo fotovoltaica em Portugal, no ano 2017. Nota-se que
existem diferencas de geragéo entre os meses, que para além da sazonalidade, podera ter sido

afetada por sombreamento.
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Figura 3 — Geracgéo fotovoltaica em Portugal (DGEG, 2017).
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De forma a aumentar o aproveitamento da energia gerada por estas fontes intermitentes, na
sequéncia dos comportamentos ilustrados na Figura 2 e na Figura 3, os SEE necessitam de
aumentar a sua flexibilidade. A falta de flexibilidade pode diminuir a resiliéncia do SEE, criar
perdas significativas de energia produzida, ou criar a instabilidade na rede elétrica. E importante
referir que, os SEE ja predispem de uma certa flexibilidade, para gerir a variabilidade e a
incerteza previstas no despacho, mas as exigéncias podem aumentar com a integracao das ERV.
Para aumentar ou manter o sistema flexivel, é necessario conjugar a geragéo renovavel variavel

sistemas de armazenamento de energia (SAE) [6].

Os SAE podem ser utilizados para mitigar a intermiténcia e a variabilidade da geracéo
ERV, ou atender a procura em caso de falha na geracao, através armazenamento de excedente
produzida, proporcionando desta forma maior flexibilidade ao SEE [4]. A Figura 4 ilustra as
diferentes formas de armazenamento de energia excedente. Pode ser aproveitada para
bombagem (hidroelétrica reversivel), pode ser armazenada em forma de calor (ar comprimido),
pode ser usada para carregar as baterias elétricas, inclusive dos veiculos elétricos, ou na

producéo de hidrogénio para células de combustivel estacionérias [5].
{} 8 MWh
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Figura 4 — Diferentes formas de armazenamento de energia [4].



Australia, Irlanda, Espanha e Estados Unidos, sdo exemplos de paises que introduziram
reformas e regulamentos de mercado que impulsionam a flexibilidade do SEE, apés a introducéo
de ERV. Nos Estados Unidos, investimentos inovadores para modernizacdo de centrais

convencionais existentes e a integracdo de SAE, permitiram melhorar flexibilidade do SEE [7]

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

A presente dissertacdo visa estudar o papel do armazenamento para minimizar as
rampas do final do dia que resultam da presenca de geracdo fotovoltaica distribuida, na rede
elétrica. Foi também estudado a influéncia que a geragéo edlica podera ter no funcionamento

destes sistemas.

1.2.2. Objetivos especificos

¢ Definir a importancia da flexibilidade no SEE e a penetra¢do da geracado de ERV;

e Simular a integracéo da geracdo de ERV na rede;

e Simular a reducéo das rampas do final do dia, através do sistema de armazenamento de
energia.

e Analisar os resultados obtidos.

1.3. Estrutura da dissertacao

Para além do primeiro capitulo, capitulo introdutério, esta dissertacdo contempla mais

trés capitulos, bibliografia e anexos.

No segundo capitulo, referente ao estado da arte, sdo descritos a importancia da
flexibilidade e os seus requisitos no SEE; a integracdo das energias renovaveis e do

armazenamento na rede; e o aumento da flexibilidade do SEE através da geracao renovavel.

O terceiro capitulo trata-se do caso estudo da dissertacédo, onde € detalhado o tema em
estudo, a implementagdo do algoritmo do modelo, a realizagdo de simulages de cenarios

diversos, e a analise dos resultados obtidos.

A dissertacao termina com um capitulo em que sao apresentadas as conclusdes tiradas

do presente estudo, uma sec¢do com as referéncias bibliogréaficas e os anexos.



Capitulo 2

Estado de Arte

A Integracdo das energias renovaveis de caracteristicas intermitentes na rede elétrica
implica mudangcas nos SEE. No presente capitulo, serdo abordados os principais fatores
responsaveis dessa mudanca, que séo: a geracao distribuida e 0 armazenamento de energia.

2.1. Flexibilidade

Foi visto no capitulo anterior que, a penetracdo das centrais fotovoltaicas e edlicas cria
a necessidade de introduzir na rede elétrica sistemas que permitam minimizar as perdas de
energia e as perturbacbes resultantes da intermiténcia caracteristica destas. E necessario
classificar as potenciais fontes de flexibilidade, e evidenciar quais acbes s&o realmente
necessarias para garantir que os futuros SEE tenham a flexibilidade necesséria, para

responderem a variabilidade da geragédo de ERV e das cargas [8].

2.1.1. Conceito da flexibilidade

A definicdo da flexibilidade é ampla. Existem diferentes formas de abordagem da

flexibilidade, encontradas em diversos estudos [8,9]. Seguem alguns exemplos:

Nos sistemas de energia, a flexibilidade é a capacidade de se adaptar as variages,
proporcionando eletricidade de forma segura, confiavel, acessivel e de forma ambientalmente

responsavel [10].

A flexibilidade é abordada a nivel das centrais elétricas (convencionais), como a capacidade de
modificacdo dos niveis de geragcdo através do operador de SEE, respondendo de forma
suficientemente rapida as variacdes de carga e aos desvios entre os valores previstos e 0s

reais.[11]

Também é definida como “o potencial da capacidade a ser inserida dentro de um determinado

periodo de tempo para responder as alteracdes na rede elétrica”.[12]

E vista pela a IEA como a capacidade que o SEE tem para lidar de forma confiavel com
variabilidade do preco da energia, e a incerteza da procura e da oferta, garantindo a estabilidade

instantanea, e reforcar a seguranca do SEE a longo prazo [13].

De facto, a flexibilidade do SEE € um conceito muito mais amplo, pois abrange todos os
recursos do SEE que possibilitam a gestdo da variabilidade e da incerteza do sistema. A

variabilidade e a incerteza definem os desafios operacionais de um SEE. Variabilidade relaciona-
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se com aumentos e diminuicdes da procura ou da geracado de ERV, enquanto que a incerteza é

a incapacidade de prever devidamente o consumo futuro ou outras condicbes da rede [14].

Existem quatro recursos principais do SEE que proporcionam a flexibilidade, que sdo: as
centrais de geragéo (convencional e ERV); as redes de energia elétrica; o0 armazenamento de
energia; e a procura. As centrais de geragdo convencionais, as redes de energia elétrica, e a
energia armazenada através da hidroelétrica reversivel (armazenamento por bombagem), tém
sido tradicionalmente as principais fontes de flexibilidade. Entretanto, com a integracao de ERV
e armazenamento elétrico, esses recursos de flexibilidade podem trabalhar em conjunto, para
aumentar a flexibilidade do sistema, de uma forma econ6mica, confidvel e ambientalmente
correta [15].

Na perspetiva da presente dissertacdo, e tendo em conta as definic6es referenciadas
[10,11,12,13], a flexibilidade sera relacionada com a capacidade de lidar com a variacdo da
carga, e com as incertezas na geracdo de energia renovavel, de forma segura, acessivel, e
ambientalmente responsavel. A carga a ser atendida é uma parte do consumo total, através da

geracao renovavel e do armazenamento de energia.

2.1.2. Medicao da flexibilidade

A medicao da flexibilidade € uma tarefa complexa. Existem inUmeras abordagens sobre
a medicdo da flexibilidade, contudo, um dnico ndmero ndo é um indicador adequado para
caracterizar os requisitos da flexibilidade. E recorrente seguir o raciocinio contrario, ou seja,
identificar os sinais da inflexibilidade, da necessidade de flexibilidade que ja sdo percetiveis.

Como por exemplo: perda de energia na rede, excesso de geracdo de ERV, entre outros [16].

2.1.3. As necessidades da flexibilidade operacional

Para a IEA, entender as necessidades de flexibilidade, assim como 0 0s mecanismos
para atendé-las, requer agrupar os seus requisitos tendo em conta ao tempo de resposta (Curto,
Médio, e Longo prazo). Curto prazo varia de milissegundos a horas, onde as necessidades de
flexibilidade s&o definidas como a capacidade que o SEE tem para gerir problemas relacionados
com tenséo e frequéncia. O Médio prazo varia de horas para dias. Por ultimo, Longo prazo, que
varia entre dias a anos, a necessidade da flexibilidade nesse caso esta ligada a capacidade de

recursos disponiveis e dos fatores sazonais [13].

Segundo o North American Electric Reliability Corporation (NERC), para compreender
as necessidades da flexibilidade, é preciso compreender o desequilibrio entre a oferta e a
procura, que dependem de uma série de caracteristicas que devem ser consideradas e

agrupadas de seguinte forma:



Magnitude — relaciona-se com capacidade dos recursos necessarios para responder aos
eventos, ligados diretamente a flexibilidade incremental ou o contrario, e que depende do

aumento ou diminuicdo do consumo, e da disponibilidade ou indisponibilidade das centrais;

Resposta da rampa — é taxa de variagdo da carga e a sua previsibilidade. Deve ser grande, o

razoavel para atender as variagdes no SEE;
Frequéncia — representa o nimero de vezes que os eventos de diferentes magnitudes ocorrem;

Recursos Flexiveis — 0os meios flexiveis disponiveis, permitem dar melhor resposta para SEE,

determinam a capacidade da resposta [17].

