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Resumo

Nesta dissertacdo, numa primeira fase é efectuada uma revisdo do estado da arte em
termos das solucdes tecnologicas de armazenamento de energia, assim como o0s seus
principios de funcionamento. Sao indicadas as suas vantagens, desvantagens e também quais
as solucdes que melhor se adaptam em certas aplicacdes. E efectuada posteriormente uma
comparacao entre tecnologias de armazenamento tendo em conta os seus parametros
caracteristicos, e salientada a importancia que podem vir a ter os sistemas de
armazenamento, nomeadamente para possibilitarem uma maior integracdo de producao
recorrente a fontes de energia renovavel.

A segunda fase é dedicada a um estudo de aplicacdo de tecnologias de armazenamento a
um parque edlico. O caso em estudo assenta no pressuposto de que no futuro a producao
edlica deixe de ser subsidiada, prevendo-se que venha a ter de concorrer no mercado com as
restantes centrais produtoras em igualdade de circunstancias. E analisada a importancia que
um sistema de armazenamento pode desempenhar para o sucesso desta transicao.

E apresentado um modelo de previsdo de velocidade de vento, assim como um modelo de
gestao de sistemas de armazenamento. O modelo de gestao de sistemas de armazenamento
admite uma curva de producao proposta a mercado, que o parque tentara cumprir, e tem
como funcao absorver os desvios que podem ocorrer na producao, fazendo uso do sistema de
armazenamento em questdo. Sdo efectuadas simulacdes para diferentes cenarios de
funcionamento.

E apresentado também um possivel modelo de remuneracdo deste tipo de central no
futuro, tendo em conta parametros de tolerancias de desvio de producdo no que toca a
possiveis penalizacoes. Efectua-se também uma analise economica, tendo em vista o retorno
de investimento num sistema de armazenamento, baseado nos beneficios que advém da sua

integracao.
Palavras-chave: Tecnologias de armazenamento de energia, Energia Renovavel,

Integracdo na Rede, Energia Edlica, Previsao de velocidade de vento, Mercado de

Electricidade.
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Abstract

The first part of this thesis includes a survey on the technological solutions for energy
storage, as well as their operating principles. Indicates the advantages, disadvantages and
also what solutions are best suited for certain applications. Subsequently storage
technologies are compared taking certain parameters into account, highlighting the
importance that storage systems may have to enable greater integration of renewable
energy sources.

The second part of the thesis describes an application study of energy storage to a wind
park. The case study is based on assumptions that in the near future wind energy will no
longer be subsidized. Then it must also be able to compete in the market with the remaining
production plants. It is shown that storage system may play a very important role in the
success of this transition.

It includes the development of a wind forecast model as well as a management model for
storage systems. The management model for storage systems considers a production curve to
be proposed to the Market, that the wind farm is supposed to comply. The storage device
should be able, to absorb the deviations that may occur in production, caused by wind
changes. Simulations are performed for different operating scenarios.

It also proposed a possible model for remuneration of this type of central in the future,
taking into account parameterized tolerances of production deviation in relation to possible
remuneration penalties. Finally, an economic analysis is performed, considering the return

on investment in a storage system based on the benefits arising from its integration.

Keywords: energy storage technologies, renewable energy, network integration, wind

energy, wind speed forecast, electricity market.



Vi



Agradecimentos

Gostaria de agradecer de um modo geral a todas as pessoas que me ajudaram de um modo
directo ou indirecto na realizacao desta dissertacao.

Em primeiro lugar um profundo agradecimento aos meus pais € a todos os familiares mais
proximos pela sua disponibilidade e apoio incondicional ao longo dos anos.

Um especial agradecimento ao meu orientador, Professor Doutor José Nuno Moura
Marques Fidalgo pelo apoio e pela larga disponibilidade ao longo da realizacao deste trabalho,
assim como as suas sugestoes e conselhos que se revelaram fundamentais para a conclusao da
dissertacao.

Um agradecimento ao Engenheiro Berto Martins da EDP por esclarecimentos no ambito da
dissertacao.

A Sandra pelo apoio, disponibilidade, confianca, grande paciéncia e continuo incentivo ao
longo dos anos.

Finalmente um agradecimento a todos os meus colegas de curso e amigos, que ao longo

do curso me tém ajudado e motivado, e que sem eles este percurso seria mais dificil.

vii



viii



Indice
2T 1 o iii
V1o 13 d - Tt F PPN v
AGradeCimeNntos ....uueiiiiiiiiiieeitiiieiieeneeseeeeessensassssecsssssnssssscssssssnsssssccsnnns vii
3T | o= ix
Lista de figUras c.uuieineiiiieiieieneteeienseessneseesensscssnnscosensscossnsscssnnssossnsssannns Xi
Lista de tabelas ..cccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneeteeeeieinnnsseseeessennnsssscccsssnnnnsssans Xiv
Abreviaturas @ STmMbDOIOS .....ceueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiatttteeeieennnssseecessnnnnsssscccnns XV
(6F-15] 1 {1] (o 2 O P PP 1
[0 o T [Tt o N 1
1.1 Enquadramento € ODJeCtiVOS ..cuuueiiiiiiii i eeieeeeeneeeeeneeeenneesanneaenns 1
1.2 EStrutura da diSSErtag@0 .. ...eiueeintiintiitiiit ittt eiit it eerteereetieeeaneenneeaneenneeanenns 5
(01 7031 11 | Lo 2 7
[ - Lo [o I e b= Y o P 7
200 B [ 311 g Yo [0 Tt Lo TR 7
A o001 o T 1o L] 1 1 E P P PPN 8
ARG - Vol 0o 110 o] 01011 [ o R PP 10
2.4 VOlante de INEICIA «.iuiiniiiiiiei ittt ettt e et e e e e eaeeeeeeseaseaseaseaneananns 13
2.5 Condensadores eleCtrOMECANTICOS. . .uueureereereereereereeneeeeneeneeaseaseaseaseaseasensennenns 18
2 Y O T | 1o Y 20
A A = 1 1] (oo S TR 22
2.8 Baterias de FLUXO REZENEratiVas ...uveruetirieiiiieireieerenneeeeaeeeesneeeesneeesnneeesnneens 25
P I T o] o o T 29
2.10 SUPErcoNdUEOrES MAgNETICOS. .. uuene et et it eiteeteeteeteeeeeereeneeaeensenseaseaseeseaseanenns 31
2.11 Comparagao entre tECNOLOGIAS «..uveenuernnereiertereeieeeeeeeeeeeaeeaeraeeaneeeneeanens 33
2.11.1  Campos de APlICACAOD ...t ttuttettertteittetterteeaneeaneeaneeaneeaneeaneeeneesneesneesneennens 33
A I R o =] Vot P A X U= o - R 35
20 TG T = 4 T 1= Vol - 36
2.11.4 Densidade de energia (Massa € VOIUME) . .ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeaeeeannaenn 37
2.11.5  Custos de iNVeSTIMENTO ..uuiiieiiiii it eiieeieeeereeeenneeeenneeeanneesanneens 38
2.11.6 ANALISE GLODAL ..uuiniiiii ittt et ee e eee e e anaans 40
A 7 0] s Tl (0 1o T PO 43
L8 031 U1 T 45



L] deTa (o] (o < - W P PPt
3.1 Introducdo .......ccceeiiiiiiiinnnnn
3.2 Tratamento de dados

3.2Modelo de previsdo da producao €0liCa ......coevuiieiniiiiiiiiieiiiieeiieeeieeeeienaenennens D1
CUIVA A€ POLENCIA +uventitiieiteitit et e eet e eeteeeteeeseneeseeeseneeseneasensesensesensesenanses D2
Armazenamento....................
REMUNEIACAD « ettt ieeit e teeateeeetereaneerenneeeenneesennesesnnessennessannessannassans DT
Retorno de inVeStiMENTO «...vieeii ittt e et e eeeeeeaneenens

Curva de proposta estratégica
L000] g Tol LT - Lo T PPN . X |

3
3
3
3.
3
3
3

O 0O NOUT N

(6F-15] 1 (1] (o 12 PP PP . 1-)

Apresentacdo € analise de resSUlAdOS. . ..ouvuertiirtirietiirt et iieetereetereereneereneeneneerenaenenes 65
2 T | 411 o Yo L1 ot Vo T PPN Yo
A o Y13 Vo 65
O I 6L V7 W (=l o 1 = Lo - N PO PSUUUPRUPRY . - |
S I 4 00 F- V4= g =10 1= 1] o PP 2
A N oY - (o Y D PN 72
By A =) - (o Y PP A
A L oY -\ (o N N 75
A T o =Ya -\ (o ) B RN 78
Y =)y - Lo Y U UUPPPUPPRPPINE . &
4.5 REMUNEIACAD «euutenntenneeenteaneeenneenneenneanesanesnesaneenesnesnesensssnsssnsssnessnsssneens 85
4.6 Retorno de inVeStiMENtO «uiiuiiiiiiiiiiii ittt eeeeiieeeeeeeeaaeeeeeeeessnssseeeeens 89
4.7 Gestao estratégica do parque €0lICO.....oueiriiriiriiiiiie et eet e eeeeereareaneananan 90

(081511 41| [ 10 T PPN * X

{00 VoL 1Yo 7= S
o T I [ o T [ 8ot o N
5.2 Objectivos alCanCados .....cueeenereneieetitiiteeteeneeeeeeneeeeeeneeaneeaneeaneeeneseneeanens
5.3 Desenvolvimentos futuros

=Y (=) (=) 1 ek = TR * ¥ 4

AN EXOS evttiiereiiereeeieeeenseeeenssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssasssssesss 1071

Anexo 4
Anexo 5
Anexo 6
Anexo 7




Lista de figuras

Figura 2.1 - Esquema transversal de uma central hidrica ........ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiieeenenns 8
Figura 2.2 - Sistema de armazenamento de bombagem com ligacdo de Parque edlico........... 8
Figura 2.3 - Sistema de armazenamento a ar COMPrimido ......ccevviiiiiiiiiiiiiieiiiieeennneeenns 10
Figura 2.4 - Diferentes tipos de reservatorios para armazenamento de ar comprimido......... 11

Figura 2.5 - Vista aérea da central com sistema de armazenamento a ar comprimido em
L1 0 o N 12

Figura 2.6 - Armazenamento de ar comprimido com uso a tubos subterraneos ................. 12
Figura 2.7 - Reservatorios passiveis de utilizacao e a identificacao de regides susceptiveis

da construcao de energia eélica “despachavel” usando sistemas de armazenamento

YLl elo] 001 0] o 1141 [ [o B PP 13

Figura 2.8 - Modelo da estrutura de funcionamento de uma flywheel............cc.cccvvineennn. 14

Figura 2.9 - Modelo da estrutura de funcionamento de uma flywheel de quarta geracao da
37T Tal] ] 01V N 16

Figura 2.10 - Modelo da estrutura de funcionamento de um modulo de 250 kWh / 1 MW

(R0 1011 1) I PP 16
Figura 2.11 - Variacao da frequéncia de rede isolada observando o efeito da flywheel........ 17
Figura 2.12 - Vista transversal (interior) de um super-condensador........cceeeveeeeeneereneennns 19
Figura 2.13 - Banco de condensadores eleCctrOmMECANICOS .. .vuvereerenenreneneenenrenenreneesenennens 19
Figura 2.14 - Melhoria exponencial do desempenho das baterias .........ccceviiiiiiiiiiiinan, 21

Figura 2.15 - Comparacao das densidades especificas de energia e poténcia para as
diferentes tecnologias de baterias .......cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiii it ee e eeaaaeas 21

Figura 2.16 - Central Solar de CONCEeNTraCa0 ....ocvevieirreirneieneieneeeneeraneeaneeaneenneenneennenns 23

Figura 2.17 - Modelo ilustrativo do modo de funcionamento de uma central Solar de
[O00] o<1 1 A - Lot Lo RN 24

Figura 2.18 - Conceito de armazenamento Térmico aplicado ao aquifero ....................... 25

Xi



Figura 2.19 - Bateria de fluxo regenerativa (circuito e componentes).........ceeevveeineinennenns 26

Figura 2.20 - Estrutura e principio de funcionamento da uma bateria VBR...........c.ccc.euu.n.. 28
Figura 2.21 - Efeito do nimero de ciclos na eficiéncia da bateria ..........ccccevviiviiniininnn.. 29
Figura 2.22 - Esquema de funcionamento de uma pilha de combustivel ..............cccuenen.n.. 30

Figura 2.23 - Dispositivo de armazenamento de energia em supercondutores magnéticos .... 32

Figura 2.24 - Distribuicao dos diversos sistemas de armazenamento em funcao dos campos
(o L= o] ot Tor- Lo O PP 34

Figura 2.25 - Relacao entre a energia armazenada e a poténcia do sistema para as
diversas tecnologias de armazenamento.......ceeueeeueeiuiererrueerneeeeeeneeeneeeneeeneennens 35

Figura 2.26 - Relacao entre a eficiéncia e o tempo de vida das diversas tecnologias de
ATMAZENAMENTO 11 uteetetteetteneeteeeeeaneenneeaneeaneeaneeaneesnsssnessnnesnessnnssnnssnessnnns 36

Figura 2.27 - Relacao entre as densidades de energia (volume e massa) para algumas
tecnologias de armazenamento em aplicacdes de pequena escala.......ccoceveuvennennnn.. 38

Figura 2.28 - Relacdo entre custos unitarios de energia e de poténcia para as diversas
L= Te [o] (o - T PP 39

Figura 2.29 - Relacao entre o custo de investimento por ciclo para as diversas tecnologias .. 39
Figura 2.30 - Capacidade de cada tecnologia para aplicacoes de alta poténcia e energia..... 42

Figura 3.1 - Comportamento da velocidade de vento com a altura para valor fixo de factor

] 1T 47
Figura 3.2 - Esquema de um neuronio bioldgiCo ......ceevriiiiriiiiiiiiiieeeieeeeeeee e e 48
Figura 3.3 - Esquema de operagdes num nd da rede neuronal .......ccceeevviveirinenninennenennnnn. 49
Figura 3.4 - Relacao entre o erro e o nimero de épocas de trein0.......cccevevvveeirenennennnnnnn. 51
Figura 3.5 - Esquema de funcionamento do modelo de previsao ......ccceevviiiiiiiiiiiiiniennnnn, 51
Figura 3.6 - Curva de poténcia do GET.5 5L .euvinriiriiiiiiii e eeeneens 54
Figura 3.7 - Erro de velocidade vs. Erro de poténcia.......ocvvveeeriieiriiieriieirieeineneenenennnns, 54
Figura 3.8 - Organograma ilustrativo do algoritmo utilizado ........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnn, 56
Figura 3.9 - Exemplo de modelo pool simétrico de mercado .......cceeevveiieeiiiiiiiiinnennennanns 58
Figura 3.10 - Organograma ilustrativo do processo de remuneracao aplicado ................... 60
Figura 4.1 - Curva de previsao de vento para o dia 9 de Dezembro. .......ccccovvviiiiiiiiinnnnnn, 67
Figura 4.2 - Curva de previsao de vento para o dia 15 de Dezembro. ........ccevvvvivinnnennnnn. 67
Figura 4.3 - Histograma de distribuicao do erro da velocidade de vento.............cccccuue..... 68
Figura 4.4 - Curva de poténcia aproXimada. .....o.eeeiereeeieneeeeieeieeieeeeeneeneeaseaseeseaneanenns 69
Figura 4.5 - Curvas de valor de poténcia para o dia 9 de Dezembro. ........cccevvvieivninnennns. 70

xii



Figura 4.6 - Curvas de valor de poténcia para o dia 15 de Dezembro. ........c.ccceevvvuininenenen. 70
Figura 4.7 - Histograma da distribuicdo do erro de poténcia. .......ocvvvvevrinenrinenninenninennns 71
Figura 4.8 - Sistema de armazenamento ideal. ......ccceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeenneeanns 72
Figura 4.9 - Variacdo da poténcia do sistema de armazenamento............cccevevevneneenennenen 73

Figura 4.10 - Poténcia do parque para diferentes valores de poténcia de armazenamento
L1013 = 1 T T Y £

Figura 4.11 - Poténcia do sistema de armazenamento para o dia indicado. ...................... 75

Figura 4.12 - Poténcia de saida do parque para diferentes capacidades do sistema de
AMMAZENAMENTO. L etuttintiitiitiit it eiiteiiteitettteirteeteerteeiseesseessesssessscsssesssesnes 10

Figura 4.13 - Energia armazenada pelo sistema de armazenamento. ......ccovvveveiineeeninnennn. 77
Figura 4.14 - Poténcia do sistema de armazenamento para o dia em analise. ................... 78
Figura 4.15 - Regressao linear de poténcia para intervalos de dez minutos. ..................... 79
Figura 4.16 - Poténcia de saida do parque para diferentes tempos de carga..................... 81
Figura 4.17 - Poténcia de saida do parque €0liCo. ......ccvuiieiriiiineiiiiiiiieieeieneeeeneneneene.. 83
Figura 4.18 - Poténcia do sistema de armazenamento ao longo do dia em questéo. ........... 84
Figura 4.19 - Energia armazenada pelo sistema de armazenamento. ......ccevvveveiineeininnennns 84

Figura 4.20 - Variagao dos niveis de tolerancia para processo de remuneragao - primeira
figura tolerancia 30% - segunda tolerancia 15% - terceira figura tolerancia 5%. .......... 86

Figura 4.21 - Remuneracdes mensais para parques com ou sem armazenamento e
diferentes tolerancias de MErCado. .....ouueuiuiniiiiiirieie i eieeieeeeeeeaeeeneneaeeeenenenas 88

Figura 4.22 - Remuneracoes mensais para parque com diferentes modos de exploracao
para diferentes tolerancias de Mercado. .........cevuiieiriiiiriiiiriiiiiieeieeeeeeeaeenenns 92

xiii



Lista de tabelas

Tabela 2.1 — Comparacao entre baterias de fluXo .....c.ovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeneens 27

Tabela 2.2 — Comparacao de algumas caracteristicas de tipicos sistemas de

ArMazenamento A€ ENEIGIA . vv.ueiriitirirtieireereneeeenneeeaneereaneesesneesesnsesennnesannns 41
Tabela 4.1 — Erros MAPE associados as redes de previsao criadas........cceevveeeeneneenennnnennns 66
Tabela 4.2 — Erros MAPE de previsao de velocidade de vento para a rede escolhida. ......... 68
Tabela 4.3 — Erros MAPE de previsao de poténcia para a rede escolhida. ..........ccceceuvenene. 69

Tabela 4.4 — Erros MAPE de previsao de poténcia dos dias escolhidos para a rede

ESCOLNTAAL 1. et 70
Tabela 4.5 — Capacidade maxima de armazenamento dos diferentes sistemas. ................ 76
Tabela 4.6 — Valor da constante de carga para diferentes tempos de carga..................... 80
Tabela 4.7 — Valor da constante de Carga. .....oveeeeiieietieieerenneerenneeeeeneerenneesesneeeenneens 82

Tabela 4.8 — Comparacao entre parque edlico com ou sem sistema se armazenamento

para 0 MES de DEZEMDIO. ...uintitiitiit ittt eee et eet et e eeseaseaseanaananns 87
Tabela 4.9 — Valor de investimento. ......cooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e 89
Tabela 4.10 — RemMUNEragao @nUALl. ...e.ueeueereeeneerneeeneeenneenneenneeeneeeneesneesneesneeeneennens 89
Tabela 4.11 — Valores futuros de investimento. .......ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinen, 90
Tabela 4.12 — Precos médios de mercado e respectivo factor multiplicativo.................... 91

Tabela 4.13 — Comparacao entre parque eolico com diferentes curvas de producao
PropoStas @ MEICAAOD. wevvuuutirinetreineeeerneeeenneeeesneeeenneeeeneeesnneeessneeessnnsssnnnsesnnes 92

Xiv



Abreviaturas e Simbolos

Lista de abreviaturas

AC
CNE
DC
EDP
ERSE
EUA
MAPE
MIBEL
NASA
OMEL
OMI
REE
REN
SMES
UPS
VBR

Corrente Alternada

Comissao Nacional de Energia

Corrente Continua

Energias de Portugal

Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos
Estados Unidos da América

Erro Médio Absoluto Relativo

Mercado Ibérico de Electricidade

National Aeronautics and Space Administration
Operador Mercado Electricidade

Operador Mercado Ibérico

Rede Eléctrica de Espanha

Redes Energéticas Nacionais

Superconducting Magnetic Energy Storage
Uninterruptible Power Supply

Bateria Redox de Vanadio

XV



Lista de simbolos

% Por Cento (percentagem)

G Giga (prefixo)

M Mega (prefixo)

k Quilo (prefixo)

g Micro (prefixo)

w Watt (poténcia)

Wh Watt . hora (energia)

m? Metro cubico (volume)

h Hora (tempo)

min Minuto (tempo)

s Segundo (tempo)

m/s Metros por segundo (velocidade)
rot/min Rotacoes por minuto (velocidade)
usb United States dollar (moeda)

€ Euro (moeda)

g Grama (massa)

°C Grau Célsius (temperatura)

XVi



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo descreve o problema abordado ao longo da dissertacao assim como o
contexto em que se insere e os objectivos a que se propoe, elucidando alguns efeitos no
paradigma do sector eléctrico.

E também apresentada a estrutura do documento e um breve resumo a cada um dos

capitulos que a compoe.

1.1 Enquadramento e Objectivos

Por mais de um século aceitou-se a premissa de que a energia ndo poderia ser
armazenada. Uma das caracteristicas do sector eléctrico consiste na relativa fixacdo de
producao de electricidade durante curtos periodos de tempo, para alimentar a carga
assumida como constante nestes periodos de tempo. Contudo, a procura tem variacao
instantanea durante todo o dia. A falta de armazenamento requer o ajuste constante da
producao e pode provocar volatilidade de precos de energia eléctrica que, além das
flutuacoes dos precos de mercado também levou a uma solicitacdo de mercado quase em
tempo real com intervalos de 5 a 10 minutos. A volatilidade horaria reflecte a grande
disparidade de custos de producao de diferentes recursos e que leva a uma curva de oferta
em mercado com inclinacao acentuada. Esta curva adicionada a uma curva de procura
altamente variavel e inelastica explicam a volatilidade de precos. Desenvolver tecnologias de
armazenamento para que os niveis de procura sejam sempre atingidos pode vir a ser um
ponto de viragem na distribuicao de electricidade [1].

O termo “armazenamento de energia” refere-se a armazenamento em qualquer tipo de
forma (térmico, quimico, eléctrico, de recursos, etc.), junto com um mecanismo adequado

de conversao da energia armazenada. Os dispositivos de armazenamento sao habitualmente



2 Introducao

caracterizados pela quantidade maxima de energia que conseguem armazenar e depois
devolver, pela taxa maxima a que essa energia pode ser usada, ou seja, a poténcia do
dispositivo e pelo tempo maximo de funcionamento, que € dado pela relacdo entre a energia
armazenada e a poténcia a qual o dispositivo opera.

