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Resumo

Ao longo dos tltimos anos a maior parte da energia elétrica tem sido produzida a partir de
recursos nao renovdveis o que tem tido consequéncias negativas para o meio ambiente (i.e. efeito
estufa). Devido a importancia que a energia elétrica assume nos dias de hoje é crucial encontrar
novas formas de produgdo. Neste contexto as energias renovdveis ganham destaque na medida
em que apresentam impactos reduzidos para o meio ambiente. No entanto as energias renovaveis
(solar e edlica) sdo caracterizadas por uma natureza estocdstica, apresentando grande variabilidade
e imprevisibilidade o que condiciona o seu aproveitamento e a sua integracdo com seguranca no
sistema elétrico. Para mitigar estes efeitos adversos das energias renovdveis e se poder tirar o
maior partido destas, t&ém sido utilizados sistemas de armazenamento de energia.

A presente dissertacdo resulta de um projeto proposto pela empresa EFACEC Electric Mobility
S.A., e visa o desenvolvimento, implementacdo e simulagdo de um controlador para sistemas de
armazenamento de energia com baterias.

O Controlador, tem como objetivo efetuar a gestdo otimizada do processo de exploragdo de
uma instalacdo fotovoltaica com a componente de integragdo de sistemas de armazenamento de
energia com baterias. Serd o responsavel pela gestdo e controlo otimizado dos perfis de carga/des-
carga do banco de baterias. Além disso fard também a gestdo e controlo das seguintes funcgdes:
controlo de variacdes acentuadas da producdo, aproveitamento de energia excedente face a limites
de despacho, suavizacdo da producdo, corte de pontas e arbitragem de energia. De forma a alcan-
car o objetivo do projeto foi desenvolvido um modelo em Matlab/Simulink para implementacio
do Controlador. O modelo pretende simular um sistema elétrico ao qual se encontram ligadas
cargas, uma instalacdo fotovoltaica e um banco de baterias. E constituido por seis blocos: sistema
elétrico, instalagdo fotovoltaica, cargas, banco de baterias, medi¢des e controlo (bloco onde foi
implementado o Controlador).

O Controlador implementado possui um modo de funcionamento normal baseado em restri-
¢oOes definidas o qual ird efetuar a gestao e controlo dos processos de carga e descarga do banco de
baterias. Além da possibilidade de execucdo das func¢des j4 mencionadas tem ainda duas fungdes
informativas, uma de cdlculo de ciclos efetuados e degracdo das baterias e outra de contagem do
nimero de indisponibilidades que o banco de baterias teve durante o seu funcionamento.

O modelo permite estudar e analisar através da realizacdo de simulagcdes o comportamento do
banco de baterias no sistema ao qual se encontra ligado, bem como a performance do banco de
baterias na execucdo das funcdes definidas. Nas simulac¢des € possivel definir pardmetros quer
de controlo (i.e. gama de variacdo do estado de carga do banco de baterias, poténcia para car-
regamento do banco de baterias) quer especificos do banco de baterias (i.e capacidade, poténcia,
profundidade de descarga, eficiéncia), assim como as poténcias das cargas e da instalacio fotovol-
taica. Oferecendo assim possibilidade de realizagdo de diferentes simulagdes.

As simulacdes realizadas podem ter diferentes horizontes temporais, sendo possivel realizar
simula¢des com horizontes temporais alargados num relativamente curto espaco de tempo.
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Abstract

For the last few years most of the electrical energy has been produced from non-renewable
resources which has negative consequences for the environment (greenhouse effect). Due to the
importance of the electrical energy which plays an important role it is very important to find
new ways of energy production. So renewable energies become important every day because they
represent reduce impact for the environment. Therefore renewable energies (solar and wind power)
are characterized by its stochastic nature having a great variability and unpredictability which limit
its use and its secure integration in the electrical system. In order to mitigate the harmful effects
of the renewable energies and have the best of it energy storage systems had been used.

This thesis results from a project proposed by the company EFACEC Electric Mobility S.A.
and aims the development, implementation and simulation of a controller for energy storage sys-
tems with batteries.

The Controller will do an optimized management of the exploitation process for the photovol-
taic installation with the integration component of energy storage systems with batteries. It will be
responsible for the management and optimized control from the loading/unloading profiles of the
batteries bank. Furthermore it will also make the management and control of the following func-
tions: Peak-shaving, firming, ramp rate control, energy arbitration and surplus energy exploitation
regarding dispatch.

In order to fulfill the aim of the project, a model in Matlab/Simulink where the Controller
was implemented, has been developed. The model will simulate an electrical system to which the
charges are connected, a photovoltaic installation and a bank of batteries. It’s made by six blocs:
electric system, photovoltaic installation,, charges, bank of batteries, measurements and control
(bloc where the Controller has been implemented)

The implemented Controller has a normal mode of functioning based in defined restrictions
which will do the management and control of the loading and unloading process’ of the battery
bank. The possibility of execution of the mentioned functions and two informative functions: one
of calculation of the carried out cycles and the batteries degradation and another of counting the
number of unavailability which the bank had during its functioning.

The model will allow to study and analyze through several simulations the behavior , of the
bank of batteries in the system to which it’s connected as well as the performance of the batteries
bank in the execution of the established functions. In the simulations, it is possible to define
control rankings (i.e. a rank of variations of the loading conditions of the batteries bank, power
for the recharge of the batteries bank) or specific of the batteries bank (i.e. capacity, power, depth
of discharge, efficiency), as well as the power of charges and photovoltaic installation. Offering,
therefore the execution of different simulations.

The simulations that have been made can have different time horizons and it is possible to
make simulations with expanded time horizons in a relatively short time space.
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Capitulo 1

Introducao

A presente dissertacdo resulta de um projeto proposto pela empresa Efacec Electric Mobility,
S.A, e destina-se a prestacdo de provas para obtencdo do grau Mestre em Engenharia Electrotécnica
e de Computadores na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Este capitulo Introdugdo 1 encontra-se divido em quatro subcapitulos:
* Motivacao 1.1, onde é feito um enquadramento ao tema.

* Objectivos 1.2, definidos os objetivos pretendidos para a dissertacao.

Grupo EFACEC 1.3, aqui serd apresentado o grupo ao qual pertence a empresa onde serd

realizada a dissertacdo e posteriormente feita uma breve descri¢do da empresa.

Estrutura da dissertacao 1.4, onde se encontra uma breve descri¢do do contetido de cada

capitulo.

1.1 Motivacao

A energia elétrica foi uma descoberta que mudou completamente a vida quotidiana de todas
as pessoas, tendo-se tornado um bem essencial para a popula¢do. Nos dias de hoje seria impens-
dvel vivermos num mundo sem energia elétrica, esta apresenta-se como um fator decisivo para a
evolugdo tecnoldgica, social e econémica dos diversos paises. Além dos muitos usos no nosso dia
a dia, desde iluminacao, aquecimento, eletrodomésticos, esta € utilizada pela inddstria no fabrico
de bens essenciais tais como alimentos e tecidos. Sem energia elétrica a maioria das coisas que
utilizamos todos os dias ndo existiria. O seu consumo tem aumentado cada vez mais ao longo dos
anos, e a previsao € de que continue a aumentar [1, 2].

I combustiveis foss-

A maioria desta energia é produzida a partir de recursos ndo renovaveis
éis: carvao e gas natural [4]. No entanto por se tratarem de recursos nao renovaveis possuem
uma disponibilidade limitada, e além disso a combustdo destes recursos resulta em emissdes de di-

6xido de carbono para atmosfera o que € apontado como o principal responsavel pelo aquecimento

lentende-se por recurso ndo renovavel os recursos que nio sdo repostos durante o perido de tempo corresponde ao
tempo de vida do ser humano [3]
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da Terra. Estes recursos continuam a ser utilizados por apresentarem um baixo custo e serem
altamente despachdveis, isto € através deles e possivel ajustar a producdo ao consumo. Tendo em
conta diminuicdo das reservas de combustiveis fosséis e necessidade de reducdo de emissdes que
contribuem para o aquecimento da Terra, levou a que fosse necessario encontrar novas formas de
producdo de energia. Neste contexto surgem as energias renovaveis que se caracterizam por ter
um impacto ambiental reduzido e produzir energia a partir de um recurso renovéavel?, exemplos:

solar, edlica, ondas, hidrica [5].

Devido a necessidade de redug@o das emissdes de di6xido de carbono, politicas ambientais
ambiciosas, diversificacdo do mix energético e aumento da eficiéncia [6], a produgdo de energia
através de recursos renovaveis tem verificado um aumento crescente e as previsdes sdo de que
continue a aumentar. A figura 1.1 mostra a evolu¢do em Portugal desde 2010 e as previsdes até
2030.

A OUTRASREN Ay
CTHER RENE! £s

19,983

Figura 1.1: Evolugdo da poténcia instalada em energia renovavel [7]

Este aumento contribui para o aumento da produgio descentralizada (PD)> o que por sua vez
provoca alteragdes nos Sistemas Elétricos de Energia (SEE). O desenvolvimento dos SEE tradicio-
nalmente seguiu um desenvolvimento baseado numa estrutura hierarquizada com fluxos de energia
unidirecionais de niveis de tensdo mais elevados para niveis de tensdo mais baixos, a energia era
produzida em grandes centros produtores e entregue aos consumidores finais. A figura 1.2, ilus-
tra o que acabou de ser referido, a energia era produzida em grandes centros produtores (niveis
de tensdo mais elevados) seguindo um fluxo unidirecional para os consumidores (niveis de tens-
40 mais baixos), além disso temos a vermelho assinalada a introdug@o da PD ligada a diferentes

pontos da rede.

Zentende-se por recurso renovével, o recurso que é reposta durante o tempo de vida do homem [3]
3produgio de energia elétrica destinada a captar um recurso energético descentralizado (sol,vento) sendo caracteri-
zada por produzir junto da cargas [6]
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Figura 1.2: Estrutura do SEE com PD [6], adaptada

Com o crescente aumento da PD ligada a diferentes pontos da rede, a geografia dos SEE
altera-se, passando a existir uma alteracdo dos fluxos de energia que deixam de ser unidirecionais
e podem passar a ser bidirecionais, o que acarreta problemas para os SEE levando os operadores
a uma mudanca de abordagem face a esta alteracdo, levando a necessidade de uma maior flexibi-
lidade* por parte dos SEE [8, 9].

A produgdo de origem renovdvel (sobretudo edlica e solar) devido a sua natureza estocds-
tica, € caraterizada por uma grande variabilidade e incerteza, estando completamente depende das
condicdes climatéricas da regido. Além de apresentar enormes flutacdes ndo estdo sempre dispon-
iveis [9]. Tomemos como exemplo o caso da producdo edlica, figura 1.3, estd dependente da
velocidade do vento, o que torna dificil a sua previsao, nuns dias poderemos ter muito vento e ou-
tros dias poderemos nao ter vento, além disso a velocidade do vento pode variar instantaneamente

alterando a sua producio.

“*flexibilidade de um SEE & a capacidade de igualar as flutacdes da geracdo com as flutuacdes das cargas [8]
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Figura 1.3: Flutuagdes da producdo de cincos parques edlicos [10]

No caso da producdo de origem solar figura 1.4, € a exposi¢do solar que condiciona a produgdo
desde logo sabemos que sé teremos exposi¢do solar durante o dia, sendo que esta é varidvel, (caso
de passarem umas nuvens> pelos painéis podera fazer com a producio desca de um maximo para
um valor relativamente baixo).
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Figura 1.4: Flutuagdes da producio de uma central solar [10]

Este comportamento da producio de origem renovavel torna dificil ajustar a producio ao con-
sumo, além de poder provocar problemas a nivel de estabilidade do SEE. Assim sendo é compli-
cado para o operador do SEE controlar centrais com producdo de origem renovavel, de modo a
conseguir a sua integragdo com seguranga no sistema.

De modo a tentar resolver o problema da integracdo das renovaveis nos SEE, permitir um
melhor aproveitamento da producdo e trazer uma maior flexibilidade aos SEE surgem como solu-
¢a0 os sistemas de armazenamento de energia.

Desde logo notamos que ao contrario da produ¢do com recursos nao renovaveis a produgao
de energia através de recursos renovaveis ndo € ajustdvel 4 carga, haverd alturas em que temos um
excedente de producdo e outras um défice, o que condiciona a sua utilizacdo. Os sistemas de ar-
mazenamento de energia permitem armazenar a energia excedente utilizando esta posteriormente

de forma conveniente em horas a que exista um défice na producdo, conseguindo assim otimizar a

Sefeito conhecido como cloud effect
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producdo renovavel. A nivel de integracdo das renovéveis no SEE os sistemas armazenamento po-
dem ser utilizados para suavizar a intermiténcia ou fornecer energia em caso de falha na produgdo
oferecendo assim mais seguranca ao operador do SEE. Na figura 1.5 sdo apresentadas alternativas
para armazenamento dessa energia excedente recorrendo a sistemas de armazenamento de energia.

No subcaptitulo 2.2 serdo apresentados com detalhe.

” 08 MWh,
a ®

3.3 MWh, ;

N & 5000 km
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Ti—y

I- : I 18kg,,,

"

Figura 1.5: Alternativas para aproveitamento da energia excedente [11]

Os sistemas de armazenamento de energia dependendo do seu tipo podem ser aplicados em
diferentes niveis do SEE: produgdo, transmissao, distribui¢cido e consumidor [12]. E desempenhar

diversas fungdes, apresentando beneficios técnicos e econémicos [12,9, 13, 14]:

* Ajustar a producio de origem renovavel ao consumo: a energia excedente produzida sera

armazenada e posteriormente utilizada, permitindo assim ajustar a producdo ao consumo.
» Capacidade instalada: contribuem para o aumento da capacidade instalada do SEE.

* Diferimento de investimento: o aumento da capacidade instalada e descongestionamento
da rede pode ser vantajoso no sentido em que se reduz a necessidade de investimento em

novas centrais, subestacdes, linhas, transformadores.

* Integracio das renovaveis: ao permitirem suavizar a producgao tornam as renvovaveis mais

"previsiveis" o que facilita a sua integracdo nos SEE.

* Gestao dos custos de energia: um consumidor dotado de armazenamento pode efetuar uma
melhor gestdo no seu consumo de energia, pode comprar energia nos periodos de menor
procura (horas de vazio, preco mais baixo) e evitar assim o consumo nas horas de maior

procura (horas de ponta, preco mais elevado).

* Descongestionamento da rede e reducao de perdas: nas horas de ponta a energia pode ser
fornecida localmente aos consumidores evitando o congestionamento da redes e diminuindo
as perdas causadas pelo transporte, caso o sistema de armazenamento de energia se encontre

préximo do local de consumo.
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* Portabilidade: pode ser aplicado num determinado ponto do SEE e recolocado em ou-
tro ponto caso seja necessario desempenhando as mesmas fungdes, tendo em atengdo que

apenas alguns sistemas de armazenamento de energia sao portateis.

* Reserva: em caso de falha na produc¢do podem funcionar como uma reserva, alimentando

os consumidores.
¢ Econémicos: dinamizacdo da economia e criacdo de novos postos de trabalhos.

* Ambientais: reducio da emissao de gases de efeito estufa através do aumento da penetra-
¢do das renovdveis e diminui¢do da produgdo através de centrais convencionais que utilizam

recursos nao renovaveis.

* Aplicacoes : podem desempenhar fungdes tais como: regulacdo de tensdo e frequéncia,
black start, peak-shaving, firming, load levelling. No capitulo 2.4 serdo descritas estas

funcoes.

As figuras 1.6 e 1.7 ilustram exemplos do funcionamento de SEE com armazenamento de
energia. Na figura 1.6 vemos que é possivel optimizar a operacdo do SEE com recurso a um
sistema de armazenamento de energia, armazenando energia nas horas em que o consumo € mais
baixo (1) e entrega-la ao SEE quando o consumo for mais elevado (3) reduzindo assim o maximo
de energia proveniente da rede. Vemos também que é possivel utilizar o armazenamento para

regulacdo de tensdo e frequéncia (2).

Peak demand for power

supplied by peaking
plant, running only a
= Cenecation few hours each day
- profile without 4
£ storage F 5
E z Generation profile - = Storage discharging
E & with storage = = into network 3
3 - 1
5 = § | Storage charged
E g‘@ from baseload O Storage charged
8 S &| generating plant Sltmage used to maintain from baseload
E i % fr BquUEncy and voltage % generating plant
5 by balancing supply and .
= - demand 2
o TDE
o= Generation
i o profile without
= g storage
Ll Ll

I 1
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Time of day

Figura 1.6: Utilizacdo do armazenamento de energia para a rede [15]

Na figura 1.7 estd ilustrado um sistema com (lado esquerdo) e sem (lado direito) armaze-
namento de energia. Vemos que é possivel otimizar a geragdo recorrendo ao armazenamento

de energia, conseguindo uma geragdo mais constante evitando picos de produgdo. Diminui-se
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a necessidade de producio em horas de ponta® , obtendo-se os beneficios quer econémicos (i.e.
reducdo da fatura de energia) quer técnicos (i.e. regulagdo de tensdo, frequéncia) da utilizagdo dos

sistemas de armazenamento de energia.

When Applying Storage
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Qualntity

|
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Generation Generation l
Quantity of 3
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Figura 1.7: SEE com armazenamento de energia [16]

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo visa o desenvolvimento, implementagao e simulagdo de um controlador
para sistemas de armazenamento de energia com baterias associado a uma instalagdo fotovoltaica.
Pretende-se criar um modelo em Matlab/Simulink para a implementacdo do Controlador de modo
a poder valida-lo e analisar o seu comportamento.

Os objetivos poderdo ser definidos em trés etapas:

* Desenvolvimento: serd feito um estudo sobre os principais constituintes do sistema (sistema
de armazenamento: baterias, instalacdo fotovoltaica, conversores), fungdes a desempenhar
(peak-shaving, firming, energy arbitration, surplus energy exploitation, ramp rate controlo)

e métodos de controlo possiveis para este tipo de sistemas.

* Implementacio: com recurso ao Matlab/Simulink serd implementado um modelo do Con-
trolador e desenvolvidos algoritmos de controlo necessarios para execucdo das fungdes e

operacao do sistema.

* Simulac¢ao: de forma a poder validar a Implementacio serdo efetuadas simulacdes e avali-

ado o desempenho do Controlador.

1.3 Grupo EFACEC

O grupo EFACEC caracteriza-se por ser o maior grupo elétrico de capitais portugueses, fun-

dado em 1948, conta ja com 67 anos de atividade. Aos poucos deixou de ser deixou de ser uma

Shoras em que o consumo é maior, existe uma maior procura e o preco também é mais elevado



8 Introdugao

empresa portuguesa a vender no mundo para se transformar numa das maiores multinacionais.
Tem uma forte presenga internacional e uma elevada vocacio exportadora estando presente em
mais de 65 paises e conta com mais de 3900 colaboradores. A aposta continua na inovagdo e
novas tecnologia com recursos humanos altamente motivados e qualificados garante a empresa a
linha da frente nos sectores em que opera [17].