O rapido crescimento da ERV, as restricbes de geracdo das centrais convencionais e 0
desmantelamento das mesmas (Ex: centrais nucleares, ou que funcionam a carvao), a atitude
do consumidor face a ades@o a medidas energeticamente eficientes, compra de veiculos
elétricos, edificios com autoconsumo, entre outras, podem provocar variagées acentuadas no
diagrama de carga [18]. A falta de flexibilidade pode originar problemas na penetracdo de niveis
impostos de energia renovavel, e aumentar os custos operacionais da rede. Uma alternativa para
resolucdo desse problema seria a reducdo da presenca de energias renovaveis variaveis no
SEE, contudo, esta solugdo comprometeria os objetivos para o comprimento das metas tracadas
como parte da politica energética. Em Portugal existe o Plano Nacional de Acdo para as Energias
Renovaveis (PNAER 2020), que visa atingir 31% da participacdo de energias renovaveis no

consumo bruto de energia até 2020.

2.2. Flexibilidade e a integracdo da geracdo renovavel
distribuida e do armazenamento

A relagéo existente entre a geracéo distribuida de energia renovavel e a flexibilidade tem
recebido atencéo consideravel nos ultimos anos [9]. A integracdo das energias renovaveis é
considerada um passo fundamental para criagéo de sistemas ambientalmente amigaveis, menos
dependentes de combustiveis fdsseis. Diversos estudos apontam que a reducéo da emissao do
carbono pode ser obtida através do aumento do uso em particular da energia solar e edlica,
sendo recursos naturais renovaveis. Ndo obstante, a geracdo de energias renovaveis através do
sol e do vento é incerta, logo ndo sédo despachaveis. Além 0 excesso de energia produzida
através desses recursos pode provocar problemas na rede, uma das alternativas pode ser a
exportacdo do excedente, o que pode ser economicamente menos benéfico [19]. Nessa
perspetiva, inclusédo do armazenamento de energia pode ser uma alternativa que convém avaliar.
Um SAE tem a capacidade de carga e descarga flexiveis, que podem ser ajustadas de acordo
com o0s requisitos pretendidos para suporte da rede. A evolucdo das tecnologias de

armazenamento de energia e a eletrénica de poténcia, transformaram o SAE num recurso viavel,



para a mitigacdo dos problemas com a variacdo de geracdo [19]. Também fornece outros
beneficios ao SEE. O armazenamento tem um papel muito importante na penetracdo de ERV,

baseado na interag&o entre o sistema e o perfil de carga a ser satisfeito [20].

A Figura 5 representa a flexibilidade existente no SEE, e as novas fontes da flexibilidade na
presenca de geracdo de ERV na rede. A poténcia total fornecida pelos sistemas convencionais
podera ser reduzida, a medida que a geragdo renovavel aumenta [20]. Ha muitos anos, a
flexibilidade do SEE é fornecida pelos centrais convencionais. Para a maioria de SEE, a
penetracdo de ERV resulta no que se pode traduzir como “insuficiéncia de flexibilidade”, uma vez
que a integracao de ERV na rede reduz a participagdo dos centrais convencionais na alimentacéo
das cargas, o que reduz a flexibilidade do sistema. Por outro lado, a incerteza e variabilidade,
das fontes ERV aumentara a necessidade de flexibilidade, que deve ser preenchida por novos
requisitos de flexibilidade, conforme apresentado na Figura 5, sendo um deles o armazenamento
da ERV [16].

Max. 4

Flexibilidade da parte do
consumidor

Novos requisitos
" de flexibilidade
Armazenamento de ERV

Outras fontes de flexibilidade

Necessidade de flexibilidade

Flexibilidade Existente

Nivel de pe;etragéo ERV Méx.

Figura 5 — A crescente lacuna de flexibilidade [16].

2.2.1. Geracdo Renovavel distribuida

Em 2023, a integracdo de fontes renovaveis no consumo de energia mundial devera
aumentar um quinto (12,4%) (IEA, 2018). As renovaveis passardo a assumir 30% da procura,
6% acima do valor registado em 2017. Essa evolugéo sera liderada pela geracao fotovoltaica,
eodlica, hidroelétrica. E importante referir que, a hidroelétrica continuara sendo a fonte com maior
participacdo no consumo de eletricidade até essa data, na segunda posicéo surge a edlica, de

seguida a fotovoltaica [21].

A tendéncia de reducao do custo da tecnologia ERV é cada vez mais evidente. As ERV
serdo, num futuro mais ou menos préximo, as fontes de energia mais economicas a nivel
mundial. Os custos dos mddulos fotovoltaicos e dos geradores edlicos nos Ultimos anos,
reduziram significativamente, tornando ERV mais barata em todo o mundo. Essas reducdes de
custos devem-se a constante evolucdo tecnoldgica, incluindo maior eficiéncia de maddulos

fotovoltaicos solares e turbinas edlicas. Simultaneamente, também existe a reducéo global do
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custo de ERV, que se deve as leildes competitivos de ERV [13]. A energia solar fotovoltaica pode
tornar-se na fonte mais barata nos paises como Portugal, onde a incidéncia solar é frequente.
Também a nivel mundial, sofreu redu¢des no preco médio bastantes significativas e mais
rapidas, em relacédo a energia edlica. Quanto a edlica, a geracao offshore teve a redugcao mais

notavel em relagdo a geragdo onshore (Figura 6 ) [6].
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Figura 6 - Preco médio do leildo por ano da energia edlica e solar fotovoltaica, 2018 [6].

A integracdo da ERV no SEE origina uma série de desafios. A IEA desenvolveu uma forma
de caracterizar os impactos dessa integracdo em 6 fases [13]. As principais caracteristicas e

desafios nas diferentes fases da integragcéo do sistema sao apresentadas na Figura 7.

(6 Forte necessidade de SAE
Armazenamento sazonal

e Necessidade SAE
ERV excedente na rede

[ 4 ERV pode suportar a maior parte da carga
Pequenas variagdes na rede

Figura 7 — Fases de Integracdo de ERV e os seus desafios [6].

Fase 1: é o inicio da integracdo, em que a capacidade instalada ndo é relevante no SEE,

tendo apenas um impacto local.

Fase 2: nesta fase, o impacto comeca a ser percetivel na rede, a medida que as centrais
de ERV véo sendo instaladas. O sistema existente ainda € capaz de responder as variacdes que
vao surgindo devido a integracdo dessas centrais, embora exista pequenas mudancas no

sistema.



Fase 3: ja sdo evidentes as mudancas na rede, existe maior variabilidade no diagrama
da rede. Esta é a fase em que existe uma penetracao bastante consideravel no SEE e em que

se verifica a necessidade da flexibilidade operacional no SEE.

Fase 4: chega a fase em que a estabilidade se torna relevante. A energia produzida
através da ERV pode suportar a maior parte da carga durante periodos de consumo reduzido.
As centrais convencionais passam a funcionar com restricdes de tempo, abrindo espaco para as
de ERV. Do ponto de vista do operador da rede, o sistema tem que ser capaz de reagir as

perturbacdes na rede.

Fase 5: Com o aumento significativo das centrais de geracao de ERV, a geragéo podera
exceder o consumo e consequentemente podera haver energia excedente na rede. A utilizagédo
de sistemas de armazenamento, a mudanca das cargas para periodos de alta geracdo, ou
exportacdo através das redes de interconexdo, podem ser solu¢des para o problema. Neste
nivel, existe a possibilidade de o consumo total ser suportado pela ERV, sem as intervenc¢des de

centrais convencionais.

Fase 6: Esta fase é caracterizada pela forte necessidade de SAE, o nivel de geracéo é
superior do que da fase 5, a ERV passa a ter capacidade de alimentar as cargas, por periodos

superiores a uma semana. [6].

De acordo com a Figura 8, em 2017, nenhum pais atingiu o nivel 5 e 6, existem muitos
paises que estdo em via de transi¢do para fase 3 e 4, a maioria encontra se nas duas primeiras
fases. Portugal encontra-se na fase de investimento em flexibilidade (fase 3). Nao obstante, em
paises de maior dimensédo como a China que se encontra numa fase moderada, existem algumas

das suas regides que ja enfrentaram problemas associados as fases mais avancadas.

Figura 8 — Fases de integragdo de ERV em alguns paises [6].
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Geracdao Fotovoltaica

Como referido na seccdo anterior, o crescimento rapido dos aproveitamentos para
geracao de energia elétrica a partir da energia solar fotovoltaica é estimulado pela reducao de

custos e aumento de interesse em fontes de energias renovaveis.

Em 2018, estima-se que, a geracado da energia fotovoltaica a nivel mundial aumentou
30%, atingindo 570 TWh. A China e os EUA sé&o os paises com maior poténcia instalada, com
44,4 GW e 10,6 GW, respetivamente [13].

Geracao Fotovoltaica em Portugal

A eletricidade produzida através do aproveitamento da energia solar, tem sido uma das
apostas para reducao das emissdes de CO2 associadas a geragdo de energia elétrica. A geracédo
fotovoltaica em Portugal no ano 2018, foi de 935 GWh, representando um aumento de 11%
relativamente ao ano anterior. Em relagéo ao ano 2019, até junho, foram produzidos 749 GWh
(DGEG, 2019).

Em relagéo a alguns paises da UE, a integracdo da produc¢do fotovoltaica na geracao
bruta de eletricidade, cresce a um ritmo lento. A Figura 9 representa graficamente os niveis da
integracdo da geracao fotovoltaica em alguns paises da Europa, liderada por Malta, Italia, e

Alemanha, respetivamente.
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Figura 9 — Nivel de penetracao fotovoltaica em alguns paises da UE, 2016 [23].

De acordo com a Figura 10, pode-se constatar que o crescimento significativo da energia
solar fotovoltaica em Portugal, iniciou a partir 2005. Cinco anos depois, cresceu quase 100%,
relativamente a energia produzida em 2005. O crescimento manteve-se, mas a um ritmo brando,
entre 2015 e 2018, cresceu 22%. Ao analisar os ultimos 18 anos, o periodo com maior

crescimento de energia fotovoltaica foi entre 2005 e 2010, Figura 11.
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Figura 10 - Geracao de energia solar fotovoltaica, Portugal 2000-2018 [24].
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Figura 11 — Crescimento da energia fotovoltaica, em %, Portugal 2000-2018 [24].