Na rede eléctrica existe um enorme potencial de aplicacdo para as tecnologias de
armazenamento. Sem o armazenamento a energia tem de ser usada logo ap6s a producao,
sendo os despachos normalmente efectuados em funcao da poténcia de pico, adaptando-se
ao mesmo, resultando num baixo factor de poténcia. A sua implementacao traz beneficios
para a producdo, para as redes de transporte, distribuicdo e também para os consumidores,
promovendo também beneficios no planeamento e operacdo do sistema eléctrico [2]. Os
beneficios da utilizacdo de sistemas de armazenamento podem ser divididos pelos seguintes

campos [3]:

e Estabilizacao de rede; armazenamento pode ser usado para ajudar a rede de

transporte ou distribuicao a voltar ao funcionamento normal ap6s uma
perturbacao. Pode corrigir trés formas de perturbacao: instabilidade no angulo do

rotor, instabilidade de tensao e desvios de frequéncia.

e Suporte operacional de rede; além de efectuar estabilizacdo da rede apds

perturbacbes, o armazenamento de energia também pode ser usado em
operacoes de suporte de rede tais como:

o Servico de regulacdao de frequéncia; os sistemas de armazenamento
podem injectar ou absorver energia da rede para manter a frequéncia da
rede face a flutuacoes na producao e na carga

o Reserva de contingéncia; ao nivel do transporte a reserva de contingéncia
inclui a reserva girante e as unidades suplementares, que fornecem
energia até duas horas em resposta a uma sibita falha de geracao ou
transmissao

o Suporte de tensao; envolve a injeccao ou absorcao de energia reactiva da
rede, para que a mesma mantenha a tensao do sistema dentro dos limites
regulados

o Black start; as unidades de black start fornecem a capacidade de
arranque de um sistema apds um encerramento completo, sem o apoio da
rede, e apdés o arranque permite que outros grupos geracionais
arranquem. Um sistema de armazenamento adequado pode desempenhar

esta funcao.
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Qualidade e fiabilidade de abastecimento; os sistemas de armazenamento podem

ser utilizados para melhorar a qualidade e a fiabilidade dos sistemas eléctricos,
uma vez que os problemas estdo maioritariamente relacionados com cavas de

tensao e interrupcoes inferiores a 2 segundos.

Transferéncia de carga; a transferéncia de carga € obtida através de uma

estratégia de armazenamento de energia durante os periodos de vazio para
libertar essa energia nos periodos de pico. A forma mais comum de proceder é
através da suavizacao dos picos da curva de carga. Geralmente é proposto quando
0 pico da procura € muito maior que a procura média, e acontece em espacos de
tempo elevados (sazonalidade). A suavizacao da curva de carga permite que seja

possivel adiar investimentos necessarios para melhorar a capacidade da rede.

Suporte na integracdo de energia renovavel intermitente; actualmente a geracao

de energia eodlica é a fonte de energia renovavel que tem vindo a crescer mais e
também mais rapidamente. De seguida sdo apresentadas algumas aplicacdes de
sistemas de armazenamento no contexto da energia eolica, mas de forma similar
podem ser aplicados a outro tipo de fonte de energia renovavel, como a energia
solar fotovoltaica.

o Suporte de frequéncia e sincronismo com reserva girante; em redes com
uma parcela significativa de integracao de energia edlica, a intermiténcia
e a sua variabilidade, devido a mudancas bruscas dos padrdes de vento,
podem levar a desequilibrios entre geracdo e carga que por sua vez
causam desvios de frequéncia. Tais desequilibrios sdo normalmente
colmatados pela reserva girante do sistema, mas o armazenamento pode
oferecer uma resposta rapida para este tipo de desequilibrios sem o nivel
de emissoes relacionadas com as solucdes convencionais.

o Reducdo das perdas de transmissao; a geracdo de energia edlica é muitas
vezes localizada em zonas remotas que sao mal servidas em termos de
capacidade de transporte e distribuicao. Como tal, muitas vezes os
produtores sao convidados a limitar a sua producao (o que levaria a perda
de producao) ou entao obrigados a investir para um aumento da
capacidade de transporte da rede. Um sistema de armazenamento pode
permitir controlar o excesso de energia, reentregando-o a rede quando o
sistema de transporte e/ou distribuicao nao estiver congestionado.

o Time shifting; a energia produzida pelas turbinas edlicas é considerada
como recursos nao despachavel. Sistemas de armazenamento podem ser

usados para armazenar a energia gerada durante os periodos de vazio
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para entregar essa energia nas horas de ponta. Quando aplicado a energia
edlica tal é intitulado de endurecimento e modelacao, isto porque muda o
perfil da energia do vento para permitir um maior controlo sobre a sua

exploracao.

A energia eolica é caracterizada por um recurso renovavel portador de grande
variabilidade e instabilidade também devido a espacos geograficos assim como a possiveis
sazonalidades. Regides montanhosas, zonas costeiras, planicies assim como condicoes
atmosféricas adversas, como tempestades, afectam a velocidade do vento e
consequentemente a producao de energia por parte de parques eolicos.

A qualidade das previsdes de producao edlica situa-se normalmente entre os 15 e os 30%
(erro MAPE) dependendo da irregularidade tipica do vento na zona e do horizonte temporal
da previsao. Fazer com que a producao renovavel coincida com a procura é um problema que
se torna ainda mais dificil tendo em conta esta variabilidade.

0 armazenamento pode vir a dar um contributo importante para este problema pelo que
€ neste contexto que este trabalho se insere: uma tentativa de controlar a producao de
energia edlica através da implementacdo de um sistema de gestdao de energia baseado em
dispositivos ou sistemas de armazenamento de energia.

Actualmente em Portugal a energia edlica é abrangida segundo a lei por um estatuto de
producao em regime especial. Esse estatuto que foi primeiramente regido pelo Decreto-Lei
189/88, de 27 de Maio, e por alteracdes desde entdo introduzidas (incluindo Decreto-Lei
312/2001, de 10 de Dezembro e, no que toca a tarifas, pelo Decreto-Lei 168/99 de 18 de
Maio, Decreto-Lei 339-C/2001 de 29 de Dezembro, Decreto-Lei 33A/2005 de 16 de Fevereiro,
e o Decreto-Lei 225/2007 de 31 de Maio) (“Decreto-Lei 189/88”). A legislacao portuguesa
permite também que com o estatuto de producdo em regime especial os operadores
qualificados possam vender a electricidade aos comercializadores de Gltimo recurso. Estes
sao obrigados a comprar a energia produzida sob regime especial, conforme estipulado no
artigo n® 55 do Decreto-Lei 172/2006 de 15 de Fevereiro. O direito do operador de regime
especial, bem como a correspondente obrigacao do comercializador de ultimo recurso, ndo
limitam, contudo, a possibilidade dos produtores em regime especial venderem a sua energia
a outros comercializadores de electricidade a operar no mercado. Quando o produtor em
regime especial vende a energia ao comercializador de ultimo recurso, recebe uma
importancia correspondente a tarifa aplicavel a electricidade produzida sob esse regime
especial [4].

E previsivel que a producdo de energia edlica seja no futuro excluida deste estatuto,
sendo incluida no regime ordinario. Isto porque, por um lado, o sistema comeca a ter uma
componente eodlica importante, verificando-se muitas vezes situacdes de excesso (com precos

de mercado nulos). Por outro lado, é previsivel que a actual subsidiacdo deste recurso possa
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vir a desaparecer ou ser substancialmente reduzida. Além disso, este tipo de recurso ja se
encontra num estado de maturidade aceitavel, podendo vir a ter de concorrer em mercado
aberto de igual forma as outras formas de energia. Devido a sua maturidade ja é possivel
produzir a custos relativamente competitivos, tendo no entanto a grande desvantagem o
facto de ser uma producao com grande variabilidade.

O presente trabalho pretende demonstrar que, com a aplicacao de sistemas de
armazenamento a parques eolicos, é possivel controlar a sua producdo e consequentemente
demonstrar que a energia edlica pode ser genericamente despachavel. O objectivo passa por
incluir nas capacidades do parque a possibilidade de cumprir ou de se aproximar ao maximo
de uma curva de producao prevista (proposta no mercado). Pretende-se também mostrar que
estes sistemas podem ajudar a maximizar remuneracdo do parque através de uma gestdo
estratégica, dado que minimizam a possibilidade de penalizacdo por desvio de producao.
Finalmente analisa-se até que ponto serd economicamente vantajosa a construcdo e
implementacdo de um sistema de armazenamento a um parque ja existente quando
comparado a parques sem sistemas de armazenamento, mas também incluidos no regime de

producao ordinario.

1.2 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacao encontra-se dividida por cinco capitulos, no primeiro capitulo é
realizada uma introducao ao tema abordado, contextualizando o mesmo e apresentando as
motivacoes para o desenvolvimento desta dissertacao.

No segundo capitulo sdo abordadas as principais tecnologias de armazenamento de
energia, sdo identificadas as suas caracteristicas, sao apresentadas algumas das suas possiveis
aplicacbes assim como vantagens e desvantagens de cada tecnologia. A analise de
caracteristicas permitiu, na parte final do capitulo, estabelecer critérios de comparacao
entre as varias tecnologias abordadas.

O terceiro capitulo é dedicado a descricao da metodologia adoptada e apresentacao dos
pressupostos assumidos para a resolucao do caso em estudo. O objectivo desde estudo
consiste na avaliacdo dos beneficios da integracdo de sistemas de armazenamento em
parques eolicos: construcao do modelo de previsdo de velocidade de vento e a aproximacao
através do uso de uma curva de poténcia. Posteriormente encontra-se definido o modelo de
gestao do parque integrando um sistema de armazenamento assim como o modelo de
remuneracao assumido.

0 quarto capitulo apresenta os resultados obtidos através das simulacdes efectuadas.
Foram criados alguns cenarios de utilizacdo e exploracdo, que sao apresentados ao longo do

s

capitulo assim como a influéncia de algumas variaveis nessas mesmas simulacdes. E
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apresentada também uma analise economica para avaliar a viabilidade econémica associada a
integracao dos sistemas de armazenamento.

No quinto capitulo e Ultimo, sdo apresentadas conclusdes gerais sobre todo o trabalho
desenvolvido ao longo da dissertacdo assim como as suas implicacées para com o tema. E
realizada uma avaliacao sobre os objectivos alcancados e sao descritas e enumeradas algumas
ideias gerais de trabalho para um futuro desenvolvimento, para que exista continuidade ao

trabalho realizado.



Capitulo 2

Estado da Arte

2.1 Introducao

Neste capitulo inicial sdo identificadas e caracterizadas as tecnologias de armazenamento
mais comuns. Sao apresentadas breves descricoes das mesmas, modos de funcionamento
assim como vantagens e desvantagens. Sao abordadas tecnologias de pequena e grande
escala, os locais ideais para a sua instalacao e as situacoes que permitem um maior
rendimento do uso de cada tecnologia em particular. Sdo também apresentadas referéncias
historicas relativas a entrada em funcionamento tanto no panorama mundial, como no
nacional.

As tecnologias de armazenamento de energia que de seguida sao alvo de estudo e analise
sao:

e Bombagem

e Ar comprimido

e Volantes de inércia

e Condensadores electromecanicos
e Quimico

e Térmico

e Baterias de Fluxo Regenerativas
e Hidrogénio

e Supercondutores Magnéticos
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2.2 Bombagem

Uma central hidrica equipada com bombagem tem como principal objectivo o
rearmazenamento de energia sob a forma de potencial hidraulico realizando bombagem de
jusante para montante do curso de agua como ilustrado na Figura 2.1. Actualmente é a

tecnologia mais utilizada para aplicacoes que necessitam de elevada energia.

Marchiyn Mawr

’ Diroction of water flow when ganerating
‘ Diroction of water flow when pumping

»
‘ Hotation when generating

w» -

Figura 2.1 - Esquema transversal de uma central hidrica [5].

lowe! resery o

O seu principio de funcionamento consiste em bombear agua de um reservatorio a uma
cota inferior para um reservatério a uma cota superior. Esta operacdo é realizada
normalmente nas horas de vazio, consumindo assim energia excedente da rede eléctrica. Esse
volume de agua armazenado no reservatorio de cota superior é posteriormente turbinado
especialmente nas horas de ponta, ou de cheia, produzindo energia para injectar na rede

eléctrica, tal como ilustrado na Figura 2.2.

Upper basin

—— Accumulation
’ (off-peak hours)

STEP v :
Altemator

Lower basin Motor

Restitution \/

(peak hours)

Turbine
Pump

Supply of the STEP by
the wind turbines

Figura 2.2 - Sistema de armazenamento de bombagem com ligacdo de Parque edlico [6].
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Os sistemas de bombagem hidroeléctrica fazem com que a energia liquida produzida pelo
aproveitamento diminua, na medida em que a eficiéncia global do processo bombagem-
turbinamento é inferior aos 100%, situando-se usualmente entre os 65% a 70% [7], podendo
atingir os 75% dependendo das caracteristicas dos equipamentos [8].

O primeiro uso conhecido de um sistema de bombagem para armazenamento de energia,
remonta a 1882 em Zurique, Suica. Nos inicios de 1900 surgiram algumas centrais na Europa,
maioritariamente na Alemanha. Em 1929 entrou em funcionamento a primeira central
equipada com bombagem nos EUA, Rocky River, no estado do Connecticut [9].

Os investimentos iniciais eram frequentemente dispendiosos dado que tinham o motor e a
bomba num veio, e a turbina e o gerador em outro. Em meados do século XX foi desenvolvido
um sistema de apenas um eixo vertical em que em cima se localizava o motor-gerador e em
baixo a bomba-turbina. Nesta fase eram usadas hélices, e a bomba e a turbina eram
tipicamente de Francis [10], que convertia o fluxo de entrada em fluxo de saida através de
‘palhetas’ que eventualmente estariam debaixo de agua e que realizavam a regulacdo do
nivel de poténcia. A grande vantagem da turbina de Francis é a sua grande eficiéncia, mas
nesta configuracao opera melhor com gama limitada (médio caudal e média queda) [11].

A primeira instalacdo a ter uma turbina Francis a operar como turbina e também como
bomba foi construida no estado do Tenesse, EUA. A central Hiwassee Dam Unit 2, era
equipada com uma poténcia de 59.5 MW, as suas instalacées eram maiores que anteriormente
e passava a existir a verdadeira reversibilidade bomba/turbina [12].

Com o desenvolvimento da tecnologia nas trés décadas seguintes, houve um aumento da
eficiéncia global - foram reduzidos os problemas de arranque (start-up) - permitindo assim
construir centrais de maior capacidade e maior poténcia. No entanto pode-se afirmar que
Japao revolucionou a area na década de noventa com a construcao e operacdo do primeiro
sistema de velocidade variavel [11]. Anteriormente o operador apenas controlava o fluxo de
agua, mas com este novo sistema de velocidade variavel de motor-gerador é-lhe permitido
também variar a taxa de rotacdo do proprio eixo. Optimizando estas variaveis € possivel
aumentar a eficiéncia do despacho da poténcia, ou seja, para um mesmo caudal é possivel
variar a poténcia de saida. Em 2004 entrou em funcionamento em Goldisthal na Thuringia, a
maior central hidroeléctrica equipada com bombagem da Alemanha, em que duas das quatro
unidades de 265 MW instalados sao de velocidade variavel [13].

As centrais hidricas em geracao podem executar tarefa de reserva, assim como tarefas
auxiliares e também regulacao de frequéncia. As novas instalacoes com velocidade variavel
também sao capazes de fazer regulacao de frequéncia em bombagem.

A capacidade de armazenamento depende de dois parametros: o volume de agua
armazenada e a altura da queda de agua. Em 2009 a capacidade global, a nivel mundial, de
armazenamento por bombagem situava-se em mais de 95GW, sendo que 20GW eram operados
nos EUA.
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Este sistema de armazenamento tem como principal desvantagem a necessidade da
existéncia de um local com quotas diferentes para os reservatorios superior e inferior. Tem
como principal vantagem a rapida disponibilidade de utilizacdo de um elevado valor de

poténcia.

2.3 Ar Comprimido

A tecnologia de armazenamento de energia através de ar comprimido é usada em
sistemas com turbinas a gas de alta poténcia. E normalmente aplicada em centrais a gas e faz
com que o consumo diminua em cerca de 40% nas centrais de ciclo combinado e cerca de 60%
nas centrais convencionais, para iguais quantidades de energia eléctrica produzida. Tal deve-
se a mistura do ar comprimido com o combustivel a entrada da turbina [11].

O sistema de armazenamento tal como se pode observar pela Figura 2.3, utiliza o
potencial elastico da energia do ar comprimido. Para que o conceito funcione é necessario
que as centrais se situem em locais com formacodes geologicas subterraneas adequadas, como
por exemplo caves subterraneas a grandes profundidades, rodeadas de rochedo tal como
minas, cavernas de sal ou até mesmo pocos de gas ja esgotados tal como é possivel observar

na Figura 2.4.

Off Peak ;
Electrcity In

Mot to Scale

Limestone Cavern

Air In/Out

Figura 2.3 - Sistema de armazenamento a ar comprimido [14].

0 armazenamento é realizado a altas pressoes (40 a 70 bar), permitindo volumes menores

e consequentemente reservatorios de armazenamento mais pequenos [15].

10
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Na fase de utilizacdo, o ar comprimido das formacdes geologicas acima referidas €
libertado, aquecido e posteriormente expandido em turbinas de alta pressao. Contudo apos a
passagem na turbina de alta pressao, o ar residual é encaminhado a uma mistura com
combustivel onde é queimado e posteriormente orientado e expandido em turbinas de gas a

baixa pressao [16].

TYPICAL UNDERGROUND STORAGE GEOLOGIES
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Figura 2.4 - Diferentes tipos de reservatdrios para armazenamento de ar comprimido [17].

0 modo de exploracao é semelhante ao utilizado com a bombagem nas centrais hidricas.
O ar é comprimido através de um compressor, utilizando energia da rede eléctrica ou
proveniente da producdo da queima de gas, durante as horas de vazio, que corresponde ao
periodo horario em que a energia é mais barata. O ar comprimido é utilizado durante as horas
de cheia e ponta para a producao de energia a baixo custo quando comparando com as
centrais convencionais. Para a mesma quantidade de combustivel gasto é possivel produzir
trés vezes mais energia [15].

A primeira central a aplicar o conceito de armazenamento através de ar comprimido num
reservatorio subterraneo (no caso concreto uma caverna de sal) opera desde 1978 em Huntorf
na Alemanha, (Figura 2.5), com uma poténcia instalada de 290 MW e um compressor com
60MW de poténcia [18, 19]. A sua disposicdo tem uma capacidade de armazenamento de
310000m* e opera entre as pressdes maximas e minimas de 70Bar a 43Bar respectivamente
[20].

Uma segunda surgiu nos EUA em Mclintosh, Alabama entrando em funcionamento em 1991
com uma poténcia instalada de 110 MW. A sua capacidade de reserva é de cerca de 540000m?

e quando a carga maxima a pressao do ar dentro do reservatorio subterraneo atinge cerca de
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75Bar. A central pode arrancar normalmente num espaco de treze minutos € com a sua
capacidade de armazenamento pode fornecer ar comprimido durante 26horas para a geracao
de 110 MW [21].

Figura 2.5 - Vista aérea da central com sistema de armazenamento a ar comprimido em Huntorf [20].

Alguns estudos mostram que esta tecnologia pode ser desenvolvida e em alternativa as
formacdes geoldgicas subterraneas usar, grandes canos com armazenamento de ar a alta
pressao (20-100 Bar), tal como ilustra a Figura 2.6. Tal possibilitaria a diminuicao do espaco
para o armazenamento, aumentando assim o nimero de locais passiveis da instalacdo de

centrais utilizando esta tecnologia e possibilitaria uma melhor operacao do sistema [11, 17].

—
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Figura 2.6 - Armazenamento de ar comprimido com uso a tubos subterraneos [15].
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O rendimento para este tipo de tecnologia ronda os 70 a 80%, dependendo do tipo de gas
usado. Tem como grande vantagem a rapida disponibilidade de utilizacao de um elevado
valor de poténcia e o tempo de vida Util dos reservatorios, que podem ser carregados e
descarregados com maior frequéncia que as baterias. Outra vantagem € a poupanca em
combustiveis fasseis, elevando a eficiéncia das centrais a gas assim como um baixo custo de
instalacao quando comparando com outros tipos de tecnologia de armazenamento. Como
grande desvantagem tem o facto de necessitar de uma central a gas conjuntamente com
grandes reservatorios artificiais, assim como o ar vazado pela auto-descarga [22].

Estudos realizados afirmam que uma integracao de energia eolica com um sistema de
armazenamento a ar comprimido € um método economicamente viavel para preencher a base
do diagrama de cargas. A Figura 2.7 mostra que esta € uma tecnologia que pode ser aplicada
em Portugal, dado que existem locais com potencial bastante adequado para a sua

construcao [22].

Tertary salt deposit

Salt cavern fields

i Mesozoic salt deposit
" Range of Mesozolc salt @ GosStorage
C__ above Permian
@ Storage of Crudo 1 & LPG
Paleozoic sait deposit (Permian), Brine Production
Zechstein

Paleozoic salt deposit (Permian), =A -
Rotiegend below Zechstein AC -

Figura 2.7 - Reservatorios passiveis de utilizacdo e a identificacdo de regides susceptiveis da construcao

de energia eodlica “despachavel” usando sistemas de armazenamento a ar comprimido [22, 23].

2.4 Volante de Inércia

A tecnologia de armazenamento utilizando volante de inércia ou flywheel, € um conceito
ja ha muito utilizado. Consiste em fazer girar uma massa com elevada constante de inércia
no veio de um motor ou gerador eléctrico, promovendo assim o armazenamento de energia
sob a forma de energia cinética durante variacdes de poténcia. O seu uso inicial remonta a
idade do bronze onde ja eram usados em rodas de oleiro, em teares de la ou mesmo em rodas
de agua, e todos usavam o mesmo conceito de um objecto grande e pesado que

proporcionasse uma forca constante no movimento. Normalmente eram feitos de metal e
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tinham a forma de um disco (vazio), ou entdo de um disco solido, sendo normalmente
simétricos.

Primordialmente o uso mais comum, tal como ja mencionado acima, era o controlo de
velocidade dos dispositivos mantendo uma velocidade constante e suave. O volante equilibra
o movimento, diminuindo as taxas de variacdo de velocidade introduzindo inércia ao sistema
[24].

Em aplicacées mais recentes o volante de inércia é inserido num sistema de vacuo, ou
baixa gravidade, para eliminacao das perdas por friccao do ar, sendo o peso da flywheel
suportado por forcas de repulsao através de chumaceiras (baseadas em imanes permanentes)
para uma operacdo estavel. Estas chumaceiras electromagnéticas permanentes ndo tém
contacto com as partes girantes, oferecendo uma baixa fricc@o durante o armazenamento de
energia a longo prazo, e como tal, as perdas internas sao baixas [25]. O modelo da estrutura
de funcionamento é apresentado na Figura 2.8.

Motor-Generator

Current at variable

Enclosure: Vacuum, Confinement
frequency

|
I}
|

|

I}

Continuous tension

—_— Converter
AC/DC

o

Control

Bearing
weak losses

Consign power

Figura 2.8 - Modelo da estrutura de funcionamento de uma flywheel [15].

Velocidades relativamente baixas (até cerca de 8000 rot/min), foram usadas durante
alguns anos nos EUA em volantes de aco como substitutos as baterias em UPS (Uninterrupted
Power Supply). Estes dispositivos aplicavam-se em situacdes de falha de energia com duracao
inferior a trinta segundos [11].