Atualmente ¢ um fornecedor global de sistemas e solugdes atuando nas seguintes dreas:
* Transformadores
* Aparelhagem e Automagdo

* Engenharia

Mobilidade

Oefacec

Figura 1.8: EFACEC Tecnologia que move o mundo [17]

1.3.1 Efacec Electric Mobility, S.A

A divisdo Efacec Electric Mobility, S.A tirando partido da sua prépria tecnologia e experi-
éncia dedica a sua atividade ao desenvolvimento de produtos para solucdes de mobilidade elétrica,
inversores solares, sistemas de fornecimento de energia e projetos para aplicacdes espaciais.

Aposta em novas solugdes para a mobilidade tendo como objetivo aproximar o cidaddo das
energias renovaveis, integrando a energia elétrica por estas produzida, no funcionamento e desen-

volvimento das cidades [18].

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugao, esta dissertacdo contém mais 4 capitulos.

No capitulo 2 Estado da arte, sdo descritos os sistemas para armazenamento de energia el-
étrica conhecidos com especial enfise em sistemas de armazenamento com baterias. Apresentada
a constitui¢do, funcionamento e legislacdo aplicada a uma instalacdo fotovoltaica e descritos o
funcionamento e constituicao de um conversor e de um gerador diesel. Descritas as fungdes poss-
iveis de realizar com recurso a sistemas de armazenamento de energia e por fim indicadas solugdes
existentes a nivel de sistemas de armazenamento de energia com baterias.

No capitulo 3 Implementacdo, sdo descritas as implementacdes dos algoritmos de controlo
propostos para as fungdes do Controlador. Para cada funcdo é explicado o que se pretende que o

Controlador execute sendo apresentadas descri¢des e fluxogramas ilustrativos de cada algoritmo.
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No capitulo 4 Simulagdo, é apresentado o modelo desenvolvido no Matlab/Simulink através
da explicacdo dos componentes utilizados e funcdo a que se destinada cada bloco. Este capitulo
contém ainda a parte de Simula¢des realizadas, resultados e a sua andlise.

Por fim no capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o trabalho realizado e

indicado possivel trabalho futuro.
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Capitulo 2

Estado da arte

2.1 Introducao

Antes do desenvolvimento e implementacdo do modelo do Controlador foi necessario proce-
der a uma revisdo bilbiogréfica acerca dos topicos mais relevantes para a dissertacdo. Assim sendo

este capitulo 2 Estado da arte, é constituido por seis subcapitulos.

Inicialmente s@o apresentados os principais tipos de armazenamento de energia elétrica utiliza-
dos dando mais enfase ao sistema de armazenamento de energia com baterias visto ser o utilizado
na presente dissertacdo. De seguida € apresentado o funcionamento, constituicdo e legislacdo
aplicavél a nivel de remuneracdo a uma instalagdo fotovoltaica e descritos os conversores eletr-

6nicos de poténcia e gerador diesel.

Apresentadas as fungdes que a associagdo de sistemas de armazenamento de energia quer a

uma instalagdo fotovoltaica quer a um sistema elétrico de energia podem proporcionar.

Por fim sdo apresentadas solugdes existentes de sistemas de armazenamento de energia com

baterias e suas aplicacoes.

2.2 Sistemas de armazenamento de energia

O processo de armazenamento consiste em guardar qualquer coisa em algum lugar, de forma
a poder ser utilizada posteriormente [19]. Um sistema de armazenamento de energia', consiste
num dispositivo com a capacidade de armazenar energia podendo posteriormente utilizd-la. Na

figura 2.36 estd ilustrado o processo de conversdo Energia - Armazenamento - Energia.

IESS - Energy Storage System

11
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Figura 2.1: Processo de armazenamento de energia [9, 8]

A eficiéncia e as perdas associadas ao processo irdo depender do tipo de sistema de armazena-
mento utilizado. A energia elétrica para ser armazenada poderd ser ou ndo transformada em outro
tipo de energia. Podemos assim classificar os sistemas de armazenamento de energia, figura 2.2,
com sendo diretos ou indiretos. Direto significa que nfo transforma a energia elétrica em outro
tipo de energia para a poder armazenar. Indireto envolve a transformacdo da energia elétrica em

outro tipo de energia de forma a poder armazenar [14].

Artificial reservoir | —»] « Batteries
« Flywheels
INDIRECT —L
STORAGE « Pumped Hydro
e Heat )
Natural reservoir |—| ¢ ﬁ;o“rjr;g;eesrsed Air
ENERGY
STORAGE
Magnetically SMES
DIRECT
STORAGE
Electrically Supercapacitors

Figura 2.2: Classificacio dos tipos de armazenamento de energia como diretos ou indiretos [14]

Além desta classificaco os sistemas de armazenamento de energia também podem ser classi-
ficados de acordo com as suas caracteristicas de capacidade, eficiéncia, comportamento de carga/-
descarga, custo, tempo de vida, localizacio, impacto ambiental e natureza fisica [9, 14, 16].

Podemos observar na figura 2.3 as principais tecnologias de armazenamento de energia atual-
mente consideradas para armazenamento de energia elétrica classificados por energia que utilizam

para armazenar a energia elétrica.
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Figura 2.3: Tecnologias para armazenamento de energia [16], adaptada

Baterias

Baterias de fluxo

De seguida serdo explicados os diferentes tipos de armazenamento de energia elétrica, onde
serd dado mais enfase ao sistema de armazenamento de energia com baterias, visto ser o utilizado

na presente dissertacdo.

2.2.1 Bombagem Hidroelétrica (Pumped Hydro Energy Storage - PHS)

A bombagem hidroelétrica € um dos sistemas de armazenamento de energia de grande dimens-
do. O seu sistema consiste em dois reservatérios com diferentes elevagdes um superior e outro

inferior, e um sistema de bomba/turbina de dgua [20].

Durante o dia temos periodos onde temos uma menor procura de energia elétrica, que sao
designados por horas de vazio e outros periodos onde temos uma maior procura de energia el-
étrica, horas de ponta. A estas horas estdo associados precos de energia diferentes, no vazio temos
um preco mais baixo e nas horas de ponta um preco mais elevado. O funcionamento da bombagem
hidroelétrica consiste em aproveitar as horas de vazio para bombear dgua do reservatério inferior
para o reservatorio superior, sendo que esta 4gua armazenada no reservatério superior representa a
energia "armazenada”. Nas horas de ponta esta d4gua armazenada vai ser turbinada para produzir

energia elétrica. Na figura 2.4 estd ilustrado o processo de bombagem hidrolétrica.
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Figura 2.4: Funcionamento da Bombagem Hidroelétrica [21], adaptada

Tipicamente este tipo de sistemas tem uma eficiéncia entre os 70% e os 85%. Pelo fato de
apresentar uma grande flexibilidade de operacao tendo capacidade de reagir rapidamente a altera-
¢des na produgdo ou no consumo, ¢é utilizada no apoio a gestdo do sistema elétrico e na integra-
¢ao de energias renovaveis, em particular na integragdo de producio edlica sendo designado por

complementaridade hidrica edlica [22].

2.2.2 Ar comprimido (Compressed Air Energy Storage - CAES)

Este sistema de armazenamento € utilizado em centrais convencionais com turbinas a gés.
Neste tipo de centrais cerca de dois tercos do gés € utilizado para comprimir o ar para a producio
de energia [23]. O ar é pré-comprimido utilizando para isso energia elétrica da rede durante as
horas de vazio recorrendo a um compressor e armazenado em reservatérios (cavernas naturais,
minas subterrineas, depdsitos de sal gema [24]). Ou seja é utilizada energia elétrica em vez de
gds para comprimir o ar, reduzindo assim os custos de operacao. O ar armazenado € utilizado para
acionar uma turbina que por sua vez acionard um gerador para producio de eletricidade nas horas

de ponta. Neste tipo de armazenamento a energia é armazenada em forma de ar.
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Figura 2.5: Sistema de armazenamento de Ar Comprimido [25]

A sua principal aplicag@o € o apoio a rede para nivelamento de carga [24]. E de realcar que
este tipo de armazenamento aumenta a vida util das centrais convencionais a gds, porém tem uma

manutencio elevada. No entanto o custo de energia produzida € atrativo [20].

2.2.3 Volante de Inércia (Flywheels Energy Storage System - FESS)

O sistema de armazenamento Flywheel também conhecido como Volante de inércia é constitu-

ido por um motor-gerador e um volante de inércia montados sob o eixo central, figura 2.6.

Cylindrical
" rotor

Hub
Vacuum — -

enclosure

— Shaft

Magnetic

bearings —__ Motor/
Generator

Figura 2.6: Esquema basico de uma flywheel [26]

Armazena energia por aceleracdo do volante de inércia atingindo velocidade muito elevadas,
conservando a energia do sistema como energia cinética. A descarga € feita pelo processo inverso
o volante diminui a velocidade até que para [20]. Possuem uma rapida resposta, tempo de vida
util longo, uma quantidade de ciclos carga/descarga (> 100 000 ciclos [14]) e um rendimento na
ordem dos 90%. No entanto a taxa de auto descarga é elevada o que inviabiliza o armazenamento
de energia a longo prazo [20, 24, 14]. As suas principais aplica¢des sdo para efeitos de regulagdo

de frequéncia e funcionamento como UPS? [24].

2UPS - Uninterruptible Power Supply
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2.2.4 Energia térmica (Thermal Energy Storage) - TES

E possivel utilizar sistemas de armazenamento térmicos para armazenar energia elétrica, estes
permitem a conversdo de energia elétrica em energia térmica através de aquecedores resistivos,
figura 2.7. O processo de conversdo € conseguido com base na elevacdo de temperatura de um
determinado meio liquido ou sélido armazenado num reservatério. Durante o processo de carga a
energia térmica € armazenada no reservétorio térmico que poderd ser constituido por sal fundido,

hidréxido de s6dio ou magnésio [8, 13].

No processo de descarga a energia térmica é extraida do reservatdrio e é gerado vapor que ird

acionar uma turbina. Esta turbina ird fornecer a energia elétrica.

Power In
During Charging

Power Out
During Discharging

Generator

Turbine

Condensator

Figura 2.7: Sistema de armazenamento térmico [8]

Os TES tém a capacidade para armazenar elevadas quantidades de energia e possuem uma
baixa autodescarga. No entanto possuem uma eficiéncia de armazenamento de energia térmica
baixa sendo esta a sua principal desvantagem [9]. Estes sistemas podem ser utilizados para con-

trolo de tensao e frequéncia, peak-shaving, load levelling [8].

2.2.5 Condensadores de camada dupla (Eletrical Double Layer Capacitor - ECDL)

Supercondensadores ou condensadores de camada dupla elétrica (ECDL) combinam a excep-
¢do dos processos quimicos as caracteristicas das baterias electroquimicas com as dos conden-
sadores comuns. O fato de ndo envolver processos quimicos aumenta o nimero de ciclos de
vida [23]. A energia é armazenada no campo elétrico criado entre os dois elétrodos separados por

um dielétrico [14]. Na figura 2.8 estd ilustrada a constitui¢do de um ECDL.
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Figura 2.8: Constitui¢do de um ECDL [27]

Como o seu funcionamento se assemelha ao de um condensador normal, a energia armazenada

num ECDL pode ser dada para seguinte expressao:

1
E:§><C><U2 2.1

Podem ser carregados mais rdpido do que as baterias eletroquimicas e apresentam um tempo de
resposta na ordem dos poucos milissegundos sendo estas as suas principais vantagens. A sua
eficiéncia supera os 95%, mas a sua taxa de autodescarga é de 5%/dia o que condiciona o armaze-

namento de longa duracdo [14].

2.2.6 Supercondutividade Magnética (Superconducting Magnetic Energy Storage
- SMES)

Um sistema de armazenamento por Supercondutividade Magnética (SMES) é constituido por
uma bobina supercondutora, um interruptor, um conversor AC/DC e um sistema de refrigera-
¢do0 [24]. A energia é armazenada no campo magnético de uma bobina super condutora percorrida
por uma corrente DC. No processo de carga a energia elétrica € transformada em energia magn-
ética, no processo de descarga a energia magnética € transformada em energia elétrica. A figura2.9

ilustra esse principio de funcionamento.
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Figura 2.9: Método de armazenamento de energia utilizando Supercondutividade magnética [28]

A energia armazenada pela bobina supercondutora pode ser dada pela seguinte expressao:

1
E=—-xLxI? (2.2)
2

em que L representa a indutincia e I a corrente que flui pela bobina. Apresenta como vantagens
o rapido tempo de resposta, elevada eficiéncia e fiabilidade, por outro lado tem como desvanta-
gens a necessidade de um sistema de arrefecimento, o seu elevado custo e os problemas ambien-
tais associados ao forte campo magnético produzido. Os SMES t&€m vdrias aplicagdes, incluindo

estabilizagdo da rede, compensador de poténcia e regulacdo de frequéncia [24].

2.2.7 Hidrogénio (Hydrogen Fuel Cells - FC)

O sistema de armazenamento de energia no hidrogénio® é composto por um célula de combust-
ivel*, um eletrolisador e um reservatério de hidrogénio. O hidrogénio é produzido através de um
processo de electrélise’ da dgua sendo armazenado num reservatério, o oxigénio é libertado para

a atmosfera, sendo o meio de armazenamento de energia o proprio hidrogénio [23].

Na figura 2.10 estd ilustrado o principio de funcionamento e a constitui¢do de uma FC. O princ-
ipio de funcionamento consiste numa forma de restaurar a energia elétrica consumida durante a
eletrélise para produzir hidrogénio. Na célula ocorre o processo de oxidagdo-redugdo entre o
hidrogénio armazenado e o oxigénio proveniente do ar. A FC é constituida por dois elétrodos o
catédo e o anddo e um eletrdlito que funciona como meio de transferéncia das cargas. O resultado
do processo de reac¢cdo quimica € a dgua sendo que esta poderd voltar a ser aproveitada pelo
eletrolisador [14, 23].

3HES - Hydrogen Storage System

4FC - Fuel Cell

Sdecomposigio de dgua (H20) em oxigénio (02) e hidrogénio (2H2) por efeito da passagem de uma corrente
eléctrica pela dgua [29]
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Figura 2.10: Principio de funcionamento de um célula de combustivel [30]

Existem diversas tecnologias de FC entre as quais [23]:

* AFC (Alkaline Fuel Cell)

PEMFC (Polymer Exchange Membrane Fuel Cell)

DMFC (Direct Methanol Fuel Cell)

PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

MCEFC (Molten Carbonate Fuel Cell)

SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

O armazenamento de energia no hidrogénio pode ser utilizado para cogeracio®, produgio dis-
persa’ , além de representar uma solugio para fornecimento de energia em 4reas isoladas onde a
instalac@o de linhas € dificil ou muito dispendiosa (montanhas, etc) [23]. Os HES possuem uma
eficiéncia global baixa, custos de constru¢do e manutencio elevados além de um tempo de vida
util muito reduzido [14].

2.2.8 Baterias de fluxo (FlowBattery)

Flow Battery (FB), bateria de fluxo, é um dispositivo de armazenamento de energia semelhante
ao armazenamento de energia com baterias sendo a principal diferenca a utilizacdo de um bateria

de fluxo ao invés de uma bateria eletroquimica. Analisando a figura 2.11 vemos que uma FB

Sprocesso de produgio e utilizagio combinada de calor e electricidade [31]

7Producio eletricidade pequena dimensdo orientada para alimentar diretamente os consumidores nos locais da res-
pectiva instalacdo [6]
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¢é constituida por um sistema de armazenamento e bombagem de dois eletrdlitos constituido por
dois reservatorios e duas bombas e uma pilha de células [14]. O tamanho da célula determina a

poténcia nominal (kW), e a capacidade é determinada pelo volume dos reservatdrios [24].

Figura 2.11: Funcionamento das baterias de fluxo [32]

As principais tecnologias de baterias de fluxo sdo [23]:
* Redox de Vanidio - VRB

* Polissulfureto de Brometo - PSB

e Zinco-Bromo - ZnBr

As FB caracterizam-se por ser uma tecnologia de armazenamento em grande escala com tempos
de resposta muito rdpidos e com eficiéncias entre os 75% (ZnBr e PSB) e 85%(VRB). A principal
desvantagem centra-se no fato de utilizar partes mecanicas rotativas para a bombagem do eletr-
6lito o que dificulta a reducdo do seu tamanho além exigir custos mais elevados de investimento e
manutencio [14].

2.2.9 Baterias (Battery Energy Storage System - BESS)

As baterias eletroquimicas podem ser divididas em dois grupos [33]:

e Primarias: que se caracterizam pode ndo poderem ser recarregadas.
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* Secundarias: que podem ser recarregadas.

Um sistema de armazenamento de energia com baterias consiste num dispositivo que utiliza bate-

rias eletroquimicas recarregdveis para armazenar energia.

2.2.9.1 Constituicio e principio de funcionamento

De uma forma simples podemos definir uma bateria como sendo um vaso com dois elétrodos,-
anodo e citodo interligados por um eletrélito ®. A bateria tem a capacidade de transformar energia
quimica em energia elétrica, apresentando duas func¢des: armazenamento e a fornecimento de
energia alterando para isso entre fases de carga e descarga [23]. A figura 2.12 ilustra o esquema

basico de uma bateria.

l

Catodo Anodo
Pb PbO

H,SO,

Figura 2.12: Esquema bésico de uma bateria [34]

As baterias sdo compostas por varias células com diferentes ligagdes série e paralelo de acordo
com a tensdo e corrente pretendidas. Na figura 2.13 estd ilustrada a operagdo de armazenamento

de energia com baterias.

_ charge
€

discharge _ (¥) Cation
- -

(=) Anion

discharge

(Cells connected
in series/parallel)

Figura 2.13: Operagdo de armazenamento de energia com baterias [35]

Cada célula separa-se em duas meias células, conectadas em série e inseridas no eletrélito
condutor. No catodo encontra-se a meia célula na qual os catides podem migrar, € no anddo a
meia célula através da qual os anides podem migrar, sendo estas migracdes feitas através do eletr-
6lito. No processo quimico de carregamento da bateria os catides sdo reduzidos e os electrdes sdo

adicionados ao catodo, sendo os anides oxidados e os electrdoes removidos do anddo [14, 35].