Embora seja um dos paises da europa com maior nimero de horas de sol, a poténcia
instalada do solar fotovoltaico apenas representa cerca de 5% do mix de geracdo renovavel
(Figura 12).

m Hidrica mEdlica ®m Fotowoltaica ®Biomassa M Outras

Figura 12 — Mix energético renovavel — DGEG,2017.
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Nos paises como a Alemanha ou Reino Unido, a poténcia instalada é extremamente
superior a capacidade de geracdo em Portugal, apesar da incidéncia solar nesses paises ser
cerca de duas vezes inferior a realidade portuguesa. Essa desproporcdo também se verifica
com a Grécia, um pais com uma realidade mais proxima da situagdo portuguesa, no que diz
respeito as condi¢gGes climaticas, a area territorial, e a situacdo econémica. A Grécia tem,
contudo, uma poténcia fotovoltaica instalada quase 6 vezes superior & de Portugal (Figura 13)
[25].
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Figura 13 — Capacidade fotovoltaica instalada em 2016, em alguns paises da EU [23].

A poténcia fotovoltaica instalada em Portugal é de 585 MW (DGEG,2017), relativamente
a Alemanha e ao Reino Unido, essa poténcia € 100 e 20 vezes inferior, respetivamente. Nado
obstante, em Portugal, a taxa de incorporacdo de energias renovaveis no consumo de
eletricidade é de 54,17%, € o quinto pais da UE com maior integracdo das energias renovaveis,
isso deve-se principalmente a contribuicdo da hidrica e da edlica [22]. Existe assim uma grande
potencial de crescimento da energia solar fotovoltaica, o que se apresenta como oportunidade
de negécio importante.
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Geracdao Edlica

A nivel mundial, a capacidade instalada em 2017 aumentou 11%, atingindo 539,1 GW
(18,8 GW offshore e 520,3 GW onshore) [26]. Assim, a geracao de eletricidade edlica onshore
devera aumentar quase 65% até 2023, liderada pela China, seguido pelos Estados Unidos,
Europa e India. Também esta previsto o aumento rapido da gerac&o offshore, entre 40% a 55%,
liderada pela UE e a China, respetivamente. A instalacdo dos geradores edélicos no mar tem
maior vantagens de produgdo, maior potencial energético em relacdo a onshore, devido a
disponibilidade constante e a menor rugosidade do vento no mar do que na terra. Contudo, os
custos de producéo offshore é superior em relacdo aos custos de producdo onshore. Com a

evolucao tecnolégica os custos de investimento em parques eélicos offshore podem diminuir [27].

Geracao Edlica em Portugal

No ano 2017, a geracdo de energia edlica atingiu 12248 GWh (DGEG, 2017). Em
Portugal, ao contrario da geragdo solar fotovoltaica, a realidade da geracédo de eletricidade a
partir da energia edlica é diferente. O investimento nessa area permitiu ao pais tornar-se lider
Europeu, no que respeita a integracéo da geracao eodlica no consumo final de energia, superando
paises como a Alemanha, a Espanha, ou o Reino Unido (Figura 14).
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Figura 14 - Taxa de integracdo da geracéo edlica em alguns paises da UE, 2016 [23].
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2.2.2. Armazenamento de ERV

O SAE permite fornecer a flexibilidade ao sistema de uma forma rapida e onde a seja

necessaria [28].

A Integracdo da geracao distribuida no SEE, cria a necessidade da existéncia de
sistemas de armazenamento de energia na rede. Até um determinado ponto, o custo efetivo da
geracdo distribuida depende da capacidade do armazenamento de energia necessaria. Uma das
principais caracteristicas do armazenamento é a sua facilidade de carga e descarga. Por
exemplo, o carregamento pode ser efetuado durante periodos de pico de geracao e a descarga
quando for necessario atender os picos de consumo [25].

Os dados publicados pela IEA relatam que em 2018, a integracdo de armazenamento
de energia através das baterias atingiu quase o dobro em relagdo ao ano 2017. O aumento de
SAE para edificios ligados a rede foi quase o triplo, relativamente ao ano 2017. Na Figura 15, é
ilustrado o panorama mundial do armazenamento de energia. Os paises lideres em
armazenamento surgem de acordo com a seguinte ordem: Coreia do Sul, China, Estados Unidos
e Alemanha [28].
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Figura 15 — Armazenamento de energia a nivel mundial [28].

A Coreia do Sul lidera pelo terceiro ano consecutivo a lista dos paises com maior

integracdo do armazenamento no SEE. [28].

Na china, o armazenamento doméstico de energia aumentou consideravelmente em
2018, devido a uma série de projetos apoiados por duas empresas de energia no pais. O
resultado desses apoios permitiu a China liderar o mercado mundial em 2018, no que diz respeito
aos SAE domeésticos. Assim, cerca de 0,5 GW de poténcia em novas baterias instaladas,

correspondendo a 12% do total global [28].

16



A Alemanha e o Reino Unido lideram a atividade na UE. A Alemanha é um caso
surpreendente, o nimero de SAE instalados vai além da capacidade prevista através do

programa de incentivos. Foram instalados até 2018, mais de 100.000 SAE [28].

De acordo com a IEA, a integragdo do armazenamento continua fortemente ligado as
politicas energéticas e as estruturas dos mercados de flexibilidade. Tais mercados podem
aumentar a medida que os incentivos para aquisicdo de SAE séo introduzidos. No entanto, os
custos das tecnologias para armazenamento de energia tém reduzido rapidamente. A Figura 16
ilustra a evolucao nos Ultimos anos e a tendéncia para os préximos, onde séo visiveis reducdes
ainda maiores, devendo-se principalmente ao aumento de geracdo de baterias para veiculos
elétricos (VE) [28].
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Figura 16 — Previsdes de custo das baterias ides de litio em €/kWh [29].

Tecnologias existentes para o armazenamento de energia

A Figura 17 ilustra tipos de tecnologia de armazenamento existentes, sendo os SAE

foram classificados de acordo com as tecnologias empregues na sua construgao.
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Figura 17 — Classificacdo de SAE [30].
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Na Figura 17 apresentam-se varios tipos de tecnologias de sistemas de armazenamento

disponiveis no mercado.

As baterias classicas sdo as mais vendidas e economicamente viaveis para
armazenamento ligada a rede. Isso deve-se a redugdo de custo das baterias nos Ultimos anos
[29], e uma vez que também abrange uma série de aplicagdes, incluindo armazenamento na
rede, armazenamento doméstico, VE, fonte de alimentagédo ininterrupta, entre outros. Por outro
lado, existem varias instituicdes de pesquisa espalhadas pelo mundo, que se dedicam ao estudo

de melhoria do desempenho do SAE [32].

Entre os tipos de baterias mais usadas atualmente, para armazenamento de energia
elétrica, as baterias de ides de litio apresentam-se como a melhor tecnologia, no que diz respeito

a eficiéncia, a densidade do armazenamento, a vida Util, e a mais ecoldgica (Figura 18) [31].
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Figura 18 — Caracteristicas de diferentes tecnologias de bateria [31].

A presente dissertacdo estuda a integracdo das baterias de Litio junto com as centrais
de geracéo de ERV na rede. Assim, esta secg¢éo incide mais no estudo das baterias de 16es de
Litio, em detrimento de outras tecnologias existentes. Serdo detalhados a seguir, 0 seu principio

de funcionamento, as caracteristicas mais relevantes e as suas aplicagdes.

Baterias de ides de litio

A Figura 19 ilustra a composic¢do e o processo de funcionamento das baterias de litio.
As baterias de iGes de litio ou simplesmente Li-ion tém o principio de funcionamento baseado
em reagdes eletroquimicas de carga/descarga que ocorrem entre o elétrodo positivo (catodo) e
negativo (anodo). O catodo contém algum 6xido de metal banhado em litio e 0 &nodo é composto
por material feito de carbono. Quando se efetua o carregamento, os atomos de litio no catodo
transformam-se em ides, que se deslocam através do eletrdlito em direcdo ao anodo de carbono,
onde se combinam com eletrdes externos, que se depositam entre as camadas de carbono

como atomos de litio. Durante o processo de descarga, este procedimento é revertido. O catodo
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e 0 anodo estdo separados por materiais poliméricos® permeaveis, que permitem o fluxo de
eletrGes e idbnicos entre si, e sdo imersos em um eletrélito composto de sais de litio (como LiPF62)
dissolvidos em liquidos orgéanicos [33].
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Figura 19 — Processo de carga de Li-ion [33]

Estas baterias estdo no mercado desde inicio dos anos 90 e em poucos anos dominaram
o mercado dos telemdveis. No entanto, existem alguns desafios para fabricar baterias a larga
escala. Neste contexto, os fabricantes tentam procurar solu¢cbes para reduzir os custos, que
devera baixar ainda mais, com o desenvolvimento dos mercados VE e de SAE. A vasta
experiéncia adquirida no desenvolvimento de baterias para VE, permitiu uma evolugéo
significativa da tecnologia estacionaria a partir de 2010. Cinco anos depois, foram instaladas a
nivel mundial mais de 500 MW de baterias ides de litio, ligados a rede. Em diferentes partes do

planeta, existem mercados comerciais de SAE em desenvolvimento [33].