Para alcancar uma maior capacidade de armazenamento foi necessario evoluir no ‘design’
da flywheel assim como na escolha dos materiais que a compdéem. De um modo simples a
quantidade de energia que pode ser armazenada sob a forma de energia cinética, é
proporcional a massa e depende quadraticamente da velocidade angular, tal como mostra a

expressao (2.1).

14
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1 2
E=—1w 2.1
> (2.1)

Em que E_ representa a energia cinética armazenada na flywheel, | representa o
momento de inércia e @ a velocidade angular da flywheel [26]. O momento inércia de todos

os objectos depende da sua forma e massa, e como tal, como na flywheel a forma dominante

€ um cilindro sélido, o momento de inércia é dado pela expressao (2.2).

-m:%-r“-;z-a-p (2.2)

)

Em que r representa o comprimento do raio do cilindro, & o comprimento do cilindro, p

a densidade do material que compée o cilindro e Mrepresenta a massa do cilindro [25].
Conclui-se portanto que uma maior velocidade angular traduz uma maior densidade de
energia acumulada. O maximo de densidade energética no que diz respeito a massa e ao

volume é dado pela expressao (2.3).

2.3)

% |9

Em que €, e €, representam a energia por unidade de volume e de massa

respectivamente, K o factor de forma, o a tensdo maxima da flywheel e p representa a

densidade de massa [25].

Em termos de armazenamento de energia, a flywheel desenvolveu-se sobretudo apds a
década de 70, beneficiando dos progressos da tecnologia. Os novos sistemas de flywheels
consistem em cilindros de alta-rotacao, tal como mostra a Figura 2.9. No caso particular é
apresentado uma flywheel de quarta geracao da BeaconPower de 25 kWh / 100 kW.

O sistema tem um tempo esperado de vida nao inferior a vinte anos, assim como uma
elevada capacidade ciclica, cerca de 125000 ciclos de carga e descarga. Este tipo de flywheel
opera em vacuo, suportado magneticamente por barras magnetizantes, sendo consideradas
como estator o grupo motor-gerador. A entrega de energia depende da variacao de
velocidade da flywheel. A que é ilustrada na Figura 2.9 funciona a altas velocidades de
rotacao atingindo as 16000 rot/min.

Agrupando varias flywheels é possivel conceber mddulos agregados e o mesmo fabricante
apresenta também uma solucdo com um moddulo 250 kWh / 1 MW (15min), onde sao
agrupadas dez exemplares da Figura 2.9. podendo armazenar energia para uma posterior
entrega a uma poténcia de 1MW durante 15 minutos [27, 28]. Na Figura 2.10 é apresentada

uma ilustracdo do modulo.
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Figura 2.9 - Modelo da estrutura de funcionamento de uma flywheel de quarta geracao da BeaconPower

[27].
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Figura 2.10 - Modelo da estrutura de funcionamento de um modulo de 250 kWh / 1 MW (15min) [27].
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Estes sistemas sdo utilizados nos EUA, para regulacdao de frequéncia. Devido a crescente
penetracao de energia renovavel nas redes eléctricas, em que muitas contribuem para a
deformacao da forma de onda da tensao, devido a sua variabilidade, é necessario encontrar
solucdes para combater a situacao. Como tal, as flywheels devido ao seu baixo tempo de
resposta, sao uma alternativa interessante para colmatar essas dificuldades [25, 29]. Tal

efeito no auxilio a estabilizacao da frequéncia de rede é ilustrado na Figura 2.11.

5%
4%
3%
2% ’
1%

0o, k\\ A, Lo
-1% ' \ i
-2%
-3%
-4%
-5%

=—No Flywheel
— Flywheel

Frequency [%]

120 140 160 180 200 220
Time [s]

Figura 2.11 - Variacdo da frequéncia de rede isolada observando o efeito da flywheel [30].

Com a utilizacdo da flywheel é possivel estabilizar a frequéncia na rede, transferindo
energia para o sistema ou absorvendo energia da rede, que dependendo do angulo de carga,
faz com que a maquina eléctrica acoplada funcione como gerador ou motor. Quando esta a
absorver energia, é accionado o modo de motor, em que a energia absorvida faz aumentar a
velocidade de rotacdo, aumentando assim também a energia armazenada. Quando liberta
energia é accionado o modo gerador, em que a energia cinética armazenada é libertada para
arede.

Os sistemas de armazenamento de energia com recurso a flywheels tém como grandes
vantagens:

e A rapida capacidade de resposta (quando em normal funcionamento resposta
pode ser menor a 4 segundos [27]).

e A elevada densidade de poténcia.

e A ndo necessidade de qualquer tipo de manutencao.

e O impacto ambiental é baixo.
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e O estado de carga é facilmente medido desde que monitorizada a velocidade de
rotacao.

e Contribui fortemente para a reducao da reserva girante do sistema de energia.

A grande desvantagem ¢é a rapidez de descarga, ndo podendo fornecer continuamente
durante grandes periodos de tempo, o que limita a sua aplicabilidade, assim como a energia

armazenada é limitada pela tensdo mecanica e dinamica aplicada no eixo [25].

2.5 Condensadores electromecanicos

Usualmente denominados por super-condensadores, os condensadores electromecanicos
tém as mesmas funcdes do condensador e da bateria electroquimica, divergindo apenas no
facto de ndo ter reaccdes quimicas o que permite um aumento significativo dos ciclos de
carga e descarga. O armazenamento de energia é efectuado na dupla camada eléctrica de
dois condensadores em série, que é formada entre cada eléctrodo e electrélito de ides
respectivamente. A grande area de superficie faz com que a capacidade e densidade
energética destes dispositivos seja centenas de vezes maior que a dos condensadores
electroliticos. O valor dessa energia, Ee, depende da diferenca de potencial entre os dois
eléctrodos, V , assim como da capacidade do condensador, C, tal como apresentado na

expressao (2.4) [8, 26].

Ee=%-C-V2 (2.4)

E possivel constatar que o estado de carga depende proporcionalmente da capacidade do
dispositivo e depende quadraticamente da diferenca de potencial entre os dois
condensadores. A Figura 2.12 ilustra o interior de um super-condensador.

Os eléctrodos sao normalmente constituidos por carbono poroso e o electrélito pode ser
aquoso ou organico. Os condensadores aquosos possuem uma menor densidade energética
devido a baixa tensao, mas sao mais baratos e funcionam para uma maior gama de

temperatura [11].
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Figura 2.12 - Vista transversal (interior) de um super-condensador [31].

Os condensadores assimétricos que usem metal num dos eléctrodos tém uma densidade
energética consideravelmente maior que os simétricos, assim como uma menor corrente de
fugas. Comparando brevemente com a bateria electroguimica de chumbo - acido, os super-
condensadores tém uma menor densidade energética, mas além de poderem ser reciclados
centenas de milhares de vezes, sao mais potentes que as baterias.

Tal como as flywheels e principalmente devido ao seu curto tempo de resposta, o
condensador electromecanico tem sido aplicado em dispositivos de controlo. No caso das
turbinas edlicas sdo aplicados em cada turbina individualmente e efectuam o controlo de
velocidade do rotor através de ‘blade-pitch’. Procedem assim ao controlo da taxa de
aumento e decréscimo da poténcia produzida com o aumento ou diminuicdo da velocidade do
vento. E uma mais-valia quando as turbinas estdo ligadas a redes de baixo factor de utilizacao
[11].

Tal como acontecia com as flywheels neste tipo de tecnologia também ¢é possivel agrupar
os dispositivos de armazenamento para melhorar algumas das suas caracteristicas. A Figura

2.13 apresenta um exemplo dum desses bancos.

N

Figura 2.13 - Banco de condensadores electromecanicos [32].
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Os estudos e desenvolvimentos destas caracteristicas tém sido conduzidos num contexto
de uso em banco tal como ilustrado anteriormente, e incorporar o sistema em veiculos
eléctricos. Podem funcionar como reguladores entre a poténcia da célula de combustivel e o
sistema de traccao, assim como sao Uteis no controlo do factor de poténcia de sistemas de
poténcia. Actualmente sdo comercializados entre algumas dezenas de watt até varias
centenas de kW. A densidade energética pode ser compreendida entre 4 a 20 kWh/m®[32].

Os condensadores electromecanicos tém como grande vantagem o baixo tempo de
resposta, assim como a elevada eficiéncia, na ordem dos 95%, a duracao média de vida situa-
se entre os 8 e 10 anos e contribui para uma diminuicdo da reserva girante do sistema. E
necessario ter em atencdo que a energia armazenada no super-condensador devera ser
consumida rapidamente, uma vez que o dispositivo tem uma perda de carga de cerca de 5%
ao dia. Outra grande desvantagem é a variacao da tensdo com o nivel de carga, assim como a
rapida descarga, ndao sendo possivel usar o dispositivo durante um tempo relativamente

elevado, limitando assim a sua aplicabilidade [15].

2.6 Quimico

Esta tecnologia de armazenamento de energia consiste na utilizacao de acumuladores
quimicos tradicionalmente denominados por baterias. No entanto todas utilizam um principio
quimico para armazenar e libertar energia, tendo a capacidade de transformar a energia
eléctrica em energia quimica e vice-versa, recorrendo a reaccdes quimicas que ocorrem no
seu interior [15].

As tradicionais baterias tém sido durante os ultimos anos o simbolo do armazenamento de
energia. As tecnologias utilizadas sao tao variadas como a capacidade de acumulacao
possivel. Entre a vasta gama de tipos de tecnologia de baterias usadas em sistemas de

armazenamento € possivel enunciar algumas como:

—  Chumbo - acido
— Niquel - Cadmio
-~ Enxofre - Sédio
- l6es de litio

— Polimero de litio, entre outras
A primeira bateria de chumbo - acido comecou a ser utilizada em meados do século XIX, e

desde essa altura que a densidade energética das baterias tem sido melhorada, tal como

mostra a Figura 2.14, através de investigacao e desenvolvimento da tecnologia.
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Figura 2.14 - Melhoria exponencial do desempenho das baterias, citado por [11].

Actualmente as baterias sao utilizadas em grande e pequena escala, desde solucdes de
armazenamento de grandes quantidades de energia, as pequenas baterias presentes em
telemoveis e outros pequenos dispositivos portateis, fomentando a qualidade e o bem-estar
pessoal. Dai também a continua necessidade de investigacdo para a evolucdo desta tecnologia
para proceder a melhoramentos nas aplicacoes em sistemas méveis mas também em sistemas

permanentes, como circuitos de emergéncia ou armazenamento de energia renovavel em

areas isoladas.
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Figura 2.15 - Comparacdo das densidades especificas de energia e poténcia para as diferentes
tecnologias de baterias [33].
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A grande vantagem deste tipo de tecnologia de armazenamento reside na elevada
densidade de poténcia, tal como é ilustrado na Figura 2.15, acima dos 150 W/kg, e atingindo
até valores proximos de 2000 W/kg pela bateria de litio. Isto faz com que a bateria de ides de
litio seja preferida quando o sistema onde é aplicada necessita de grande quantidade de
energia em curto espaco de tempo. Enquanto para aplicacoes em sistemas que necessitem de
energia durante periodos de tempo mais longos, apesar de em valores diminutos entao a
escolha mais indicada podera recair nas baterias de Chumbo - Acido. Outra grande vantagem
recai sobre a baixa necessidade de manutencédo assim como a auséncia de ruido. A principal
desvantagem é o baixo tempo de vida Util da bateria para situacoes de ciclos de grande
amplitude, podendo atingir apenas entre algumas centenas a poucos milhares de ciclos. Tal
como nos condensadores electromecanicos também nas baterias existe uma variacdo de

tensdo entre o nivel de carga maxima e o nivel proximo da descarga total [11].

2.7 Térmico

Todas das tecnologias de armazenamento encontram formas para que seja atingido um
equilibrio entre geracdo e carga. Tradicionalmente as redes publicas foram dimensionadas
para satisfazer as pontas que ocorrem durante algumas horas do dia e em alguns dias do ano.
Tal como a geracao e o transporte, o armazenamento de energia também deveria ser
considerado no planeamento da rede pulblica. O armazenamento térmico pode ser dividido
em trés categorias: quente ou frio, despachavel e de baixo custo. A sua aplicacdo pode ser
efectuada de inUmeras maneiras, e nem todas servem para a producao de energia eléctrica
[11, 34].

De seguida na Figura 2.16 sao ilustrados alguns dos modos de armazenamento térmico,

nomeadamente a sua integracao em centrais solares de concentracao.
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Figura 2.16 - Central Solar de Concentracao [35].

Ao contrario dos sistemas solares fotovoltaicos de geracdo, os sistemas de concentracao
solar produzem energia eléctrica através da energia térmica da luz solar. Existem
actualmente basicamente quatro tipos de tecnologias que tém vindo a ser desenvolvidas
internacionalmente e podem ser agrupadas em dois grandes grupos: Centrais de Receptor
Central (Centrais de Torre e Sistemas de Disco/Motor) e Centrais de Receptor Distribuido
(Centrais Cilindro-Parabolicas e Centrais Fresnel).

A titulo ilustrativo, nas centrais de Torre, tal como o nome indica, existe uma torre
receptora com um permutador de calor no topo, tal como mostra a parte inferior da Figura
2.16, que recebe os raios solares reflectidos por espelhos reflectores (heliostatos) com
seguimento do sol a dois eixos. Proximo da torre existem dois tanques onde é armazenado o
fluido de trabalho, um frio (cerca de 300 °C) e outro quente (cerca de 600° C). Normalmente
o fluido de trabalho utilizado é um sal. Tal tem como objectivo um armazenamento mais
eficiente, devido as propriedades fisicas e quimicas do mesmo. Com a utilizacdo do sal,
torna-se assim possivel a producao de energia eléctrica nas horas em que nao existem raios

solares, até que esgote o inventario de sal. Nas horas de pico de radiacdo, o caudal de sal
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aquecido é superior ao necessario para aquecer o vapor, permitindo assim que o tanque
guente seja carregado enquanto € produzida a energia eléctrica [36].

A Figura 2.17 ilustra o modo de funcionamento de uma central de Torre.
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Figura 2.17 - Modelo ilustrativo do modo de funcionamento de uma central Solar de Concentracao [37].

No entanto, o armazenamento térmico pode ter uma palavra a dizer quando implantado
em areas residenciais e comerciais. Armazenadores modulares de gelo, podem armazenar
gelo e posteriormente gerar vapores frios nas horas fora de vazio, para alimentar sistemas de
ar condicionado durante as horas cheias. O processo € equivalente no caso oposto,
armazenando calor da rede eléctrica através de um dissipador de calor de ceramica para ser
libertado nas horas cheias [11].

Existem também estudos [38] para possiveis implementacées de sistemas de
armazenamento térmico sazonal. Este estudo seria aplicado ao aquifero de Medicine Hat no
Canada. A ideia consiste em armazenar energia sob a forma de calor ou frio quando este
estiver disponivel, para poder recupera-la quando for necessario, tal como elucidado na
Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Conceito de armazenamento Térmico aplicado ao aquifero [38].

Durante o verdao a agua fresca € bombeada do reservatorio para o sistema de
arrefecimento do edificio, para arrefecimento directo. Durante o processo a agua aquece e é
devolvida ao aquifero em outro local. Durante o inverno o fluxo é inverso, a agua quente é
bombeada do reservatério para o sistema de aquecimento, aquecendo os edificios, e
devolvida posteriormente ao aquifero onde a temperatura apresenta valores baixos. Neste
caso o ciclo sera anual [38].

Este tipo de tecnologias de armazenamento tem como grande vantagem a variabilidade
de opc¢obes que proporciona, permitindo fazer uso em pequena e em grande escala, ainda que
com tecnologias ligeiramente diferentes. Proporciona ainda uma diminuicao de gastos em
recursos, diminuindo a dependéncia de combustiveis fosseis, ndo s6 mas também aplicada ao
aquecimento de edificios. O clima sera sempre uma questdo complexa no que toca a

aplicacao destes sistemas.

2.8 Baterias de Fluxo Regenerativas

Este tipo de tecnologia de armazenamento também conhecido como pilhas de
combustivel reversivel, é baseada num sistema de dois electrélitos em estado liquido.
Superam as limitacdes das baterias tradicionais, dado que ndo sao limitadas pela area de
superficie dos componentes sélidos que intervém na reaccdo quimica. Por sua vez, esta
tecnologia liberta e armazena energia através de reaccoes electroquimicas reversiveis, que

ocorrem por uma membrana da pilha de combustivel, entre os dois electrélitos de solucdes
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salinas [15]. A Figura 2.19 elucida o modo de funcionamento da bateria de fluxo regenerativa
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Figura 2.19 - Bateria de fluxo regenerativa (circuito e componentes) [39].

Neste tipo de baterias podem ser usados varios tipos de electrolitos, mas usando o bromo
como elemento comum. Entre alguns electrolitos podem-se destacar alguns como sodio
(NaBr), zinco (ZnBr), polisulfito de bromo (NaS-NaBr) ou vanadio (VBr). Neste tipo de sistema,
as unidades de armazenamento sdo separadas da unidade onde ocorre a reaccao quimica, que
leva a uma separagao entre poténcia e capacidade. A poténcia disponivel é determinada pelo
tamanho da pilha, variando com a area de superficie dos eléctrodos e do nimero de células
unitarias. A capacidade disponivel por sua vez é determinada pelo volume de electrélito no
estado de carga. Além disso, tanto os reagentes como os produtos da reaccao sdo sollveis,
pelo que nao existem factores que limitem a associacao as alteracdes electroquimicas [40].

Na expressao (2.5) apresenta-se a equacao quimica simplificada da reaccao que ocorre na

célula de combustivel de polisulfito de sédio.

3NaBr + Na,S, < 2Na,S, + NaBr, (2.5)

A equacao mostra que no estado sem carga o brometo de sodio situa-se no lado positivo,
enquanto o polisulfito de sdédio situa-se sobre o lado negativo da célula. Durante a carga da
célula, os ides brometo sdo oxidados de bromo e complexados em ides de tribrometo,
enquanto o enxofre presente na ligacdo de polisulfuretos solivel é convertido em sulfeto.

Durante a descarga os ides sulfeto sao tidos em conta como o agente redutor, e os ides de
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tribrometo como a espécie oxidante. As solucdes electroliticas sdao separadas por uma
membrana para evitar que o enxofre reaja directamente com o bromo, obtendo um equilibrio
eléctrico através do transporte de ides de sodio através da membrana [39].

As pesquisas sobre baterias de fluxo regenerativas remontam aos anos 70, onde se
comecou por juntar ferro e titanio (Fe-Ti), utilizando o FeCl; como agente oxidante e o TiCl,
como agente redutor, ambos em um electrélito alcalino. Para uma melhoria de desempenho
foi substituido o titanio (Ti,) por cromio (Cr,) criando o sistema Fe-Cr. Durante os anos 80, a
NASA, efectuou uma série de testes neste sistema, assim como em novos sistemas de zinco
alcalino / ferricianeto de sédio. O maior problema para o desenvolvimento deste tipo de
sistemas compreendia-se no uso da membrana de i6es, que necessitava de custos elevados de
manutencao para evitar que atingisse um estado de saturacdo. A opcao recaiu a partir dai por
sistemas que usassem bromo [40].

Quando carregadas, as baterias de fluxo regenerativas apresentam um potencial de célula
em circuito aberto que varia com a concentracao electroquimica. O valor deste potencial
pode facilmente ser alterado acrescentando modulos de células em série, em que um
eléctrodo é partilhado entre duas células. Neste caso uma funciona como catodo, tornando a
outra no anodo. A passagem de corrente por multiplos eléctrodos faz com que aumentem as
perdas produzidas, pelo que se torna numa desvantagem da colocacdo de modulos em série.
Por outro lado a ligacdo eléctrica dos modulos em série permite a obtencdo do potencial
desejado, em corrente continua. Para obter uma capacidade pretendida é necessario ligar
hidraulicamente os mddulos em paralelo [39].

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas algumas caracteristicas e comparagdes entre as baterias

de fluxo regenerativas de Vanadio, Bromo - Enxofre e Bromo - Zinco.

Tabela 2.1 — Comparacao entre baterias de fluxo [40].

Tipo
Caracteristicas
Vanddio Bromo - Enxofre | Bromo - Zinco
Potencial em 1,6
circuito aberto no 1,4 - a50%do 1,5 1,8
Sistema de
estado de carga (V) | estado de carga
Tenséao ]
Potencial do sistema ) 108 (60 células
Até 6600 (AC) - )
completo (V) em serie)
Densidade de |  poténcia (W/kg) 20 - 25 20 - 25 90
poténcia e de
energia Energia (Wh/kg) 20 10 70
Eficiéncia do
Eficiéncia (%) 70 a 80 - 75
sistema
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A facilidade com que se pode aumentar a capacidade de armazenamento é uma das
grandes vantagens deste tipo de tecnologia, bastando proceder a um acréscimo dos tanques
do electrélito. Os elevados custos de manutencdo assim como o elevado volume, que se
traduz em tarefas complicadas de instalacao e transporte devido a uma fraca relacao entre
volume e energia, sao algumas das principais desvantagens [15].

No seguimento das baterias de fluxo regenerativas, surge também a bateria redox de
vanadio (VBR), tal como ilustrada na Figura 2.20. Tem um modo de funcionamento idéntico as
baterias anteriores, com a diferenca que o vanadio pode ser explorado em quatro estados
diferentes de oxidacao, pelo que é possivel entdo utilizar apenas um electrolito quimico ao
invés de dois. Tal ainda se torna mais vantajoso devido a promover a ndo degradacdo da

membrana [41].
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Figura 2.20 - Estrutura e principio de funcionamento da uma bateria VBR [42].

A bateria caracteriza-se pela grande capacidade de sobrecarga, pela grande facilidade de
aumento da capacidade de armazenamento, por uma resposta rapida na ordem das centenas
micro segundo (300ps), pelo largo periodo de tempo de vida util quer em profunda descarga
ou carga, pela quase inexisténcia de auto-descarga e caracterizando-se pelo rendimento do
sistema compreendido entre 65 a 75%. Estes sistemas de armazenamento sao robustos, cargas
e descargas profundas repetidas nao fazem com que o rendimento seja afectado, e caso

algum electrélito se misture, a bateria ndo sofre danos permanentes [41, 43].
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A Figura 2.21 ilustra que efectivamente o nimero de ciclos da bateria ndo afecta
significativamente o seu rendimento, mesmo depois de submetida a cerca de 12000 ciclos.

Caso o rendimento baixasse abruptamente, poderia ser substituido o electrolito.
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Figura 2.21 - Efeito do nUmero de ciclos na eficiéncia da bateria [44].

As suas grandes vantagens sao espelhadas pelas suas caracteristicas, de onde talvez se
distinga a enorme capacidade de armazenamento. Este tipo de tecnologia pode ser
implementado a um variado tipo de aplicacdes, tais como regulacao de variacao de tensao,
estabilizacdo da frequéncia do sistema, controlo do factor de poténcia, melhoria da

qualidade de onda ou ainda servir como grupo de emergéncia [41].