8substancia quando dissolvida em dgua produz uma solugio capaz de conduzir eletricidade
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2.2.9.2 Modelo elétrico [36]

Na figura 2.14 € apresentado o circuito elétrico equivalente de uma bateria. Este é composto
por uma fonte de tensdo ideal V e por uma resisténcia Ri, a qual possui um comportamento

dinamico durante os processos de carga e descarga.

lcarga

J— Annco
< I
o Idescarga

i

Whiat

l

Cétada

Figura 2.14: Circuito eléctrico equivalente de uma bateria

Analisando o circuito da figura 2.14, durante o processo de carga, a tens@o na bateria Vbat é

dado por:
Voar = Vea +Ri X Learga (2.3)

Onde,
Learga = Igerada — Lconsumida (2.4)

No processo de descarga temos:

Voar = Vea — Ri X Liescarga (2.5)

Onde,
Licscarga = Lconsumida — Igerada (2.6)

Através das equacdes 2.3 e 2.5, obtemos uma equagdo para o processo de carga e descarga

da bateria:

Vbat = Vca +Ri X Igerada - Iconsumida (27)

2.2.9.3 Caracteristicas [36, 24, 20, 33]

As principais caracterfstica associadas as baterias sdo as seguintes:
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* Energia, E
Estd associada a capacidade de produzir trabalho , mede em Ws (watt/segundo), Nm (new-
ton/metro) ou J (joule).

* Poténcia, P

Pode definir como a energia transferida, consumida ou fornecida, por unidade de tempo,
mede-se em W (watt). E possivel relacionar a Energia com a Poténcia através da equacio

seguinte:

E(kWh) = P(kW) X T (h),T = tempo em horas (2.8)

* Densidade de energia
Quantidade de energia armazenada por volume ou massa, podendo expressar-se em Wh/d>
ou Wh/kg.

* Densidade de poténcia

Poténcia disponivel por unidade de volume ou massa, W /d> ou W/kg.

* Capacidade, C,
Quantidade de energia elétrica que a bateria consegue armazenar, mede-se em Ampere-
Hora(Ah).

* Tempo de descarga, ¢,

Podemos relacionar a capacidade com o tempo de descarga através de:

Co=1,xt, 2.9

C, - n representa tempo de descarga em horas, o indice n indica as horas de descarga
Em sistemas solares é comum utilizar-se baterias com Cjgy que corresponde a um tempo de

descarga de 100 horas.

Exemplo de calculo de tempos de carga e descarga:
Bateria: C;o =90 Ah, 12V

Intensidade nominal, I, é dada por:

[, ===
" 10

9A (2.10)

Significa que a bateria tem a capacidade de fornecer uma corrente de 9 amperes de forma

continua durante 10 horas.

9(A) x 12(V) = 108(W) 2.11)
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A equagdo 2.11 diz- nos que bateria tem a capacidade de descarregar durante 10 horas 108

W de forma continua.
90(Ah) x 12(V) = 1080(Wh) (2.12)

A equacdo 2.12 da nos a energia (Wh) que esta bateria consegue armazenar.

Se for especificada uma corrente méxima de descarga para a bateria, Ipescarga Max t€MOS:

IDescarga Max — 25A (213)
25(A) x 12(V) = 300(W) (2.14)
1080 (Wh)

thescarea = ——2 = 3,6h 2.15
Pescarsa = 7300 (W) .15

No caso do processo de carga se tivermos uma corrente maxima para carga, Icarga Max, Vem:

ICarga Max = 30A (2.16)
30(A) x 12(V) = 360(W) 2.17)
1080 (Wh) _ . s

ICarga = —5 m oo
Carge = 7360 (W)

* Profundidade de descarga’

Percentagem de carga retirada a uma bateria durante uma determinada descarga. Na prética
um DOD igual a 100% corresponde a descarregar a bateria totalmente até a sua tensdo entre

terminais atingir 0 V, isto corresponderia a retirar toda a energia da bateria.

Trata-se de um pardmetro muito importante para as baterias visto que, estd diretamente
relacionamento com o seu tempo de vida ttil. Na figura 2.15 estd demonstrada a forma

como a profundidade de descarga afeta o tempo de vida titil (em ciclos) de uma bateria.

9DOD - Deep of discharge
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Figura 2.15: Ciclos de vida e a profundidade de descarga [37]

Vemos que uma profunidade de descarga igual a 100% como tinha sido referido anterior-
mente iria danificar rapidamente a bateria reduzindo o seu tempo de vida ttil. Dependendo

do tipo de bateria a profundidade de descarga ird variar.

+ Efeito memoria:

Efeito memoria é também conhecido como vicio das baterias. ¢ causado por ciclos de carga
incompletos e pode ser notado da seguinte forma: a bateria indica estado de carga completo

e passado uns instantes estar vazia, esta situacdo € causado pela efeito memoria.

Se carregarmos a bateria tendo esta ainda alguma quantidade de carga , fard com que esta
se habitue, memorize a receber somente uma percentagem da carga parcial da sua carga
total, ou seja, fica viciada. Para evitar o efeito memoria as baterias t€ém de ser totalmente
descarregadas e carregadas por completo. Nem todos os tipos de baterias que iremos ver

mais a frente sofrem deste tipo de problema.

« Estado de carga'’

Indica o estado de carga da bateria, uma bateria com um estado de carga igual a 100%

significa que estd completamente carregada. Pode ser dado pela seguinte equacao:

Capacidade 1,4
SOC (%) = 100 2.19
(%) Capacidade;yq % ( )

¢ Tensao

Sao definidas tensdes importantes para as baterias/banco de baterias:

— Tensao nominal: é o valor da tens@o nominal definido para uma célula ou bateria.

1050( - State of charge
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— Tensao de flutuacdo: tensio aplicada a uma bateria ou banco de baterias de modo
a evitar a auto-descarga. Ao ser aplicada esta tensdo faz com que circule uma cor-
rente designada por corrente de flutuacio que ird compensar as perdas devido a auto-

descarga.

— Tensao de carga: tendo um banco de baterias com diferentes tensdes, € aplicada esta
tensdo de carga de modo a nivelar individualmente as tensdes das baterias e também o

seu estado de carga.
— Tensao final de descarga: é o menor valor de tensao permitido para a bateria.
¢ Auto descarga
Descarga sem estar em uso, sendo resultado do processo eletroquimico interno. Assemelha-
se a ligar uma pequena carga a bateria.
¢ Tempo de vida qitil
E dado em termos de ciclos de carga/descarga, sendo considerado que uma bateria atingiu
o seu periodo de vida 1til quando a sua capacidade fica reduzida a 80% da capacidade
nominal. O tempo de vida de ttil medido em nimero de ciclos estd depende da utilizacao
da bateria e da sua profundidade de descarga.
* Tempo de resposta
Tempo necessario para que a bateria comece a fornecer energia.
* Eficiéncia
Pode definir-se como:

Energia devolvid
E ficiencia — — <1814 4EVOVIAL - 4 (2.20)
Energia armazenada

Na eficiéncia sdo contabilizadas a perdas do processo de conversao.

e Temperatura

A temperatura é um dos fatores que condiciona o tempo de vida util de uma bateria. Na

figura 2.16 estd ilustrada a forma como a afeta a bateria.

Expected life (years]
20

i LAY

,6 NN

14 \

12 \

0 AN

. AN

; AN

i —

n 0 ] 50 &0 70
Temperature [°C)

= SOC 100% S0C 75% m— SOC 50%

Figura 2.16: Efeito da temperatura nas baterias [38]
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* Taxa de carga e descarga (C-rate)

Representa a taxa a que uma bateria é carregada ou descarregado relativamente 4 sua ca-
pacidade. Isto € se tivermos uma descarga de /C representa que a bateria € descarregada
totalmente numa hora independente da sua capacidade, se tivermos 2C significa que a bate-

ria é totalmente descarrega em meia hora.

2.2.9.4 Métodos de carregamento

Existem diversos métodos para carregamento de baterias:
» Corrente constante: a corrente ¢ limitada o que previne sobrecargas.

» Tensao constante: a tensdo € limitada o que previne sobretensdes na fase final de carga, no

entanto no na fase incial de carga a corrente pode atingir valores elevados.

¢ Corrente constante e Tensao constante: este método limita a tensdo e a corrente, tem

como desvantagem tempos de carga muito longos.

A figura 2.17 ilustra a comparagdo entre os métodos de carregamento, de acordo com esta vemos
que 95% da carga total da bateria deve-se a primeira fase de carga, onde € utilizada o método de
corrente constante sendo o tempo de carga substancialmente inferior se comparado com o método
standard (corrente e tens@o constantes). Apesar de 5% da capacidade da bateria ndo ser utilizada o
método de corrente constante permite uma carga mais rapida. Este método contribui também para
o prolongamento do tempo de vida ttil da bateria tendo em conta que esta fica sujeita a tensdes

mais elevadas durante menos tempo.

A

SOC| Constant Current | Constant Voltage | Vba‘
100%- -~ = - - - : -------- :
ol PSR SOC ,
! \ |
Iy |
~
1 Jbat - |
t 1>t
End of proposed End of standard
charging strategy charging strategy

Figura 2.17: Comparagdo entre os métodos de carregamento [14]

O método escolhido para carregamento das baterias deve ter em conta o tipo de bateria e seguir
as intrucdes do fabricante.
2.2.9.5 Tecnologias

Dependendo do tipo de eletrélito, elétrodos e membrana existem diversas tecnologias de bate-

rias. De seguida sdo apresentadas as mais relevantes:
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 Chumbo - Acido [36, 39]:

As baterias de chumbo - dcido sdo a tecnologia de baterias mais madura e mais utilizada. O
seu citodo é composto por PhO;'!, o seu anddo Pb'? e o seu eletrélito por dcido sulfirico.

Na figura 2.18 estd ilustrada a constitui¢do de um bateria de 4cido de chumbo.

conexdo
inter-elementos

semi elemento
positivo

elemento
completo

semi elemento
negativo

ador

placa com separ
e bolsa

placa

grelha

placa
negativa

positiva

Figura 2.18: Constituicdo de uma bateria de dcido - chumbo [39]

Dentro da baterias de chumbo acido podemos ter:

— Chumbo acido ventiladas (Free Vented Lead Acid - FVLA)

E o tipo mais comum de bateria de 4cido - chumbo, caracteriza-se por necessitar de
uma manutencio regular (enchimentos com dgua em intervalo de tempo regulares),
deve ser instalada em locais com ventilacdo e tem uma durabilidade entre 3 a 8 anos
para 100 a 800 ciclos completos nos modelos convencionais. Em sistemas fotovoltai-

cos esta bateria € construida com placas mais espessas.

Hdiéxido de chumbo
12 chumbo
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Figura 2.19: Bateria FVLA [40]

— Chumbo acido seladas (Valve Regulated Lead Acid - VRLA )

Este tipo de bateria possui uma capacidade e uma durabilidade mais elevadas que
a FVLA, durante o seu funcionamento ocorre uma recombinac¢io dos gases produ-
zidos reduzindo as perdas de 4dgua, estando isenta de manutencio, ndo necessita de
enchimentos regulares com dgua. No entanto € sensivel a sobrecargas o que leva a

necessidade de possuir um controlador de carga adequado.

Figura 2.20: Bateria VRLA [41]

— AGM (Absorbent Glass Material)

Representa o dltimo passo na evolug¢do das baterias de dcido de chumbo, a diferen-
ca é que utiliza um separador especial de microfibras de vidro muito poroso em vez
de gel para envolver o eletrélito. Sendo um bateria selada tal como a VRLA o seu

carregamento deve ser cuidadoso.
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Figura 2.21: Bateria AGM [42]

— Bateria de chumbo-acido hibrida (Hybrid lead acid battery (ultrabattery))

As baterias de dcido de chumbo sofrem uma degradacio da sua performance devido

13 resultado da acumula-

ao funcionamento prolongado com estado de carga parciais
¢do de sulfato no seu elétrodo negativo. A acumulag@o de sulfato leva ao aumento
na resisténcia interna da bateria que por sua vez ird afetar a capacidade, poténcia e
performance. Com vista a aumentar o desempenho da bateria com funcionamento
em estado de carga parciais, um supercondensador € integrado na bateria de acido de

chumbo , figura 2.22 com a funcdo de gerir as altas cargas/descargas atuando como

in—wi

Carbon
Electrode

um amortecedor.

Separalor Separator

PbO Pb Pb

Lead-acid Cell Asymmetric Supercapacitor Ultrabattery

0, Carbon
Electrode

Figura 2.22: Ultrabattery [10]

A integracdo do supercondensador aumenta a eficiéncia da bateria para estados de
carga parciais prevenindo o processo de sulfatagdo e reduzindo a corrosdo do elétrodo

devido a eletrdlise.

¢ Alcalinas [36, 10]:

— Niquel-Cddmio

Este tipo de bateria tem os seus elétrodos compostos por niquel e cddmio e o seu
eletrélito por uma solucdo aquosa alcalina. Caracterizam-se por ser leves, pequenas e

robustas, possuindo um elevado débito de poténcia e ndo sdo afetadas por descargas

13pSoC - Partial State of Chrage



2.2 Sistemas de armazenamento de energia 31

profundas. Apresentam desvantagens a nivel dos materiais que a constituem, o cddmio
e o niquel s@o metais t6xicos, estando alguns paises a limitar o seu uso. Possuem
efeito memoria e uma elevada taxa de auto-descarga, necessitando de carregamentos
periédicos quando armazenadas.

Figura 2.23: Bateria de Niquel-Cadmio [43]

— Niquel-Hidretos metdlicos

Composta por hidreto metélicos em vez de cddmio, possuem vida titil superior a 1000
ciclos, ndo possui efeito memoria, custo bastante elevado, sensibilidade a temperaturas

baixas e acima de 40 °C.

* Baterias de elevada temperatura [8]

Dentro das baterias de elevada temperatura podemos ter: Sodium-Suplhur (NaS) e Sodium-
Nickle-Chloride (NaNiC/, conhecida como Zebra-battery) possuem um eletrélito em estado

s6lido em vez de liquido como nas outras tecnologias de baterias.

Numa bateria NasS, figura 2.24, os elétrodos sdo constituiduos por sédio fundido e enxofre
fundido sendo o eletrdlito constituido por beta aluminia. Caracterizam-se por possuir ele-
vada densidade de energia, serem constituidas por materiais baratos que podem ser recicl-
dveis, auto-descarga muito baixa, necessidade de um sistema de aquecimento adicional para
manter a temperatura requerida para o funcionamento, custo de operacdo anual elevado e

perigo de incéndio.
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Figura 2.24: NaS [44]

Thermal enclosure

Existem alguns projetos de armazenamento de energia com este tipo de baterias. A titulo de
exemplo, XCEL MinnWind wind to battery project tem a capacidade de armazenamento de
7.2 MWh com uma poténcia de carga/descarga de 1 MW. A sua fungdo é armazenar energia
quando existe producao do parque edlico ao qual se encontra conectado e fornecer energia

quando o parque nio tem produgao [10].

Ioes de litio [8, 36, 10, 45]:

Nas baterias de ides de litio o elétrodo positivo € feito de um 6xido metélico de litio, o

elétrodo negativo de carbono grafitico e o eletrélito de sais de litio.

. Oxygen

[ ] Metal
@ Lithium-ion
- Carbon

emw Separator

— Discharge
«— Charge

i

Negative electrode Electrolytes Positive electrode

Figura 2.25: Principio do processo de carga/descarga de uma bateria de ides de litio [8]

As suas principais caracteristicas sdo: densidade de energia elevada, ndo possuem efeito
memoria, t€m um auto-descarga relativamente baixa, requerem um circuito de proteccao
para limitar o valor de tensdo e da corrente de modo a proteger a bateria e estdo sujeitas ao
envelhecimento mesmo nao estando o uso, sendo recomendado conservar as baterias num

lugar fresco a 40% do seu estado de carga de modo a reduzir o envelhecimento.

Dentro das baterias de litio temos:

— Lithium Cobalt Oxide, LiCoO»
— Lithium Manganase Oxide, LiMn,O4
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— Lithium Iron Phosphate, LifePO4
— Lithium Nickel Manganase Cobalt, LiNiMnC,02

A figura 2.26 ilustra as caracteristicas das diferentes tecnologias de baterias de litio.

Specific energy 7 Specific energy

Specific Cost
power

Specific
power

Safety Life span Safety
Performance Performance
a) b)
Specific energy Specific energy

Cost Specific

Life span Safety

Performance Performance
c) d)

Figura 2.26: Comparacdo das tecnologias de baterias de litio. a) LiCoO; b) LifePO4 c) LiMn;O4
d) LiNiMnC,02 [45],adaptada

A tabela 2.1 apresenta um resumo da imagem 2.26 com as principais vantagens/desvantgens

e aplicagcdes de cada uma das diferentes tecnologias de baterias de litio.

Tabela 2.1: Caracteristicas das diferentes tecnologias de baterias de litio [45]

Tecnologia Vantagens Desvantagens Aplicacoes

LiCoO; Densidade de energia Tempo de vida util baixo | Ferramentas elétricas
LifePO, Seguranga, custo, tempo de vida ttil | - --------- Veiculos elétricos, UPS
LiMny04 Carregamento rdpido, seguranca Tempo de vida util baixo | Ferramentas elétricas
LiNiMnC,02 | Densidade de energia elevada Custo sistemas embarcados

As baterias de litio sdo as mais importantes a nivel de armazenamento portétil (i.e. telem-
oveis, computadores portteis). No entanto é também utilizada em veiculos elétricos e em
projetos de armazenamento com ligagdo a rede. Exemplo: Tehachapi wind energy project:
California,USA 32 MHWh BESS com aplica¢do para regulacdo de frequéncia, black start,

energy arbitration [10].

2.2.9.6 Analise das diferentes tecnologias

A tabela 2.2 apresenta um resumo das caracteristicas das diferentes tecnologias de baterias

apresentadas anteriormente.
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Tabela 2.2: Caracteristicas das diferentes tecnologias de baterias [10, 13, 8, 23]

Tecnologia Pb Ni-Cd NaS Li-on
Eficiéncia(%) 70-80 65-85 85-90 95-98
Densidade de energia (Wh/I) 50-80 60-150 150-300 200-500
Densidade de poténcia (W/1) 10-400 80-600 140-180 1500-10000
Ciclos de vida (ciclos) 250-1500 | 200-4500 | 2500-4500 500-10000
Tempo de vida 1til (anos) 5-15 5-20 10-15 5-15
Custo de operagio e manutengio ($/kW/ano) | 50 20 80 -

Tempo de respota (s) ms ms seg ms
Auto-descarga (%/més) 5 20-40 Negligencidvel | 2-10
Temperatura de operagdo ((°C)) -30 a+50 | -40 a+60 | 300 a 400 -

Tempo de descarga a poténcia nominal (h) 1-6 1-8 6-12 1-8

Na escolha do tipo de bateria a utilizar deve ser tido em conta a sua aplica¢do, podemos dividir

as aplicacdes das baterias em duas categorias: aplicacdes de poténcia e aplica¢des de energia.