Aplicagbes

As baterias de litio integram diversos sistemas com objetivos especificos: em edificios
residenciais e comerciais para apoio na alteracdo do periodo do consumo (time shifting) e no
autoconsumo; nas Redes de Distribuicdo para suporte de tensdo, capacidade e contingéncia de

redes inteligentes; nas Redes de Transmisséo para regulacdo da frequéncia; e por dltimo, na

1 poliméricos — s&o formados por moléculas [34] através de reagbes quimicas de polimerizagao, criando estruturas moleculares que

consistem na repeti¢do de pequenas unidades, chamadas meros [35].

2 | iPF6 - Hexafluorofosfato de litio, composto quimico inorganico, desempenha o papel de eletrélito [45].
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Geracao Renovavel para funcdes de suavizacao, suporte de tensao e de frequéncia, de forma a

garantir melhor integracdo de grandes centrais de energias renovaveis no SEE [33].

A Figura 20 ilustra o exemplo do funcionamento de SAE integrada numa rede, verifica-
se que a otimizacdo do SEE pode ser conseguida com recurso ao armazenamento de energia.
A energia é armazenada nos periodos de baixo consumo (1), é descarregada quando o consumo

for mais elevado (3), mantendo desta forma o equilibrio entre a produgéo e o consumo. [4].
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Figura 20 -Utilizacdo do armazenamento de energia para a rede [3].

Baterias de ides de litio na UE

As baterias de iBes de litio tém presenca em diversas aplica¢gfes nos paises da UE. Para
aplicac6es no ramo da eletricidade, os paises com maior integracdo das baterias Li-ion sao: Italia
para suporte a rede, a Alemanha para autoconsumo fotovoltaico e Franca nas redes de energia
das ilhas. Existem varios fabricantes europeus de baterias de ides de litio e sistemas de
armazenamento ligados a rede, mas o mercado € dominado pelo continente asiatico, Coreia do

Sul, China, e Japdo, juntos fornecem a maioria das baterias existentes no mercado [33].

Armazenamento de energia em Portugal

Relativamente ao armazenamento de energia elétrica, Portugal encontra-se numa
situacdio idéntica a muitos paises da europa. A medida que a Europa alcanca os objetivos
ambiciosos existentes, espera-se que o aumento da penetracao renovavel na rede impulsione o

uso de armazenamento no SEE.
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O armazenamento era visto na UE como uma solucdo com pouca viabilidade, pelo facto
de os sistemas serem centralizados e pelo elevado preco das tecnologias existentes na altura.
Esse cenario tem vindo a sofrer alteragdes, uma mudanca impulsionada pela melhorias no custo-
beneficio das tecnologias de armazenamento, e pelas metas politicas de descarbonizagédo [37].
No entanto, o0 armazenamento de energia ainda ndo atingiu todo o seu potencial nos mercados
de energia. Também a forma como o armazenamento é tratado no SEE entre os Estados-
Membros, ndo é unanime. Considera-se como exemplo a situacédo que ocorre em varios paises,
em que os proprietarios de SAE pagam taxas de utilizacdo da rede tanto como produtores quanto
como consumidores, ao passo que, noutros paises apenas pagam as taxas como produtores ou
possuem outros regimes especiais. Em alguns casos, a permissdo de acesso a rede para
armazenamento de energia, reduziria o custo total do SEE [38]. A margem das incertezas sobre
direitos dos proprietarios de SAE na UE, existem casos que sdo exce¢des, um dos exemplos é
SAE instalada pela EDP Distribuigcdo, no &mbito do projeto H2020 InteGrid. No final de 2015, foi
instalada pela empresa a primeira solu¢cdo de armazenamento de energia ligada a rede de
distribuicdo, em média tenséo. Com recurso as baterias de ides de litio, com a poténcia instalada
de 472 kW [39]. Outro exemplo verifica-se na ltalia, onde foram lancados dois projetos em 2011
e 2012 apoiados pelo governo, para constru¢cdo de SAE com capacidades de 34,8MW e de 40
MW. O primeiro para o sul da Italia, que visa garantir a flexibilidade na gestédo das centrais ERV,
e aumentar a capacidade de transmissdo. Com o segundo, pretende-se aumentar a seguranga
do SEE na Sardenha e Sicilia [36].

Para que o armazenamento possa competir com outras tecnologias e soluc¢des, € necessério
criar incentivos para sua maior integracdo, a partir de regulamentos mais transparentes e
abertos. Também € necessario criar mercados de flexibilidade e servicos auxiliares,
desenvolvendo dessa forma mecanismos para impulsionar a integracdo do SAE [28]. No entanto,
a sua evolucdo na UE depende da existéncia de um regulamento coerente e atualizado. Embora
a Comisséo Europeia e o Parlamento Europeu reconhecam a importancia do armazenamento
de energia, o quadro regulamentar a nivel da UE e dos Estados-Membros ainda tera que evoluir

[37].
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Solucbes Existentes

Existem solucBes no mercado que podem ser acomodadas na rede elétrica. Algumas

das solucdes existentes no mercado sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Solugdes existentes de SAE.

O Intensium Max €é um sistema de O sistema Siestorage pertence a Fluence, uma
armazenamento desenvolvido pela SAFT, e empresa criada pela Siemens e pela AES, tendo sido
usado para armazenamento de energia desenvolvido para dar resposta ao SEE. Também
renovavel e para suporte as redes de média e = permite operacdo em modo ilha quando a rede ficar
baixa tensdo. A poténcia de armazenamento @ indisponivel. A operagcdo em modo ilha, permite ao
varia de IMW a 50 MW e as duragdes dos ciclos = sistema funcionar numa rede isolada. E compativel
de descarga véo de alguns minutos a varias = com geracao edlica, fotovoltaica, e com o grupo diesel.
horas [40]. A sua poténcia varia entre 2 MW e 100 MW, com tempo
de descarga de 20 minutos a 2 horas [41].

z

A ABB disponibiliza uma série de solucdes de O ESS Contaneir € um SAE desenvolvida pela
SAE que podem ser ajustados de acordo com empresa Coda Energy, projetado para instalacées
as necessidades de flexibilidade da rede, internas como externas, com poténcia de IMW a 4MW
individualmente ou combinado. Algumas das @ [43].

aplicagbes séo: o nivelamento de carga, corte

de pico, e regulacdo de frequéncia [42].

Tendéncias Mundiais

De acordo com a IEA, a partir 2019 diversos projetos de armazenamento devem ser
realizados. Entre eles esta o projeto de armazenamento na Africa de Sul, que em 2018 assumiu
aumentar capacidade de armazenamento para 1,44 GWh, que deve decorrer em duas fases. Na
Coreia do Sul, embora os numeros de projetos anunciados sejam promissores, existem
incertezas devido aos incéndios que se tém verificado em instalacdes de SAE, tendo originado
investigacbes por parte do governo. Para os paises em desenvolvimento, o banco mundial

disponibilizou mil milhdes ddlares para apoiar os projetos de integragédo dos SAE [28].

Até 2022, o fabrico de baterias de litio devera triplicar. As reducdes de custo da
tecnologia, e o reaproveitamento das baterias dos VEs para armazenamento estacionario de
energia, € uma solugdo vista como promissora, tanto pelas empresas que atuam no ramo, como

também pelo sector doméstico [28].

De uma forma genérica, as tendéncias e projetos em desenvolvimento estdo alinhadas
com o objetivo do cenério de desenvolvimento sustentavel (SDS, Sustainable Development
Scenario), que visa atingir 200 GW em armazenamento de energia até 2030. Esse objetivo pode
ser alcancado, se a taxa de crescimento for idéntica a do ano 2018, durante os préximos 10 anos
(28]
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Capitulo 3

Recursos energéticos distribuidos numa

rede elétrica — um estudo de caso

O funcionamento de um SEE deve assentar no equilibrio constante entre a geracdo e o
consumo. Para tal, o sistema deve estar munido de recursos suficientemente flexiveis para que
tal aconteca. No caso deste estudo, a integracdo do sistema de armazenamento de energia pode
oferecer a flexibilidade pretendida num estudo de um caso com a integracdo de sistemas geragéo

de energia de origem solar e de origem edlica.

No presente capitulo, o estudo sera dedicado a integracao do SAE narede. Visa estudar
0 papel do armazenamento no Diagrama de Carga (DC) da subestacdo de S&o Jodo, em

Coimbra, apds penetracdo da geracao de ERV.

Foram analisados diferentes cenérios de penetracdo das ERV e o armazenamento de
energia, durante o0 més de abril. Uma visdo geral do sistema em estudo € ilustrada na Figura 21,
onde a geracdo fotovoltaica tem origem em centrais de pequenas dimensdes em edificios
publicos, industriais e residenciais. As cargas representam o consumo. As centrais fotovoltaicas
podem ou ndo estar ligados a rede. No caso de existir energia excedente, essa energia pode ou
nao ser injetada na rede, de acordo com o sistema de geracao. No final do dia, aumenta consumo
na rede, devido a auséncia da geracao fotovoltaica. A geracdo edlica em conjunto com o SAE
devem dar apoio necessario a rede, para minimizar as rampas do final do dia, no Diagrama de

Carga visto da rede.

Rede
" A
Subetagdo
. Produgéo
SAE Produgéo edlica fotovoltaica Cargas

Figura 21 — Sistema de geracdo ERV com armazenamento de energia.
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E vantajoso que a instala¢do do sistema de armazenamento seja num local préximo do
consumo, para evitar perdas de transmissdo. O SAE geralmente, é instalado junto a subestacéao,
embora as vezes possa ser inviavel, devido as caracteristicas da zona onde se encontra a

subestacéo.