2.9 Hidrogénio

O hidrogénio foi reconhecido como o portador de energia mais promissor para o futuro.
Actualmente a producdo de hidrogénio é efectuada principalmente com o recurso a
combustiveis fosseis, pelo que para a sua producao seriam criados pontos secundarios de
poluicdo prejudiciais ao ambiente. Uma das formas de produzir hidrogénio é através do
principio electrolitico - agua, em que as moléculas de agua sdo decompostas em moléculas de
oxigénio e hidrogénio através de uma reaccao electroquimica que ocorre nos eléctrodos
quando existe passagem de uma corrente continua no electrolito. Dado que a agua € um

electrélito fraco, cuja ionizacao e condutividade é baixa e fraca, € necessario adicionar um
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electrolito forte que ajude a aumentar a condutividade e que permita suavemente a
decomposicdo da agua. Podem ser usados o hidroxido de sodio ou o hidroxido de potassio
para tal [45].

A reaccao global que ocorre na decomposicdo da agua é apresentada na expressao (2.6)
seguida das expressoes (2.7) e (2.8) que apresentam as reaccées no anodo e no catodo

respectivamente.

2H,0 > 2H, +0, (2.6)
20H" —>%O2 +H,0+2¢e (2.7)
2H,0+2¢” - H, +20H" (2.8)

)

Quando existe corrente presente na solucdo aquosa, as moléculas de agua sdo separadas
em ides de hidrogénio (H") e em ides de hidroxidos (OH) na zona do catodo. Os ides de
hidrogénio sdao gerados no atomo de hidrogénio mais um electrdao para posteriormente
formarem o atomo de hidrogénio (H,). Os ides de hidroxido sdo forcados pelo campo eléctrico
entre o anodo e o catodo a passar através da membrana ionica em direccdo a zona do anodo
onde irao perder um electrdo para se formarem moléculas de agua (H,0) e moléculas de
oxigénio (0,) [45].

Este principio de producédo é utilizado pelas pilhas de combustivel para a producao de

hidrogénio. A Figura 2.22 mostra o esquema de funcionamento de uma pilha de combustivel.
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Figura 2.22 - Esquema de funcionamento de uma pilha de combustivel [15].
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0 modo de funcionamento é composto por dois processos chave, a geracao de energia e a
electrélise da agua. A geracao de energia é efectuada nas horas de cheia e ponta utilizando o
hidrogénio produzido e o oxigénio que é aproveitado do ar. A electrdlise da agua é efectuada
nas horas de vazio, para produzir hidrogénio que sera utilizado nas horas de cheia como
combustivel [15].

As pilhas de combustiveis existentes podem ser de varios tipos tecnoldgicos, entre eles:
Phosphoric Acid Fuel Cell (PAFC), Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEMFC), Alkaline
Fuel Cells (AFC), Solid Oxide Fuel Cell (SOFC), Molten Carbonate Fuel Cell (MOFC) e Direct
Methanol-Air Fuel Cell (DMAFC).

A classificacao das pilhas é baseada no tipo de electrdlito utilizado. Dado que a seleccdo
de um método de armazenamento de combustivel é altamente dependente dos requisitos
basicos de caracteristicas operacionais, o estado da tecnologia da célula é discutido em
relacdo ao seu principio de funcionamento basico, ao estado tecnolégico e econdmico, assim
como o nivel de contaminacao aceitavel e adequagao para os sectores de transportes [46].

0 desenvolvimento de células de combustivel recorrendo a fontes de energia limpas para
a producao de hidrogénio, continua em desenvolvimento por todo o mundo. As células de
combustivel a hidrogénio tém grandes possibilidades de vir a alimentar e a liderar o mercado
das baterias em veiculos eléctricos. Alguns defensores deste tipo de tecnologia afirmam que
se poderia utilizar a energia eolica para bombear hidrogénio armazenado para grandes
centros de consumo usando tubagens de distribuicao tal como acontece actualmente com a
distribuicdo de gas natural. De tal forma que assim seria possivel armazenar o quanto fosse
necessario. No entanto é necessario ter em conta que devido a ainda ser uma tecnologia algo
recente, a sua eficiéncia global é relativamente baixa e o seu custo elevado. Outro grande
problema é o seu armazenamento, devido a ser um gas que apesar de elementar no planeta,
€ altamente inflamavel e quando misturado com oxigénio explode por ignicao queimando
violentamente no ar. A queima ocorre ao alcance da radiacdo ultravioleta pelo que é quase
invisivel a olho nu, sendo necessarios detectores de chama para detectar fugas de
armazenamento.

No entanto a aplicacdo em larga escala do hidrogénio iria provocar uma mudanca de

paradigma em toda a distribuicao de energia [11].

2.10 Supercondutores Magnéticos

Este tipo de armazenamento de energia através de supercondutores magnéticos (SMES) é
alcancado por um dispositivo de corrente continua (DC), que armazena energia no campo
magnético. A corrente continua que flui através de um fio com propriedades de super

conducao de um grande iman cria 0 campo magnético. Como a energia € armazenada como
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corrente circulante, a energia pode ser extraida com uma resposta quase instantanea com a
energia armazenada ou entregue por periodos que variam de uma fraccao de segundo até
varias horas [47].

Uma unidade SMES é composta por uma grande bobina supercondutora a temperatura
criogénica (-270°C), sendo mantida através de um criostato que contenha hélio ou nitrogénio
liquido. Para reduzir as perdas de energia é utilizado um interruptor de desvio quando a
bobina esta em espera (standby) [47].

Para a concepcao da bobina sao considerados diversos factores tendo em conta a
obtencao de melhor desempenho do sistema SMES a um menor custo. Os factores em analise
podem incluir a configuracao da bobina, a sua capacidade, estrutura e a sua temperatura de
funcionamento. Os factores tém de ter em atencdo parametros como as relagoes
energia/massa, as forcas de Lorentz, a minimizacao das perdas, o campo magnético exterior
assim como a sua estabilidade e viabilidade economica. Usualmente a bobina pode ser
configurada como um solenoide ou um toroide, sendo o solenoide usualmente mais utilizado

devido a sua simplicidade e eficacia [47]. A Figura 2.23 mostra uma unidade SMES.

Figura 2.23 - Dispositivo de armazenamento de energia em supercondutores magnéticos [48].

A indutancia da bobina ou a tensdo maxima e a corrente maxima determinam o maximo
de energia/poténcia que pode ser extraida ou injectada por um sistema SMES. A temperatura
de funcionamento de um dispositivo supercondutor € um compromisso entre o custo e as
exigéncias operacionais. Os dispositivos de baixa temperatura sdo os actualmente utilizados
enquanto os supercondutores de alta temperatura estao em fase de desenvolvimento.
Existem diferentes tipos de tecnologia SMES assim como os seus métodos de controlo, tais
como: Thyristor-Based SMES, VSC-based SMES e CSC-based SMES [47].
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Este tipo de sistema de armazenamento é capaz de efectuar uma descarga profunda,
perto da totalidade da energia armazenada, ao contrario do que acontece por exemplo, com
as baterias. Para um ciclo de carga/descarga apresenta elevados valores de eficiéncia
instantanea, rondando os 95%. A resposta é extremamente rapida, inferior a 100
milissegundos, apresentando assim a capacidade para seguir as alteracées de carga do
sistema quase que instantaneamente, sendo por isso ideais para regulacao de frequéncia [15,
471].

Tem como desvantagem as necessidades de refrigeracao que podem limitar a sua
operacao, assim como aumentar os custos de investimento, isto porque para dispositivos com
elevada capacidade (5000 a 10000 MWh), seriam necessarias bobinas com elevados diametros
(centenas de metros), para gerar as forcas magnéticas. A solucdo pode passar pela sua

instalacao no subsolo [15].

2.11 Comparacao entre tecnologias

Apds uma breve descricdo e analise das tecnologias de armazenamento mais comuns, e
apesar de elucidadas algumas das caracteristicas individuais, é importante efectuar uma
comparagao entre tecnologias. Devido as distintas caracteristicas, cada tecnologia tera o seu
campo de aplicacdo mais apropriado. Devido a diversidade de tecnologias o processo de
comparacao sera realizado com base nos seguintes parametros:

e Campos de Aplicacao

e Poténcia / Energia

e Eficiéncia

o Densidade de energia (massa e volume)

e Custos de investimento

2.11.1 Campos de Aplicacao

Devido as suas diferentes caracteristicas, os sistemas de armazenamento podem ser
integrados nos mais diversos campos de aplicacao, e no caso das aplicacdes em grande escala
permanentes, podem ser classificados em trés grandes grupos de aplicacao.

e Qualidade da energia eléctrica
e Armazenamento de Reserva

e Gestao da rede

O primeiro grupo refere-se a sistemas de armazenamento com grande capacidade de
resposta, numa escala de tempo em segundos ou ainda menor, destinando-se a assegurar a

continuidade de servico e a qualidade da onda de tensdo. Os sistemas de armazenamento
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classificados como de reserva tém uma resposta numa escala de tempo entre segundos até
alguns minutos, destinando-se a assegurar a continuidade de servico quando existe uma troca
de fonte de energia, permitindo a transicao. Os sistemas classificados de gestao de rede sao
atribuidos a sistemas com respostas numa escala temporal de horas, destinando-se a suavizar
o diagrama de cargas, garantindo o equilibrio entre geracao e consumo, armazenando em
horas de vazio e fornecendo nas horas de cheias [15].

A Figura 2.24 apresenta uma distribuicdo dos sistemas de armazenamento pelos trés
grandes grupos de aplicacdo, fazendo também uma distribuicdo das poténcias nominais de

cada, com o tempo maximo a que fornecem a poténcia maxima (tempo de descarga).
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Figura 2.24 - Distribuicao dos diversos sistemas de armazenamento em funcao dos campos de aplicacao
[49].

Denomina-se tempo de descarga, ao tempo que € necessario para o sistema de
armazenamento libertar toda a energia armazenada, estando num estado de carga maxima e

tendo em conta que a energia é libertada a poténcia maxima. Pode ser calculado pela
expressao (2.9), em que Wst representa a energia total armazenada, F’maX representa a

poténcia maxima de descarga e T(S) o tempo de descarga em segundos.
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O tempo de carga e descarga de energia depende das caracteristicas do dispositivo, no
entanto a poténcia de descarga pode ser limitada por uma taxa de transmissao de poténcia
maxima. Por outras palavras, e tomando por exemplo as centrais equipadas com sistemas de
ar comprimido, a poténcia de descarga esta limitada a poténcia do gerador eléctrico
acoplado. O tempo de descarga também depende das condicdes operacionais do sistema
assim como da profundidade de descarga.

Pela analise da Figura 2.24 é possivel observar que no grupo da qualidade da energia
eléctrica se situam os dispositivos com resposta rapida como as flywheels, os super-
condensadores, os supercondutores magnéticos assim como uma gama de baterias que possui
um curto tempo de resposta. As baterias estao agrupadas essencialmente no grupo de
armazenamento de reserva, enquanto no grupo de gestdo da rede devido as grandes
poténcias e elevadas capacidades se encontram as centrais equipadas a ar comprimido, os

sistemas de bombagem assim como o grupo das baterias de fluxo.

2.11.2 Poténcia / Energia

Para uma boa exploracéo os sistemas de armazenamento tém de estar adaptados ao tipo
de aplicacao a que serao sujeitos, assim como ao tipo de producao a que estarao associados
ou se estarao associados a algum tipo de producdo especifica. Na Figura 2.25 apresenta-se
uma relacdo entre o nivel de energia armazenada com a poténcia de saida de cada
dispositivo. Sdao também elucidados os tempos de descarga ao longo da relagédo

poténcia/energia.
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Figura 2.25 - Relacao entre a energia armazenada e a poténcia do sistema para as diversas tecnologias
de armazenamento [9].
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2.11.3 Eficiéncia

A eficiéncia de um sistema a nivel global, 77, pode ser definida como a relacao entre a

energia fornecida pelo sistema, W, e a energia armazenada W, ,, podendo ser observada

u

pela expressao (2.10).

n=—1" (2.10)

A expressao (2.10) pode ser considerada uma simplificacao, isto porque é baseada em um
Unico ponto de funcionamento. No entanto os sistemas de armazenamento tém perdas
durante o processo de carga, descarga e também perdas por auto-descarga. A auto-descarga
pode ser definida como a quantidade de energia que se dissipa ao longo do tempo, sem
existir qualquer tipo de uso do dispositivo.

Portanto, a definicao de eficiéncia deve ser baseada em eficiéncia dos ciclos de operacdo
(carga/descarga). Um ciclo corresponde a uma carga e uma descarga total. A previsao do
tempo de vida dos sistemas de armazenamento também pode ser expressa em ciclos de
operacao [15]. A Figura 2.26 ilustra e compara as diferentes tecnologias com o respectivo

tempo de vida e rendimento.
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Figura 2.26 - Relacao entre a eficiéncia e o tempo de vida das diversas tecnologias de armazenamento
[49].
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Note-se a alta eficiéncia dos super-condensadores e das flywheels para um elevado
numero de ciclos. Deve-se ter em atencao que os ciclos de operacdo de cada tecnologia
correspondem a diferentes espacos temporais, o que por outras palavras quer dizer que
apesar de terem um tempo de vida de poucos ciclos, nao quer dizer que consigam fornecer

energia durante mais tempo que outro tipo de tecnologia.

2.11.4 Densidade de energia (massa e volume)

Em certo tipo de aplicacdes, moveis, o peso dos dispositivos assim como o seu volume
podem ser factores com papel importante na escolha do sistema a usar. Como tal algumas
tecnologias de armazenamento sao classificadas em funcao da disponibilidade de energia e
poténcia maxima por volume (densidade volume) ou por quilograma (densidade de massa).
Estas particularidades sdo especialmente importantes, como ja foi referido, para as indUstrias
de aplicacoes portateis ou aplicacbes em locais isolados.

A massa é um parametro importante para aplicacbes permanentes em termos de custo de
material. Podendo por vezes para uma instalacdo eléctrica ser escolhido um material com
menor densidade energética de massa, sendo portanto necessario mais material, mas que
culmine numa reducao do custo global do sistema.

Caso a instalacao seja localizada num local com algumas restricdes de espaco, ou entao
em locais caros, por exemplo em areas urbanas, entdo o volume do sistema pode tornar-se
num factor importante na escolha. Ao aumentar o volume, sera necessario mais material e
consequentemente mais espaco na zona de instalacdo aumentando o custo global do sistema
a instalar [15].

A Figura 2.27 ilustra e compara a relacdo entre a densidade energética de massa e
volume de algumas das tecnologias. E possivel entdo observar que a medida que as
densidades de energia de massa e de volume aumentam, os dispositivos podem tornar-se mais
leves e mais pequenos respectivamente. Notar também que algumas das tecnologias podem
ter uma alta densidade de energia, mas nao sendo recarregaveis podem tornar-se em
sistemas de armazenamento ndo desejaveis. A figura efectua a comparacdo usando como
referéncia o m* para a densidade energética de volume e a ton para a densidade energética

de massa.
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Figura 2.27 - Relacao entre as densidades de energia (volume e massa) para algumas tecnologias de
armazenamento em aplicacées de pequena escala [49].

2.11.5 Custos de investimento

Tal como ja foi constatado nas analises e comparagdes anteriores, os custos dos
dispositivos além de variarem para diferentes tipos de tecnologia também variam com a
quantidade energia que o dispositivo € capaz de armazenar assim como a poténcia maxima do
mesmo. Como tal torna-se importante abordar uma comparacao entre as diversas
tecnologias, dos precos unitarios de cada uma por unidade energia (kWh), assim como
unidade de poténcia (kW). Tal é ilustrado na Figura 2.28 e o custo unitario é expresso em
dolares.

O custo de investimento inicial afecta o custo total de producao de energia do sistema,
sendo necessario ter em conta a durabilidade do equipamento para obter uma analise sobre
os custos globais do sistema. A titulo de exemplo, apesar das baterias de chumbo - acido
serem relativamente baratas, devido a sua baixa durabilidade poderiam nao ser a opcao mais
economica numa aplicacdo de gestdo de energia. Nos custos de investimento também devem
ser incluidas as varias funcdes necessarias para a concepcao do sistema de armazenamento,
ou seja, todos os custos associados ao projecto do mesmo [15].

Por outro lado para avaliar os custos de um sistema de armazenamento de energia que
tenha como principal funcionalidade uma elevada frequéncia de cargas/descargas entao,
pode ser considerado o custo de investimento por ciclo de funcionamento. E necessario ter

em atencao que tal critério pode ndo ser o mais apropriado para aplicacdes com funcdes de
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controlo de qualidade de onda, ou armazenamento de reserva, dado que o armazenamento
de energia é menos frequente, e os custos de energia sao instaveis e relativamente elevados
[15]. A Figura 2.29 ilustra uma comparacao dos custos de aplicacao por ciclo para cada tipo

de tecnologia de armazenamento.
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Figura 2.28 - Relacao entre custos unitarios de energia e de poténcia para as diversas tecnologias [49].
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Os custos de investimento apresentados na Figura 2.28 representam os custos da energia
pelo rendimento do sistema para que sejam obtidos os custos por unidade de energia util. Os
custos relativos as baterias encontram-se ajustados para que nao sejam incluidos os custos
relativos a electronica de conversao de poténcia.

Por sua vez os custos de investimento por ciclo, apresentados na Figura 2.29 tém em

conta o rendimento e a durabilidade do sistema.

2.11.6 Analise Global

De seguida sao apresentadas algumas conclusdes globais sobre alguns aspectos e
aplicacbes de determinadas tecnologias. Tecnicamente as baterias de chumbo - acido
satisfazem de um modo relativamente eficaz todas as categorias de comparacao, mas tém a
seu pesar a sua durabilidade mais baixa e limitada. Por outro lado as baterias de metal - ar e
as de niquel muito dificilmente serdao competitivas devido ao seu elevado custo e baixa
eficiéncia. Os supercondutores magnéticos assim como os sistemas equipados com bombagem
sao tecnologias que sao efectivamente capazes de assegurar uma troca de fonte de energia
para aplicacoes em pequena escala ou grande escala, respectivamente. As pilhas de
combustivel ainda se encontram num estado progressivo de amadurecimento.

Para aplicacdes onde sdo necessarios sistemas de pequena escala para alguns kWh, ou
sistemas para aplicacoes em areas isoladas onde o elemento chave é a autonomia, entao a
escolha recai sobre as baterias de chumbo - acido. Continuam a oferecer um dos melhores
compromissos entre custo e desempenho. As baterias de litio apesar de terem um melhor
desempenho ainda sao algo dispendiosas, e outras solucdes alternativas além de também
serem dispendiosas tém um menor indice de eficiéncia. As baterias de fluxo tém elevados
custos de manutencao, as centrais equipadas a ar comprimido tém problemas com auto-
descarga e as pilhas de combustivel além do custo também apresentam baixo rendimento.

Em aplicacoes permanentes de baixa poténcia a caracteristica mais importante esta
associada ao valor das perdas por auto-descarga, pelo que para este tipo de aplicacoes as
baterias de litio levam vantagem. Para aplicacdoes de controlo da qualidade de onda sédo
necessarios sistemas com tempo minimo de resposta, uma alta capacidade ciclica assim como
uma grande capacidade de libertacao de energia. Como tal o mais indicado sao aplicacdes a
base de flywheels ou de super-condensadores. Ja para aplicacées com funcoes de gestdo do
sistema, como controlo do diagrama de cargas tornando-o mais ‘suave’, sao necessarios
sistemas com alta capacidade de armazenamento de energia. Nestes casos os sistemas de ar
comprimido, a bombagem e as baterias regenerativas sao os mais indicados, sendo o ar
comprimido a tecnologia com menor custo associado [15].

A Tabela 2.2 apresenta sintetizadas algumas das caracteristicas dos diversos sistemas de

armazenamento anteriormente referidos, analisados e comparados.
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Tabela 2.2 — Comparacao de algumas caracteristicas de tipicos sistemas de
armazenamento de energia [50].

Tecnologia Poténcia | Duracao de | Eficiéncia (%) | Tempo Custo Custo '
(MW) descarga de vida | (USD/kW) (€/kW)
(anos)
15 a 400 2a24h 76 35 600 a 750 422 a 529
Comprimido
250 12 h 87 30 2700 a 1903 a
>1000 3300 2326
0,75 a 15sa 15 93 20 3695 a 2604 a
1,650 min 4313 3040
10 Até 30s 90 >500000 1500 a 1057 a
Condensador ciclos 2500 1762
Supercondutor 1a3 1a3s 90 >30000 380a490 268 a 345

magnético ciclos

Baterias

3a20 10s a 75 a 80 (DC) 4a8 1740 a 1226 a
varias 70 a 75 (AC) 2580 1818
horas
I6es de Litio 5 15min a 90 (DC) 15 4000 a 2819 a
varias 5000 3524
horas

35 8h 80 a 85 (DC) 15 1850 a 1304 a
Sodio 2150 1515
0,04a0,10 2a4horas 75a 80 (DC) 20 5100 a 3595 a
2 60 a 70 (AC) 5600 3947
<10 2 a 4 horas 50 a 65 20 200 a 141 a
2500 1762
4 4a8horas 75 a80 (DC) 10 7000 a 4934 a
63 a 68 (AC) 8200 5780
As caracteristicas dos diversos sistemas de armazenamento aqui enunciadas tém
significado para diversos tipos de uso e tipo de utilizacao. Antes de ser tomada uma decisao

sobre a aquisicao e implementacdo de um destes sistemas, devem existir avaliacoes

completas com base em consideragcdes ambientais e também econdémicas. O armazenamento

' Taxa de cdmbio de referéncia diaria (26/05/2011) 1 USD - 0,7048 €.
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de energia térmica ndo se encontra na tabela anterior mas deve ser mencionado, isto porque
a energia armazenada sob a forma de calor pode desempenhar um papel importante nas
grandes instalacoes solares térmicas [50].

De seguida apresenta-se na Figura 2.30 uma sintese das vantagens e desvantagens das

principais tecnologias de armazenamento.
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Figura 2.30 - Capacidade de cada tecnologia para aplicacdes de alta poténcia e energia [49].

Quando nao existe qualquer tipo de classificacdo junto das aplicacoes significa que a
mesma € economicamente inviavel. Notar que a bateria de Enxofre - Sodio pode ser utilizada
em aplicacdes que tenham como prioridade a poténcia de carga ou descarga assim como em
aplicacbes que se foquem mais no armazenamento de energia em si, porém tem como grande

desvantagem o custo elevado associado a sua producao.
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2.12 Conclusoes

A educacao e a sensibilizacao para o armazenamento de energia na operacao das redes
eléctricas tém sido alvo de atencdo e discussdo. E previsivel que futuramente as redes
venham a integrar um nlUmero crescente de sistemas de armazenamento inteligente,
contribuindo para gestdo e controlo do sistema. O problema podera residir no capital de
investimento necessario para a implementacao de sistemas em grande escala, assim como na
disponibilidade de tecnologia satisfatoria. No entanto é espectavel que com o
desenvolvimento da tecnologia, surjam melhoramentos como aumento de capacidade de
armazenamento e também uma diminuicao dos custos associados.

0 armazenamento em grande escala é normalmente efectuado recorrendo a centrais
equipadas com bombagem e a centrais equipadas com tecnologia de ar comprimido, mas
existem limitacdes para novas construcoes de barragens hidroeléctricas devido a orografia e
ao impacto ambiental gerado. As centrais equipadas com ar comprimido também estao
dependentes de existéncia de cavernas que satisfacam todos os requisitos para
armazenamento do ar. Tanto uma tecnologia como a outra quando existe uma inversao no
modo de funcionamento, ou seja, passagem do modo de carga para descarga, existem atrasos
no tempo de resposta e na capacidade para executar a mesma rapidamente.