As aplicacdes de energia podem ser utilizadas para nivelamento de carga e completar o desfa-

samento entre as horas de producdo e as de consumo. Armazenam a energia que seja excedente

da producdo ou nas horas de vazio em que o preco € mais baixo, entregando depois essa energia

nas horas de maior consumo. Os sistemas que visam aplicagdes de energia caracterizam-se por

possuir uma elevada autonomia (horas, dias ou até meses'#) e efetuarem ciclos de carga/descarga

didrios (entre um a dois ciclos).

As aplicacOes de poténcia caracterizem-se por tempos de descarga curtos, com poténcias de

pico elevadas, efetuando vdrios ciclos carga/descarga . Este de tipo de sistemas pode ter como

aplicacdes: regulacdo de tensdo 2.4.7, regulacdo de frequéncia 2.4.6 e garantir qualidade da conti-

nuidade de servigo.

Analisando a tabela 2.2 e o que foi referido em 2.2.9.5, vemos que as baterias de ides de litio

s@o as que possuem uma maior densidade de poténcia e de energia, assim como um maior nimero

de ciclos de vida e maior eficiéncia, caracteristicas que fazem destas na atualidade as baterias com

maior interesse.

As baterias NaS além de possuirem o tempo de descarga a poténcia nominal mais elevado

quando comparado com o0s outros tipos de baterias, necessitam de um sistema de aquecimento

para poder operar, visto que apresentam uma temperatura de funcionamento entre os 300 e 400 °C

sendo uma desvantagem deste tipo de tecnologia.

As baterias de Pb apresentam-se como sendo a tecnologia mais utilizada e mais madura. O seu

preco € mais baixo quando comparado com os tipos de baterias, mas possui piores caracteristicas.

As baterias de Ni-Cd possuem o menor custo de operacdo ndo se destacando em mais nenhuma

caracteristica.

14 Armazenamento sazonal
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2.2.9.7 Fabricantes e potenciais desenvolvimentos

Existem vdrios fabricantes de baterias entre quais podemos destacar: SAFT , PANASONIC,
VARTA, SAMSUNG.

Atualmente t€m surgido diversos projetos na drea do armazenamento de energia com baterias
e especulagdes sobre futuros desenvolvimentos.

E previsivel que a evolucio das baterias para integracdo em sistema elétricos de energia esteja
depende da evolucdo destas nos veiculos elétricos. Sendo o mercado automével muito maior que o
mercado de armazenamento de energia para sistemas elétricos, os fabricantes apenas irdo apostar
em desenvolvimentos das baterias caso exista mercado para isso. Preve-se que o desenvolvimento
das baterias trard baterias com maior autonomia e precos mais baixos. [8]

A EDP Distribui¢do no seu plano de desenvolvimento de redes elétricas em Portugal possui
um projeto estimado em cerca de 1 milhdo de euros que visa armazenamento de energia elétrica
com baterias de i0es de litio [46].

Também a Nissan tem potenciais projetos a nivel de baterias, possui um programa de aprovei-
tamento de baterias dos seus veiculos elétricos. O programa consiste na recuperacdo das baterias
no fim da sua vida ttil para o veiculo. Nao sendo capazes de impulsionar o veiculo as baterias
ainda possuem capacidade para outros fins, nomeadamente o complementar a produgdo de energia
renovavel. O edificio administrativo da GM em Milford Proving Grounds, Michigan estd equi-
pado com um sistema de armazenamento de energia que utiliza baterias recolhidas dos Chevrolet
Volts [47].

A empresa Tesla langou um solu¢do de armazenamento para os consumidores domésticos que
segundo a empresa promete revolucionar o mercado de sistemas de armazenamento de energia,
designada por PowerWall. Consiste numa bateria de ides de litio que é carregada com energia
de painéis solares ou em horario de vazio quando os precos da electricidade sdo mais baixos.
Caracteriza-se por ser compacta, simples de instalar e com um design apelativo oferecendo alguma
independéncia face a energia comprada a rede e segurancga para um emergéncia em caso de falha
na rede. Possui duas versdes uma com capacidade 10 kWh e outra 7 kWh com poténcia de 2.2 kW
e 3.3 kW poténcia de picp [48].

2.3 Instalacao Fotovoltaica

As instalacdes fotovoltaicas tem tido um grande evolucdo ao longo dos dltimos anos. Tome-
mos como exemplo o caso da Alemanha em que uma em cada dez pessoas j4 utiliza energia solar.
O uso da energia solar oferece uma maior independéncia dos seus utilizadores face aos pre¢ds da
energia e evita emissdes de CO, para atmosfera.

A energia solar fotovoltaica ja cobre 5% da procura de energia, e foram fixadas metas de 10%
para 2020 e 20% para 2030. Outro dado importante é que desde 1 de Maio de 2013, os sistemas de
armazenamento de energia solar recebem o apoio de um novo programa do grupo bancdrio KfW

para financiamento [49].
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Além de existirem incentivos no uso de energias renovdveis comecam a existir apoios para
o investimento em sistemas de armazenamento de energia que complementem as energias renov-
dveis.

Na figura 2.27 temos ilustrado dois tipos de instalag¢des fotovoltaicas. Podemos ter instalacdes
ligadas 2 rede'> ou isoladas'®. A nivel da sua constituicdo as instalagdes sdo compostas por pain-
éis, conversor DC-AC (inversor), proteccdes e poderdo ter ou nao associado um banco de baterias,

gerador diesel e um regulador de carga.

SISTEMA ISOLADO

dars e i
FEFEE FEREE IEEi © o

CONSUMO
AC

Cargas com tensdo nominal diferente SISTEMA
da tensdo das baterias LIGADO A REDE

< Gerador Fotovoltaico
Baterias

Sistema de contagem da
rede elécirica

Figura 2.27: Tipos de instalagdes fotovoltaicas [50]

2.3.1 Paindéis

Os painéis fotovoltaicos sdo dispositivos usados para converter a energia da luz solar direta-
mente em energia elétrica através do chamado "Efeito Fotovoltaico"!”. Um painel (ou médulo)
consiste num conjunto de células ligadas eletricamente em paralelo ou série, encapsuladas e mon-
tadas numa estrutura. Na figura 2.28 estd ilustrado o circuito equivalente de uma célula fotovol-

taica.

5]
]
-

ﬁ
1
| -

Figura 2.28: Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica [51]

15Designadas por On-grid
16pesignadas por Off-grid
17criacdo de tensdo elétrica ou de uma corrente elétrica correspondente num material, ap6s a sua exposicio a luz
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A relacdo entre a corrente e a tensdo ¢ dada por:

V+RI V+R
+S)_1)_ +S

7 %, [50] 2.21)

1= IL —ID —IP :IL—IO(exp(

v, — (2.22)

Onde:

I : corrente de carga

* [; : corrente gerada pela luz

e [p : corrente no diodo

e [p : corrente

* [y : corrente inversa de saturagcdo do diodo
* V :tensdo na carga

* R, : modeliza as perdas de corrente

* R, : modeliza as perdas de tensdo

* Q: carga do electrio (1.6 x 10719)
e T : temperatura da célula (°C)

+ K : constante de Boltzman (1.39 x 10723 J.(°K™ 1)

Os parametros Iy, Iy, R, e R, dependem das condi¢es ambientais: temperatura da célula e radiacdo
solar.
A figura 2.29 representa as curvas caracteristicas I-V (corrente - tensdo) e P-V (poténcia -

tensdo) de um painel fotovoltaico.

Maximum power

1 \ 1

/— Current vs. voltage

g
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power point
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Power vs. voltage

Voltage (V) Vi Voo

Figura 2.29: Curva caracteristica I-V , P-V de um painel fotovoltaico [52]
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¢ Voc tensio de circuito aberto
* [gc corrente de curto circuito
* Pyp ponto de poté€ncia maxima

* Iyp e Vyp sd0 a corrente e tensdo no ponto de poténcia maxima

A poténcia produzida por um painel fotovoltaico € alterada quer pela temperatura quer pela irradi-
ancia tal como € ilustrado na figura 2.30.

Meodule PV-Curve - Varied Irradiance Meodule PV-Curve - Varied Temperature
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Figura 2.30: Efeitos da temperatura e irradiancia na poténcia produzida por um painel [53]

Um conjunto de células formam um mdédulo fotovoltaico, e um conjunto de médulos formam
um painel fotovoltaico, figura 2.31.

l_'.l;;- T i

5]
)
I
- )

&l Madulo Painel
fotovoltaics fotovoltaico fotovoltaico

Figura 2.31: Constituicdo de um painel fotovoltaico [54]
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As células fotovoltaicas mais comuns séo as de silicio com cristais monocristalinos, com cris-

tais policristalinos e as de silicio amorfo, figura 2.32.

(b)

Figura 2.32: Tipos de células solares. (a) Monocristalino (b) Policristalino (c) Amorfo [54]

Em relacdo a tecnologias existem trés tipos, primeira geracao utilizam células de silicio cris-
talino, segunda geracgao utilizam células de pelicula fina e terceira geracdo utilizam peliculas finas

sobre substratos flexiveis, figura 2.33.

Tecnologias I

12 geracdo (células 22 geragio (células 3°geragdo (peliculas
silicio cristalino) de pelicula fina) finas s"bre_ .
substratos flexiveis)

Células S IS (di-seleneto de! _
e mlims]—"—[ Silicio amorfo }4{ cobre e indio) ] {Célluwglmus
Células silicio CdTe (telureto de .
policristalinas ] [micmcnistalinn }A’[ cadmio) ] {T""m'“
HCI (células
hibridas)

Figura 2.33: Tipos de células solares [6]

Os painéis podem ser agrupados em série figura 2.34, ou paralelo figura 2.35 de modo a se

conseguir a poténcia, tensio e corrente pretendidas.

U

U Uz Un

B A o

Figura 2.34: Painéis em série [50]

(= 4
(]

L=h=..=1, (2.23)
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U=U+U+..+U, =) U; (2.24)

1
e Iz L In

1 lm 2 le - 1Un U

Figura 2.35: Painéis em paralelo [50]

U=U=..=U, (2.25)

I=h+bh+..+L,=)] (2.26)

2.3.2 Reguladores de carga [50, 36, 33]

Os reguladores de carga tém a funcao de proteger as baterias contra sobrecargas, otimizando a
carga da bateria e prolongando assim o seu tempo de vida. Evitam que a bateria continue a receber
energia dos painéis quando esta se encontre carregada evitando assim que esta se venha a danificar
por meio de gaseificacdo ou aquecimento, além disso previnem as descargas profundas limitando
a energia que as baterias podem fornecer. Além de controlar SOC das baterias alguns reguladores
dispdem de compensacdo por temperatura da bateria. O seu funcionamento baseia-se na medi¢ao
da tensdo entre os terminais da bateria que se encontra diretamente relacionado com o estado de
carga da bateria [33, 50].

__Reg_y\a_\_g:éo d_e tenséo # o E.

‘: ' i Intervalo de regulac3o de tenso
— e iy i U et = - SEmE s s EE O s EE S e s SEmE S s s E EEEE
% _I,T_;Sf.?—ge religacdo do painel
om h
g Tenséo de religacdo da carga ¢
o Intervalo de desligacio da cargai
|9 Tenséo de desligacéo da carga

r Carga : Descarga

Tempo (s)

Figura 2.36: Tensoes de regulacdo de um regulador [33]
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Podem ser de tipo série, paralelo ou shunt ou MPPT.

2.3.2.1 Regulador série

E o tipo de regulador mais utilizado, o seu funcionamento baseia-se no corte de ligacdo a
bateria. O seu controlo € feito por ON/OFF controlando apenas os limites de regulacio da tensdo
na bateria associados ao SOC da mesma. Quando ¢ atingido o limite de profundidade de descarga

maximo o regulador desliga a bateria das cargas.

5 i 5
DI‘/E‘ I "’;—é/

A

[
A

Gerador FV

oy

Reguiader Uit Bateria Carga

Figura 2.37: Regulador série [50]

2.3.2.2 Regulador paralelo ou shunt

Neste tipo de regulador o controlo € feito através do curto-circuito do painel sendo o seu
funcionamento baseado na dissipacdo da energia em excesso. Ao permitir o curto-circuito do

painel evita correntes inversas durante a noite.

Garador FV

P I L T T e
H

5 -
z Regulador Uhat Bateria Carga

Figura 2.38: Regulador paralelo [50]

2.3.2.3 Regulador com MPPT

Trata-se de um regulador que nao desperdica energia. Os reguladores vistos até agora nao

permitem aproveitar toda a energia caso a radiacdo solar nos painéis diminua, visto que ao diminuir
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também a tensdo nos painéis ird diminuir. Este regulador aproveita toda a energia produzida
situando o ponto MPP na médxima poténcia mantendo um valor de tensdo superior ao da bateria
fazendo com que desta forma carregue, isto €, ajusta a tensdo dos painéis para que possa aproveitar
toda a energia. Necessita de um conversor DC/DC para ajustar a tensdo e pesquisa do ponto de
MPPT'8,

. IE, [ ] rﬂ

o

Gerador FV

Reguiador | gy Bateria Carga
é PP

Conversor
DC/oC

Figura 2.39: Regulador paralelo [50]

2.3.3 Conversores [55]

Tanto as baterias como as instalacdes fotovoltaicas fornecem corrente continua, o que leva a
que poténcia destas ndo possa ser diretamente injetada na rede (50 Hz, CA). Necessitam entao de
um meio de ligacdo que lhes garanta a frequéncia e forma de onda adequados. Isto é alcancado
através de conversores baseados em eletrénica de poténcia que sdo constituidos por um ou dois
andares, apenas um inversor ou um retificador ou ambos o que ird permitir a circulagdo bidirecional

da corrente elétrica. Podem desempenhar as seguintes funcdes:

¢ AC/DC (retificador)

DC/AC (inversor)

DC/DC
* Controlo de frequéncia
 Controlo de tensdo

Os conversores sao constituidos por semicondutores em estado sélido (BJT,GTO,MOSFET,IGBT)
e comutados periodicamente entre estados ligado/desligado a uma determinada frequéncia. O
controlo entre estados ligado/desligado € realizado através do estabelecimento de uma tensao ou
aplicagio de uma corrente num terminal designado por porta!®. Os niveis de poténcia, tensio e
corrente irdo definir a escolha do semicondutor a utilizar.

Tém capacidade de injetar elevadas quantidades de poténcia de poténcia em curtos espacos de

tempo, e variar a sua poténcia de 0 até a0 maximo em poucos segundos.

18 Maximum Power Point Tracker
19 gate



2.3 Instalagao Fotovoltaica 43

2.3.4 Gerador diesel

E possivel associar a uma instalacdo fotovoltaica um gerador diesel, que terd como fungio
complementar ou assegurar a producio da instalagdo fotovoltaica.

Normalmente € constituido por um motor diesel diretamente acoplado a um gerador sincrono.
O seu funcionamento consiste em converter energia mecanica criada a através da combustdo do
motor diesel em energia elétrica. Na figura 2.40 estao ilustrados os principais componentes de um

gerador diesel.

Hksstration2; Main Components

®

DIESEL

1) Engine (4 Voltage Reguistor

2) Alemator 15) Coeling and Eshaust Systems

) Fued System 160 Lubrication System mibly / Frame

Figura 2.40: Principais componentes de um gerador diesel [56]

HIMOINSA

Figura 2.41: Exemplo de um Gerador Diesel [57]

Existem diversas restricdes impostas a operacdo de um gerador diesel tais como: poténcia m-
inima gerada, nimero de arranques e paragens e tempo minimo de funcionamento do motor diesel.

Podem funcionar como um apoio para rede em caso de défice ou em sistemas isolados?” [58].

2.3.5 Legislacao [59, 6]

As centrais renovaveis tem um principio remuneratério especifico onde é aplicado um conceito

de custos evitados: investimento, exploragdo e perdas. Tendo tarifas mais favordveis. O célculo

200ff-grid
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do valor da remuneragdo pelo fornecimento da energia produzida em centrais renovaveis entregue

arede do Sistema Eléctrico Nacional (SEN) é dado pela seguinte expressao:

IPC,_, 1
X
IPCro; ~ (1—LEV)

VRD,, = KMHO,, x [PF(VRD),,] + PA(VRD),, x Z x (2.27)

No anexo A encontra-se o significado de cada uma das siglas.
A l6gica da remuneracio destas centrais baseia-se numa remuneracio proporcional aos custos

evitados considerando-se que s@o evitadas trés categorias de custos:
1. Parcela fixa: investimento e garantia de poténcia.

2. Parcela variavel: custos varidveis relacionados com o combustivel cujo consumo € evitado

nas centrais térmicas convencionais.

3. Parcela ambiental: custos ambientais relacionados com a utiliza¢do de processos energ-
éticos mais limpos.
Além destas parcelas foram ainda associados fatores multiplicativos para premiar aspetos
especificos associados as centrais.
* KMHO - valoriza/desvaloriza o periodo horario em que a energia € entregue a rede.
* LEV - diminuicfo das perdas.

¢ IPC - atualizacdo da remuneragao devido a inflaco.

A majoracdo ambiental (Z) para centrais fotovoltaicas € igual a:

Tabela 2.3: Majoracdo Ambiental Z

Z
Centrais FV c/pot <= SkW | 52
Centrais FV c¢/pot >5S kW | 36

As perdas evitadas nas redes de transporte e distribui¢do evitadas pela central renovavel sao

incluida através do fator LEV e adquirem o valor:
* 0.015 para centrais com poténcia superior a 5 MW

* 0.035 para centrais com poténcia menor que 5 MW

2.4 Funcoes [13,9, 8]

A associagdo de sistemas de armazenamento de energia quer a instalacdes fotovoltaicas quer
ligadas a sistemas elétricos podem ter vérias aplica¢des/fungdes. Este subcapitulo 2.4 pretende

descrever essas aplicagdes.
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2.4.1 Surplus Energy Exploitation

Surplus energy exploitation significa aproveitamento da energia excedente. A energia conside-
rada excedente é aquela energia produzida pela instalag@o fotovoltaica que ndo é aproveitada quer
pelas cargas ou injetada na rede. Podera haver limites de injecao de poténcia face a limites de des-
pacho. Por exemplo, se o despacho impuser um limite de injecdo de poténcia para uma instalacio
fotovoltaica de 100 kW e a instalagdo se encontrar a produzir 150 kW, ndo considerando perdas
iremos ter uma energia excedente de 50 kW. Esta energia terd de ser aproveita por um sistema de
armazenamento de energia, caso contrario nao seria aproveitada.