3.1. A energia solar e edlica em Coimbra

3.1.1. A energia Solar

Normalmente, a geracao fotovoltaica possui um ciclo diario, em que os picos de geracéo
sdo ao meio dia. No final do dia, o periodo em que a carga aumenta, ndo coincide com o periodo
de maior incidéncia solar (Figura 22), logo de maior disponibilidade de energia elétrica de origem
fotovoltaica.

14 900
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Irradidncia (W/m2)
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1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Tempo (h)

s DC e |rradiancia

Figura 22 — Diagrama de Carga da subestagéo S. Jodo e irradiancia, Coimbra (dia 02/04/2018)
[44].

A integracdo de poténcias elevadas de geracdo fotovoltaica pode provocar efeito
semelhante ao que se passou na Alemanha. A Figura 23, representa a varia¢éo do Diagrama de
Carga, no SEE alemé&o. O efeito formado no Diagrama de Carga da Figura 23, é caracterizado

como ‘the duck curve”, numa tradugéao direta, “curva de pato”.

3.1.2. Duck curve

A curva de pato, ou duck curve, é a representacdo grafica do diagrama diario de carga
que resulta de elevada penetracdo da geracao fotovoltaica. Na Figura 25, as curvas representam
a carga liquida, que é a carga prevista na rede menos a gerac¢ao fotovoltaica [45]. Durante o dia
existe a geracdo fotovoltaica, a energia gerada cobre uma parte da procura, o que origina o efeito

de curvatura no Diagrama de Carga vista da rede. No final de dia ndo existe a geracao
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fotovoltaica, as cargas que outrora eram suportadas pela geracdo fotovoltaica, passam a ser
alimentadas pela rede. A falta de geracao fotovoltaica provoca uma subida rapida num curto
periodo de tempo, o que se traduz numa rampa do diagrama da rede. O SEE deve ter a

flexibilidade suficiente para suportar a variabilidade da carga durante o final da tarde.

German PV Output, 18 January 2012

PV Output (GW)
o 8 &

55883

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Hour

--Current PV --56 GW PV
--84 GW PV —Demand Only

Figura 23 — Diagrama de Carga visto da rede, com varios niveis de penetracao fotovoltaica, na
Alemanha [16].

Existem solu¢Bes que envolvem o armazenamento de uma parte da energia fotovoltaica

gerada, esta energia pode ser usada para eliminar o pico de energia durante a noite (Figura 24).

——2012 (Actual) ——2013 (Actual) —2014 —2015 —2016 —2017 2018 2019 2020
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Figura 24 - Armazenamento de energia e a curva do pato, Califérnia [46].
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No caso deste estudo, essa energia ndo é controlada pela rede, provém das pequenas
geracdes fotovoltaicas distribuidas. Desta forma, ndo podera ser o operador da rede a gerir a

energia produzida pelos sistemas privados distribuidos pela rede.

A solucéo proposta, baseia-se no armazenamento da energia edlica produzida durante
os periodos em que o consumo na rede é reduzido. A energia armazenada é usada para

minimizar o pico de consumo de energia durante o final do dia.

3.1.3. A energia edlica

No que diz respeito a geracdo da energia edlica, também o perfil de geracdo, nao
corresponde ao periodo de grande consumo, durante a maior parte do més de abril. De acordo
com a Figura 25, a geracéo edlica durante o dia pode reforcar o efeito duck curve. A energia
edlica gerada durante o dia, pode ser armazenada e usada posteriormente para eliminar a rampa
do final do dia, originada pela falta da geracdo fotovoltaica. Ao contrario da fotovoltaica, pode
existir a geragcdo na hora de ponta, embora em quantidade tipicamente inferior a geracdo durante
periodo de mais baixo consumo. Essa energia, também pode ser usada para mitigar a variagdo

acentuada da rampa do final do dia.
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Figura 25 — Diagrama de Carga S. Jodo, do vento e da irradiancia, Coimbra (02/04 e 03/04)
[44].

As rampas do final do dia criam uma desafios na rede. Quanto maior for a geragéo de

ERV, maior sera a variabilidade do Diagrama de Carga visto da rede.

Peak shaving ou corte de ponta pode ajudar a mitigar da variagdo acentuada da rampa

do final do dia.
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3.1.4. Corte de Ponta

Peak shaving é o corte do pico de carga. Este corte de ponta pode ser conseguido
através de reducdo do consumo neste periodo ou de satisfazer a procura recorrendo a outros
recursos energéticos. No caso particular deste estudo, sera avaliada a possibilidade de fazer o

corte da ponta verificado ao final do dia recorrendo ao a SAE.

A Figura 26 ¢é um exemplo da funcdo de um SAE. Este carrega quando o consumo na
rede é reduzido, e a descarga ocorre, quando a carga aumenta significativamente, efetuando-

se, por conseguinte, o corte da ponta.

Corte da
} ponta

kw

Carga

Tempo

Figura 26 — Peak Shaving [3].

Peak shaving no caso em estudo

A realizacé@o de corte de pico proposto nesta dissertacdo, tem a suas particularidades.
O corte é feito exclusivamente através da geracdo edlica. Se houver pico durante a geracéo, é
eliminado diretamente através da energia produzida, evitando a intervencdo da bateria. Na
bateria, apenas é armazenada energia ndo utilizada. No caso da insuficiéncia de geracdo ou da

sua auséncia, a energia necessaria para o peak shaving é solicitada a bateria.

As vantagens desta medida sdo multiplas. Ao usar energia edlica produzida e/ou
armazenada, evita-se que a energia excedente seja dissipada na rede, e ao mesmo tempo, reduz
os encargos do SEE, pois menos energia é solicitada a rede, durante os horarios de picos

frequentes [47].

Mais um exemplo de aplicacdo do peak shaving é apresentado na Figura 27. Nesse
diagrama, o pico maximo atingia os 600 kW, apds o corte, a poténcia fornecida pela rede reduziu
para os 400 kW, menos 200 kW. No presente estudo, o pico de 200 kW seria alimentado pela

geracao edlica apoiada ao SAE.
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Poténcia (kW)

Tempo (h)

Figura 27 — Peak shaving, reducéo do pico para 400 kW [3].

3.2. Implementacéao do sistema em estudo

Esta sec¢éo tem como principal objetivo apresentar a especificagéo e modelagéo do
sistema em estudo.

O sistema de armazenamento deve ser capaz de absorver toda a energia renovavel
proveniente da edlica, que ndo seja usada para mitigar a variabilidade da geracédo fotovoltaica.

Antes da tomada de deciséo, € necessario a cada instante, a analise dos seguintes parametros:
1 - Diagrama de Carga visto da rede (que deve ser atendida pela rede)
2 - Poténcia maxima que a rede pode fornecer as cargas (Prede )
3 - Diagramas de geracéo edlica e fotovoltaica
4 - Estado de carga da bateria (SOC)

Estes pardmetros condicionam a cada instante a tomada de decisdo sobre quando e quanto

devera o SAE absorver ou fornecer, cumprindo as restricdes que Ihe sdo impostas.
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3.2.1. Diagrama de Carga

Para esse estudo, foi escolhido o més de abril do ano 2018. A Figura 28, ilustra o
Diagrama de Carga da subestacao S. Jodo. O diagrama tem um perfil residencial, com o pico de
consumo mais acentuado ao final do dia.

14
12

10

Poténcia (MW)

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tempo(h)

Figura 28 — Diagrama de carga da subestacéo S. Jodo, durante um dia, abril 2018.

3.2.2. Maxima poténcia que arede fornece a carga

Os parametros da rede, ou da subestacdo que alimenta as cargas sdo desconhecidos.
Para otimizar o funcionamento do modelo, é imposta a maxima poténcia que a rede fornece a
carga, como referéncia para equilibrio do sistema. A PM&qe pode variar consoante a poténcia
que se pretende fornecer as cargas através da rede.
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3.2.3. Diagramas de geracao

A geracdo fotovoltaica (P,,) e a geragdo edlica (P, ),variam de acordo com a disponibilidade

dos seus recursos.
Geracao fotovoltaica (Ppv)

A Figura 29, representa a variacdo média da irradiancia para a zona de Coimbra, durante
o més de abril. Os dados da irradidancia média didria foram obtidos através do PVGIS [48]. A
irradiancia maxima ocorre entre as 12h00 e as 13h00. A irradiancia é nula até as 7h00 e a partir

das 19h00.
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Figura 29 — Irradidancia média diaria para zona de Coimbra [48].

No caso em estudo, interessa determinar a area de captagdo necessaria para se obter a

qguantidade de energia necessaria a eliminacdo dos picos de consumo do final do dia.

A poténcia fotovoltaica produzida, varia consoante a irradiancia, a drea total de geragao

e do rendimento total da instalagdo, é dado por (1).
va(t) = Irr(t) X Atotalpu X Ntotaly, (1)

A area total da instalagdo é calculada, através do (2):

vamax (2)

[Trmax X ntotalp,,

Atotalpv =
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A energia fotovoltaica produzida é a soma das poténcias instantaneas produzidas em

cada hora (t), é dado por (3).

t2 (3)
Epy, = f Py, (t)dt

t1

Onde:

P, (t) — Poténcia fotovoltaica produzida no instante t [W]
vamax — Poténcia fotovoltaica instalada t [W]
Irr(t) — Irradiagdo no instante t [W/m?]

[T ax — Irradiagdo maxima [W/m?]

Atomlpv— Area total dos painéis fotovoltaicos [m?]