Embora o objectivo final de um sistema de energia seja 0 armazenamento da mesma
durante um periodo de tempo para fornecer a mesma num periodo posterior, existem
diversos modos de aplicacdo. Além das grandes necessidades de capacidade de
armazenamento, em algumas aplicacdes pode ser necessario a deslocacdo do sistema, pelo
que existindo diversas tecnologias é possivel escolher qual a melhor se adapta para cada
situacao.

Tecnologias modulares como sistemas de baterias de fluxo regenerativas oferecem
capacidade de resposta rapida, assim como capacidade de troca rapida entre modo de carga
para modo descarga. Este tipo de tecnologia providencia um armazenamento por largos
periodos de tempo e tem uma baixa caracteristica de auto-descarga.

Quando existem fontes de energia intermitentes e localizadas em areas isoladas, entao o
armazenamento toma um papel crucial para aumentar a integracao de energias renovaveis na
rede. No que toca a energia edlica a integracao de sistemas de armazenamento pode levar a
diminuicdo da sua variabilidade. Devido aos seus resultados satisfatorios faz com que exista
mais investimento neste tipo de tecnologia, como por exemplo no Japao, Alemanha e nos EUA
que beneficiam dos sistemas de armazenamento implementados (bombagem) [15].

O reconhecimento do grande valor dos sistemas de armazenamento para controlar a
variabilidade de algumas energias renovaveis (edlica ou solar), assim como o grande impacto
na rede transporte, minimizando as perdas, é essencial para integrar o maximo de energia

renovavel possivel.
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E previsivel que futuramente uma grande fatia da producdo de energia seja renovavel e
distribuida, pelo que se espera que as tecnologias de armazenamento adquiram um papel

cada vez mais relevante, nomeadamente na implementacao das smart-grids [51].
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Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introducao

O presente capitulo descreve o problema sob analise, incluindo a metodologia utilizada
para a resolucao, assim como os pressupostos assumidos e formulacdo matematica utilizada.
O objectivo é construir um modelo de gestdao de um parque eélico com armazenamento de
energia integrado, tendo em conta um regime de mercado onde a energia edlica tera de
competir em igualdade de circunstancias com as restantes centrais produtoras.

Inicialmente foi fornecida uma série de dados de velocidade de vento e de temperatura
de uma estacao de medicao e recolha de dados situada em Mitra, na regidao do Alentejo em
Portugal. Esses dados necessitaram de um tratamento porque foram recolhidos de dez em dez
minutos e a um metro de altura relativamente ao chao. Para tal tratamento foi utilizado o MS
EXCEL como software de apoio. Apds o tratamento prévio, foi formulado um modelo de
previsao horario de velocidade média de vento, que de seguida através de uma curva de
poténcia de um aerogerador sera convertida para poténcia. Para a criacdo do modelo de
previsao foi utilizado o MATLAB, explorando a ferramenta NNTOOL.

Para o desenvolvimento do pequeno simulador de despacho de poténcia do parque edlico
incluindo o armazenamento foi necessario recorrer novamente ao MS EXCEL, utilizando
linguagem VISUAL BASIC para o efeito. O modelo de gestao de energia desenvolvido além de
ter em consideracdo a previsao de poténcia efectuada tem também em atencdo o tipo de
tecnologia de armazenamento que pode ser instalada no parque. O modelo sera aplicado a
varios cenarios de exploracao registando as diferencas e retirando conclusoes. Para os varios
cenarios existira um regime de remuneracao e de penalizacdo comuns que vao ser definidos

no subcapitulo 3.6.
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Para finalizar sera efectuada uma breve analise sobre propostas de curvas de producao de
modo a rentabilizar a energia produzida de modo estratégico. Além de uma possivel
optimizacao da remuneracao do parque, sao focadas e analisadas as diferencas entre diversos

cenarios criados.

3.2 Tratamento de dados

Tal como ja referido anteriormente os dados fornecidos provém de uma estacdo de
medicao de dados meteorologicos, contendo valores de temperatura e velocidade do vento a
um metro de altura em relacao ao chao. Os dados encontram-se compreendidos entre Janeiro
de 2006 e Dezembro de 2007 em periodos de dez minutos. Pretende-se que os dados de
velocidade sejam horarios pelo que procedeu-se a realizacao de uma média aritmética entre
trinta minutos antes da hora até trinta minutos apos a hora.

Devido a altura da recolha dos dados de velocidade de vento foi necessario processar uma
correccao dos mesmos para alturas tipicas das turbinas edlicas. Admitiu-se que as turbinas
estariam instaladas a uma altura de quarenta metros em relacao ao chao, e foi aplicada a lei
exponencial [52], apresentada na expressao (3.1), para a correccao dos valores de velocidade

média horaria.

h p
Vi =Vh1>{h—2J , (3.1)

1

Em que V,, representa a velocidade de vento registada a uma altura h,, V,, a velocidade
de vento corrigida para a altura pretendida h2 e p representa o factor “shear”. O factor
“shear” esta relacionado com o tipo de terreno onde se encontra instalado o aerogerador,
tomando valores entre 0,25 e 0,1 para geografias planas ou acidentadas respectivamente.

A Figura 3.1 apresenta a relacao entre a velocidade do vento e a altura da turbina para

um valor do factor de “shear” de 0,13.
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Figura 3.1 - Comportamento da velocidade de vento com a altura para valor fixo de factor “shear”
[52].

Neste caso assumiu-se que a zona seria relativamente plana pelo que o valor de “shear”
assumido foi de 0,25. Sao obtidas entdo as velocidades médias horarias durante dois anos

para uma altura de quarenta metros.

3.3 Modelo de previsao

Os modelos de previsao sao essenciais para um bom funcionamento dos sistemas de
armazenamento, podendo dizer-se que quanto melhor for a previsao, melhor a gestao do
sistema de armazenamento de energia. No caso particular é de referir que para este trabalho
a previsao a efectuar nao necessita de ter uma qualidade 6ptima, isto porque para tal era
necessaria a inclusao de variaveis de mesoescala. O mais importante é obter um modelo para
o0 estudo e teste do sistema de gestao de armazenamento. O tipo de previsao efectuada pode
no entanto divergir consoante o modo de exploracao do sistema de armazenamento, isto &,
previsdes de muito curto prazo (entre 3 a 10 horas) terao aplicacdes diferentes de previsdes
de médio prazo (acima de 72horas) [53].

Neste caso a opc¢ao recaiu por efectuar previsoes de velocidade de vento de curto prazo
(entre as 10 e as 48 horas), mais precisamente para o dia seguinte (24 horas). Era necessario
de seguida escolher as variaveis de entrada da rede neuronal, assim como o desejado e saida
da mesma. A ferramenta utilizada foi a funcao NNTOOL do MATLAB. De seguida é efectuada

uma breve e ligeira explicacao do funcionamento de uma rede neuronal.
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3.3.1 Redes neuronais

As redes neuronais tém como base de funcionamento, uma unidade elementar de
processamento, o neurénio, que é inspirado na propria biologia de neurdnios do sistema
nervoso humano. Na Figura 3.2 é apresentado um esquema de um neurdnio biologico. As
dendrites captam sinais electroquimicos com intensidades proprias que se adicionam no corpo
celular e, se a resultante ultrapassar um certo limiar, criam uma onda solitaria de
despolarizacao eléctrica que tem inicio no cone axial e avanca pelo axo6nio, até atingir os
terminais pré-sinapticos onde, por intermediacdo quimica, activara dendrites de outros

neuronios [53].

cone axial
/

Corpo
~celular axonio

|,

L : .
dendrites nucleo

terminais pre-
- sinapticos

i

Figura 3.2 - Esquema de um neur6nio biologico [53].

As redes neuronais artificiais funcionam analogamente, tendo também um conjunto de
entradas, que se transformam em uma saida através de um processo de interno nao linear.
Encontram-se organizados por camadas em ligacdes unidireccionais e num sentido progressivo
da entrada para a saida, estando estas ligacoes associadas a um peso w. Tal faz com que o
sinal que € emitido por um neurdnio seja afectado desse peso de ligacdo antes de dar entrada
no neuronio seguinte. A Figura 3.3 ilustra o conjunto de operacdes executadas num né da
rede neuronal, denominado no, de ordem x na camada k que recebe uma entrada da camada

anterior p, afectada pelo peso w da ligacao.
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Figura 3.3 - Esquema de operacdes num né da rede neuronal [53].

Um neurdnio de indice x na camada k recebe sinais Opz dos neurdnios da camada anterior
p e soma-os ja afectados dos pesos w de cada uma das ligacoes. Antes de produzir o valor do
sinal de saida € necessario activar o neurénio da camada seguinte pela expressao (3.2). A
funcao f é chamada de funcdo de activacdo do neurénio, e usualmente varia entre uma

funcao linear, em degrau ou numa sigmdide.

)

net,, :iwkx,pz *0,, . Oy = f(net,) (3.2)
=1

Notar que um dos sinais de entrada do neuronio pode ser o correspondente a um limiar de
activacdo da resposta do neurdnio (também pode ser chamado de bias). Tal também é
possivel observar na Figura 3.3. Considerando o bias a expressao do sinal de saida é traduzida

pela expressao (3.3) [53].

O = fiu| D Wigepr Oy, =By | (3.3)
z=1

Caso o valor de bias seja positivo, entdo é necessaria uma acumulacdo de sinais de
entrada para ultrapassar um certo limiar, criado pelo bias, representando um deslocamento
para a direita da funcao de activacao, para que exista uma resposta significativa por parte do
neuroénio. Tal traduz-se na introducao de um peso que também se pode determinar no curso
do treino da rede neuronal, como tal a expressao (3.4) assume a nova expressao do sinal de
saida. O valor (-1) é assumido como um sinal de entrada suplementar e sendo necessario

determinar o peso (bias) [53].

O = fiu| X Wigepz ¥0p, =By #(=1) |, (3.4)
z=1
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0 método de treino mais usual € o algoritmo de retropropagacdo de erro. O algoritmo
tem por base um modelo matematico de pesquisa local, da descida mais ingreme, pelo que
existe o problema de, tal como acontece nos métodos gradientes locais, haver a possibilidade
das solucoes ficarem aprisionadas em oOptimos locais. Para combater tais possibilidades foi
desenvolvido um chamado “termo de momento” que é aplicado no algoritmo de actualizacao
dos pesos, de modo a estes nao ficarem aprisionados em optimos locais [53]. A actualizacao

dos pesos é efectuada pela expressao (3.5) apresentada de seguida.

oE
Aw, = —na—w +aAw,_,, (3.5)

A direccao do gradiente na iteracéo (t) é orientada na mesma direccdo do que a direccao
do gradiente na iteracado anterior (t-1), sendo controlado por um parametro & normalmente
situado entre zero e um [0,1]. O treino é realizado de forma supervisionada sendo
apresentados um a um exemplos de um conjunto de treino. Quando termina a passagem
completa de um conjunto de treino entado afirma-se que esta uma época completa. Os pesos
das entradas dos neuroénios sdo actualizados durante varias épocas até que seja atingido um
critério de paragem, ou um critério de convergéncia. E necessario no entanto ter em conta
que o processo de treino tem de ser efectuado com algum cuidado, de modo a evitar sobre
ajustamento dos pesos aos valores de treino, podendo retirar capacidade de resposta da rede
para valores de simulacao [53]. Tal efeito é observado pela Figura 3.4 comparando o erro do
conjunto de treino e do conjunto de validagdo com o aumento das épocas de treino.

No processo de modelizacao da rede neuronal, o conjunto de dados deve ser dividido pelo
menos em dois conjuntos, o conjunto de treino e o conjunto de validacdo. O conjunto de
treino é utilizado para efectuar o treino da rede, actualizando sucessivamente os pesos de
ligacdo da mesma, sendo estes validados através da analise do desempenho da rede treinada
no conjunto de validacao. Os dados pertencentes ao conjunto de validacdo ndo sao usados no
conjunto de treino, servindo ndo so para definir a qualidade da rede treinada mas também

para determinar o fim do processo de treino [54].
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Figura 3.4 - Relacgao entre o erro e o nUmero de épocas de treino [54].

Caso o conjunto de dados seja suficientemente extenso entao pode ser considerada a
hipotese de divisao dos mesmos em mais um conjunto, denominado conjunto de teste. Tal
como o conjunto de validacado este é independente, permitindo mais um teste a rede, no qual
€ esperado um desempenho semelhante ao desempenho obtido no conjunto de validacdo. A
definicao dos conjuntos de validacao e de treino deve ser realizada de modo que os dados
cubram de forma regulada todo o espaco. No final do processo de treino e de validacao é

desejavel que os erros de treino e de validacao sejam da mesma ordem de grandeza [54].

3.3.2 Modelo de previsao da producao edlica

O modelo de previsao pretendido, ilustrada na Figura 3.5, assenta em previsao de
velocidade de vento para o dia seguinte. As variaveis de entrada da rede neuronal a utilizar
sao os dados de velocidade de vento e de temperatura do dia anterior (n-1), em que cada um

€ composto por 24 valores correspondendo as 24 horas do dia.

Velocidade
vento (n-1)

Velocidade de

Rede Neuronal vento (n)

Temperatura
(n-1)

Figura 3.5 - Esquema de funcionamento do modelo de previsao
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O conjunto de saida da rede neuronal contém os valores da velocidade de vento para o
dia seguinte (n), sendo composto por 24 valores correspondendo também as 24 horas do dia.
Para simulacdo da rede foram utilizados os valores de entrada correspondentes ao més de
Dezembro de 2007, enquanto todos os outros, desde Janeiro de 2006 ate Novembro de 2007
foram usados para treino da rede. Com a utilizacao da ferramenta NNTOOL do MATLAB, o
conjunto de treino é subdividido em conjuntos de treino, validacao e de teste.

Para todas as previsdes de velocidade de vento realizadas é possivel calcular o erro

associado as simulacoes efectuadas, como tal, foi calculado o erro médio absoluto relativo a

velocidade de vento real (MAPE, . ) medida no local e é representado na expressao (3.6).

vmed

1
N z Vieal — Vprev
MAPE = , (3.6)

vmed
\Y

med

Na sua generalidade o erro de uma previsao de velocidade de vento depende de alguns
factores tais como [55]:
e Agregacao geografica - a agregacdo nacional pode reduzir o erro para metade
relativamente ao parque
e Agregacao temporal - o erro para um dia € menor do que para uma hora
e Factor de capacidade - menor producao erro superior
¢ Sazonalidade anual e periodicidade diaria

e Complexidade do terreno aumenta o erro

3.4 Curva de poténcia

O objectivo da turbina edlica é captar a energia cinética do vento e transforma-la em

energia mecanica, para que posteriormente seja transformada em energia eléctrica. A
energia cinética (Ec) de uma massa de ar (M) em movimento a uma determinada

velocidade (V) é dada pela expressao (3.7).

E :%mvz, 3.7)

Assim quando a mesma massa de ar em movimento, atravessa uma superficie de area
frontal ( A), deslocando-se a uma velocidade durante um intervalo de tempo ( At), é possivel

demonstrar que a energia disponivel no vento que passa nessa mesma seccao € dada pela
expressao (3.8), em que p (Kg/m®) representa a massa especifica do ar, enunciada pela

expressao (3.9).
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E, = %pAV3At, (3.8)
m

- 3.9

P AVAt -2

A poténcia disponibilizada ( P, ) pela energia cinética transportada pelo vento é dada pela

expressao (3.10).

P, =%pAV3, (3.10)

Independentemente do tipo de rotor edlico, o rendimento global pode ser calculado
através da razao entre a poténcia mecanica entregue ao eixo da turbina e a poténcia
disponibilizada pelo vento. Este indicador caracteriza a eficiéncia do rotor edlico em captar a
energia cinética do vento e converté-la em energia mecanica entregue no eixo. Tal é
essencial na analise de um sistema edlico pelo que esta grandeza tem uma denominacdo de

coeficiente de poténcia (Cp ). Tem-se entdo que a poténcia mecanica no eixo da turbina

edlica é dada pela expressao (3.11) [56].

P :%CppAVS, (3.11)

A curva de poténcia de um aerogerador é uma curva que indica qual é a poténcia
eléctrica disponibilizada pelo mesmo para diferentes velocidades de vento. As curvas de
poténcia sdo obtidas através de medidas realizadas no terreno, onde é colocado um
anemometro num mastro proximo de aerogerador. Caso a velocidade nao tenha variacoes
bruscas entdo é possivel usar esse valor para ler as poténcias eléctricas directamente no
aerogerador. De seguida na Figura 3.6, da-se um exemplo de uma curva de poténcia de um
gerador, que no caso especifico € a curva do aerogerador que é utilizado ao longo deste
trabalho. Um aerogerador da General Electric Wind Energy com uma poténcia de 1500 kW foi
a escolha, dado que se enquadrava com os valores relativamente baixos de velocidade de

vento.


http://en.wikipedia.org/wiki/General_Electric

54 Metodologia

Derived Power Curve

1600

1400 /

1200

1000 /

Power kW
©
8
~

400 /
200 /

@
=3
S
T
| .

Windspeed m/s

Figura 3.6 - Curva de poténcia do GE1.5 SL [57].

As curvas de poténcia utilizam como referéncia os valores médios da velocidade de vento,
pelo que é importante a forma como se chegou a esse valor médio. Dependendo da
variabilidade da velocidade do vento, os erros podem existir e chegar a atingir os 10% em
curvas certificadas. A Figura 3.7 ilustra a variacdo do erro ao longo de uma curva de
poténcia, fazendo a relagdo entre o erro de previsao da velocidade e o erro na previsao de

poténcia.

Erro de velocidade vs. Erro de poténcia

Erro na previsdo da poténcia

0 5 10 15 20 25
Erro na previsao da velocidade

Figura 3.7 - Erro de velocidade vs. Erro de poténcia [55].
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As turbinas eodlicas sdao projectadas para transferirem para os geradores eléctricos o
maximo de poténcia mecanica que é retirada do vento, adoptando principios de simplicidade
e robustez. Como tal sdo concebidas para operarem a uma poténcia maxima de saida a
velocidades de vento, geralmente superiores a 15m/s. Para velocidades de vento
correspondentes a zona de subida da curva de poténcia, o erro da previsao de poténcia pode
duplicar em relacdao ao erro da previsao de velocidade de vento. Por outro lado para
velocidades de vento elevadas o erro da previsao de poténcia diminui. Como tal existe um
erro superior para velocidades de vento situadas na zona de subida da curva.

No aerogerador em questao tal também se verifica, sendo a poténcia maxima atingida aos
14m/s e é constante até aos 22m/s. Para velocidades superiores o aerogerador é desligado
por questées de seguranca, nao produzindo energia nessa zona, tal como acontece para
velocidades de vento inferiores a 3,5m/s, onde a velocidade nao é suficiente para ultrapassar

a inércia e os atritos do sistema.

3.5 Armazenamento

Dentro do contexto é necessario ter especial atencdo a gestdo do sistema de
armazenamento, para que o mesmo seja capaz de colmatar as diferencas entre a poténcia
produzida pelo parque no qual é integrado e a curva de poténcia proposta a mercado. O
sistema de armazenamento ideal seria aquele que fosse provido de uma capacidade infinita,
uma poténcia instalada ilimitada e uma resposta instantanea. Sistemas com tais propriedades
nao existem pelo que foi construido um modelo de gestao de um sistema de armazenamento
tendo em conta alguns parametros que caracterizam estas limitacoes.

O sistema é baseado na curva de poténcia proposta a mercado, que neste caso
corresponde a curva de previsdo de poténcia determinada anteriormente. O objectivo do
sistema de armazenamento é entdo colmatar as diferencas entre a curva de poténcia prevista
e os valores reais de producdao do parque. Caso a producdo do mesmo seja superior a
producao prevista entdo o sistema de armazenamento deve armazenar essa diferenca. Por
outro lado se a producdo ficar abaixo do previsto entdo a poténcia em falta sera
providenciada pelo sistema de armazenamento que integra o parque. E necessario no entanto
ter em conta algumas limitacoes, tais como a capacidade de armazenamento, a poténcia
instalada no sistema de armazenamento e a capacidade de responder a variacoes rapidas.

Quando é atingido o limite de capacidade de armazenamento, mesmo que a producédo
seja superior a prevista, como ndo sera possivel armazenar mais energia, a poténcia
produzida pelo parque nao pode ser ajustavel. Isto traduz-se num incumprimento por parte
do parque, produzindo mais do que pretendido, ou seja, ndo cumpre a curva de poténcia a

qual se propos.
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0O mesmo acontece no caso oposto, quando o sistema de armazenamento esgota a energia
armazenada. Mesmo que a producao do parque seja menor que a prevista, como o sistema
ndo tem energia disponivel, perde momentaneamente a capacidade de compensar as
diferencas relativamente a curva proposta. E traduzido também num incumprimento por
parte do parque, produzindo menos do que era pretendido, ou seja, nao cumpre a curva de
poténcia a qual se propos. O algoritmo utilizado encontra-se expresso no organograma da

Figura 3.8, para uma melhor e mais facil compreensao do funcionamento do mesmo.

Curva apresentada
a mercado - Pprey

Ppanpe=pma1+ Iparml Pwrmn:Prml' Iparml

Figura 3.8 - Organograma ilustrativo do algoritmo utilizado
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As variaveis utilizadas sdo descritas de seguida para elucidar o que representam bem
como a sua funcao ao longo do processo de gestao do sistema de armazenamento.
e Ppev (MW) - representa a poténcia prevista
e P.a (MW) - representa a poténcia real produzida pelas turbinas edlicas
*  Pparque (MW) - representa a poténcia produzida pelo parque eélico
e P,m (MW) - representa o modulo da poténcia disponibilizada pelo sistema de
armazenamento, podendo este estar a fornecer ou a armazenar poténcia
e P (MW) - representa a poténcia maxima que o sistema de armazenamento pode
transmitir
e E,n (MWh) - representa a energia armazenada pelo sistema de armazenamento
e E.a (MWh) - representa a energia maxima que o sistema de armazenamento pode

comportar, por outras palavras, representa a capacidade do sistema

Existe uma outra variavel que nao esta contida no organograma. Ndo existem sistemas
que tenham uma resposta imediata, pelo que foi associado uma constante - de tempo de
subida - na variavel de poténcia do dispositivo. A curva caracterizadora do tempo de subida
tem um comportamento de uma exponencial, muito similar ao que acontece com os vulgares

condensadores. A curva de poténcia pode ser expressa pela expressao (3.12).

P =1-e™, (3.12)

A constante k modeliza a quantidade tempo que o sistema demora a passar do estado em
que nao fornece energia até ao estado em que fornece energia maxima, comportando-se tal
como ja referido como uma constante de carga associada ao tempo de subida (carga). O seu

efeito sera abordado no capitulo seguinte do presente trabalho.

3.6 Remuneracao

Partindo do pressuposto ja assumido que a energia eolica deixara de ser subsidiada, entao
o produtor eolico sera comparavel a um produtor ordinario, tendo de fazer propostas de
venda de energia no mercado para despacho e para posterior remuneracao. A remuneracao
do parque foi assumida como uma remuneracao mensal, atribuida a poténcia produzida pelo
mesmo ao longo do més, sendo que tem como base o preco de mercado horario atribuido.