Numa instalag@o fotovoltaica com sistemas de armazenamento de energia com baterias e li-

gada a rede teremos duas hipéteses para o aproveitamento desta energia:
1. Armazenar esta energia no banco de baterias.
2. Entregar a energia a rede tendo em conta os limites impostos no despacho.

Desde logo podemos ver que existem restricdes no que toca ao armazenamento relacionadas com
a capacidade das baterias. Além disso como referido na sec¢do 2.3.5 a remuneragdo ¢ afetada
de acordo com o horério vazio ou ponta em que a energia é entregue a rede. As baterias irdo
permitir o armazenamento de energia em caso de excesso e complementar a poténcia da instalacdo
fotovoltaica entregue a rede respeitando o limite imposto pelo despacho tendo em consideracdo o
que serd melhor para todo o sistema.

Nas figuras seguintes sdo apresentados exemplos de aproveitamento da energia excedente. Na
figura 2.42 vemos que toda a energia excedente é armazenada nas baterias e utilizada posterior-
mente para satisfazer o consumo nos periodos em que ndo existe producio da parte da instalagio

fotovoltaica.

@An example on a sunny day

Energy consumption
{General homa)

Supplied from
the storage battery
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Daytime Evening T

Charging
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Figura 2.42: Surplus Energy Exploitation [60]

Na figura 2.43 ¢ definido um periodo no qual o banco de baterias pode efetuar descargas.

A energia excedente é vendida a rede, tendo o banco de baterias como fungdo fornecer parte da
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energia solicitada pelas cargas reduzindo assim a compra de energia da rede durante o perido de

descarga. O banco de baterias € carregado durante a noite.

®4An example on a sunny day

Energy
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Figura 2.43: Surplus Energy Exploitation [60]

Vimos duas alternativas para o aproveitamento da energia excedente na primeira figura 2.42
toda a energia excedente € utilizada para carregar o banco de baterias tendo este como fungdo
fornecer essa energia armazenada quando ndo existe producdo por parte da instalacio fotovoltaica.
Na segunda alternativa figura 2.43 toda a energia excedente € vendida a rede, tendo o banco de
baterias a funcdo de fornecer parte da energia as cargas de modo a reduzir a energia fornecida pela

rede e o armazenamento energia da rede durante a periodo noturno.

2.4.2 Firming

A variabilidade apresentada pelas centrais renovaveis e a sua imprevisibilidade inviabilizam a
sua integracdo na rede com seguranga e ainda participacdo destas no mercados de eletricidade que
requerem uma pré poténcia constante. E possivel suavizar estas variacdes através da utilizagdo de
um sistema de armazenamento com baterias.

A capacidade de Firming consiste em "remover” esta variabilidade e imprevisibilidade da
producdo das centrais renovaveis, e desta forma garantir uma maior seguranca para a integracao
deste tipo de centrais [61].

Definida um poténcia que a central terd de garantir, o banco de baterias terd a funcdo de
absorver poténcia produzida pela central caso esta exceda o limite de poté€ncia imposto e fornecer
poténcia de modo a complementar a poténcia da central caso este seja inferior ao limite imposto.

Para alcancar estes objetivos o banco de baterias ird alternar entre processos de carga e descarga.
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Figura 2.44: Capacidade de firming numa central Edlica [62]

Na figura 2.44 est4 ilustrada uma produgdo edlica no primeiro grafico e no segundo a produ-
¢ao edlica em conjunto com um sistema de armazenamento, onde é exemplificada a capacidade
de Firming através do armazenamento € possivel absorver ou injetar poténcia de modo a garantir

sempre um poténcia de saida minima controlando também a variabilidade da producdo.

2.4.3 Ramp Rate Control

Ramp Rate Control é designado por controlo de rampas. A produgdo das centrais renovaveis
podera apresentar variagdes muito acentuadas, por exemplo no caso das instalagdes fotovoltaicas
a passagem de umas nuvens”! pelos painéis ird fazer com a produgio diminua acentuadamente.

A funcdo Ramp Rate Control tem como objetivo o controlo destas variacoes. E definida uma
variacdo méaxima para a poténcia produzida a qual terd de ser compensada caso viole a restri¢ao
imposta pela variacdo mdxima. De modo a conseguir essa compensacdo utilizam-se sistemas de
armazenamento de energia com baterias para absorver o excesso de poténcia ou fornecer poténcia
em caso de défice de modo a cumprir a restri¢do imposta pela variacdo maxima.

Esta funcdo é semelhante a funcdo de Firming mas neste caso ndo é exigida a instalagdo

fotovoltaica uma poténcia de saida apenas € controlada a variacdo dessa poténcia.

2.4.4 Peak Shaving

Peak shaving, corte do pico ou corte da ponta de poté€ncia maxima, consiste em alimentar uma
certa poténcia recorrendo a um sistema de armazenamento de energia. Tem o objetivo de reduzir a
poténcia fornecida pela rede evitando assim o pico/ponta da procura e os custos associados a esta.

A figura 2.45 ilustra um exemplo de utiliza¢do da funcgdo, o sistema de armazenamento de

energia € carregado (na figura assinalado a vermelho carga durante um periodo onde a procura é

2lcloud effect
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menor, sendo efetuado o corte do pico (na figura assinalado a verde corte da ponta) descarregando

para isso a energia armazenada.

Corte da
ponta

Descarga

kWh

Carga

Tempo

Figura 2.45: Peak Shaving [63]

Na figura 2.46 temos outro exemplo da utilizacdo do Peak-shaving, neste caso a ponta do
diagrama atingia os 600 kW efetuando o Peak-shaving é conseguido que a procura da poténcia ndo
ultrapasse os 400 kW o que representa uma economia de 200 kW. Estes 200 kW serd@o fornecidos

neste caso pelo banco de baterias.
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Figura 2.46: Exemplo de funcionamento da fun¢do Peak-Shaving [64]

Apresenta como beneficio para os utilizadores economia na fatura de eletricidade.
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2.4.5 Energy Arbitration

Energy arbitration, € denominado como arbitragem de energia, esta relacionado com a opera-
cdo compra e venda de energia nos diferentes hordrios. E a participagcdo no mercado de energia.
O precgo associado a cada hora varia com o seu periodo horario. Na tabela 2.4 estdo indicados

diferentes precos por hordrio para a compra de energia.

Tabela 2.4: Precos de acordo com o periodo horério [65] adaptadas

Periodo Horario EUR/KkWh
Horas de ponta 0.1335
Horas cheias 0.1048

Horas de vazio normal | 0.0739
Horas de supervazio 0.0631

No caso da venda de energia a instalag@o fotovoltaica terd uma remuneracdo de acordo com o
horério vazio ou ponta a que entrega energia a rede (Ver sec¢do 2.3.5). A arbitragem de energia
consiste na operacdo de compra e venda de energia elétrica de modo a que esta seja otimizida de
forma a se obter a maior remuneragdo possivel. Comprar energia nos periodos em que esta tem

um valor mais baixo e vende-la nos periodos em que possui um valor mais elevado.

2.4.6 Regulacao de frequéncia

Na rede, a produgdo terd de ser igual a carga mais as perdas durante todo o tempo, (eq: 2.28).
Producdo = Cargas + Perdas (2.28)

A frequéncia do sistema é medida através da diferenca entre a producio e carga e terd de ser igual
aos 50 Hz (sistema elétrico europeu). A frequéncia cresce se a produgdo for menor que a carga e
decresce se a carga for maior que a geragdo. Ao utilizarmos sistemas de armazenamento de energia
com baterias a producdo pode ser aumentada efetuando descargas e a carga pode ser aumentada
carregando as baterias, assim sendo os sistemas de armazenamento de energia com baterias podem
controlar a producio e a carga e através disso efetuar o controlo de frequéncia. Podemos ter 3 tipos

de controlo de frequéncia, figura 2.47:
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Figura 2.47: Controlos de frequéncia e tempos de atuacgao [8]

Primdrio é a resposta as variagcdes da frequéncia sendo logo ativado apds serem detetados
desvios dos 50 Hz, secundario é o controlo que € ativado algum tempo depois do controlo prim-
ario ter sido ativado e o tercidrio € o controlo ativado caso o secundério ndo consiga dar resposta

as variacoes.

2.4.7 Regulacao de tensao

A tensdo da rede tem de ser mantida dentro de um intervalo estabelecido®?. Devido as perdas
e outros efeitos os limites deste intervalo podem ser violados. Em MT uma medida para efetuar
o controlo da tensdo € a absor¢do e injecdo de poténcia reativa. Isto pode ser conseguido através
de sistemas que consigam fornecer energia reativa sistemas de armazenamento de energia ou mais

especificos SVC - Static VAR Compensator, baterias de condensadores.

2.4.8 Load Levelling

Nivelamento de carga consiste em reduzir a flutuacdes da carga. Durante o tempo em que
a carga € baixa os sistemas de armazenamento de energia podem armazenar energia e durante o

tempo em que a carga for alta podem fornecer energia.

A figura 2.48 ilustra um nivelamento de carga utilizando uma bateria de fluxo VRB. Nos
peridos em que a carga é mais baixa a VRB carrega aumentando assim o valor da carga, nos per-
iodos onde a carga € mais alta a VRB descarrega reduzindo assim o valor da carga. Seguindo este

processo € possivel fazer um nivelamento da carga.

22Em Portugal cliente BT o intervalo permitido 230 V +/- 10% [66]
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Figura 2.48: Load Levellig utilizando VRB [67]

2.4.9 Black-start

Consiste na capacidade de fornecer energia e poténcia ap6és uma falha do sistema. Muitas
unidades do sistema ndo conseguem voltar ao seu funcionamento normal apds uma falha. Os
sistemas de armazenamento de energia podem ser usados para fornecer energia nestes casos e

permitir ao sistema o seu funcionamento normal novamente.

2.4.10 Off-grid

A funcgdo Off-grid possibilita a que o sistema de energia funcione sem estar ligado a qualquer
rede. A principal fonte de energia pode ser de origem féssil ou renovavel que em conjunto com um
sistema de armazenamento de energia fornecem eletricidade para os consumidores. Deste modo

os consumidores tornam-se autébnomos.

2.5 Solucoes existentes

Sao apresentadas algumas das solu¢des conhecidas para sistemas de armazenamento de ener-

gia com baterias, tanto a nivel de mercado como em fase de estudo.

* Siestorage - Siemens [68]

Sistema desenvolvido pela Siemens e encontra-se a ser testado pela Universidade de Man-
chester para efeitos de investigacdo cientifica. Permite integrar no sistema elétrico um cres-
cente nimero de centrais edlicas e solares mais propicias a flutuacdes. Oferece aos produto-
res e utilizadores uma possibilidade de resposta com grande flexibilidade nas mudangas na

procura.

Encontra-se também ja disponivel no mercado sendo a resposta da Siemens ao novos desa-

fios impostos pela mudancga de paradigma energético associado a fontes renovéaveis.
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O Siestorage é um sistema de armazenamento de energia e de gestdo do fluxo de poténcia
modular, que comunica com a rede energética através de aplicacdes eletronicas sofisticadas,
a0 mesmo tempo que armazena energia em baterias de litio de alto desempenho. Por ser um
sistema modular, pode ser usado para todo o tipo de aplicacdes, respondendo a necessidade
de assegurar a estabilidade da rede nas zonas de distribuicdo de média e baixa tensdo e
fazendo com que produtores e utilizadores de energia possam responder com muito maior

flexibilidade a mudangas na procura.

Pode ser utilizado para diferentes aplicagdes tais como: controlo de frequéncia, a integracao
de energia solar, o arranque em black-start e integracdo com uma rede de carregamento de

carros elétricos.

Intensium Max - Saft [69]

A SAFT é uma empresa produtora de baterias que ja conta com 10 anos de experiéncia
em baterias de ides de litio, cobrindo todas as necessidades de armazenamento de kW a
MW. Utilizando esta tecnologia de baterias oferece o sistema de armazenamento de energia

contentorizado Intensium Max que possibilita a integracdo de renovaveis e gestdo da rede.

O contentor é composto por baterias de ides de litio, sistema de ar condicionado de modo a
possibilitar a regulacdo da temperatura, interfaces de controlo, aparelhos de protec¢do. Nas
interfaces de controlo oferece um BMM?? que tem como fungio o controlo de carga/descar-

gas das baterias e monitorizacdo de SOC e SOH.

O Intensium Max apresenta-se como sendo a combinagdo ideal entre energia e poténcia.

The ESS Container - Coda Energy [70]

The ESS Contaneir € uma solucio para armazenamento de energia fornecida pela empresa
Coda Energy. Utiliza baterias de ides de litio e promove a integragdo de instalacdes fotovol-
taicas em sistemas elétricos de energia. Tem a capacidade de funcionamento Off Grid em

areas onde ndo existem infraestruturas elétricas.

* ABB - Energy Storage Applications [71]

A ABB oferece uma vasta de gama de solu¢des de armazenamento de energia que se ajustam
de acordo com a funcdo pretendida. Solucdes para peak-shaving, firming, regulagcdo de

frequéncia sdo algumas das disponibilizadas por esta empresa.

2.6 Conclusao

Neste capitulo foram descritos os principais sistemas de armazenamento de energia, suas

caracterfsticas e principais aplicacdes. Vimos que a escolha de um sistema de armazenamento

estd depende da aplicacdo a que se destina.

23 Battery Management System
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No caso de sistemas de armazenamento de energia com baterias apresentam um tempo de
resposta rapido (segundos ou milisegundos), oferecem uma vasta gama de aplicacdo desde fun-
¢oes de cariter mais global a fungdes de suporte a rede.

Foi analisada a constituicdo, o funcionamento e remuneracao aplicdvel associada a instalacdes
fotovoltaicas. Descritos os conversores eletrénicos de poténcia e o gerador diesel.

No final foram descritas as aplicacdes que os sistemas de armazenamento de energia podem

oferecer.
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Capitulo 3

Implementacao

3.1 Introducao

Neste capitulo sdo descritos os algoritmos de controlo implementados na presente disserta-
cdo. Para cada algoritmo ¢ feita uma descricdo do seu funcionamento e da sua ldgica de controlo
seguido de um fluxograma ilustrativo. Comeca-se por explicar o modo funcionamento do contro-

lador seguido das fung¢des que poderd executar.

3.2 Modo de funcionamento do controlador

O Controlador nem sempre estard a executar as funcdes implementadas, tendo a necessidade
de possuir um modo de espera que possa auxiliar de alguma forma o sistema e garantir a capaci-
dade para execug¢do das func¢des definidas.

O banco de baterias podera estar num periodo de espera (stand-by) durante horas ou dias,
havendo a necessidade caso seja necessdrio de executar uma func¢do a seguir a este periodo, logo
€ necessdrio garantir a capacidade por parte do banco de baterias. Para assegurar essa capacidade
e permitir um correto funcionamento foi desenvolvido e implementado o modo de funcionamento

normal' com base nas seguintes restri¢des:
1. Niveis mdximo, médio e minimo? de SOC.
2. Maéxima poténcia que a rede pode fornecer as cargas.
3. Maxima poténcia que a rede pode fornecer para carregamento das baterias.
4. Hordrio para carregamento das baterias.

Analisando as diferentes restri¢des temos:
1- ao ter limite maximo e minimo de estado de carga do banco de baterias, o controlador

estard limitado na energia que poderd fornecer e receber. O nivel médio ird obrigar a que tenha

Lidle, standby
2DOD do banco de baterias terd sempre de ser superior ou igual ao valor Min

55
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a capacidade necessdria caso seja pedida a execugdo de alguma das fungdes. Respeitando estes
niveis garante ndo s6 uma maior duragdo para o banco de baterias mas também a garantia da
capacidade do banco de baterias para execucgdo das funcdes.

2 - o limite da poténcia maxima que a rede poderd fornecer as cargas ird obrigar o banco de
baterias a alimentar parte das cargas quando necessdrio. Esta restri¢cdo ajuda na reducéo dos custos
associados a compra de energia da rede.

3 - obriga a que o carregamento das baterias se faca de forma controlada ndo podendo exceder
o carregamento o valor de poténcia definido. Trata-se de uma forma de limitar o carregamento ndo
obrigando a rede a entregar mais do que a poténcia definida.

4 - Ao ser definido um hordrio para carregamento limitara os carregamentos, o que obrigara
a uma gestao eficiente por parte do controlador. A escolha do hordrio deverd ser feita tendo em
conta o diagrama de cargas e os precos de energia associados aos diferentes periodos horarios.

Neste modo de funcionamento respeitando todas as restricdes podemos resumir 0s objetivos
a: garantir um nivel médio de SOC para dar capacidade ao banco de baterias para executacao de
funcdes e alimentar parte das cargas quando for necessério.

Na figura 3.1 € apresentado o fluxograma que ilustra o funcionamento normal do controlador.
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Prede > Prede_max T
El]

Estado de carga
igual ao valor
médio
(SOC == Med)

stado de carga
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valor minimo
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MNao
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]
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P rede - poténcia da rede
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P max rede - poténcia maxima que a rede pode fornecer .
P bat - poténcia a carregar/descarregar para as balerias CarrIEQa as baterias
SOC - estado de carga das baterias (Até, SOC == Med)

Figura 3.1: Fluxograma ilustrativo do Modo de funcionamento normal

E dada prioridade 2 alimentacio de parte das cargas quando necessario respeitando o nivel
Min de SOC, ao invés de se manter o nivel Med de SOC. Ou seja, a primeira prioridade deste
modo serd alimentar parte das cargas sendo a segunda prioridade a manutencio do nivel Med de
SOC.
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O seu funcionamento pode pode ser descrito como:

E analisado o valor de Preqe € comparado ao valor méximo definido Prege max,> (€q: 3.1):

PRede > PRede max (31)

Caso o valor de Pg.4. Seja superior, o banco de baterias terd de alimentar uma parte das cargas
(eq: 3.2), isto é, ird alimentar o valor que estaria a ser pedido a rede mas que seria superior ao

valor maximo definido.

PBat = PRede - PRede max (32)

De forma a se verificar se o banco de baterias terd capacidade para alimentar o que lhe € pedido,
€ necessario analisar se o SOC ¢ superior ao Min (eq: 3.3), e se no final da descarga se mantém

superior ou igual ao valor minimo, (eq: 3.3) de modo a que respeite a restricdes impostas.
SOC > Min  SOCupss a descarga > Min (3.3)

Caso seja superior a poténcia de descarga serd dada por (eq: 3.4), caso seja inferior apenas podera

fornecer uma parte da poténcia solicitada, de modo a ndo violar a restricdo imposta.