Ntotaly, = Rendimento do sistema fotovoltaico

E,, — Energia fotovoltaica produzida
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Geracdao edlica (Peo)

O diagrama da variacéo da velocidade do vento, foi obtido através do Sistema Nacional
de Informacéo de Recursos Hidricos [43]. A Figura 30 , ilustra o digrama horario do vento para a

zona de Coimbra, durante o més de abril.

0
1 32 60 91 121 152 182 213 244 274 305 335 366 397 425 456 486 517 547 578 609 639 670 700

N° Horas

Figura 30 — Diagrama horaria do vento [44].

A geracao edlica pode ser relacionada com a velocidade do vento e outros fatores, como a
densidade do ar, o rendimento das turbinas, e a area do parque edlico. A geragéo eolica pode

ser calculada através da expresséo (4) [49]:

1 4
P (t) = 2 xXpX Atotaleo X 1.73(t) x Gy @

O rendimento de uma turbina edlica (C,), relaciona-se com a poténcia disponivel no eixo

e a poténcia disponivel (recuperavel), dado por (5) [50].

poténcia disponivel no eixo (5)

P ™ poténcia disponivel (recuperavel)

O calculo da area (A¢ota1,,)do parque edlico € apresentado no (6).

_ FPeomar (6)

A =
totaleg p X vr?mx x Cp
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A quantidade de energia produzida dado por (7), € soma da poténcia produzida a cada

instante do tempo t.

t2 ()

Eeo = f Peo(t)dt
t1

Onde:
P,,(t) — Poténcia edlica produzida no instante t [W]

P

€0max

— Poténcia edlica instalada t [W]

v(t) — Velocidade do vento no instante t [m/s]

V,.ax — Velocidade méaxima do vento [m/s]

Avotaty, — Area do parque eolico

p — Densidade do ar medida em kg/m3, p = 1,225kg/m3 [49]
E,, — Energia edlica produzida

C, — Rendimento de uma turbina edlica

t1,t2 — tempo inicial e tempo final, respetivamente

3.2.4. Estado de carga da bateria (SOC)

O SOC ¢ o estado da carga em que se encontra a bateria sobre as condi¢des da
capacidade do armazenamento. Por exemplo, se o limite de carregamento for igual a 90% e
descarga for igual a 20%, o SAE deixara de armazenar a energia quando atingir 90% de

carregamento. No caso da descarga, se esse valor chegar a 20%3, a descarga é suspendida.

De acordo com (8), 0 SOC pode ser traduzido como a energia acumulada na bateria, em

percentagem [32]. E calculado da seguinte forma:
E 8
SOC = S0Ciniciaip + == % 100 [%] ®
CSAE
A capacidade de armazenamento da bateria (Cs4z) € a energia maxima que pode ser

armazenada, um dos requisitos importantes do funcionamento do sistema. Para o seu

dimensionamento, deve ser tido em conta a poténcia maxima de armazenamento (Ppsy,.... ), que

3 Valor atribuido de acordo com [49]
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€ igual a poténcia do pico maximo a ser eliminado na rede. A capacidade de armazenamento

da bateria, é dimensionando da seguinte forma [32]:

Ermaxgrmar = Pmaxgrmg X T X Mh 9
Csar = Emaxgrma, X DOD X In (20)
1,2 — para 80% depth of discharge (DOD); 1,05 — para inef ficiency factor (In)*
Onde:

Epq: — Energia na bateria
n, — NUmero de dias
ny, - NOmero de horas

E

maXgrmaz

— Energia maxima de armazenamento

O estado de carga inicial na bateria (Socpiciai%) )» Pode ser definido de acordo com as
caracteristicas técnicas da bateria a usar no modelo. A energia inicial na bateria é representada
na expressao (11) [32].

S0Cinicial[%] (11)
Epat niciar = ~— 100 Csar

A poténcia na bateria no intervalo de tempo t (P4 () ) € definida em (12), onde, o sinal €
1 durante o carregamento, e -1 durante a descarga. n é o rendimento do conversor de poténcia,
geralmente na ordem de 80 a 95%, € Peqrgq_descarga € @ POtéNCia de carga ou descarga em MW.
Por exemplo se o rendimento do sistema de conversdo de energia é de 90%. Durante o
carregamento, se a poténcia disponivel para armazenamento for de 100 kW, apenas 90 kW sera
armazenada na bateria, os 10 kW séo perdas durante a conversdo. Da mesma forma, durante a
descarga (sinal = —1),110kW sao descarregados da bateria. Mas, apenas 100kW alimentam a
carga, mais uma vez, os 10 kW séo desperdigados [32].

n

Pbat(t) = |Sinal - (1 - m)| X Pcarga_descarga (t)

12)

t2 (13)
Buae = | Pra(®)de
t1

Se Pearga_descarga > 0 — Carregamento, Se Pgrga_dgescarga < 0 = Descarga

4 Valor atribuido de acordo com [51]
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Onde:
Pearga_descarga (t) — POténcia disponivel para carregamento / Poténcia de descarga necessaria

Para melhor compreensdo do sistema, foi criado o algoritmo do modelo através de

fluxogramas, onde também séo descritas as condi¢cdes de carregamento e descarga da bateria.

3.2.5. Fluxogramas do algoritmo do sistema

Na construcao dos fluxogramas considerou-se a seguinte simbologia:

Decisdo

Processo

Figura 31 — Simbologia usada no fluxograma do algoritmo.

NDC aparece varias vezes referida nos fluxogramas a seguir, € o Diagrama de Carga

visto da rede, apds a penetracéo da geracéo fotovoltaica. E dado por (14):

NDC = Piyaq — By (14)
Onde:
P,,,q — Diagrama de Carga inicial

B,, — Geragdo fotovoltaica

O fluxograma apresentado na Figura 32 é o principio de funcionamento do modelo,

dividido em 5 blocos.
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Principio de Funcionamento

NDC
Prede_max
Peo

: Verificagio das 2 Verificagio das
: Condicdes de

CondigGes de Carga Descarga

3 Validagdo das

Condicbes de Carga
ou de Descarga

4

Controlo da Poténcia
de Carga / Descarga

5

Controlo da Bateria

Figura 32 — Fluxograma de principio de funcionamento.

Cada bloco enumerado é uma fun¢éo. As fungbes dos blocos sdo desenvolvidas nas seccdes

seguintes.
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Bloco 1 — Condi¢des de Carga

NDC, Prede_max, Peo

|

Peo>0
e
NDC > Prede_max

Pcarga = Prede_max + Peo- NDC

Peo>0
e
NDC <=Prede_max

Pcarga=Peo

|

Poténcia de Carga
(para bloco 3)

Figura 33 — Condi¢éo de Carga.

Bloco 2 — Condicéo de Descarga

NDC, Prede_max, Peo

l

Peo=0
e
NDC > Prede_max

Pdescarga =Prede_max - NDC

Peo>0
e
Prede_mdx + Peo < NDC

Pdescarga=Prede_max + Peo - NDC

l

Poténcia de Descarga
(parabloco 3)

Figura 34 - Condicdo de descarga.
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Bloco 3 — Validag&o da Condi¢éo de Carga ou Descarga

(de bloco 1) _(d.e bloco 2)
Poténcia de Carga Poténcia de Descarga

Pearga>0 Pdescarga<0

g e

|

Poténcia de Carga/Descarga
(parabloco4 )

Figura 35 - Validacdo da Condi¢éo de Carga ou Descarga.
Bloco 4 — Controlo de Converséo de Poténcia

(de bloco 3)
Poténcia de Carga/Descarga

l

- P_nom_bat < Poténcia de Carga/Descarga <P_nom_bat
c_cp=1

S=1, se Poténcia de Carga/Descarga>0
ou
S=-1, se Poténcia de Carga/Descarga<0

Calcular Pbat(t) (de bloco 5)

Pbat(t)
(Parabloco 5)

Figura 36 - Controlo de Converséo de Poténcia.
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Bloco 5 — Controlo de Bateria

(Parabloco4)

SOC<100

(de bloco 4)
Pbat(t)

l

Ebat(t) = Ebat_inicial + Pbat(t) x 1h

Ebat(t) < = Capacidade de SAE

SOC=S0C _inicial +SOC(t)

Figura 37 - Controlo de Bateria.
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3.3. Modelo em MatLab/Simulink

E importante efetuar o estudo por meio de simulagio para melhor compreenséo dos

funcionamento do sistema em questéo.

Nesta dissertacdo, € proposto o método comportamental para modelar o sistema. O
modelo comportamental elimina a complexidade dos circuitos do conversor eletronico de
poténcia e a implementacao do algoritmo de controlo [31]. O modelo comportamental baseia-se
em ldgica e fungcdo matematica simples, que imitam o comportamento funcional do sistema. As

secdes a seguir, descreverdo a implementacédo detalhada do sistema em MATLAB / Simulink.

3.3.1. O Potencial armazenamento

O algoritmo desenvolvido em MATLAB, serve para simular o efeito da integracéo da
geracdo ERV na rede, sem armazenamento de energia. No programa € simulado a geracéo de
ERV com diferentes niveis de geragdo fotovoltaica, sem a inclusdo do armazenamento. O

potencial armazenamento corresponde a energia edlica produzida.

3.3.2. Sistema com armazenamento de energia

O esquema geral do sistema a ser implementado em MATLAB / Simulink é apresentado
na Figura 38, agrupado em dois subsistemas: o bloco de fungdo com os dados e o bloco do

sistema de armazenamento de energia. Nesta seccédo, serdo detalhados cada um dos blocos.