O mercado ibérico de electricidade, denominado por MIBEL, nasce de uma iniciativa
conjunta entre Portugal e Espanha com o objectivo principal de possibilitar a qualquer
consumidor no espaco ibérico, adquirir energia eléctrica num regime de livre concorréncia, a

qualquer produtor ou comercializador que actue em Portugal ou em Espanha. Com esta
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integracao dos sistemas eléctricos dos dois paises, além de favorecer a eficiéncia econémica
das empresas do sector, através da promocao da livre concorréncia entre as mesmas, e de
desenvolver o sector através da existéncia de um preco de referéncia de mercado, a criacao
do mesmo visa também a uma reducado da factura energética, beneficiando a economia e
também melhorando a qualidade de servico no abastecimento de energia.

O MIBEL pode ser dividido em trés grandes intervenientes:

e OMI - Operador de Mercado Ibérico; entidade responsavel pela gestdao dos
mercados diario, intradiario e a prazo.

e REN/REE - Redes Energéticas Nacionais / Rede Eléctrica de Espanha; entidades
responsaveis pela seguranca e gestao técnica do sistema em cada uma das suas
areas de controlo; devem ser informadas pelo OMI das quantidades contratadas,
obtidas apds analise das propostas de compra e venda nos mercados de energia.

e ERSE/CNE - Entidade Reguladora dos Servicos Energéticos / Comissao Nacional

de Energia; entidades de regulacao dos servicos energéticos

No modelo de mercado em pool, o OMI estabelece relacdes com a producao,
comercializadores, consumidores assim como a entidade que opera a rede de transmissao. O
mercado funciona tipicamente através de mercado horario de dia anterior. O OMI recebe as
propostas dos produtores que especificam o minimo preco que pretendem receber e as
quantidades disponiveis, assim como as propostas das empresas distribuidoras e
comercializadores que especificam a quantidade pretendida e o preco maximo que
pretendem pagar. O mercado ordena as propostas e realiza um despacho centralizado
baseado em precos, onde a interseccao das duas curvas representa o preco de mercado, tal
como representado na Figura 3.9. Este é o preco a que os produtores sdo remunerados assim

COmo 0 preco a que 0s consumidores compram a energia.

&
Ofertas de compra

Ofertas de venda

Preco de
mercado
para a
hora t

||

>
quantidade

Quantidade negociada

Figura 3.9 - Exemplo de modelo pool simétrico de mercado
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Para o presente trabalho como as simulacées foram realizadas para o0 més de Dezembro
de 2007, o preco de mercado utilizado foi o registado na data sendo retirado directamente do
sitio da internet da OMEL [58].

A producao de energia edlica é caracterizada pela alta variabilidade, pelo que é
previsivel que o desvio de poténcia permitido seja algo superior ao que existe para os
produtores ordinarios. Apesar de estar provido de desvios mais alargados, quando os mesmos
nao sdo cumpridos entdo existirao penalizacdes por nao cumprimento da curva de poténcia
proposta, ou seja, o sobrecusto dos desvios é repartido por todos os agentes que se desviam,
incluindo comercializadores e/ou consumidores qualificados. Os desvios podem ser divididos
por desvios por excesso ou por defeito em relacdo a curva de producao.

Caso um desvio por defeito se verifique a REN, enquanto operador responsavel pela
seguranca e gestdo técnica do sistema do lado de Portugal, tem de mobilizar as ofertas de
servico de sistema (regulacdo secundaria/terciaria), para resolver o problema, e quanto
maior o desequilibrio maior terdA de ser o volume de reservas mobilizadas e
consequentemente maior sera o custo. As ofertas de servico de sistema tém valores
diferentes ao longo das horas do dia, dependendo do regime hidrologico e/ou a necessidade
de mobilizacdo de grupos térmicos por periodos de curta duracdo e consequentemente fazem
variar os custos de arranque desses mesmos grupos. Nesse sentido o preco do desvio pode ser
admitido em termos médios de um sobrecusto entre 10 a 20 €/MWh desviado?.

Por outro lado caso exista um desvio por excesso de producdo, entao a producao em
excesso sera remunerada a metade do preco de mercado para a mesma hora. O valor de
tolerancia de producdo é imposto pelo mercado, sendo marcado como um parametro no
modelo de remuneracdo como uma percentagem sobre o valor da curva de poténcia proposta.
Passam a existir entdao limites maximos e minimos de geracdo, em que apenas existira
processo de penalizacdo caso os limites de tolerancia sejam violados. O organograma
apresentado na Figura 3.10 ilustra o funcionamento do modo de remuneracdao do parque

assim como as penalizacoes aplicaveis.

2 Informacao cedida informalmente pela EDP.
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Poténcia produzida
L

L . .
pelo parque - Pparque /

l

Sim o

R = (Pparque - PM) + Pen \l/ _ I R = (Prax- PM) + Pen I

[ Proax _ '
| Pen = - (Puin- Ppme) - hars - f—ﬂ Pen = (Poarqus - Prnsx) *

(PM + acr) \r (PM/2) /

Prargue . PM) + Pen
| |

Pen =0 /

Figura 3.10 - Organograma ilustrativo do processo de remuneracao aplicado

As variaveis utilizadas no processo de remuneracdo sao enunciadas por siglas que de
seguida sao descritas:

*  Pparque (MW) - representa a poténcia produzida pelo parque edlico

o  Pnin € Phax (MW) - representam respectivamente o limite inferior e superior dos
desvios permitidos, sendo regulados em volta de uma percentagem da poténcia
do parque prevista

e R (€) - representa a remuneracao horaria do parque

e PM (€/MW) - representa o preco de mercado para a hora em questao

e Pen (€) - representa a penalizacao aplicada caso desvio

e Acr (€/MW) - representa o acréscimo aplicado caso exista desvio por defeito

0 modelo de remuneracao apresentado aplica-se a um espaco de tempo horario, mais
uma vez aplicado a médias de producao horarias, pelo que para o calculo da remuneracao
final mensal, o modelo é aplicado para as 24 horas do dia durante os dias que compéem o

A

mes.

3.7 Retorno de investimento

A implementacao de sistemas de armazenamento em parques eolicos apenas podera ser
uma realidade se tal for economicamente viavel, pelo que de seguida é apresentado um

possivel estudo econdémico tendo em conta o tempo até que exista um retorno de
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investimento aplicado no sistema de armazenamento. A analise foi realizada tendo em conta
valores anuais.

Os custos por MW instalado, associados aos sistemas de armazenamento encontram-se no
Capitulo 2 deste mesmo trabalho na Tabela 2.2, sendo considerados como o valor de
investimento inicial. Para o calculo do valor futuro do investimento ao longo dos anos foi
utilizada a expressao (3.13) em que | representa a taxa de amortizacao, que foi considerada

tendo um valor anual de 5%.

Investimento = [Investimentoi @+i) ], (3.13)

Para esta analise, vai ser considerada a diferenca de remuneracao entre o facto de o
parque ter ou nao ter sistema de armazenamento. Mais precisamente vai ser considerada a
diferenca entre valores de penalizacao inferior evitados. Por outras palavras, quando o
sistema de armazenamento € instalado o valor das penalizacdes diminui, sendo essa diferenca
o valor considerado nesta analise. O calculo do valor acumulado ao longo dos anos é

efectuado usando a expressao (3.14).

Valor Rem, =Valor Rem,_, (1+1) +Valor Rem,, (3.14)

Foi tomado em consideracdo que o preco de energia nao varia ao longo dos anos,
mantendo-se constante, sendo também considerado que o valor evitado em penalizacoes,

Valor Re m; , é constante para todos os meses do ano e ao longo dos anos. Existe retorno de

investimento quando o valor das duas expressodes, (3.13), (3.14), é igualado.

3.8 Curva de proposta estratégica

O objectivo principal dos proprietarios e exploradores dos parques edlicos centra-se na
maximizacao da remuneracao do mesmo. Actualmente devido ao sistema pelo qual estao
abrangidos, com a aplicacao de tarifas bonificadas para a producao em regime especial, os
mesmos produzem sempre que possivel e com nivel maximo de poténcia disponivel. Porém
caso os parques sejam integrados em mercado, entdo uma gestdo estratégica de producao
pode fazer a diferenca para maximizar a remuneracao mensal dos mesmos, desde que
integrem sistemas de armazenamento.

A curva de propostas tem de ser baseada na curva de previsdao de poténcias, para que a
partir desta e em conjunto com a evolucdo do preco de mercado seja possivel apresentar
uma solucdo. Como tal, durante as horas em que o preco de mercado é menor, normalmente

durante as horas de vazio, a estratégia de gestao da producdo do parque pode passar por
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armazenar o maximo de energia possivel para que seja libertada nas horas em que o preco de
mercado seja mais elevado, normalmente pontas e cheias. Notar que sdo inimeras as
possibilidades ao dispor dos agentes de decisao.

O presente trabalho pretende alertar para tal, apresentando algumas ilustracoes de casos
possiveis, embora caia fora do ambito desta dissertacao desenvolver e testar metodologias
para optimizacdo da remuneracao de parques edlicos com armazenamento, pelo que tal é
sugerido para trabalhos futuros.

No entanto foi formulado um pequeno exemplo de como podera vir a funcionar o processo
no futuro, apesar de nao ser um modo optimizado, serve para ilustrar um possivel modo de
procedimento. Tal como mencionado anteriormente tem-se como objectivo maximizar a
remuneracao do parque, e esse objectivo passa por fazer coincidir de certa forma, a curva de
producao proposta a mercado com a curva de precos de mercado. Fazendo assim coincidir
uma maior producao em alturas do dia em que a remuneracdo é maior, maximizando assim de
certa forma a remuneracao mensal do parque produtor.

Como tal foi efectuado um pequeno estudo da evolucao do preco de mercado ao longo do
dia, verificando as oscilacdes entre as horas de vazio e cheias. Foi seguidamente calculado o
valor médio horario ao longo do dia, utilizando os valores de preco de mercado recolhidos
anteriormente e que serviram de base para o calculo da remuneracao no subcapitulo 3.6.

Os valores médios de preco de mercado horario sdao de seguida convertidos em factores
multiplicativos numa escala a definir. A expressao (3.15) mostra a forma utilizada para a

conversao dos valores médios de preco de mercado em factores multiplicativos.

k. — (PM medh_l:)'\/I med_min) (k —k. ) +k
" (PM med_max_I:)'vI med _ min ) i "

(3.15)

min

As variaveis acima apresentadas na equacao sao descritas de seguida:
e k;, - representa o coeficiente adimensional multiplicativo respectivo a hora h.
o  PMned min € PMmed max (€) - representam respectivamente o menor e o maior
preco médio de mercado horario registado, dentro dos resultados obtidos.
e PMnean (€) - representa o preco médio horario de mercado que se apresenta para
conversao a nova escala multiplicativa.
o Knax € Kmin - representam respectivamente os coeficientes maximos e minimos da

escala multiplicativa, sendo estes limites predefinidos pelo agente decisor.

Apos a reconversao dos valores médios de preco de mercado horarios, procede-se a sua
aplicacao junto da curva de producado proposta. Para tal € realizado o produto entre os
valores obtidos para a curva de previsao de poténcia e os factores acima calculados. Tem-se

por objectivo aproximar a curva de producao proposta a mercado a curva de remuneracao do
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mesmo. Sendo assim, nas horas em que se prevé que o preco de mercado seja baixo, entdo a
producao prevista sera afectada de um factor multiplicativo baixo, resultando de uma curva
de proposta de producao a mercado inferior. Em caso oposto nas horas em que se prevé um
preco de mercado maior, entdo a previsao de poténcia sera afectada de um factor que fara
com que a curva de producao proposta a mercado tenha um valor de poténcia superior a
inicialmente prevista.

E esperado que com a utilizacdo desde método, a remuneracéo do parque aumente, ainda
que ligeiramente, dado que a mesma formulacao nao se encontra optimizada. Mais uma vez
se ressalva que apenas serve de ilustracdo de como os produtores poderao actuar nas
situacdes consideradas, sugerindo-se o desenvolvimento desta optimizacao em trabalhos

futuros.

3.9 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as linhas metodoldgicas adoptadas neste trabalho. Foram
também enunciados e estabelecidos os modelos implementados nos programas de simulacao
desenvolvidos, bem como os pressupostos assumidos. Encontram-se descritos o modelo de
previsao, o uso de uma curva de poténcia, o modelo usado para gestao do armazenamento de
energia no parque, assim como os pressupostos assumidos para uma remuneracao possivel
incluindo os modos de penalizagdo. Um ultimo ponto abre uma visdo mais abrangente sobre
uma gestao estratégica do parque edlico, através de uma proposta estratégica da curva de

poténcia que vai entrar em mercado.
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Capitulo 4

Apresentacao e analise de resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas as simulagbes efectuadas, assim como os resultados
obtidos, sendo posteriormente analisados. As simulacdes sdo efectuadas criando cenarios de
operacao e exploracao para que se acentuem os resultados quando sao alterados alguns
parametros do modelo. Inicialmente apresentam-se os resultados do modelo de previsao
assim como o erro associado ao mesmo, seguindo-se da aproximacao a curva de poténcia
escolhida que se apresentam como ponto de partida para a implementacao do modelo de
gestao do sistema de armazenamento.

Os cenarios de operacao sao criados para aplicacdo do modelo de armazenamento,
focando os efeitos da variacdo de poténcia instalada do sistema, capacidade de
armazenamento do mesmo, capacidade de resposta assim como uma apresentacao de como
seria o comportamento de um sistema de armazenamento ideal. Sao analisadas e comparadas
as possiveis remuneracoes mensais entre um parque equipado com sistema de
armazenamento e um sem armazenamento, sendo os dois abrangidos pela obrigatoriedade de
comparecer a mercado para produzirem. Finalmente também neste capitulo é efectuado uma
analise financeira para verificar a amortizacdo do sistema de armazenamento, e verificar se a

sua implementacdo pode ou nao ser rentavel.

4.2 Previsao

Como ja referido no capitulo anterior, a previsao foi efectuada para um espaco de tempo

de 24h, tendo como entradas o valor da velocidade do vento e temperatura no dia actual, e
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como saida o valor da velocidade de vento no dia seguinte. E efectuada assim uma previsdo
para o dia seguinte. De ressalvar que a escolha das variaveis de entrada nao é ao acaso, pelo
que foram tentadas outras combinacdes, onde se teria como valores de entrada o valor da
velocidade do vento nos dois dias antes, mas o modelo ilustrado apresentou melhores
resultados. No entanto durante este trabalho nao serao ilustrados nem apresentados os passos
do processo de escolha das variaveis de entrada, focando apenas no desenvolvimento do
modelo apresentado.

Apos a escolha das variaveis de entrada, foi necessario encontrar o nUmero de neuronios
adequados para a camada intermédia da rede neuronal. A rede neuronal é constituida por
uma camada de entrada, correspondendo as variaveis de entrada, uma camada de saida, que
corresponde a variavel de saida e uma camada intermédia, composta por neuroénios e toda a
sua constituicao apresenta-se descrita no capitulo anterior.

Para além da variacdo de numero de neuronios, também foram realizados testes com
variaveis de entrada ‘normais’ e com variaveis de entrada normalizadas entre [0,1]. Algumas
das redes que apresentaram melhores resultados encontram-se detalhadas no ANEXO Af.
Entenda-se por melhores resultados, as redes que apresentem um erro MAPE menor. Todas as
previsbes foram efectuadas para um espaco de vinte e quatro horas durante trinta dias,
correspondendo a previsdes entre o dia 2 de Dezembro de 2007 até dia 31 de Dezembro de
2007.

A rede escolhida para prosseguir com o trabalho foi a rede Pn-5n, em que as entradas sao
normalizadas e apresenta 5 neurdnios na camada intermédia da rede neuronal, dado que € a
que apresenta um erro médio MAPE menor. A Tabela 4.1 apresenta o valor maximo, minimo e

médio de erro MAPE das previsdes efectuadas para os trinta dias.

Tabela 4.1 — Erros MAPE associados as redes de previsao criadas.

Rede MAPE Méx. | MAPE Min. | MAPE Méd.
P-20n 29,783% 6,135% 15,921%
P-5n 41,079% 6,615% 15,568%
P-8n 56,712% 7,700% 20,038%
Pn-25n 28,834% 6,946% 15,893%
Pn-5n 32,403% 5,993% 15,119%
Pn-8n 30,320% 7,183% 16,493%
Pn-14n 26,395% 7,585% 16,205%
Pn-21n 68,510% 13,624% 30,118%
P-97n 28,171% 5,762% 16,792%

As redes de previsao sao apresentadas na tabela e distinguidas pelo tipo de variaveis de
entrada (normais ou normalizadas) e pelo nimero de neurdnios. Encontra-se seleccionada a
rede escolhida sendo a que apresenta um valor médio de erro MAPE menor. E no entanto
necessario ressalvar que este modelo poderia ser amplamente melhorado, isto porque nao sao

considerados factores ambientais além da temperatura. Outro factor que pode melhorar a
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previsao é proceder a uma diminuicdo do espaco de tempo para o qual € efectuada a mesma.
Se ao invés de se proceder a previsao para o dia seguinte, fosse realizado uma previsao para
doze horas ou até mesmo seis horas depois, o erro seria menor, obtendo-se portanto uma
melhor previsao. No entanto para o trabalho a realizar, dado que a previsdao é o ponto de
partida do mesmo, os resultados obtidos sao perfeitamente aceitaveis.

A Figura 4.1 e 4.2 apresentam os resultados da previsao para dois dias, utilizando a rede
acima escolhida, onde se pode observar a curva de previsao e a curva de velocidade de vento

real registado.

Dia 9 Dezembro

14

. /‘D\
10

6 e \[real

=== \/prevista

Velocidade vento (m/s)

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

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

Figura 4.1 - Curva de previsao de vento para o dia 9 de Dezembro.

Dia 15 Dezembro
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Figura 4.2 - Curva de previsao de vento para o dia 15 de Dezembro.

Pelas figuras é possivel concluir que a aproximacao da curva de velocidade de vento se

adapta a curva real, acompanhando as zonas de subida e de descida, realizando assim uma
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previsao razoavel, embora para um dia melhor do que para o outro, resultando um erro MAPE

final apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Erros MAPE de previsao de velocidade de vento para a rede escolhida.

Dia MAPE
09-Dez 8,319%
15-Dez | 17,969%

Para uma melhor identificacdo dos tipos de erro que resultam das saidas da rede neuronal

em questao, para todos os dados utilizados, precedeu-se a ilustracao dos desvios entre a

velocidade real e a velocidade previsivel através de um histograma, que se encontra
disponivel na Figura 4.3.

E possivel observar que o erro encontra-se concentrado em pequenos desvios de

velocidade de vento situados entre os [0,1] m/s. Pela distribuicao apresentada mais de 70%

do erro encontra-se em desvios velocidade até aos 3 m/s.

Distribuicaodo erro - Velocidade

40,00%
35,00%
30,00%
25,00%
20,00%
15,00%
10,00%

5,00%

0,00%

% do Total

B Total

7-8
8-9
9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
>15

Intervalo de velocidade (m/s)

Figura 4.3 - Histograma de distribuicao do erro da velocidade de vento.

4.3 Curva de Poténcia

Apos a obtencdo dos valores de velocidade de vento previstos € necessario fazer a
correspondéncia do valor dessa velocidade em valores de poténcia, associados pela curva de
poténcia de um aerogerador escolhido. O aerogerador encontra-se enunciado no Capitulo 3
deste mesmo trabalho, encontrando-se a curva de poténcia na Figura 3.6. A curva é utilizada
para obter os valores de poténcia através da velocidade prevista assim como os valores de

poténcia através da velocidade real. Foi entdo necessario proceder a uma aproximacao da
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mesma curva para uma expressao, presente na Figura 4.4, de modo a ser possivel obter os
valores de poténcia do aerogerador para uma determinada velocidade de vento, tendo em

atencdo que a mesma sO € necessaria para a zona de subida da curva.

Curva de poténcia

1600,00
1400,00
1200,00 /
1000,00 /

800,00 /

600,00 /

400,00 /

200,00

0,00 /

Curvade poténcia

Polinomial (Curva de poténcia)

Poténcia (kW)

00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 | | 12,00 | | 14,00 | 16,00

-200,000'

Velocidade (m/s) y=0,0773x5-3,3173x% + 50,436x3 - 323,22x2 + 954,04 - 1048,7

Figura 4.4 - Curva de poténcia aproximada.

Para a rede seleccionada foi aplicada a curva de poténcia descrita resultando em erros
MAPE descritos na Tabela 4.3. Necessario ter em atencdo que os erros de previsao de
poténcia sdo afectados pelos erros da anterior previsao de velocidade de vento pelo que
apresentam valores de erro superior. Alguma discrepancia pode ser ainda maior, isto porque,
grande parte dos valores da velocidade de vento se encontra na zona exponencial da curva de
poténcia, agravando ainda mais o erro final MAPE para a previsao de poténcia do aerogerador

seleccionado.

Tabela 4.3 — Erros MAPE de previsao de poténcia para a rede escolhida.

Rede MAPE Méx. | MAPE Min. | MAPE Méd.
Pn-5n 68,332% 11,242% 33,142%

Para uma melhor percepcao do mesmo efeito é apresentado em ANEXO A2, uma tabela
em que se apresentam os valores de erro MAPE de previsdo de poténcia, para as redes
apresentadas, denotando-se um aumento do mesmo.

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os resultado para os mesmos dias ja acima mencionados, 8 e
15 de Dezembro, das curvas de poténcia previstas e real, sendo as duas aproximadas pela

curva acima modelizada.
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Figura 4.5 - Curvas de valor de poténcia para o dia 9 de Dezembro.
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Figura 4.6 - Curvas de valor de poténcia para o dia 15 de Dezembro.

Como esperado os erros sao acrescidos, e para o dia 15 de Dezembro, em valores
significativos, devido ao uso da curva aproximada de poténcia do aerogerador, pelo que é
possivel comprovar que maioritariamente os valores de velocidade se encontram na zona
exponencial da curva. Calculando o erro MAPE para a previsao de poténcia para estes dias

obtém-se os resultados apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Erros MAPE de previsdo de poténcia dos dias escolhidos para a rede escolhida.

Dia MAPE
09-Dez | 19,673%
15-Dez | 47,879%
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Tal como ja realizado anteriormente para os valores de previsao de velocidade de vento,
foi realizado um estudo do erro no caso dos resultados da poténcia. Para tal foi criado um
histograma onde se encontra percentagem de ocorréncia de um desvio num determinado
intervalo, Figura 4.7. E possivel observar que o erro encontra-se concentrado em pequenos
desvios de poténcia situados entre os [0,100] kW. Pela distribuicao apresentada mais de 60%

do erro encontra-se em desvios de poténcia até os 300 kW.

Distribuicao do erro - Poténcia
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900-1000
1000-1100
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1300-1400
>1400

Intervalo de Poténcia (kW)

Figura 4.7 - Histograma da distribuicdo do erro de poténcia.