PBat = PRede - PRede max (34)

De forma a garantir um SOC médio € analisado o valor de SOC de modo a se verificar o seu

valor, caso seja superior (eq: 3.5),
SOC > Med 3.5
as baterias irdo efetuar uma descarga, de modo a igular o SOC ao valor médio (eq: 3.6),
SOC == Med (3.6)

Neste caso como o valor de SOC € superior ao valor médio iremos efetuar uma descarga de modo
a que se torne igual. Nao serd necessario a consideracdo da restricdo de SOC Min imposto visto
que esta nunca € violada.

Caso seja inferior (eq: 3.7), serd necessario efetuar um carregamento.
SOC < Med 3.7

De modo a cumprir as restricdes impostas sabendo que € necessario efetuar um processo de carga
¢ analisado o periodo hordrio tendo em conta o periodo definido para o carregamento e caso se
encontre dentro desse perido ird efetuar uma carga. O processo de carga ird fazer com que SOC
seja igual ao valor médio definido. Tal como na situacdo anterior a restricdo imposta ao SOC ser

inferior ao valor maximo nio se aplica visto que nunca serd ultrapassado.
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Durante este modo de funcionamento respeitanto as restricdes impostas o controlador ird ga-

rantir que o banco de baterias efetue aquilo que lhe é pedido.

3.3 Funcoes

O controlador além do modo de funcionamento normal terd a possibilidade de executar fun-
¢des definidas. Para a execugdo destas funcdes € indicado ao controlador que elas se encontram
ativas e durante quanto tempo as ird executar, assim como as restricdes associadas a cada uma
delas. No fim da execu¢do de cada funcio o controlador voltard ao modo de funcionamento

normal.

3.3.1 Surplus Energy Exploitation

Considera-se energia excedente, toda a energia produzida pela central que ndo seja necess-
dria para alimentar as cargas ou que seja excessiva devido a limitacdes de despacho. Esta energia
podera ser guardada no banco de baterias e injetada na rede posteriormente. A (eq: 2.39) avalia a

condi¢do da existéncia ou ndo de energia excedente, sendo essa energia dada pela (eq: 3.9.

Prv > Primite (3.9)

Psurpius = Prv — Plimite (3.9)

Na figura 3.2 estd ilustrado um diagrama de produgdo fotovoltaica onde a reta a vermelho é
referente ao limite imposto pelo despacho Ppiyire, € 0 retdngulo a verde marca a energia excedente
Psurpius face a este limite. Toda a energia acima da reta ndo podera ser injetada na rede, abaixo
da reta serd possivel injetar. A funcio aproveitamento da energia excedente ird aproveitar toda
a energia excedente que de outra forma seria perdida face as limitacdes de despacho. E poss-
ivel descarregar o banco de baterias quando a produgdo se encontra abaixo do limite imposto, e
carregar as baterias quando a producdo se encontra acima do limite imposto. Tendo sempre como

principal objetivo o aproveitamento de toda a energia excedente.

Tendo em conta o limite imposto pelo despacho serd pedido o banco de baterias efetue uma
gestdo coordenada dos processos de carga e descarga. A funcdo ird definir quando fornece ou
recebe energia de modo a que o banco de baterias esteja sempre disponivel a receber a energia

excedente que de outra maneira seria perdida.
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Figura 3.2: Exemplo de limitacdo de energia face ao despacho

Nesta funcio Surplus Energy Exploitation, comega-se por verificar se existe energia excedente
(eq: 3.8), para isso € avaliado se a poténcia produzida pela central excede o limite imposto, caso
exceda serd essa energia excedente utilizada para carregar as baterias. Se ndo exceder e caso
as baterias tenham capacidade € possivel complementar a energia da instalacdo fotovoltaica com
energia proveniente das baterias, tendo em conta que a soma das duas ndo ultrapasse o limite

imposto, (eq: 3.10).
PLimite >= Ppy + Ppar (3.10)

E avaliado se a producdo Pry € superior (eq: 3.11), igual (eq: 3.13) ou inferior (eq: 3.13), ao limite
imposto. Caso seja superior, existe energia excedente que serd utilizada para carregar as baterias.
Este carregamento ¢ feito tendo em conta o limite Max de SOC do banco de baterias sendo assim

teremos que analisar qual o valor de poténcia com que se ird carregar as baterias.
Plimire > Prv (3.11)

Se nio se exceder o valor Max a poténcia serd dada por (eq: 3.12) se for excedido apenas podera

carregar as baterias com a parte da poténcia solicitada de modo a ndo violar a restricdo imposta.
Pgar = Primite — Prv (3.12)

Sendo igual (eq: 3.13), ndo existe energia excedente nem a possibilidade de injec¢do de energia
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por parte do banco de baterias.
PBiimite == Prvy (3.13)

No caso do limite ser inferior, existe a possibilidade de se injetar poténcia em conjunto com a
instalacio fotovoltaica. E necessario ter em conta o limite médio de SOC a que o banco de baterias
estd restrito e o valor mdximo que se poderd injetar dado por (eq: 3.10). A poténcia a ser fornecida

pelo banco de baterias sera:
Pgar = Prv — PLimite (3.14)

Caso esta poténcia viole a restrigdo SOC > Med apenas parte da poténcia serd fornecida.

A poténcia € limitada pela poténcia média para que o banco de baterias consiga manter um
valor médio de carga. Caso fosse apenas limitado pelo valor Min do estado de carga e ndo existisse
energia excedente o banco iria ficar durante um periodo muito longo apenas com o valor minimo

do estado de carga. A figura 3.3 ilustra o fluxograma da funcao Surplus Energy Exploitation.

Pfv > Limite

Estado de carga
inferior ao valor
maximo
(SOC < Max)

Estado de carga
superior ao valor
meédio
(SOC > Med)

Sim Sim
Carrega as baterias Descarrega as baterias
Pbat = Pfv - Limite Pbat = Pfv - Limite

P fv - Poténcia da central FV
Limite- limite de poténcia imposto
SOC - Estado de carga das baterias

Figura 3.3: Fluxograma ilustrativo da funcio Surplus Energy Exploitation

3.3.2 Firming

A func@o Firming ird assegurar um comportamento dito "previsivel" da instala¢do fotovoltaica,
sdo definidos limites de poténcia que a instalagdo fotovoltaica terd de garantir. Na figura 3.4, a
vermelho estd assinalada a poténcia que a central FV tem de assegurar e a preto o que a central FV
estd a produzir. De modo a se conseguir esse comportamento € necessario assegurar a poténcia
solicitada Prirming, quer seja superior ou inferior ao que a instalagdo fotovoltaica se encontra a
produzir. De modo a assegurar o pretendido o banco de baterias terd de executar duas fungdes:

fornecer energia em caso de défice e absorver em caso de excesso.
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Figura 3.4: Exemplo de limita¢do de poténcia face a limites de despacho

A (eq: 3.15) define o que terd de ser cumprido na execucdo desta funcdo, sendo que a Py

poderd variar consoante o processo de carga ou descarga.
PFirming:PFV + Ppas (315)

Comecamos por avaliar (eq: 3.16) se a produgdo da central é inferior a poténcia solicitada, caso

seja serd necessario completar o défice de poténcia com poténcia do banco de baterias.
Pfirming > Pry (316)

Estando solicitado um processo de descarga ao banco de baterias € necessdrio garantir que o SOC
Min nfo seja ultrapassado, caso nao seja a poténcia sera dada por (eq: 3.17), caso seja serd apenas

parte da poténcia serd entregue.
Pgat = Prirming — Prv (3.17)

No caso da producio da central FV ser superior a poténcia solicitada (eq: 3.18), serd necessdrio

absorver esse excesso de producio através do carregamento das baterias.
Pfirming < Ppy (318)

Neste processo de carga € necessario ter em conta o valor de SOC Max permitido, de modo a se
poder prever qual o valor de poté€ncia com que serd possivel carregar as baterias. Se o valor de
Max nao for ultrapassado o valor de poténcia é dado por (eq: 3.19) se for apenas parte da poténcia

podera ser entregue.

Pgas = Pry _Pfirming (3.19)
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A figura 3.5 ilustra o fluxograma desta fungao.

P fvigual a P firming

7/

Pfv > Poténcia

solicitada

Nao

(S0C < Max)

Estado de carga inferior ao seu Nao N30 Estado de carga superior ao
axi seu minimo

> Min)

8im

sim

Carregas as baterias Descarrega
Pbat = P fv - P firming Pbat=P fv

as baterias
- P firming

Implementacao

P fv- Poténcia produzida pela central

P firming - Poténcia que a central tem de entregar

P bat - Poténcia para camegar/descamegar as baterias
SOC - Estade de carga das baterias

Figura 3.5: Fluxograma ilustrativo do modo Firming

3.3.3 Ramp Rate Control

O Ramp Rate Control, é designado como controlo de rampas, limita as varia¢des de poténcia

bruscas da instalacdo fotovoltaica, tendo algumas semelhangas com a fun¢do de Firming, s6 que

nesta func¢@o a instalagao fotovoltaica com auxilio das baterias ndo terd de garantir uma poténcia

de saida definida mas sim a variagc@o dessa poténcia. Assegura que a instalagcdo fotovoltaica ndo

tem variages acentuadas da poténcia entregue a rede. De modo a se conseguir a limitagdo das

variagdes, o banco de baterias terd de estar preparado para absorver ou fornecer energia. E imposta

uma variacdo maxima, que serd compensada caso seja excedida pelas baterias.

Na figura 3.6 estd ilustrado um diagrama de producdo FV onde € e representado a titulo de

exemplo pela reta vertical a vermelho a variagdo maxima definida e a verde um variac¢do da produ-

¢do.
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Figura 3.6: Exemplo de variac¢des de produ¢do FV

O modo Ramp Rate Control ird fazer com que as variagcdes da produgdo nao ultrapassem as

variagdes miximas definidas. Isto é conseguido através do algoritmo seguinte:

|Pcentml FV(l) — Peentral FV(i - 1)| > Variagdo mdxima (320)

A (eq: 3.20) verifica se a variacdo de poté€ncia que é calculada pelo médulo da diferenca entre
valores de poténcia consecutivos ultrapassa a variagdo maxima definida, ¢ utilizado o mddulo

visto que a poténcia da central tanto pode aumentar como diminuir. Temos de garantir que:
Variagdo mdaxima >= |Peentrar pv (1) — Peentrar pv (i —1)] (3.21)

Isto é conseguido através de ciclos de carga e descarga do banco de baterias, a (eq: 3.22) demonstra
isso mesmo através da inclusdo da varidvel Pp,; que representa a poténcia das baterias que tanto

pode ser positiva (descarga) ou negativa (carga).
Variao maxima >= |PcentralFV (l) — PeentralFv (l - 1)‘ + Pgar (3.22)

As baterias irdo absorver ou fornecer energia de modo a regular a variacdo da producdo para a

variagdo maxima definida. A energia solicita para carga ou descarga sera dada pela (eq: 3.23):

Pgor = Variagdo maxima — |Peentrar pv (i) — Peentrat pv (i — 1)) (3.23)
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As cargas e descargas sao definidas com base na (eq: 3.24),

Pcentral FV(i) *Pcentml FV(i* 1) >0 H Pcentral FV(i) *Pcentral FV(i* 1) <0 (3-24)

Caso a variacdo seja positiva significa que a produ¢do aumentou, o que se traduz em produgdo
em excesso que terd de ser absorvida, sendo essa poténcia dada por (eq: 3.25). Se a variagdo for
negativa temos uma diminuicdo da produgdo o que leva a que seja necessario fornecer o défice de

poténcia, sendo dada por (eq: 3.26).

Py = Variagdo maxima — |Pcentral FV (l) — Peentral FV (l - 1)| (3.25)

Pgor = Variagdo maxima — |Peeptrar pv (i) — Peentrat pv (i — 1)) (3.26)

A figura 3.7 ilustra o fluxograma referente a funcdo Ramp Rate Control.

Inicio

ﬁ |Variagéo| > Variagdo maxima H

Nao

Variagdo >0 Variagdo <0

NED]

Estado de carga inferior ao maximo Estado de carga superior ao minimo
N (SOC < Max) (SOC > Min)
Sim Sim
Carrega as baterias Descarrega as baterias
(Pbat = Variagédo - Variagdo maxima) (Pbat = Variagédo - Variagdo maxima)
Variagao - diferenca entre valores de
poténcias da central FY consecutivos
Variagao = Pfv (i) - Pfv (i-1)

SOC - estado de carga
Pbat - poténcia a carregar/descarregar para
as baterias

Figura 3.7: Fluxograma iustrativo do modo Ramp Rate Control

3.3.4 Peak Shaving

Para a implementagio desta fungiio considerase uma poténcia de corte, Pcyye °. Através da

andlise do valor da carga Fcur4q, analisamos se excede a poténcia de corte definida (eq: 3.27).

PCarga > PCorte (327)

3poténcia a partir da qual a energia passa a ser fornecida pelas baterias evitando que a ponta seja suprimida apenas
por energia proveniente da rede
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Caso exceda, a poténcia fornecida pelo banco de baterias sera:
Pgy = Pcarga — Peorte (3.28)

Se a restricdo SOC > Min for violada o banco de baterias apenas ird entregar parte da poténcia

solicitada.

A figura ilustra um fluxograma com a implementacao descrita.

Poténcia corte < Poténcia Nio
carga \

Sim

Estado de carga
superior ao valor
minimo
(SOC > Min)

Sim

Descarrega o banco de baterias
(Pbat = Pcarga - Pcorte)

Figura 3.8: Fluxograma ilustrativo da fun¢io Peak-Shaving

Esta fun¢do apenas serd ativada quando for solicita e se verificar a (eq: 3.27), para permitir
o carregamento das baterias no modo funcionamento normal, visto esta fungcdo s6 necessitar de

descargas por parte das baterias, nao tendo nenhuma ac¢@o que vise o carregamento das baterias.

3.3.5 Energy Arbitration

De acordo com os periodos e valores definidos para os precos de energia nas horas de vazio
e ponta atribuidos a instalagio fotovoltaica, rede e baterias é otimizado o processo de compra e
venda de energia de obter a maior remuneracdo possivel. Na figura 3.9 estd ilustrado o fluxograma

desta funcao.
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Figura 3.9: Fluxograma ilustrativo do modo Energy Arbitration

Analisado o periodo horério, temos a informacdo se estamos em periodo de ponta ou vazio,

bem como os pregos associados a cada um dos periodos.

Sendo o preco da bateria Precop,, definido como constante independente do periodo horério,
torna-se necessario analisar os precos da central Precopy e da rede Pregog.q. nos diferentes per-
fodos. Por norma os precos em horas de vazio sdo inferiores aos pregos em horas de ponta,
logo preferencialmente as descargas do banco de baterias serdo feitas em horas de ponta e os

carregamentos em horas de vazio.

De forma a identificar o periodo horario utilizamos a (eq: 3.29):
Inicio Vazio < Hordrio < Fim v, (3.29)

Caso esteja dentro deste intervalo o perido serd vazio, caso nio esteja serd ponta. De seguida
é comparado o preco do kW da Central FV com o do banco de bateria através de (eq: 3.30), a
instalac@o fotovoltaica ao contrario da rede e do banco de baterias apenas fornece poténcia nunca

absorve.
Prego central Fv < Prego g (3.30)

Se o preco por kW da instalacdo FV for superior ao do banco de baterias, a poténcia produzida
pela instalagdo FV serd injetada na rede, caso contrério é comparado o valor do kW da bateria com

o valor do kW da rede através de (eq: 3.31).

Prego Rede < P’”é’QO Bat (331)
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De acordo com 3.31, se o valor do kW da rede for superior ao kW do banco de baterias, o banco

de baterias ird injetar poténcia na rede, tendo em conta restricdo dada por (eq: 3.32).
SOC > Min (3.32)

Se o valor do kW do banco de baterias for superior ao valor do kW da rede, o banco de baterias ird
carregar dando preferéncia primeiro a poténcia proveniente da instalacdo fotovoltaica e sé depois
poténcia da rede. Tendo em consideracio que o estado de carga terd de ser inferior ao valor m-
dximo de SOC permitido se as baterias se encontrarem nesse estado (SOC==MAX) a poténcia
da instalagdo fotovoltaica serd injetada na rede. Com isto pretende-se armazenar energia com um
custo mais baixo de forma a poder valoriza-la injetando-a na rede posteriormente quando o seu

preco for mais elevado.

3.3.6 Calculo de ciclos efetuados e degradacao

O célculo de ciclos efetuados € realizado tendo por base o valor de um ciclo completo e
garantido que o SOC das baterias ndo ultrapassa o seu DOD maximo. Na figura 3.10 est4 ilustrado

a titulo de exemplo a variagdo do SOC de um banco de baterias.

500(%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas(h)

Figura 3.10: Nimero de ciclos

Se considerarmos a variagdo A - B - C corresponde a um ciclo completo (carga/descarga) dado

por (eq: 3.33), a variagdo C - D - E serd em ciclos completos igual a (eq: 3.34).

Ciclo completo =|A —B|+ |B—C| (3.33)

|C—D|+|D—E|
Ciclo completo

Ciclo equivalente = (3.34)

A degradagao das baterias € calculada tendo em conta o ndmero de ciclos total especificado pelo
fabricante e os nimero de ciclos efetuado. A degradacgdo da bateria ird afetar o nimero de ciclos

de vida restantes e a sua capacidade.

Ciclos de vida = Ciclos total — Ciclos efetuados (3.35)
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Capacidade inicial x Ciclos de vida
Ciclos total

Capacidade = (3.36)

Existem outros pardmetros a ter em conta na degradacao da bateria tal como a temperatura, sendo
que esta pode ser controlada de forma externa ao controlador sendo assegurados os limites por um
mecanismo externo.

O bloco de Cdlculo de ciclos efetuado e degradagdo ird permanecer sempre ativo independente

do modo de funcionamento, de forma a dar informac&o sobre o estado do banco de baterias.

3.3.7 Indisponibilidades

Havera alturas em que poderd ndo ser possivel o banco de baterias satisfazer o pedido que
lhe foi solicitado, para termos acesso a essa informagao foi implementado um bloco denominado
Indisponibilidades. Através dessa informacao serd possivel analisar se o banco de baterias é ade-
quado ao sistema onde estd inserido e ajudar no seu dimensionamento.