Carga
To Workspace4
Descarga
Carregamento
NDC._ Carga Liquida Ticimpeced
Descarga |-
| Carga_Descarga
‘ Carregamento / Descarga L[
Dados 1
sSoc SOC_bat
Feo Edlica
Energia na Bateria ® Workepacez
D - , Ebat
Sistema de Armazenamento de Energia
Dados de (SAE) To Workspace5

Diagrama de Produgdo -> Psistema = Ppv+Pedlica
e
Diagrama de Carga -> Pload

Figura 38 — Esquema do modelo em estudo.
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No bloco D, encontram-se os dados do vento, da irradiancia, do Diagrama de Carga, da
poténcia maxima narede, entre outros. Por sua vez, séo definidas as saidas da funcdo: Diagrama
de Carga visto da rede (NDC) e da geracao edlica (Peo). Dentro do bloco do SAE (Figura 39),
existem quatro subgrupos para melhor compreensédo do sistema. Os quatros subgrupos sao:
Condicdes do carregamento e da descarga, Validagdo da poténcia de carregamento/descarga,

Conversor de poténcia, e Controlador da bateria.

Validagdo da Condigdo de Carregamento e

Descarga Conversor de Poténcia

Carga Liquida

Figura 39 — Subsistemas do bloco SAE.

Condi¢des do Carregamento e da Descarga

As condicdes para carregar ou descarregar devem ser verificadas antes do inicio do

processo. Estédo separadas em dois blocos (Carregamento e Descarga).

Carregamento

Para carregar a bateria, € necessario que exista energia edlica produzida, e devem

cumprir-se as condi¢c8es descritas na Tabela 2:

Tabela 2 — Condi¢cdes mateméticas para carregamento.

Condicéo 1 Condicéo 2

P, >0 e NDC > P74~ Peo >0 e NDC < P23
Pcarga=Peo+ :ggg_NDC Pcarga=Pea
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A Figura 40 ilustra a funcdo de condi¢Bes para carregar a bateria, desenvolvida em
MATLAB / Simulink.

condigdo
|

Compare
To P_rede_maxt

NDC

Descarga

Compare
To P_rede_max

. 1

P. de cargat

Figura 40 — Funcéo de Condi¢cbes para carregar a bateria.

Para descarregar a bateria, € necesséario que a energia edlica produzida ndo seja o

suficiente para alimentar o pico, devendo cumprir-se as seguintes condi¢des, de acordo com a

Tabela 3:

P, <0 e NDC >

P descarga =

Condigéo 1 ‘

max
rede
max
rede — NDC

Tabela 3 — Condi¢cdes mateméticas para descarregar a bateria.

Condigéo 2

P, >0 e P, + Pm

rede

< NDC
— NDC

max

Pdescarga = Feo + Preae
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A Figura 41 representa a funcdo desenvolvida de condicdes para descarga,

implementada em MATLAB / Simulink.

P_reds_max

# <=0
[

Compare
T Carmsiant 1

condigiio

1 - descarga 1 descarga 2 R
D
@ Conmpare

Ta P_pmcs_rma

=0
L

P _rede_max

P_imposta_reded

To Con=gamld

Figura 41 — Funcéo de condi¢bes para descarga.

Validacdo da Poténcia de Carregamento / Descarga

A fungdo implementada, € representada na Figura 42. Permite validar a poténcia de
carregamento/descarga. Verifica se a poténcia de carregamento € maior que zero, ou se da

descarga é menor do que zero.

Compare
To Constant

Figura 42 — Validacdo da poténcia de carregamento ou de descarga.
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Converséo de poténcia

A Figura 43 apresenta a funcdo do sistema de conversdo de poténcia, que permite a

bateria armazenar e descarregar a energia.

O sinal recebido na entrada do conversor de poténcia, passa por um bloco de saturagéo,
qgue funciona como a poténcia nominal do conversor, que é a poténcia maxima de carga e

descarga que o SAE pode suportar.

7

A saida da poténcia de carregamento/descarga é ativada e desativada através do
controlador de converséo de poténcia (CCP), que recebe o sinal l6gico na saida da porta NOR,
situada no bloco de controlo da bateria (Figura 45). A saida da porta NOR é igual a 1 se 0 SOC

for superior a 20% e inferior a 90%.

O rendimento do sistema é dado pela funcao apresentada na Figura 44, em que 0 sign
€ igual a 1, se a poténcia a saida do conversor for positiva, e € igual a -1, se a poténcia for

negativa. Ou seja, o sign altera consoante carregamento ou descarga da bateria.

Conversor de Poténcia

] ] ]
Iil X Para Bateria
Converter

Rated Power

Rendimento
conversor

Sinal NOR
(Oou 1)

C_CP
Ativado//Desativado

Carregamento / Descarga

Figura 43 — Bloco do conversor de poténcia.

Qut1
O »H 5
P s - > |u|
Ign
g r Abs
-C-

1-(eta/100)

Figura 44 — Bloco do rendimento do conversor.
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Controlo de bateria (armazenamento de energia e o estado de carga)

Nesta fase, é armazenada a energia, e feita o controlo de estado de carga. O SOC varia
de 20% a 90%, quando atingir o valor maximo, a bateria deixa de receber a energia. Se for menos
de 20%, a descarga da bateria é suspendida. A Figura 45 representa o bloco de controlo da

bateria.

C. Poténcia

< Para CCP

Figura 45 — Bloco de controlo da bateria.

3.4. Simulacéo e Andlise de resultados

Nesta seccéo, pretende-se analisar o impacto, no Diagrama de Carga da subestacéo S.
Jodo, da penetracdo de da geracdo de energia elétrica a partir das energias renovaveis

consideradas e do armazenamento.
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3.4.1. Integracao do geracéao fotovoltaica

Comecou-se com a geracao fotovoltaica de 1 MW. Os resultados obtidos encontram-se
na Figura 46 e Figura 47, para 0 més de abril e para um dos dias do mesmo més,
respetivamente.

T T T T T T
----- DC antes de PV
—PV
= DC apds PV

12

snn-
==
e

e

—
-J-lv-i
!
e
=z
=

Poténcia (MW)

24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 0 24 O
Tempo (h)

Figura 46 - Integracé@o da geracao fotovoltaica de 1MW, 04/2018.

NN e S S S S S
----- DC antes de PV
PV
1211 DC apés PV
AP UL /7
10 / ~~:::£i!’
[ f
< /
8 f
=3 /
© \ ?/
Q 4
§ o \ g
éf _
4
2
o —
e ~—
123456 78 9101112131415161718192021222324

Tempo (h)

Figura 47 — Integracéo da geracao fotovoltaica de 1MW, 02/04/2018

Verificou que os periodos em que existe maior geragdo, ndo coincidem com os periodos
de maior consumo na rede. Embora seja a fase inicial da simulacéo de penetracdo fotovoltaica,

foi possivel verificar as variagdes no Diagrama de Carga vista da rede.
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Aumento de niveis de penetracéo fotovoltaica

De seguida, foram simulados diferentes niveis de geracgéo fotovoltaica, compreendidos
em quatro cenarios diferentes, para verificar as variagdes do digrama de carga. Os resultados

da simulacdo sdo apresentados na Figura 48.

14

DC - antes de PV
NDC x — ap6s PV de x MW

12
D, etmd cmm
10 AT —
7ND :
; :
!
= NDC2
g 8 III; 1
T N\ 7‘/ N /
2 5 \ 2 1/4/ NDC 4
2 7
a
4 /P".—“—"!
/By __v\\\
\
2 // PV 2 MW \\
~ ~~ \
- PV 1MW

1234567 8 9101112131415161718192021222324
Tempo (h)

Figura 48 — Integracdo da geracao fotovoltaica com diferentes niveis de penetracéo,
02/04/2018.

Verifica-se claramente que o aumento de niveis de geracdo fotovoltaica provocou
variagdes significativas na rede, criando curva do pato. A medida que aumenta a geracéo

fotovoltaica, menos energia é solicitada a rede, maior € a curva.
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Figura 50 - Integracéo da gerac
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A necessidade de armazenamento surge, devido a intermiténcia e a variabilidade da
geracdo edlica. A area laranja na Figura 50, corresponde ao potencial armazenamento. O
potencial armazenamento € a energia produzida durante o dia. A area azul corresponde a energia
eodlica produzida durante os periodos de pico, no final do dia. A energia edlica gerada nos
periodos de ponta do Diagrama de Carga, periodo em que a geragéo fotovoltaica € inexistente,
pode ser usada diretamente na redu¢éo do pico. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores do

potencial armazenamento e da energia injetada diretamente na rede.

Tabela 4 — Potencial armazenamento da geracéo edlica na rede.

Dias de Geracéo 30
Poténcia instalada [MW] 3
Energia Produzida [MWh] 162,28
Potencial armazenamento [MWh] 134,28
Injecdo direta durante o pico [MWh] 28

Os picos menos acentuados durante a hora de ponta, podem ser eliminados com a

contribuicdo da edlica, sem a intervencao da bateria, se houver geragdo edlica suficiente.

A integracdo da geracéo edlica além de aumentar a presenca de energias renovaveis no
SEE, pode reduzir o nimero de intervencdes do SAE, e a capacidade de armazenamento na

rede.
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3.4.3. Integracao do SAE

Os parametros do SAE para a simulacdo, sdo apresentados na Tabela 5.

Foram

definidos de acordo com os valores da tabela em Anexo 1. A poténcia nominal SAE define a

poténcia maxima de carga e descarga em MW, que pode ser gerida pelo sistema de conversao

de energia. A capacidade nominal da bateria é a capacidade do armazenamento em MWh. O

SOC inicial representa a energia na bateria antes do inicio da simulagdo. O rendimento do

sistema de conversao pode ser definido, recorrendo as especificacdes técnicas de um SAE. A

poténcia nominal, e a capacidade do armazenamento, dependem da energia do pico maximo a

ser eliminado na rede.