Para prosseguir com o estudo, estes resultados vao ser aplicados ao caso a analisar. Todos
os resultados que advém da previsdao de poténcia sdo obtidos apenas para um aerogerador
com uma poténcia de 1500 kW. Partindo de um pressuposto que o parque eédlico onde se vai
implementar o sistema de gestao de armazenamento € considerado ficticio, optou-se pela sua
implementacdo num parque edlico com uma poténcia instalada de 30MW. De seguida vai ser
assumido que no parque existem 20 torres eodlicas iguais a anterior descrita, e que todas vao
produzir uniformemente. Por outras palavras assume-se que as 20 torres edlicas que existem
no parque, produzem todas 0 mesmo no mesmo espaco de tempo, desprezando as variacoes
de velocidade de vento entre cada um dos aerogeradores. Os valores utilizados para a
realizacao do restante estudo, podem ser considerados como médios para um parque com

aquele determinado nimero de turbinas.
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4.4 Armazenamento

Para que sejam testadas, enunciadas e elucidadas as limitacées e potencialidades do
modelo de gestao do sistema de armazenamento foram realizadas simulacdes recriando
alguns cenarios. Os cenarios criados tém por intencao evidenciar as diferencas que existem
quando algum dos parametros varia singularmente. Para tal vao ser criados cenarios de
armazenamento ideal, sistema de armazenamento com poténcia instalada limitada, sistema
de armazenamento com capacidade limitada, sistema de armazenamento com tempos de
carga diferentes assim como um cenario em que sao tidos em conta todos os parametros. O

parque em estudo tem uma poténcia instalada de 30 MW.

4.4.1 Cenario A

O Cenario A representa um sistema de armazenamento considerado ideal, com este
cenario tem-se como objectivo mostrar o comportamento ideal que um sistema de
armazenamento poderia ter, caso o mesmo fosse dotado de caracteristicas ditas especiais.
Entra as quais o mesmo deveria ter uma capacidade infinita de armazenamento de energia,
uma poténcia instalada ilimitada assim como um tempo de resposta e de carga instantanea.
Para uma melhor observacao dos resultados encontra-se no ANEXO A3 uma tabela com os
resultados obtidos para este dia.

A Figura 4.8 mostra o comportamento acima mencionado.
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Figura 4.8 - Sistema de armazenamento ideal.
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Como é possivel observar pela figura os resultados sdao os esperados, com a

implementacao de um sistema de armazenamento ideal, a poténcia de saida do parque
coincide com a poténcia inicialmente prevista. O sistema consegue armazenar toda a energia
excedentaria e devolvé-la quando € necessario, ou seja, quando a producdo por parte das
turbinas nao ¢é suficiente para atingir os valores previstos. A Figura 4.9 mostra o

comportamento do sistema de armazenamento ao longo do dia de simulacao exposto.
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Figura 4.9 - Variacao da poténcia do sistema de armazenamento.

E possivel entdo observar todo o comportamento do sistema de armazenamento ao longo
do dia em questao. Essencialmente o valor da poténcia de armazenamento é a diferenca
entre o valor da poténcia real e o valor da poténcia prevista. Os valores da poténcia de
armazenamento apresentam-se positivos quando o sistema armazena energia e tomam

valores negativos quando o sistema fornece energia para colmatar a falha de producao.

4.4.2 CenarioB

No cenario B incutem-se limitacdes ao modelo de armazenamento considerado ideal
acima apresentado. Tem-se por objectivo observar o comportamento do sistema de
armazenamento quando é imposto um limite a poténcia do mesmo, restringindo a
transferéncia de energia.

A Figura 4.10 mostra o comportamento do sistema para trés diferentes valores de

poténcia instalada, onde é possivel observar os diferentes comportamentos do sistema.
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Necessario ter em atencao que neste cenario a capacidade de armazenamento é considerada
ideal, ou seja, capacidade de armazenamento de energia é infinita e o tempo de carga do
sistema € imediato, por outras palavras, o sistema tem capacidade de transitar
instantaneamente de um estado de parado para um estado a fornecer a poténcia maxima.
Para uma consulta mais detalhada dos resultados obtidos, encontra-se em ANEXO A4 uma

tabela com os mesmos.
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Figura 4.10 - Poténcia do parque para diferentes valores de poténcia de armazenamento instalada.

Na figura sao ilustradas as respostas do sistema de armazenamento para diferentes
valores de poténcia de armazenamento instalada. A curva Pparquers corresponde a poténcia de
saida do parque para uma poténcia de armazenamento instalada de 15000 kW, Pparqueto
corresponde a uma poténcia de 1000 kW e Pp,ques cOrresponde a uma poténcia de 5000 kW. E
possivel observar que para poténcias mais elevadas o sistema responde de modo mais eficaz
quando acontecem erros de previsao. Quando a poténcia de armazenamento € menor entao
existe uma limitacao de poténcia entregue por parte do sistema para combater a falha de
producao do parque. Conclui-se que a poténcia de armazenamento relaciona-se com a
qualidade da previsao efectuada, pelo que para erros de maior magnitude sera necessario

uma poténcia mais elevada para colmatar essa falha.

74



Armazenamento 75
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Figura 4.11 - Poténcia do sistema de armazenamento para o dia indicado.

A Figura 4.11 mostra o comportamento do sistema de armazenamento ao longo do dia
indicado, para diferentes valores de poténcia de armazenamento instalada. Tal como ja
referido anteriormente o sistema esta limitado pela sua poténcia instalada, fornecendo ou
absorvendo energia obedecendo a essa premissa. Possivel observar pela figura, que por
exemplo entre as 3 e as 4 horas do dia 8 de Dezembro, as respostas do sistema sao diferentes
exactamente pelo explicado anteriormente. Portanto, nestes casos o objectivo principal de
fazer com que a curva de poténcia de producdo do parque coincida com a curva de previsao

de poténcia, nao é cumprido.

4.4.3 Cenario C

Com este cenario pretende-se apresentar e elucidar o impacto que pode ter diferentes
capacidades de armazenamento, ou seja, qual o comportamento distinto que o sistema tem
quando tem limitages maximas de armazenamento de energia, sendo que quando esgota a
energia armazenada o mesmo ndo pode fornecer. Para este cenario vai ser usado como base o
caso do cenario anterior, em que o sistema de armazenamento era dotado de uma poténcia
instalada de 10000 kW.

A Figura 4.12 mostra o valor da poténcia de saida do parque, incorporado com sistemas
de armazenamento com diferentes capacidades de armazenamento. Mantém-se a
caracteristica de que o sistema tem a capacidade de passagem instantanea de um estado de
parado para um estado em que fornece a poténcia maxima. Pela observacao da figura é
possivel perceber quando o sistema de armazenamento atinge o seu maximo de capacidade,
assim como a auséncia de energia armazenada. Para uma consulta detalhada dos resultados

obtidos neste cenario encontra-se no ANEXO A5 uma tabela detalhada com os mesmos.
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Figura 4.12 - Poténcia de saida do parque para diferentes capacidades do sistema de armazenamento.

A curva Ppaqerz representa um sistema de armazenamento que tem a capacidade de
fornecer ou absorver a poténcia maxima durante um espago de tempo de 12 horas, a Pparques
pode proceder a armazenamento durante 8 horas e a Ppaques armazena ou fornece durante 4
horas a poténcia maxima. Sendo que foi admitido que os sistemas tém resposta instantanea a
variagoes, € possivel afirmar que os sistemas acima apresentados apresentam as capacidades

maximas de armazenamento apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Capacidade maxima de armazenamento dos diferentes sistemas.

Emax12n (KWh) | Emaxen (KWh)] Emaxan (KWh)
120000 80000 40000

Pela observacao da Figura 4.12 é possivel perceber que o sistema com a curva Pparquesn
quando atinge a hora 2, esgota a sua energia armazenada, pelo que nao consegue injectar o
necessario para que seja cumprida exactamente a curva de poténcia do parque. Por outro
lado, a partir da hora 17 atinge o seu limite maximo de energia, pelo que o parque passa a
produzir a sua producdo real, ndo havendo qualquer interferéncia por parte do sistema de
armazenamento, dado que o mesmo se encontra cheio, e a producao por parte das turbinas
continua a ser superior ao esperado.

Para uma melhor compreensao dos fenomenos que acontecem a nivel de energia no
sistema de armazenamento, apresenta-se na Figura 4.13 uma ilustracao da variacao dos

niveis de energia dos trés sistemas ao longo do mesmo dia.
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Figura 4.13 - Energia armazenada pelo sistema de armazenamento.

Tal como é possivel observar, ao longo do dia como a producéo se situa maioritariamente
acima do inicialmente previsto, todos os sistemas de armazenamentos carregam ao longo das
horas, mas devido as suas diferentes capacidades de encaixe de energia, cada um deles
satura, ou atinge o seu maximo em espacos de tempo diferentes. Notar que a existéncia de
energia armazenada por parte do sistema logo de inicio provém do acumulado do dia
anterior, isto porque em todos os cenarios apresentados, a simulacao é efectuada para todo o
més de Dezembro. Posteriormente foi seleccionado um dia para exemplificar as
caracteristicas que se pretender focar com o cenario, pelo que a energia inicial para este dia
é resultado do acumulado durante os dias anteriores desde o dia 2 de Dezembro.

E possivel entdo concluir-se que o facto de existir esta falta de capacidade de
armazenamento, faz com que nao exista capacidade de cumprimento da curva de previsao de
poténcia por parte do parque edlico.

A Figura 4.14 ilustra mais uma vez o comportamento da poténcia do sistema de

armazenamento para os diferentes valores de capacidade.
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Figura 4.14 - Poténcia do sistema de armazenamento para o dia em analise.

E possivel observar que ao longo do dia a poténcia do sistema de armazenamento toma
valores positivos para quando esta a armazenar energia e valores negativos para quando
fornece energia ao parque eélico. E possivel também verificar que a poténcia do sistema é
nula quando é atingido o limite maximo de capacidade de armazenamento de energia. Tal
como ja referido anteriormente dado a predominancia de producdo por parte do parque,
acima do valor de producéo prevista, a poténcia do sistema de armazenamento encontra-se

positiva representando que o mesmo se encontra maioritariamente em estado de carga.

4.4.4 CenarioD

Neste cenario pretende-se evidenciar o efeito causado pela variagdo do tempo de carga
caracteristica a cada uma das tecnologias. Entenda-se por tempo de carga o tempo que o
sistema necessita para passar de um estado parado para um estado em que forneca ou
armazene a poténcia maxima. Para este cenario vai ser necessario ter em atencao algumas
consideracdes especiais. O modelo aplicado ao sistema de armazenamento esta modelizado
em base horaria, mas em norma os tempos de carga dos sistemas de armazenamento situam-
se na ordem dos minutos, pelo que o efeito do tempo de carga no modelo existente
praticamente nao seria perceptivel.

Como tal, o modelo foi adaptado a uma base de tempo de dez minutos, em que os valores
reais de velocidade de vento correspondem aos valores iniciais sem tratamento de dados, nos
intervalos originais de dez minutos. De seguida as velocidades de vento foram convertidas a
valores de poténcia, pela aproximacao da curva de poténcia usada anteriormente, obtendo
assim um valor de poténcia real para intervalos de dez minutos num aerogerador. Para

finalizar foi efectuada a multiplicacdo do valor de poténcia pelos vinte aerogeradores, tal
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como anteriormente foi efectuado. O procedimento é o mesmo apenas variando a base de
tempo.

Para a obtencao da previsdao de poténcia em intervalos de 10 minutos, ndo foi criado um
novo modelo de previsao através de uma rede, mas sim efectuada uma regressao linear nos
valores horarios ja encontrados para obter previsdes de poténcia em intervalos de 10
minutos. Tal é justificavel e suportado pelo facto de o proprio aerogerador nao responder a
variacdes muito bruscas de velocidade de vento. Tais variaces nao se traduzem em variacoes
bruscas de poténcia em curtos espacos de tempo devido a prépria inércia do aerogerador,
pelo que o uso de uma regressao linear para efectuar a previsao num espaco temporal de dez
minutos € aceitavel.

Para aplicacdo deste conceito foi escolhido apenas um dia do més e a escolha recaiu no

dia 20 de Dezembro.
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Figura 4.15 - Regressao linear de poténcia para intervalos de dez minutos.

A Figura 4.15 mostra uma regressao efectuada para aquele espaco horario, a titulo de
exemplo, processo que foi efectuado para todo o dia 20 de Dezembro, ou seja, o processo foi
repetido para as 24 horas do dia. Os valores de poténcia previstos iniciais sdo os horarios, ou
seja, os valores para 1h e para 2h. Aplicando uma recta de tendéncia através do MS EXCELL, é
possivel obter a expressao de linearizacao que se encontra no canto inferior direito da Figura
4.15. Através da expressao é simples obter todos os valores de previsdo de poténcia para os
intervalos de 10 minutos, tal como desejado. Obtém-se assim os valores de producao reais e
previstos, sendo possivel entdo aplicar o modelo de armazenamento criado.

No modelo o tempo de carga do dispositivo é modelado através de uma constante k,

designada no capitulo anterior por constante de carga. Utilizando a expressao (3.12) é



80 Apresentacao e analise de resultados

possivel determinar deduzir o modo de calculo da constante de carga, obtendo-se a expressdao
4.1)

k=$_l) (4.1)

Necessario apenas ter em atencdo que este t encontra-se na base de tempo de 10
minutos ao contrario do que posteriormente é aplicado no modelo, em que a variavel é
encontrada em base horaria para corresponder ao funcionamento do mesmo. Dado que a
expressao em causa € uma exponencial entdo o calculo do valor de k, é efectuado para 90%
do valor de poténcia maxima, passando a ter a expressao (4.2).

Ln[(P,,, *0,9)-1]

k= , 4.2
" (4.2)

No caso a analisar os tempos de carga vao tomar valores de 5, 15 e 30 minutos,
representando o tempo que o sistema de armazenamento passa de um estado parado, para
um estado onde fornece ou armazena a poténcia maxima. Este cenario tal como no anterior
vai ter como base uma poténcia instalada de 10000 kW, e uma capacidade de
armazenamento infinita, isto apenas considerando o espaco temporal do dia 20 de Dezembro.

A Tabela 4.6 apresenta os diferentes valores da constante de carga para os diferentes

tempos de carga.

Tabela 4.6 — Valor da constante de carga para diferentes tempos de carga.

Tempo de carga (min) k
5 18,210
15 6,070
30 3,035

Aplicando os valores de k no modelo de armazenamento para o dia 20 de Dezembro
obtém-se o resultado apresentado na Figura 4.16 onde é possivel observar o comportamento
da poténcia entregue pelo parque ao longo do dia seleccionado, mais propriamente entre as
13 e as 17 horas, em intervalos de dez minutos para diferentes tempos de carga. A curva
Pparque_rs representa o sistema que tem um tempo de carga correspondente a 5 minutos, a
Pparque_r15 0 que tem um tempo de carga de 15 minutos e a curva Pparque r30 COrresponde ao
sistema que tem um tempo de carga de 30 minutos. Para uma consulta detalhada dos

resultados obtidos encontra-se no ANEXO A6 uma tabela com os mesmos.
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Figura 4.16 - Poténcia de saida do parque para diferentes tempos de carga.

E possivel observar que o sistema com um tempo de carga mais curto apresenta um
melhor comportamento, conseguindo aproximar-se melhor a curva de previsao. Por outro
lado a curva que representa o sistema com um maior tempo de carga, demonstra que o
mesmo nao tem capacidade de satisfazer os requisitos para aquele espaco de tempo. O seu
efeito é notado sendo possivel observar as suas limitacoes pela Figura 4.16 acima
apresentada. A curva representante do sistema com um tempo de carga intermédio, Pparque r15
apresenta também um comportamento intermédio, também ndo conseguindo atingir os
valores pretendidos caso o sistema fosse ideal.

Este efeito apenas é notado devido ao uso desta escala de tempo, isto porque, caso fosse
utilizado a base horaria como nos cenarios anteriores, ao fim de um intervalo horario o valor
da poténcia ja apresentaria valores muito proximos dos finais, dado que os tempos de carga
apresentam valores significativamente menores, sendo os seus efeitos minimizados e nao

perceptiveis.

4.4.5 CenarioE

Neste cenario pretende-se mostrar o funcionamento do modelo no seu todo, ou seja,
incluindo todas as condicionantes que nos restantes cenarios foram explicadas. Tem como
objectivo dar uma ideia do funcionamento global do modelo de gestao do sistema de
armazenamento que foi criado. O modelo vai ser novamente utilizado em base horaria e
como anteriormente as simulagcdes sao efectuadas para o més de Dezembro. A simulagao
efectuada tem como parametros, um sistema com uma poténcia instalada de 10000 kW,
capacidade para fornecer poténcia maxima durante 8 horas, ou seja, com capacidade para

armazenar 80000 kWh, e com um tempo de carga aproximado de 15 minutos.
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Para aplicacdo directa do modelo apenas é necessario recalcular o valor da constante de
carga, k, agora corrigida para uma base horaria. Utilizando a expressao (4.2) obtém-se o
valor da constante de carga para um tempo de carga de 15 minutos, sendo apresentado na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valor da constante de carga.

Tempo de carga (min) k
15 36,419

Como neste caso o tempo de carga nao é instantaneo, e como o valor da poténcia do
sistema depende da constante de carga tal como esta expresso em (3.12), entdo o valor da
energia necessita de ser recalculado, dado que o valor de poténcia nao se apresenta
constante ao longo da hora. E necessario portanto, proceder ao calculo do integral da

expressao de poténcia, resultando na expressao (4.3) seguidamente apresentada.
P(t)= P*(l—e_kt), (3.12)
E(t)= [ [Py *0-e™ h,

P(t)*e™ P(t)
k K

E(t)=P(t)+ , (4.3)

A Figura 4.17 mostra o comportamento do sistema para o dia 13 de Dezembro com as
especificacdes acima mencionadas. A escolha deste dia para servir de exemplo é justificada
pelo facto de ser possivel observar todas as limitacdes para o mesmo dia, senao vejamos.

E possivel observar que logo nas horas inicias do dia, o sistema de armazenamento atinge
a sua capacidade de armazenamento, isto porque para valores de producao superiores ao
previsto, 0 mesmo nao consegue armazenar passando o parque a ter uma producdo igual a
producao real por parte dos aerogeradores instalados. Durante as horas intermédias do dia,
nomeadamente entre as 12 e as 17 horas, é possivel observar que o sistema se encontra a
fornecer a poténcia maxima. Tal € visualizado através da mesma figura onde a producéo a
saida do parque nao corresponde a prevista, mas também n&o corresponde a producao real. O
sistema encontra-se a fornecer poténcia para tentar eliminar as diferencas, mas o mesmo é
limitado pela sua poténcia maxima instalada. E possivel também observar que o sistema
esgota toda a energia armazenada, pelo que em determinado momento, a producao do
parque eélico acaba por corresponder a producéo real do mesmo, significando que o sistema
de armazenamento se encontra sem energia armazenada, uma vez que a producao do parque
se encontra abaixo da inicialmente prevista, sendo de esperar uma injeccao de poténcia por

parte do sistema de armazenamento que porém nao acontece.
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Figura 4.17 - Poténcia de saida do parque edlico.

E necessario no entanto ressalvar que o exemplo ilustrado ndo é um muito bom exemplo
no que toca a previsao, dado que para o dia em questdo o erro de previsao nas horas
intermédias é relevante. No entanto para mostrar as limitacées do modelo criado, torna-se
de certa forma ideal, uma vez que as mesmas conseguem ser ilustradas para um mesmo dia.

Nao é considerado relevante a apresentacdo de um exemplo em que o sistema,
positivamente, consegue apresentar uma poténcia de saida igual a inicialmente prevista.
Naturalmente tal resultado encaixa nos objectivos propostos, e sao de total interesse no
ambito global, mas para certas ilustracdes especificas do modo de funcionamento do sistema
em nada acrescentam. Para uma consulta detalhada dos resultados encontra-se no ANEXO A7
uma tabela com os mesmos.

A Figura 4.18 mostra o comportamento da poténcia do sistema de armazenamento ao
longo das horas do dia 13 de Dezembro. O sistema apresenta valores positivos de poténcia
para intervalos de tempo em que armazena energia e valores negativos para quando esta a
fornecer a energia anteriormente armazenada. E possivel entdo comprovar o que foi afirmado
anteriormente pela observacao da figura anterior. O sistema apresenta-se a fornecer a
poténcia maxima nas horas intermédias e posteriormente deixa de estar a funcionar
apresentando poténcia nula, significando no caso que o sistema nao tem energia armazenada
para fornecer. E possivel notar que nas horas iniciais o sistema também apresenta poténcia
nula a saida, pelo que é o resultado de o sistema ter atingido o maximo de capacidade de

armazenamento.
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Figura 4.18 - Poténcia do sistema de armazenamento ao longo do dia em questao.

A Figura 4.19 apresenta a evolucao da energia acumulada pelo sistema de
armazenamento e a sua evolucao ao longo do dia em questao. Observa-se que o sistema inicia
o dia perto da sua capacidade maxima e termina o mesmo com niveis de energia armazenada

muito baixa, confirmando as analises acima efectuadas.
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Figura 4.19 - Energia armazenada pelo sistema de armazenamento.

Ao inicio do dia em analise o sistema ja se encontra perto da sua capacidade maxima de
armazenamento, pelo facto de que o modelo efectua uma simulacdo para todo o més,
iniciando no dia 2 de Dezembro e terminando a 31 do mesmo. Pelo que a energia acumulada

ao inicio do dia em questdo resulta da aplicacdo do modelo para os dias anteriores, que
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resultam naquela energia acumulada no final do dia anterior. Para este cenario também foi
considerado um valor de energia armazenada inicialmente, para arranque do modelo no dia 2
de Dezembro com um valor de 16000 kWh de energia armazenada.

Pela Figura 4.19 nao sdo perceptiveis os desvios de energia minimos que ocorrem devido
ao valor da constante de carga, resultante do tempo de carga do dispositivo, pelo que no
ANEXO A7, tal como ja referido, é apresentada uma tabela com os resultados deste cenario.
Pela analise dos resultados apresentados na tabela em anexo é possivel comprovar que o
valor de energia apresentado nao corresponde ao valor de poténcia final de hora, como sendo
constante ao longo da mesma. Por outras palavras, o valor de energia é afectado do tempo de
carga, resultando com valores de energia ligeiramente inferiores aos que seriam obtidos caso

a poténcia horaria fosse constante ao longo da hora completa.

4.5 Remuneracao

Para uma exploracao de parque eélico, o valor da remuneracdo do mesmo é um topico
importante. Como tal procedeu-se ao calculo da remuneracdo mensal para o0 més em que
foram efectuadas as simulacées. Relembrar que vai ser usado o preco de mercado real
registado para as horas e dias durante o més indicado, e o regime de penalizacdes utilizado é
o descrito no subcapitulo 3.6 deste mesmo trabalho. Para producdes abaixo do limiar de
tolerancia inferior, a diferenca entre a producéo e o limiar inferior sofre uma penalizagdo em
que o preco de mercado sofre um sobrecusto, que neste caso vai ser de 20€/MW. Ou seja o
produtor sofre uma penalidade sobre a poténcia em falta, segundo o indicado. Quando a
producao é superior ao limiar superior de tolerancia, entdo esse acréscimo de poténcia é
remunerado a metade do valor de mercado.