O funcionamento do bloco consiste em comparar o valor de poténcia solicitado ao banco de
baterias com o valor que ele pode fornecer,(eq: 3.37) caso a condi¢do apresentada pela equacdo

seja falsa o bloco ird devolver a informacao de uma indisponibilidade.
Poténcia Solicitada =~ Poténcia Banco de baterias (337)

Além de indisponibilidades a nivel de poténcia o bloco Indisponibilidades efetua o célculo de

indisponibilidades a nivel de energia tendo em conta a seguinte equagao:
Energia(kWh) = Poténcia(kW) x Tempo(h) (3.38)

E verificado se durante um intervalo de tempo definido (i.e. um minuto, dois minutos) o banco de
baterias ndo foi capaz de fornecer a energia solicita, caso ndo consiga é considerada um indisponi-
bilidade de energia, ou seja, indisponibilidade de energia serd o ndo fornecimento de determinada
poténcia durante um intervalo de tempo definido. Durante a simulacdo o bloco tem como fun-
¢ao contar todas as indisponibilidades ocorridas quer a nivel de poténcia como de energia. Esta
funcdo do calculo de Indisponibilidades encontra-se sempre ativa independente do modo de fun-

cionamento ativo.

3.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados todos os algoritmos/implementagdes propostos tanto para o
modo de funcionamento normal como para as fungdes. E essencial destacar que todos os algorit-
mos estio condicionados pelas restricdes impostas ao SOC do banco de baterias e pela capacidade
do mesmo, logo podemos concluir que para o correto funcionamento das funcdes € necessario um

dimensionamento adequado do banco de baterias.
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Os algoritmos/implementacdes descritos neste capitulo servem de base para construgcdo do
modelo que serd apresentado de seguida no capitulo 4. Modelo construido para implementacdo e

validag@o do Controlador.
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Capitulo 4
Simulacao

4.1 Introducao

De forma a se poder validar as Implementagdes e algoritmos de controlo descritos no capitulo
3 foi criado um modelo em Matlab/Simulink. Este modelo pretende simular o comportamento
de um sistema elétrico com ligac@o a cargas e a uma instalacdo fotovoltaica com a componente
de sistema de armazenamento de energia com baterias (banco de baterias), encontrando-se para
tal dividido em seis blocos: rede, instalagdo fotovoltaica, banco de baterias, cargas, controlo e

medicoes.
No subcapitulo 4.2 é feita uma descricdo dos blocos implementados e seu funcionamento.

No subcapitulo 4.3 sdo definidos os parametros para a realiza¢do das simulacdes sendo estas

apresentadas no subcapitulo 4.4. Este subcapitulo contém ainda os resultados e sua andlise.

4.2 Modelo em Matlab Simulink

O presente modelo foi construido com recurso a componentes da biblioteca do Matlab/Si-
mulink em especial do Simscape, SimPowerSystems, de forma a se pode implementar e simular
o Controlador objetivo da presente dissertacdo. Tendo como referéncias os seguintes modelos
[72, 73, 74].

Em cada bloco foi criada uma méscara de forma a facilitar a altera¢do dos pardmetros para se
poderem efetuarem diferentes simulagdes. A figura 4.1 ilustra um exemplo de uma das méascaras
criadas. Para alterar os pardmetros basta clicar sobre o bloco, logo depois a mdscara é aberta e

permite de imediato a alteracdo dos parametros tal como mostra a figura 4.1.

71
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[*& Block Parameters: Controlador X

Neste bloco & possivel definir:
- Restri¢oes impostas ao funcionamento
- Funcoes a executar

Baterias  Controlo  Fungdes  Remuneracdo
Restrigoes

Poténcia maxima da rede (kW)

600 |

Poténcia maxima para carregamento vinda da rede (kW)
1300 |

Poténcia maxima de carga (kW)

1800 |

Poténcia maxima de descarga (kW)

800 |

Gama de operacao das Baterias [ min max ]

[6095] |

Valor médio de SOC (%)
85 |

Horarin nara carreaamento das haterias [ inicio fim 1

Cancel Help Apply

Figura 4.1: Exemplo de um méscara criada para o bloco de Controlo

O modo de simulacio escolhido foi 0 modo phasor visto as simulagdes pretendidas exigirem
um espaco temporal alargado. Este modo permite nos efetuar simula¢des com um espago temporal
alargado num curto espaco de tempo, sendo o algoritmo ideal quando apenas estamos interessados
em alteracdes da magnitude e fase de correntes e tensdes. Nao necessita de resolver todas as equa-
¢oes diferenciais resultantes da interagao dos componentes R, L. e C. Invés disso resolve equagdes
algébricas bastante mais simples relacionada com tensdes e correntes fasoriais [33]. Na figura 4.2

esta ilustrado o modelo.
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2 i

Figura 4.2: Modelo para simulac¢io

Cada bloco do modelo simula um dos componentes do sistema excepto o bloco de Controlo e

o bloco de Medicdes como veremos ji de seguida na descricao de cada bloco.

¢ Rede

Na figura 4.3, é apresentada a constitui¢do do bloco de rede. E constituido por um sistema
de transmissdo equivalente de 120 kV a abastecer uma subestacdo de distribuicdo de 25 kV a
qual ¢ interligada a instalacdo fotovoltaica, banco de baterias e cargas através de uma linha
com 20 km e um transformador 25 kV/ 400 V.

A A a A a A a :
IleB B—Eg—b B{ 1 b B—gg—b 2
c cYd Dt c @ cYd Yg B
1000MVA, 120 kV B120 120 kV/25 kV Feeder ™ \—@
Equivalent (120kV) 47 MVA (20 km) c

Figura 4.3: Constitui¢do do bloco da rede

* Instalacdao FV

O bloco da instalacio fotovoltaica foi adaptado do modelo [74], e encontra-se ilustrado na
figura 4.4. E formado por duas partes conforme indicado na figura, a parte 1 transforma
valores de poté€ncia em correntes sendo esta parte replicada e ajustada a outros blocos do
sistema nomeadamente ao bloco das cargas e do banco de baterias. A parte 2 é a respons-
avel por simular o funcionamento da central tendo como entradas valores de irradidncia
definidos no ficheiro StationDatayEW [74] e como valor de saida a poténcia produzida
pela instalagdo fotovoltaica. A parte 2 possui uma mascara onde € possivel definir-se o local
referente aos dados de irradidncia (dados contidos no ficheiro StationDatayEW), o tipo de

irrandiancia, a drea total dos painéis (m?) e a eficiéncia do sistema (%).
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Figura 4.4: Constitui¢do do bloco da Central FV

Podemos resumir o funcionamento deste bloco da seguinte forma: na parte 2 sao convertidos
os valores de irrandiancia guardados num ficheiro auxiliar para valores de poténcia sendo

estes passados a parte 1 para os transformar em correntes, sendo estas injetadas no sistema.

Banco de baterias

Este bloco pretende simular o comportamento de carga e descarga de um banco de bate-
rias. Devido ao banco de baterias ser um sistema bastante complexo e de dificil simulacao
tentou-se aproximar o seu comportamento, simplificando o bloco de modo a se poder afe-
rir o comportamento do Controlador na execucdo dos modos de funcionamento e funcdes

definidas. A figura 4.5 representa o bloco criado.

Ale———maja A

P P Power B|o "b%%Bn—@

d9 Yo ¢
B de bateri C
anco ae paterias Tr2

240V/400V c

(e}
-]
a

Figura 4.5: Constitui¢do do bloco do Banco de Baterias

Este bloco € constituido por um transformador 240V/400V, seguido de um bloco que trans-
forma valores de corrente em poténcia igual ao ilustrado no bloco da instalacio fotovoltaica,
e um subsistema Energia armazenada(%) que pretende simular o comportamento de uma

forma simples das baterias.
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Figura 4.6: Banco de baterias

A figura 4.6.b) representa o subsistema Energia armazenada(%), a sua fungdo é receber
valores de poténcia (positivos e negativos) e avaliar de acordo com o sinal se o sistema ird
efetuar o processo de carga ou descarga. Considera-se que uma poténcia negativa é para
carga e um poténcia positiva para descarga. Essa poténcia que é recebida é transformada em
energia e adicionada ou retirada a que o banco de baterias ja possui. Os processos de cargas
e descarga do banco irdo variar o seu estado de carga, uma carga ird aumentar o estado de

carga e uma descarga ird reduzir o estado de carga.

A poténcia enviada ao subsistema Energia Armazenada é limitada antes de acordo com o
estabelecido para o indicado para poténcia maximas de carga e descarga, além de limitada o
seu sinal ird indicar se armazena ou retira energia do banco tal como ja tinha sido referido.
O bloco Banco de Baterias sera completado com o subsistema integrado no bloco Controlo
denominado Baterias responséavel pelo caculo do nimero de ciclos efetuados e degradacio

do banco de baterias que sera descrito na parte do bloco de Controlo 4.2.

Na madscara deste bloco € possivel definir os pardmetros relativos ao banco de baterias no-
meadamente, a capacidade (kWh), poténcia (kW), valor inicial da energia armazenada, pot-

éncia mdxima de carga e descarga (kW), eficiéncia (%) e vida ttil em ciclos.

» Cargas

Este bloco foi adaptado do modelo [74], e tem como func¢do a simulacdo de cargas no sis-

tema. Além do bloco apresentado da figura 4.7 complementa este bloco o script Criar diagrama carga
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criado para a construcdo de diagramas de carga, encontrando-se disponivel para consulta no
anexo B. O script ao ser executado ird gerar um ficheiro Diagrama carga o qual € passado

ao bloco Cargas representado na figura 4.7.

Ciock

4 daynhours

2
[

Load Profile
Table Look-up

20T

Figura 4.7: Constitui¢do do bloco das cargas

Neste bloco de acordo o horério e estacdo do ano (no ficheiro criado para simulagdo das car-
gas definiram-se duas esta¢des Verdo e Inverno de modo a ocorrer uma alteracdo na carga)
no decorrer da simulacio sio enviados os dados guardados no ficheiro Diagrama carga os
quais depois serdo ajustados para os pardmetros definidos na mascara deste bloco. Além
disso foram utilizados, um subsistema Dynamic Load Control [74] para efetuar um controlo
dindmico da carga através da tensdo e outro para converter valores de poténcia em correntes
tal como j4 tinha sido referenciado na descricao de outros blocos. A poténcia ativa e rea-

tiva das cargas varia em funcio da tenso e dos perfis de carga de acordo com as seguintes

equagoes:
. Vo
P = Perfil de carga P x (vo) 4.1)
: Voing
Q = Perfil de carga Q X (VO) 4.2)

Sendo possivel definir nas médscara os parametros Vo, np, ng, fator de poténcia e a poténcia

nominal das cargas.

¢ Controlo

Este bloco representa o Controlador objetivo da presente dissertacdo sendo o resultado da
implementcao descrita no capitulo 3. Para cada fung¢ao foi criado um subsistema de modo
a se conseguir uma boa organiza¢ao do modelo, figura 4.8. Este bloco possui uma méscara
onde é possivel definir os pardmetros de controlo, ativar/desativar as fungdes e indicar as
restricdes associada a cada uma e além disso € possivel definir os periodos horarios (vazio

e ponta) e os precos da remuneracio de cada um do componentes do sistema.

Os subsistemas que constituem este bloco sio:
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Modo de operacio: que tem como fungdo dar informagao ao controlador da fun¢do a

executar, com base nas informacdes colocadas na mascara do bloco de Controlo.

Funcionamento normal: representa o modo espera' do Controlador.
Baterias: calcula o nimero de ciclos executados pelas baterias e a sua degradacio.

Indisponibilidades: da a informagao relativa a indisponibilidade do banco de baterias

durante o seu funcionamento

Funcoes: representam as implementacdes das funcdes.

Peak Shaving Firming Energy Arbitration Surplus Energy Exploitation = Ramp Rate Control

Incisponibilidades

Indisponitiidades 6o Bancs oas Bateras Py e ez o

Figura 4.8: Constitui¢do do bloco de Controlo

Os subsistemas referentes as fun¢des contidos neste bloco Controlo foram implementados

seguindo os algoritmos de controlo descritos no capitulo 3. As imagens das implementacdes

em Matlab/Simulink bem como o c6digo desenvolvido referente aos subsistemas do bloco

de Controlo podem ser consultadas no anexo B.

* Medicoes

De forma a obter uma melhor organizacdo para consulta foi criado este bloco Medicdes,

figura B.5, onde se agruparam todas as medi¢des de energia, poténcia, tensdes e correntes

relevantes para consulta.

Energia (§] e Iraciancia

Central FV E

7]
=2l 8

>
b8 -
cargas g E—] T ‘

Figura 4.9: Constitui¢do do bloco de Medicodes

'modo stand by
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4.3 Simulacao

Para as simulacdes ndo foi efetuado qualquer dimensionamento do banco de baterias, apenas
foram definidos dados de modo a se poder validar os algoritmos de controlo implementados, e

analisar o comportamento do Controlador.
e Central FV
— Area: 6000 (m?)
— Eficiéncia: 15.27 (%) [75]

¢ Banco de Baterias

Os parametros relativos a Capacidade e Poténcia foram sendo alterados de modo a se

conseguir ilustrar as limitagdes inerentes as restricdes impostas, € validar as funcdes.

Capacidade : 24000 (kWh)

Poténcia : 1000 (kW)

Eficiéncia: 95 (%) [76]

Profunidade méaxima de descarga: 50 (%) [76]
Ciclos de vida: 10 000 (ciclos) [76]

Poténcia maxima de carga: 1000 (kW)

Poténcia maxima de descarga: 1000 (kW)
* Remuneracio

— Preco Baterias: 420 (euros/MWh) [77]

— Instalagdo FV Em, [78] ¢é indicado o valor médio da remuneragdo para instalagdes
fotovoltaico, 257(euros/MWh), para efeitos se simulacdo foram considerados os se-
guintes:

% Vazio: 157 (euros/MWh)
x Ponta: 357 (euros/MWh)

— Rede [79]

% Vazio: 73.9 (euros/MWh)
% Ponta: 133.5 (euros/MWh)

* Controlo Os parametros de controlo definidos inicialmente sdo os apresentados em baixo.
No decorrer das simulagdes foram alterados de forma a analisar os limites quer do Contro-

lador quer do Banco de baterias.

Poténcia mdxima a consumir da rede: (kW)

Poténcia maxima de carregamento: (kW)

Hordério para carregamento (hora de inicio, hora de fim): (0, 8)

Gama de operagdo das baterias SOC (max, min): ( 95, 60 )
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4.4 Analise de Resultados

De seguida sdo apresentados resultados que nos permitiram validar as implementagdes bem
como analisar o comportamento do Controlador e do banco de baterias. Além da apresentagdo de

resultados € feita a sua analise.

Os resultados e respetivas andlises encontram-se divididos por funcdo a que dizem respeito.

4.4.1 Funcionamento Normal

Para validar e analisar este Modo de funcionamento Normal, as simulag¢des tiveram a duragdo
de 365 dias (1 ano). Na figura 4.10 estdo ilustrados os grificos com uma parte dos resultados
obtidos, a parte escolhida para amostra deve-se ao fato de ocorrer uma variacao significativa da
carga (passagem de Verdo para Inverno) o que tem influéncia no comportamento do banco de

baterias, a nivel de carga e descarga.

1000
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= | -
‘g 400 L I l | | | I
51000 T T T T T T T T
00 fllk ===|nstalagdo FV
500 — i 1
0B I }‘__f" -H'-"L | }FTP-“I‘\ I m !
[ T T T T T T I T
500I | | 1 | | |
0 1 1
77 7.75 78 7.85 79 7.95 8 8.05 8.1
Tempo (s) x10

Figura 4.10: Exemplo ilustrativo do modo de funcionamento normal com Pgege max = 300 kW

Analisando o comportamento do banco de baterias vemos que este cumpre as restricdes im-
postas pelo Controlador, alimenta parte das carga complementando a poténcia vinda da rede de
modo a ndo ultrapassar o limite maximo, Prege max- Efetua os carregamentos dentro do horério e
com a poténcia mdxima estipulada. Vemos que a mudanca de estagdo provoca um aumento signi-
ficativo da carga o que leva o banco de baterias a efetuar cargas e descargas maiores e mais longas.
Além disso é visivel que uma producio da instalagdo fotovoltaica mais baixa, obriga o banco de

baterias a uma descarga mais longa e com maior duragdo.

Durante a simulacdo existem ainda dois dados que é importante salientar apenas se registou
uma indisponibilidade de energia e foram efetuados 50 ciclos completos. Na figura 4.11 est-
4 ilustrada a variacdo do estado de carga, € visivel que durante o periodo em que carga é mais

elevada o banco de baterias tem cargas e descargas mais frequentes.
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Figura 4.11: Estado de carga para simulacdo com Pgege jnax = 300 KW

Realizando outra simulacdo nas mesmas condi¢des excepto a poténcia maxima que a rede
pode fornecer Prege max» VEMOS que o banco nio teve necessidade de realizar tantos ciclos de
carga/descarga, efetuou apenas 10 ciclos completos durante o ano inteiro. Nao tendo necessidade
de efetuar tantos ciclos de carga/descarga houve periodos de espera (stand by) em que o banco
manteve o seu nivel médio de estado de carga como tinha sido imposto. Esta imposi¢cdo de um
nivel médio de estado de carga do banco € importante no caso de utilizarmos baterias de ides de
litio, em que os fabricantes recomendam um estado de carga médio durante periodos em que as

baterias ndo sdo utilizadas, de modo a reduzir o seu envelhecimento.
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Figura 4.12: Exemplo ilustrativo do modo de funcionamento normal com Pg.ge max = 600 kW

A nivel do seu estado de carga ilustrado na figura 4.13, este nunca excedeu os limites defini-
dos (60% e 90%) ficando a bateria com o seu estado de carga médio definido (70%) de modo a

prolongar a sua durabilidade, durante os periodos em que fica em stand by.
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Figura 4.13: Estado de carga para a simulagdo com Prege max = 600 kW

Das simulagdes realizadas podemos concluir que o comportamento do banco de baterias tal

como esperado € afetado nao s pelas restricdes impostas mas também pela producio da instalacio

fotovoltaica, Pry .

4.4.2 Peak Shaving

Para a execucgdo desta funcao foi definida uma Poténcia de corte = 450 kW, estando ilustrados

os resultados na figura 4.14. E importante notar que a funcio de Peak-Shaving s6 é ativada caso a

poténcia da carga exceda a poténcia de corte, durante o tempo que ndo estd ativada estard o modo

de funcionamento analisado em 4.4.1.
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Figura 4.14: Exemplo da aplicagdo da funcdo Peak-Shaving para Py = 450kW com Cap =

2000 kWh

Como podemos ver o banco de baterias assegura toda a energia solicitada para efetuar o corte,

cumprindo assim o objetivo desta funcao.

No entanto poderemos ter o caso em que o banco ndo tenha capacidade para efetuar o corte

na totalidade, figura 4.15. Nesta situacdo o banco de baterias apenas ird efetuar uma parte do

corte de modo a ndo violar nenhuma das restricdes impostas ao estado de carga do banco de

baterias, apresentando deste modo uma indisponibilidade de energia. Nesta simulacio foi reduzida
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a capacidade do banco de baterias de modo a obtermos resultados que possam ilustrar o que acabou

de ser descrito.
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Figura 4.15: Exemplo da aplicacdo da funcdo Peak-Shaving para Pcyre = 550 kW com Cap =
2000 kW h

E solicitado ao banco de baterias que efetue o corte entre as 6:00 e as 13:00, mas devido a ndo
ter capacidade apenas consegue corresponder ao pretendido até as 8:30 ndo fornecendo o resto da
energia solicitada.