Tabela 5 — Especifica¢des técnicas do SAE.

Especificagdes técnicas de SAE

Poténcia nominal da bateria [MW]

2,7 (tendo como referéncia o corte do pico maximo)

Capacidade de armazenamento [MWh]

27

Tempo de descarga [h] 10
Rendimento Conversor [%] 95
Soc inicial [%] 10
Soc minimo [%] 20
Soc maximo [%] 90
Horas de descarga 10
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Integracdo da geracgéao fotovoltaica e edlica com armazenamento

Aintroducéo de sistema para armazenamento de energia edlica, reduz a variabilidade da energia

gerada. Os resultados obtidos sdo apresentados Figura 51, e na Tabela 6.

16 L L L L L L T
DC antes de PV
PV

14 P. edlica L
DC ap6s PV

=== DC apos eolica+SAE
SAE He

12 !

10

(o]
—

Poténcia (MW)

- ik

024 024 024024 024 024024 024024024024 0240240240240
Tempo (h)

Figura 51 — Geracéo PV de 1 MW e edlica de 3 MW com SAE,04/2018.

Tabela 6 — Integracao do SAE na presenca de PV e edlica.

Dias de geracéo 30
Poténcia fotovoltaica [MW] 1
Poténcia edlica [MW] 3
Capacidade de SAE [MWh] 27
Energia edlica produzida [MWh] 162,28
Energia edlica armazenada [MWh] (-5%) * 126,73
Energia descarregada [MWh] ((+5%) * 95,5
Energia edlica injetada na rede [MWh] 28

* +5% relativamente as perdas na conversao de poténcia.

Verificou que SAE integrado na rede permitiu reduzir as rampas do final do dia, efetuando
corte de picos de consumo na rede, Figura 51 e Figura 52. A energia armazenada na Tabela 6 é
inferior ao potencial armazenamento na Tabela 4, devido as perdas durante 0 armazenamento

de energia, associadas ao sistema de conversao de poténcia.
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Na Tabela 6 sdo apresentados os valores do potencial armazenamento e da energia
injetada diretamente na rede. Uma parte da energia edlica produzida (28MWh) é injetada
diretamente na rede, durante o intervalo do pico, reduzindo a intervencéo da bateria. Quase toda

a energia edlica produzida foi armazenada.

— —DC antes de PV

- PV

P. edlica

——DC apos PV
(. ap0s edlica+SAE

@

Paténda (M)

Figura 52 — Geracéo PV de 1 MW e edlica de 3 MW com SAE, 05/04/2018.
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Aumento de niveis de geracéo

Foi aumentado os niveis de geracdo para compreender quais efeitos provocam no diagrama da

carga visto da rede. Os resultados da simulacao sao ilustrados na Figura 53 e na Tabela 7.

T
DC -antes de PV ;
13} NDCx —apés PV de x MW eda

intervencdo da eélica + Bateria v Pico eliminado
12 / /‘/
DC i— \
" NDC 1\ R " A\
S AT e ‘7 \

0 NDE3 7
e 4/
= / NDC 2+ )
: / /\/ = \\
i / ~.~ NDCa

! g //'/ \\

. P/,

it '

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0O
Tempo (h)

Figura 53 — Integracdo do SAE na presenca de PV e edlica, com diferentes niveis de
penetracdo, 04/04/2018.

Tabela 7 — Resultados da simulagéo da integracdo do SAE na presenca de PV e edlica, com
niveis diferentes de penetracéo.

Cenériol Cenéario2 Cenario3 Cenério 4

Dias de geracéo 30 30 30 30
Poténcia fotovoltaica [MW] 1 2 3 4
Poténcia edlica [MW] 3 5 8 10
Capacidade de armazenamento [MWh] 27 27 27 27
Energia edlica produzida [MWh] 162,28 270,47 432,75 540,94
Energia edlica armazenada [MWh] (-5%) * 126,73 210,68 309,33 365,54
Energia descarregada [MWh] (+5%) * 95,5 75,12 64,95 62,1
Energia edlica injetada na rede [MWh] 28 35,14 49 53,57
* +5% relativamente as perdas na conversdo de poténcia.

Na Figura 53, as caracteristicas da curva do pato foram reduzidas devido ao corte da
ponta. Existem alteracdes nas quantidades de energia armazenada e descarregada. Na Tabela

7, e também na Figura 54, verifica-se que a quantidade total de energia descarregada diminui,
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com o aumento do nivel de penetracéo da edlica na rede. A medida que aumenta a producio

edlica, maior é a necessidade de armazenamento de energia.

25

0.5

Poténcia (MW)

|
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tempo (h)

Figura 54 — Carregamento e descarga da bateria em quatro diferentes cenarios.

Naturalmente, as descargas de energia na rede serdo menos frequentes, uma vez que

houve aumento de energia edlica produzida na rede, durante horas de pico.
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Limite de capacidade de armazenamento e SOC

Durante a simulacdo sdo estabelecidos limites de carregamento e descarga na bateria.
A Figura 55 ilustra a situacdo de excesso de energia edlica produzida, onde é possivel verificar
que a bateria ao atingir a sua capacidade maxima, a sua atividade na rede é suspendida, até
que seja valida uma das condi¢cBes para o SAE entrar em funcionamento. O estado de carga
SOC (Figura 56), deve ser constantemente analisado pelo sistema. O SAE carrega até atingir
90%, quanto a descarga, ao atingir 20%, o SAE deixa de fornecer energia a rede. Quando a

bateria estiver carregada, os geradores edlicos devem ser desligados.

r r r
P. edlica |~
SAE

s 2 /
"? // /\
g 0 \

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Tempo (h)

Figura 55 — Limite de poténcia de carregamento e descarga.
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Figura 56 — SOC da bateria.
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Conclusoes

Da presente dissertacdo, pode-se concluir que a integracdo da geracdo de ERV com

armazenamento na rede, permite melhorar a flexibilidade do sistema elétrico de energia.

Para um futuro mais sustentavel, o armazenamento de ERV através das baterias, deve
ser considerado um elemento do SEE. No entanto, diversos fatores comprometem a integracéo
das tecnologias de armazenamento na rede. E essencial a existéncia de uma politica que

compreende 0 mercado e os regulamentos sobre 0 uso de armazenamento de energia.

A transformacéo do Diagrama de Carga no que foi designado por curva de pato, devido
ao aumento de geracdo de origem solar, e consequente variacdo da procura com variacao da
irradiacdo solar, provoca variagbes acentuadas do diagrama da rede em curtos periodos de
tempo, resultando em picos de consumo. A integracdo da geracéo eolica e do SAE, permitira

gerir e minimizar os picos de consumo, ha presenca de altos niveis de penetracao fotovoltaica.

Como esperado e confirmado pelos resultados das simula¢gbes, quanto maior for a
integracdo de ERV, maior sera a necessidade de armazenamento. Existe pouca energia
produzida através do vento nas horas de ponta, o seu nivel de intermiténcia é muito alto. A
energia eodlica produzida e o SAE podem dar suporte a rede, perante variagdes acentuadas de
picos do Diagrama de Carga. Permitem cortar os picos de consumo, reduzindo desta forma a

rampas do final do dia do DC.

O sistema tem grandes vantagens numa rede com forte presenca de ERV. Ao armazenar
a energia edlica gerada durante periodos de baixo consumo, evita-se que essa energia seja
dissipada na rede. Como verificado durante a simulacdo, posteriormente, essa energia pode ser

fornecida a rede, quando for necessaria.

O investimento para melhoria da flexibilidade do SEE através desse método, a curto
prazo, pode ser dispendioso. Contudo, como visto anteriormente no capitulo 2, Figura 16 , o
preco do armazenamento de energia, particularmente das baterias de ides de litio, tem reduzido

consideravelmente. Cada vez existem mais instituicdes a procura de solucdes viaveis.
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Trabalhos futuros

Durante o estudo realizado, identificou-se 0s pontos que podem ser adicionados ao
modelo.

O deslocamento de cargas (Load Shifting) do lado do consumidor para as horas em que
a energia é mais barata, pode ser apoiado por armazenamento de energia. As Cargas criticas
podem continuar em funcionamento mesmo nos periodos em que a energia € mais cara, através

da energia armazenada.

A participacdo no mercado de energia € uma outra funcado que pode ser incluida no
modelo, em que é efetuada a compra e venda de energia nos diferentes horérios. A energia
comprada no periodo mais barato € armazenada e vendida no periodo em que a energia € mais

cara.

No contexto da aquisicdo de SAE, para o préximo trabalho, pode ser estudado os
requisitos técnicos e ponto de conexao de SAE. Também é importante especificar o método de

comunicacao entre os proprietarios de SAE e os operadores de rede.

Relativamente a geragcdo edlica, considerara-se a inclusdo das probabilidades da

ocorréncia do vento como um fator importante para obter melhores resultados.
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Anexo 1

Dados SAE

Especificagéo técnica do SAE utilizado [33]

Power range 1kW to 50 MW
Energy range Up to 10 MWh
Discharge time 10min to 4h

Cycle life 2.000 - 10,000 cycles
Life duration 15 - 20 years
Reaction time Some millisec
Efficiency 90-98 % (*)

Energy (power) density 120 - 180 Wh/kg
CAPEX: energy 700 - 1,300 €/kWh
CAPEX: power 150 - 1,000 €/kwW

(*]) NOT including auxiliary loads