Na figura 4.16 podemos ver que o banco de baterias ao efetuar o corte reduz a poténcia vinda

da rede como seria de esperar.
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Figura 4.16: Exemplo da aplicacdo da fun¢do Peak-Shaving

4.4.3 Firming

Para a simulacdo desta funcdo sdo retiradas as cargas do sistema, de modo a se avaliar o
comportamento da instalacdo fotovoltaica com a componente de armazenamento de energia com
baterias. O objetivo desta funcdo serd o suavizar a produgdo, de acordo com a Prjyping solicitada,

de modo a que esta possa ser integrada na rede com seguranca.
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A figura 4.17 ilustra a aplica¢do da funcdo. Como podemos ver na figura o banco de baterias
compensa quer o défice quer o excesso de poténcia produzida pela instalagio garantindo que pot-

éncia injetada na rede seja igual aquela que foi solicitada.
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Figura 4.17: Exemplo 1 da aplicacdo da fung¢do Firming

4.4.4 Surplus Energy Exploitation

O objetivo principal desta funcdo € aproveitar toda a energia excedente gerada pela instalagao
fotovoltaica. Para alcancar esse objetivo, o banco de baterias aproveita a energia excedente para
efetuar cargas e realiza descargas para fixar um nivel médio de estado de carga que lhe permita
armazenar toda a energia excedente.

A figura 4.18 ilustra os resultados da aplicacdo da fungao.
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Figura 4.18: Aplicag¢do da func@o Surplus Energy Exploitation para Ps,pj,s= 150 kW

4.4.5 Ramp Rate Control

Na simulag@o desta fung¢do, é definida uma variacdo maxima para a poténcia produzida pela
Instalacao Fotovoltaica, a qual serd compensada pelas baterias de modo a que nao ultrapasse essa

variagdo. Na figura 4.19 estd ilustrado a aplicacdo desta funcao.
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Figura 4.19: Resultado da aplicagdo da funcdo Ramp Rate Control

A figura 4.20 é uma ampliacdo de uma parte da figura 4.19 de modo a se poder visualizar
melhor controlo feito por esta funcdo. Tal como ilustra a figura as variacdes na producio da
Instalacdo Fotovoltaica sdo controladas através da absorcao ou injecdo de poténcia por parte do
banco de baterias, ndo permitindo varia¢des acentuadas da producao.

=====|nstalagdo FV
400 — a0 FV apos a0 da funcao

300

Poténcia (kW)
)
[=]
=]

100

3.75 3.8 3.85 3.9
Tempo (s)

3.95 4

Figura 4.20: Resultado da aplicacdo da funcdo Ramp Rate Control

4.4.6 Energy Arbitration

A figura 4.21 ilustra a aplicacdo desta fungdo. A titulo de exemplo foi definido que as horas
de vazio seriam das 0 as 8 e as de ponta das 9 as 24. Durante o hordrio de vazio as baterias
carregam aproveitando tanto energia da rede como da instalag@o fotovoltaica, durante as de pontas
descarregam injetando energia da rede de modo a aproveitar o preco mais elevada da energia. E

de realgar que o banco de baterias deixa de injetar energia na rede assim que atinge o seu SOC
minimo.
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Figura 4.21: Resultados da aplicacdo da funcdo Energy Arbitration

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi descrito o modelo criado para implementacdo e simulacdo do Controlador,
indicada a constituicao de cada bloco que constitui o modelo e fun¢do a que se destina.

Foram também indicados os dados utilizados na simul¢éo e explicado o objetivo destas simula-
¢des, que apenas pretenderam validar as implementagdes descritas no capitulo 3.

As simulagdes realizadas cumpriram o seu objetivo que era validar as implementagdes propos-
tas no capitulo 3. Todas as implementacdes apresentaram os resultados pretendidos, logo podemos

concluir que o Controlador desempenha o papel para que foi concebido.
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Capitulo 5

Conclusao e Trabalho Futuro

5.1 Conclusao

Da presente dissertacdo podemos concluir que os sistemas de armazenamento de energia sdao
uma mais valia quer para os sistemas elétricos, quer para as renovaveis. No caso de sistemas
de armazenamento de energia com baterias vimos que apresentam como uma das suas principais
vantagens o rdpido tempo de resposta no entanto uma das principais desvantagens € o seu custo.
E previsto que cada vez mais com o aumento da integracio de energias renovveis os sistemas de
armazenamento de energia venham a evoluir e a desempenhar um papel cada vez mais importante.
No entanto no caso de sistemas de armazenamento de energia com baterias, ndo serd apenas a
integragcdo das renovaveis que ird potenciar o seu crescimento mas sim a evolugdo e crescimento
dos veiculos elétricos.

Os objetivos propostos para a presente dissertacdo foram alcangados tendo sido desenvolvido
e implementado o Controlador em Matlab/Simulink para a validagcdo fungdes que tinham sido
propostas.

Das simulagdes realizadas, recorrendo ao modelo desenvolvido concluimos que é possivel

analisar os seguintes aspetos:

* A integracdo das renovaveis num sistema elétrico, neste caso concreto uma instalagdo foto-
voltaica com a componente de armazenamento de energia com baterias através da simulacao
das funcdes de Firming e Ramp Rate Control. Estas fungdes oferecem uma maior seguran-
ca e possibilitam um maior controlo para o operador de rede na integracdo da producao
de origem renovavel, visto efetuarem um controlo sobre a produc¢do, aumentando assim a

penetracdo das renovéveis na rede.

* Melhorar o aproveitamento da produgao fotovoltaica através da execugdo da fun¢ao Surplus
Energy Exploitation. O limite que pode ser imposto pelo despacho condiciona o total apro-
veitamento da producdo, sendo que a energia superior ao limite seria perdida na auséncia
de uma alternativa. Neste caso a alternativa € oferecida pelos sistemas de armazenamento
de energia, permitindo assim o aproveitamento de toda a energia excedente evitando o seu

desperdidico. Desta forma € rentabilizada ao maximo a instalag@o fotovoltaica.

87
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* Analisar a nivel econdmico as vantagens da utilizagdo de um banco de baterias através das
funcdes de Peak Shaving e Energy Arbitration. Através destas fungdes € possivel obter uma
redugdo dos custos na fatura energética, devido a possibilidade de se efetuar uma gestao
optimizada quer da venda quer do consumo de energia. E possivel consumir ou carregar o
banco de baterias quando os precos da energia forem mais baixos e vender quando os precos

forem mais elevados, maximizando assim a remuneracdo obtida.

* Ajuda no dimensionamento do banco de baterias tendo em conta as indisponibilidades apre-
sentadas, o nimero de ciclos efetuados e a sua degradacao durante a simulag@o. Desta forma
€ possivel verificar se determinado banco de baterias ¢ adequado ou ndo para o sistema ao
qual foi ligado. Analisando as indisponibilidades, degradacgao e ciclos efetuados do banco
de baterias é possivel verificar a utilizacdo a que esteve sujeito, bem como a resposta dada.
Com estes resultados € possivel concluir se o banco de baterias € adequado para o sistema

em questdo bem como para a execucdes das funcdes definidas.

Os sistemas de armazenamento de energia necessitam de controladores do tipo desenvolvido na

presente dissertacdo para conseguirem oferecer as aplicacdes/fungdes referenciadas.

5.2 Trabalho Futuro

Durante o desenvolvimento do Controlador foram identificadas potenciais melhorias. Estas

poderdo vir a ser desenvolvidas e implementadas em trabalho futuro.

* Incluir no modelo um bloco de forma a se poder simular um Gerador diesel e analisar o

comportamento do sistema com a sua inclusao.

* Implementar o modo de funcionamento Off-grid com especial incidéncias na implementa-

¢do das funcdes de regulagdo de tensdo e frequéncia.

» Simulag¢do do comportamento do banco de baterias na ocorréncias de defeitos na rede (curto-

circuitos).

* Alterar o bloco utilizado na simulag¢do do banco de baterias para um bloco que aproxime
ainda mais o comportamento real tendo em conta tempos, correntes, tensdes e métodos de

carga e descarga.

* Possibilidade de execucdo de vérias funcdes em simultaneo atribuindo percentagens a cada

uma.

* Otimizagao de cargas/descargas do banco de baterias com recurso a previsdes de carga e da

producdo da instalacdo fotovoltaica.

* Implementagdo de um modo que permita o funcionamento de varios bancos de baterias com
a possibilidade de funcionamento independente entre eles, permitindo descargas completas

(SOC=0%) em caso de emergéncia.



Anexo A

Instalacao fotovoltaica

A.1 Remuneracao da Producao em Regime Especial [6]

* VRD,, - é aremuneracdo aplicdvel a centrais renovdveis no més m;

* KMHO,, - ¢ um coeficiente que modula os valores de PF (VRD),,, de PV (VRD),, em fungdo
do posto horario em que a electricidade tenha sido fornecida;

* PF(VRD),, - é a parcela fixa da remuneracéo aplicdvel a centrais renovaveis

* PV(VRD),,- é a parcela varidvel da remunerag@o aplicdvel a centrais renovaveis,

* PA(VRD),, - é a parcela ambiental da remuneragdo aplicdvel a centrais renovaveis
e IPC,,_ - é o indice de precos no consumidor, sem habitacdo, no continente

» Z - € o coeficiente adimensional que traduz as caracteristicas especificas do recurso endé-

geno e da tecnologia utilizada na instalagdo licenciada;

* IPC,.s - € o indice de precos no consumidor, sem habita¢do, no continente, referente ao
més anterior ao do inicio do fornecimento de eletricidade a rede pela central renovavel (ver
pagina do INE)

* LEV - representa as perdas, nas redes de transporte e distribui¢do, evitadas pela central

renovavel.
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Anexo B
Simulacao

B.1 Script utilizado na criacao de diagrama de carga

$Script utilizado para criar diagrama de carga

o\

% DataSet formato:
% Coluna 1= Hora do dia
¥ Coluna 2= Verao

% Coluna 3= Inverno

o

Conjunto de dados para criar diagrama de carga
DataSetl=[

1 24 27
2 19 26
3 16 24
4 17 27
5 20 35
6 30 39
7 40 48
8 46 56
9 52 6l
10 57 63
11 62 67
12 65 66
13 68 60
14 71 46
15 80 38
16 84 34
17 87 33
18 87 37
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19 85 44
20 72 48
21 67 44
22 60 37
23 52 31

24 40 29 1;
$Dataset2 outro conjunto de dados a utilizar replicar o DataSetl e

$substituir os valores

Diagrama_carga(:, :,1l)=DataSetl;

%$Diagrama_carga(:, :,2)=DataSet2;

%$Dados de entrada no componente Load Table Profile Look UP

BP1=[1:241";

BP2=[1:31;

BP3=[1:2]; % Perfis de carga, neste caso so sera indicada um unico perfil DataSetl
clear DataSetl

save Diagrama_carga

B.2 Funcgoes

B.2.1 Funcionamento normal

Poténcia méxima para camegamento

Prmax_car 123

o
Fits pom b pors it o el 60 SO s
@ i
(S| PR
-
—\_ 306 (%) Dentro do horério
R reao T
P
p— ‘
.
i G
— e
() v -
labe 3
rt>—e o8
Poténcia
o
P eseen ot
Poténdia da rede
téncia maxima definida que se pode consumir da rede.

P ocesso de descarga

Figura B.1: Subsistema Funcionamento Normal



B.2 Fungbes

Segundos->Hora

1 dia em horas

Indica a hora do dia das 0 4524 horas

Prede_max

93

SOC (%)

Verifica se edd dentro do horario
definido para carregamento

Figura B.2: Subsistema carga

Prede

Edado de carga inferior ao maximo

=1
V4

Esta a camegar

Estado de carga superior ao valor minimo

Figura B.3: Subsistema descarga

»D)

Dentro do hordrio

Carregamento

P_descarga
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B.2.2 Peak-Shaving

P_corte*1e3 -

Add

Vabc_B4 Vabc P » > P_corte*1e3
labc_B4 labc  Q T

Power |
Measurement AND 4 P_shaved
Load
Goto
: |—>_| F

From

Figura B.4: Subsistema Peak Shaving

B.2.3 Firming

LimiteFirming*Te3 +

P < LimiteFiming™1ed

abc_B3 labe @

Poténcia da
Central FV

e

P_firming

Add2 Goto
> LimiteFiming™ 3

LimiteFimming*1e3 +

Add1

Figura B.5: Subsistema Firming
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B.2.4 Surplus Energy Exploitation

Sum lusEnergy™ e3 Gain
g e
AND
s0¢ Wax
Poténcia da From
Central FV
Adat —
_{>
Gain1
[

=

g0c > Med E—'
From2

Figura B.6: Subsistema Surplus Energy Exploitation

B.2.5 Energy Arbitration

Indica a hora da simulagido

Sequndos—>Hora
Clock

e 1/(B0760)
Inice horas

1dia em 24 horas vazio AND Perinda
Fresos

vazio

Poténda da
Central FV From2 4 Foat
energy_arbitration

Wax Goto

ar

Max_carga™1e3 Proax_carga

ax_descang a1 e3f | Prax_descarga

Energy Atbiration

Figura B.7: Subsistema Energy Arbitration

function Pbat = energy_arbitration(Periodo,Precos,P_£fv,S0OC,Max,Min,Pmax_carga,Pmax_descarga)

%$Periodo 1 Vazio, 0 Ponta
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%P_fv producao da instalacao fotovoltaica

%$S0C estado de carga das baterias

%$Precos

bat

= Precos(1l);

central_vazio = Precos(2);

central_ponta = Precos(3);

rede_vazio = Precos (4);

rede_ponta = Precos(5);

Simulagdo

$Declarar variavel para manter/atualizar o seu valor durante as execucoes

%$da funcao

persistent X Y K W p_£fv;

$Inicializar as variaveis

if isempty (X)

% Calcula a remuneracao da central caso
X = P_fv*central_vazio + Y;
Y = X;

o°

if bat > central_vazio && SOC < Max
Pbat = -P_fv;

end

if bat > rede_vazio && SOC < Max
Pbat = -Pmax_carga;

end

if bat < rede_vazio && SOC > Min
Pbat = Pmax_descarga;

end

else %Ponta

% Calcula a remuneracao da central caso

K = P_fvxcentral_ponta + W;

w = K;

if bat > central_ponta && SOC < Max
Pbat = -P_fv;

end

if bat > rede_ponta && SOC < Max

Pbat = -Pmax_carga;

venda toda a energia a rede

Verifica o que e mais rentavel armazenar nas baterias ou injetar na rede

venda toda a energia a rede
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end

if bat < rede_ponta && SOC > Min
Pbat = Pmax_descarga;
end
end
p_fv = X + K;
$Venda de toda a energia

Rem_central = p_fv;

B.2.6 Ramp Rate Control

P
Batera
e P o
fabe_g2 e af——»f3
Poténcia da
Central FV
RampRate Control*1e3 Var_mex

Ramp Rate Cantrol

Figura B.8: Subsistema Ramp Rate Control

function Pbat = Bateria(SOC, Max, Min, P_fv,Var_max)
%$%Parametros de entrada
% SOC estado de carga (%)

% Max valor maximo definido para o SOC

o\

Min valor minimo definido para o SOC

o

Var_max variacao maxima permitida

$Declarar variavel para manter/atualizar o seu valor durante as execucoes
%da funcao
persistent X Y Var a;
%$Inicializar as variaveis
if isempty (X)

X=0;

Y=0;

Var=0;

a=0;
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end
X=P_fv;
Vari=0;
if X ~= Y
X = P_fv;
Var = abs (X-Y);
Vari = X -Y ;% Variacao = Pfv (i) - Pfv(i-1)
Y = X;
end
Pbat = 0;
if Var > Var_max
if vVvari > 0 % Carrega
Pbat = Var_max - Var;
end
if vari < 0 % Descarrega

Pbat = Var - Var_max;
end

end

B.3 Calculo de ciclos e degradacio das baterias

R
e
o e
“vida_util 10000]
cap iy
o
-
Degradacae 2009
o e
Fromg Compare Edge Detector

Tozere m—

Figura B.9: Subsistema de Calculo de ciclos e degragdo das baterias

function [Ciclos, Vida_util, Cap_disp, Degradacao]= Bateria (Max,Min, Cap,Vida, SOC,P_var)
%$Parametros de entrada

%$DOD profundidade de descarga (%)

%$Cap capacidade da bateria (Ah)

%$Cmax capacidade maxima (Ah)
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%Cmin capacidade minima (Ah)
%$Vida ciclos de vida (un.)
%$SOC estado de carga (%)

%I_var variacao da corrente de modo a se perceber carga/descarga

Cmax (Max/100) xCap;

Cmin = (Min/100)*Cap; % Cmin=Cap*DOD/100

Cap_disp = round(SOC/100xCap) ;

%Declarar variavel para manter/atualizar o seu valor durante as execucoes
%da funcao
persistent X Y Z a b;
$Inicializar as variaveis
if isempty (X)

X=S0C; %Guarda o estado de carga no arranque do sistema

Y=X;

7=0;

a=0;

b=0;

end

if P_var == 1
X=S0C;
Z=abs (Y-X) ;
Y=X;
b=7;

end

Z=a+b;

a=z;

%Ciclo completo

ciclocompleto=((Cmax*100/Cap) - (Cminx100/Cap))*2; %Ciclo completo carregar/descarregar
Ciclos=%/ciclocompleto; %Ciclos efetuados

Vida_util=round(Vida-Ciclos); %$Em ciclos arrendondado as unidades

$%%Degradacao da bateria
Degradacao= (CapxVida_util) /Vida;

%Capacidade que a bateria ainda possuil depois de executar um determinado numero de ciclos
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B.4 Indisponibilidades

Diferenga entre o valor de poténcia ndo

saturado que € o valor que o controlador passa

a0 banco de bateriascom o valor de poténcia

saturado que é o valor limitado para o banco de baterias
de forma a se avaliar se a poténcia excedida ultrapassa
acapacidade do banco de baterias

Excede a poténcia

Verifca se a poténcia é excedida e

Simulagao

Indi sponibilidade

Avaliase o estado de carga ¢ inferior a0 valor minimo
durante o tempo definido avaliando assim verifaca s as
baterias tém ou ndo energia suficiente para o
pretendido

Wonostabie!

Figura B.10: Subsistema Indisponibilidades
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