Para analisar as variacoes dos valores remuneratorios vai ser utilizado mais uma vez o
caso utilizado no cenario E, utilizando um sistema de armazenamento com uma poténcia
instalada de 10000 kW, uma capacidade de armazenamento de 80000 kWh e um tempo de
carga correspondente a 15 minutos. De seguida procede-se a variacao da tolerancia imposta
por mercado, para a curva de poténcia proposta. Na Figura 4.20 sado apresentados
separadamente para uma melhor analise, resultados da aplicacdo do modelo anterior para o
dia indicado, e os valores de tolerancia variados entre 30, 15 e 5% da curva de poténcia
proposta.

As curvas apresentadas representam os valores de producao real, prevista e a producao a
saida do parque eélico, para o dia 12 de Dezembro. Py min € Piol max €Stipulam os valores de
tolerancia apresentados pelo mercado, neste caso sao apresentadas tolerancia de 5, 15 e 30%
em torno do valor da poténcia prevista, para controlo da producdo do parque e posterior

remuneracao.
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Figura 4.20 - Variacdo dos niveis de tolerancia para processo de remuneracdo - primeira figura
tolerancia 30% - segunda tolerancia 15% - terceira figura tolerancia 5%.
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Possivel notar que para uma maior tolerancia, a producao do parque encontra-se dentro
do previsto, pelo que ndo serd penalizado por incumprimento. A medida que os niveis de
tolerancia apertam existem algumas horas em que a producao do parque excede os mesmos e
consequentemente sera aplicada a penalizacdao adequada, dependendo se é excedida o limite
inferior ou superior da curva de tolerancia.

Dado que foi efectuado o calculo para este caso em especifico, variando os niveis de
tolerancia, entendeu-se que seria indicado nesta fase proceder a uma analise e comparacao
dos valores da remuneracao do parque, para quando existe associado ao mesmo, um sistema
de armazenamento e para quando nao existe algum tipo de sistema de armazenamento
associado ao parque. Por outras palavras, para o mesmo regime de tarifario, comparar a
remuneracao do parque para uma producao real, com uma producao assistida de sistema de
armazenamento.

A Tabela 4.8 apresenta uma comparacao entre as duas situacées assim como as diferencas
entre diferentes percentagens de tolerancia. A tabela encontra-se organizada pelos valores
de tolerancia para um exemplo em que o parque esta equipado ou nao com sistema de
armazenamento.

A coluna com as horas de penalizacdo, refere-se ao nUmero de horas em que o parque se
encontra em incumprimento, ou seja a sua producao encontra-se fora dos limites de
tolerancia determinados. A percentagem de horas do més em que o sistema se encontra em
incumprimento é apresentada na coluna seguinte, em que o espaco de simulacdo corresponde
a 30 dias, ou seja 720h. A coluna referente a penalizacao inferior, diz respeito ao valor de
penalizacao que o parque tem de pagar devido a falhas de producao, sendo obrigado a pagar

a diferenca entre o realmente produzido e o limite minimo de tolerancia.

Tabela 4.8 — Comparacao entre parque eélico com ou sem sistema se armazenamento para
0 més de Dezembro.

Tolerancia|Penalizagdo|] Horas |Penalizacdo| Remuneracdo s/| Remuneracao | Pregco médio

(%) (h) (%) inferior (€) | penalizagéo (€) final (€) (€/MW)

com 5% 242 33,61% | 78903,49 973709,13 871458,34 66,78
armazenamento 15% 187 25,97% | 54019,54 973709,13 901649,38 69,10
30% 122 16,94% | 27018,00 973709,13 933395,32 71,53

sem 5% 632 87,78% | 171740,08 967596,91 706736,33 54,22
armazenamento 15% 478 66,39% | 121846,74 967596,91 784592,51 60,19
30% 304 42,22% | 66234,08 967596,91 864166,97 66,30

A remuneracao sem penalizacao diz respeito a uma remuneracao se nao existissem
quaisquer tipos de penalizacoes ou restricoes, sendo a remuneracao efectuada apenas pelo
valor do preco de mercado. A remuneracao ao final do més por parte do parque corresponde
a remuneracao em processo normal, entenda-se por dentro das tolerancias de producao,
acrescentado da remuneracéo fora do processo normal. Caso exista excesso de producéo sera

efectuado um acréscimo na remuneracao dentro dos parametros escolhidos, mas caso exista
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um défice de producéo, entao o parque além de nao ser remunerado pelo que a partida seria
previsto, também tem de reembolsar o mercado pela falha, correspondendo assim a um custo
para o mesmo. A Ultima coluna apresenta um valor médio para o MW tendo apenas em conta
a remuneracao final apresentada e a energia total produzida.

Apos uma breve analise a Tabela 4.8 é possivel concluir a partida, que com o uso de
sistemas de armazenamento integrados no parque, faz com que o nimero de horas em que
existe penalizacao diminua de forma significativa. Tal como apresentado, para todo o més de
Dezembro, com a inclusdo de um sistema de armazenamento mesmo com a uma tolerancia de
producao relativamente baixa, na ordem dos 5%, o parque apenas entraria em penalizacoes
cerca de 34% das horas. Tal faz com que as penalizacdes por incumprimento diminuam
significativamente aumentando assim a remuneracao mensal do parque, tal como é possivel

observar na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Remunerages mensais para parques com ou sem armazenamento e diferentes tolerancias
de mercado.

Neste més especifico, caso ndo existissem penalizacdes na remuneracdo, se o parque
estiver equipado com sistema de armazenamento, a sua remuneracao mensal vai ser superior
quando comparada com o caso de o mesmo nao conter sistema de armazenamento. Tal deve-
se aos diferentes comportamentos das curvas de producdo real, usada para calculo da
remuneracao sem penalizacdo no caso de ndo existéncia de armazenamento, e a curva de
producao do parque, que é usada para o calculo da remuneracao sem penalizacdo no caso de
existir armazenamento. Notar que tal ndo é regra geral, apenas é uma particularidade do més
em questao.

Naturalmente o valor de remuneracdo mais elevado é obtido caso o parque esteja a usar

o sistema de armazenamento e os limites de tolerancia sejam os mais alargados possiveis.
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4.6 Retorno de investimento

Para se efectuar o calculo de uma possivel amortizacdo do investimento realizado num
sistema de armazenamento, é considerado o caso em que um parque ja estabelecido é
equipado posteriormente com um sistema de armazenamento. Para tal vai ser utilizado o
resultado acima, um sistema de armazenamento de poténcia instalada de 10000 kW, com
capacidade de armazenamento de 80000 kWh, um tempo de carga de 15 minutos e uma
tolerancia de mercado situada em 15% do valor de previsao de poténcia. O sistema de
armazenamento pode representar uma modelizacao de um sistema de armazenamento a ar
comprimido, pelo que o investimento no sistema de armazenamento é obtido pelos valores
estabelecidos na Tabela 2.2.

E considerado apenas o possivel ganho caso de remuneracdo, quando comparado um
parque sem armazenamento e um parque em que seja implementado um sistema de
armazenamento, ou seja, apenas sera contabilizado o valor evitado em penalizacbes como
base para a amortizacao do investimento do sistema de armazenamento.

0 investimento efectuado é calculado pelo tipo de tecnologia especifica e a poténcia
instalada do sistema. Vai ser considerado um sistema de armazenamento a ar comprimido
com uma poténcia instalada de 10000 kW. Utilizando o valor superior de investimento por MW
obtém-se que o investimento total no sistema de armazenamento em questdo situa-se em

valores a rondar os 5SM€, tal como se pode observar na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valor de investimento.

[Investimento (€) | 5286157,31|

O processo vai ser realizado num espaco temporal anual, pelo que admitindo que a
remuneracao € uniforme durante todos os meses, tem-se que a remuneracao anual estimada
sera dada aproximadamente pelo produto da remuneracao do més de Dezembro pelos doze
meses. Dado que neste caso o que realmente interessa é a diferenca entre o valor das
penalizacoes, utilizando os valores da Tabela 4.8 obtém-se uma poupanca anual em cerca de

800m€, como apresentada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Remuneracao anual.

Valor mensal (€)] 67827,20
Valor anual (€) | 813926,44

Aplicando as expressdes (3.13) e (3.14) do capitulo 3 deste mesmo trabalho, sao

calculados os valores futuros de investimento, obtendo-se a Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 — Valores futuros de investimento.

Anos Valor Rem (€)| Investimento (€) Dif
0 813926,44 5286157,31 4472231
1 1668549,20 5550465,18 3881916
2 2565903,11 5827988,44 3262085
3 3508124,70 6119387,86 2611263
4 4497457,38 6425357,25 1927900
5 5536256,69 6746625,11 1210368
6 6626995,97 7083956,37 456960
7 7772272,20 7438154,19 -334118

Conclui-se que apo6s o sétimo ano de funcionamento por parte do parque, o valor
investido no sistema de armazenamento tem retorno, tendo por base a poupanca em

penalizacées ao longo dos anos.

4.7 Gestao estratégica do parque edlico

Para uma possivel maximizacdao da remuneracdao mensal do parque edlico, existem
multiplas solucdes, dependendo das opcdes dos agentes de decisdao. Pretende-se neste caso
efectuar uma simulacao, perante um cenario dum possivel modo de encarar o problema. Nao
se pretende elaborar um modelo de optimizacao do mesmo, dado que tal se encontra fora do
ambito desta dissertacao, mas apenas exemplificar, de um modo simples, uma estratégia
simples para incrementar os proveitos do parque eodlico.

Partindo dos precos de mercado caracteristicos do més em analise, Dezembro de 2007,
foram realizados calculos de média horaria assim como uma atribuicdo de um coeficiente
multiplicativo adimensional caracteristico a cada hora.

A Tabela 4.12 apresenta os valores médios mensais para cada hora de preco de mercado
assim como o respectivo factor multiplicativo calculado pela expressao (3.15) anteriormente
enunciada.

E necessario ter em atencdo que os valores maximo e minimo dos factores sdo de 1,2 e
0,3 respectivamente, como é possivel observar nesta tabela. Tais valores foram obtidos
através de processo de aproximacdes sucessivas, dado que o método ndo se encontra

optimizado, mas sdo aceitaveis para a ilustracdo que é pretendida.
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Tabela 4.12 — Precos médios de mercado e respectivo factor multiplicativo.

1 77,76 0,999
2 68,01 0,774
3 61,06 0,614
4 54,66 0,466
5 49,93 0,357
6 47,46 0,300
7 49,35 0,344
8 63,04 0,659
9 68,79 0,792
10 76,27 0,964
11 79,60 1,041
12 81,31 1,080
13 82,12 1,099
14 80,96 1,072
15 81,75 1,090
16 81,81 1,092
17 79,63 1,042
18 79,60 1,041
19 85,86 1,185
20 86,50 1,200
21 85,80 1,184
22 84,09 1,144
23 82,95 1,118
24 82,03 1,097
Maximo 86,50 1,200
Minimo 47,46 0,300

Os factores multiplicativos traduzem uma curva de producao proposta a mercado
afectada dos mesmos, sendo estes multiplicados pela curva de previsdo de poténcia,
pretendendo-se que exista uma aproximacao ao comportamento da curva de média de precos
de mercado. A titulo de exemplo a hora 6 apresenta o valor médio minimo de preco de
mercado, traduzindo-se no minimo valor do factor multiplicativo. Tal faz com que durante a
hora 6 a curva de producao proposta a mercado, apresente apenas uma producao de 30%
quando comparada ao inicialmente previsto. De igual forma o valor médio maximo é atingido
pela hora 20, em que de forma analoga, a curva de producdo proposta a mercado, € igual a
producao prevista acrescida de 20% do valor da mesma.

Para efectuar uma comparacao entre remuneracoes foram utilizados os parametros do
sistema de armazenamento modelado no cenario E, variando a curva de producao proposta a
mercado. A simulacdo é efectuada para um sistema de armazenamento com uma poténcia
instalada de 10000 kW, uma capacidade de armazenamento de 80000 kWh e um tempo de
carga correspondente a 15 minutos. Sao variadas as tolerancias nos mesmos termos que o
cenario E.

A Tabela 4.13 apresenta uma comparacgao entre as duas situacoes. A apresentacao de uma
curva de producédo de poténcia proposta a mercado que coincida com a curva de previsao de
poténcia, e uma curva de producdo proposta a mercado que tem em conta proposta

estratégica modelizada anteriormente.
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Tabela 4.13 — Comparacao entre parque edlico com diferentes curvas de producao
propostas a mercado.

Tolerancia| Penalizagdo | Horas | Penalizagéo | Remuneracéo s/ | Remuneragdo| Preco médio

(%) (h) (%) inferior (€) | penalizacéo (€) final (€) (E/IMW)

5% 242 33,61%]| 78903,49 973709,13 871458,34 66,78

Curva previsao 15% 187 25,97%] 54019,54 973709,13 901649,38 69,10
30% 122 16,94%]| 27018,00 973709,13 933395,32 71,53

Curva produgao 5% 322 44,72%] 64999,77 996047,74 884084,47 67,73
estratégica 15% 259 35,97%| 42991,74 996047,74 914213,14 70,04
30% 196 27,22%] 20406,73 996047,74 945243,84 72,42

E possivel constatar que, ainda que ligeiro, existe um aumento da remuneracdo mensal
por parte do parque, se o mesmo efectuar uma producao estratégica. A Figura 4.22 ilustra de
um melhor modo as diferencas de remuneracao mensal do mesmo parque, mas com modos de
exploracao diferentes. Apesar do nimero de horas de incumprimento aumentar no caso da
producao estratégica, o valor remuneratério final é superior, pelo que de certa forma é
vantajoso violar os limites de producao durante as horas de menor remuneracao, dado que é

compensado por uma poténcia superior entregue a rede nas horas de maior remuneracéao.
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Figura 4.22 - Remuneracdes mensais para parque com diferentes modos de exploracao para diferentes
tolerancias de mercado.

Os resultados obtidos sdo satisfatorios e ilustram o pretendido. Abrem portas para
possiveis estudos de optimizacdo que se possam efectuar em torno desta tematica. No
entanto é necessario referir que o sistema de armazenamento de energia é essencial neste
processo, desempenhando a funcao de potencializar a remuneracao, fazendo uma
transposicao de producao para as horas de remuneracao mais elevadas.

Resta no entanto referir que a modelizacdo apresentada apenas é uma ilustracdo de um

possivel modo de funcionamento.

92



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Introducao

No presente capitulo sdo apresentas as principais conclusdes que se podem retirar do
trabalho realizado, tendo em vista os objectos que foram alcancados e o contributo que o
mesmo podera dar para o estudo do tema em questdo. Sao ainda expostos os limites do
trabalho realizado, sendo colocadas questdes para um possivel desenvolvimento futuro que

compete o estudo realizado.

5.2 Objectivos alcancados

Para a realizacdo deste trabalho foi efectuada uma pesquisa tendo em vista um estudo
sobre os diversos tipos de tecnologia de armazenamento. Foram analisadas as suas
caracteristicas especificas, os campos de aplicagcdo aos quais melhor se adaptavam e também
uma breve referéncia sobre as suas vantagens e desvantagens. Foi também realizada uma
comparacao entre algumas tecnologias de armazenamento tendo em conta algumas das
caracteristicas como capacidade de armazenamento, poténcias disponibilizadas, rendimento
ou custo associados.

Foi elaborado um modelo de previsao que funciona como base de entrada para o bom
desempenho do modelo de gestao do sistema de armazenamento. Os resultados do modelo
sdo totalmente aceitaveis, mas admite-se que tais resultados poderiam ser melhorados caso a
previsao a realizar fosse para outro espaco temporal, mais curto, ou se fossem incluidas no
modelo de previsdo variaveis de mesoescala. Mais uma vez afirma-se que para as
condicionantes apresentadas, o modelo criado apresenta resultados satisfatorios, e o facto de

por vezes o erro de previsao ser superior ao esperado faz com que o seja possivel testar o
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modelo de simulacdo em condicdes mais adversas, ou seja, a exploracao dos seus limites é de
certo modo facilitada.

0 modelo de gestao do sistema de armazenamento elaborado tem por base os resultados
de uma previsao efectuada, e modeliza os diferentes tipos de sistemas através de limitacoes
a poténcia instalada, capacidade maxima de armazenamento de energia e ainda o tempo de
carga de cada um dos sistemas em particular. Foram realizadas algumas simulacdes com o
modelo, criando cenarios que exploraram as limitacoes do mesmo. Foi possivel concluir que
uma melhor previsao pode fazer com que os resultados finais possam ser também
melhorados, isto porque a curva de producao apresentada a mercado, nesta fase, coincide
com a curva de previsio de poténcia. E possivel também concluir que dependendo de
algumas condicdes, a capacidade de armazenamento do sistema escolhido pode desempenhar
um papel fundamental para a obtencao de resultados satisfatorios.

Dado que a situacdo em analise neste trabalho, tem em conta um caso de possivel
exploracao futura de um parque eodlico, o valor apresentado de remuneracao representa um
valor previsto para a mesma. Toda esta analise recai em pressupostos que foram assumidos,
prevendo um possivel modo de funcionamento de mercado, no que toca a regulacdo da
producdo renovavel num futuro ndo muito distante. Partindo do principio que as centrais
renovaveis teriam de comparecer a mercado, entdo achou-se por bem aproximar o
procedimento de remuneracdo ao que actualmente esta estipulado para a producdao em
regime ordinario. As penalizacdes para desvios de producdo por defeito apresentam a mesma
linha de funcionamento, enquanto para desvios de producdo por excesso, e dado que a
central é de fonte renovavel, entdo nao haveria uma penalizagdo em si, mas sim uma reducéo
da remuneracao.

Dos resultados obtidos e quando efectuada a comparacao para este regime de mercado,
entre um parque equipado com sistema de armazenamento, e um parque sem sistema de
armazenamento, verifica-se um aumento da remuneragao para o primeiro. Foi possivel
concluir que, como esperado, a diferenca de remuneracdo € tanto maior quanto menores
forem os limites de tolerancia oferecidos pelo mercado, que se prevé que nio sejam tao
limitadores como se verificam actualmente para centrais em regime ordinario.

O resultado anterior deve-se maioritariamente ao facto, de que, com o sistema de
armazenamento existe uma diminuicao do valor das penalidades, sendo as mais importantes,
os desvios de poténcia por defeito. Tendo em conta apenas o valor ‘poupado’ ao longo do ano
em penalidades evitadas, foi possivel verificar que ao fim de sensivelmente 7 anos haveria
retorno do investimento efectuado no sistema de armazenamento especifico para o qual foi
efectuado o calculo. Tal torna a opcao viavel.

As tecnologias de armazenamento ao longo dos Ultimos anos tém vindo a desenvolver-se
de um modo mais acentuado, resultando das perspectivas existentes de que o seu uso trara

inUmeros beneficios para o sistema eléctrico ao qual seria aplicado. Tal é esperado que

94



Objectivos alcancados 95

aconteca também nos proximos anos. Os sistemas de armazenamento futuramente podem vir
a desempenhar papéis importantes para maximizar a integracdo de producdo renovavel
intermitente nas redes de energia. Pelos resultados obtidos e apesar dos sistemas de
armazenamento serem portadores de possibilidade de melhoria, tais aplicacdes apresentam-
se viaveis para o modo de funcionamento de mercado apresentado.

E no entanto necessario melhorar a capacidade de armazenamento, assim como
capacidade ciclica de sistemas de armazenamento considerados portateis, pois podem vir a
ser Uteis exactamente devido a essa portabilidade.

Com a introducdo de sistemas de armazenamento em massa nos sistemas eléctricos é
previsivel que venha a ocorrer uma certa nivelacdo de precos de mercado ao longo do dia,
sendao vejamos. Actualmente nas horas de vazio devido ao excesso de producdo edlica, os
precos de mercado baixam podendo mesmo atingir um valor de zero. Futuramente com um
uso de sistemas de armazenamento, nas horas de vazio, prevé-se que os parques estejam em
processo de carga dos sistemas de armazenamento, pelo que poderao estar desligados da
rede, diminuindo assim a oferta fazendo com que o preco de mercado possa subir. Em
oposicdo nas horas cheias e pontas, pode-se dizer que o sistema é dotado de uma poténcia
instalada extra, pelo que a oferta dessa forma aumenta fazendo diminuir o preco de
mercado.

Como tal a exploracao estratégica do parque eolico é fundamental para maximizacao de

lucros por parte dos produtores e exploradores.

5.3 Desenvolvimentos futuros

Tendo em vista uma perspectiva de desenvolvimento do trabalho, sao de seguida
colocadas algumas linhas delineadoras para o efeito.

e Elaboracdo de um processo de optimizacdo, tendo em conta a transferéncia de

producao das horas de menor remuneracdo para as horas de maior remuneracao.

Teria como objectivo que a curva de producdo do parque edlico estivesse

relacionada com a curva de precos de mercado, correspondendo uma maior

producao a alturas em que o preco de mercado € mais elevado. Teria também de

ser tomado em consideracao a capacidade maxima que o sistema de

armazenamento poderia comportar, bem como a qualidade do sistema de
previsao.

e Ainda relacionado com o ponto anterior, a remuneracao ira aumentar a medida

que a capacidade do sistema aumenta (embora também aumente o investimento

inicial necessario). Tendo em conta estes factores, seria interessante determinar

valores optimos de capacidade do sistema para obter o maximo de remuneracao.
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e Elaborar um plano de aplicacao de sistemas de armazenamento com o intuito de
suavizar o impacto de carregamento de veiculos eléctricos.

e Utilizar o modelo, adaptando-o as caracteristicas de uma tecnologia de
armazenamento especifica, explorar as limitacdes do sistema em causa, tendo
em conta as condicoes de ligacdo a rede, quando aplicado a um parque eélico ou
em outro tipo de central renovavel com producao intermitente.

e Elaborar um estudo idéntico focando o mesmo na técnica de previsdo, tentando
melhorar significativamente o processo de previsao e verificar qual o impacto no
funcionamento e na integracao dos sistemas de armazenamento em centrais com
producao intermitente.

e (riacdo de modelo de armazenamento de modo a combater problemas de

estabilidade transitoria nas redes de transporte de energia.
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Anexos

Anexo 1

A.1. - O anexo, A.1., contém os valores obtidos de erro MAPE para todas as redes de

previsao de velocidade de vento, em todos os casos de situacao, ou seja para todos os dias

indicados. Encontra-se também indicado ao longo das tabelas, a rede seleccionada para

continuacao do trabalho.

—

P-20n 21,013%] 17,782%] 26,160%| 18,313%] 17,847%| 16,824%| 22,623%] 11,686%
P-5n 19,738%| 15,860%)] 17,043%| 17,988%| 13,038%] 13,888%]| 16,609% 8,096%
P-8n 32,966%] 19,715%] 39,431%| 18,256%)] 16,984%]| 12,761%| 21,437%] 11,721%
Pn-25n 23,062%] 16,680%| 24,470%] 21,099%| 18,225%| 16,751%] 20,838% 9,257%
Pn-5n 20,317%] 14,914%] 14,330%] 19,734%| 13,396%]| 13,616%] 14,964% 8,319%
Pn-8n 20,879%] 18,623%| 17,584%] 21,522%| 19,281%]| 15,508%] 20,495% 8,508%
Pn-14n 21,662%] 17,789%] 19,474%] 19,158%] 22,347%| 17,769%] 19,923% 8,941%
Pn-21n 68,510%] 25,608%] 40,727%| 33,085%] 19,806%]| 23,072%| 48,356%] 31,119%
P-97n 21,936%] 19,078%] 21,187%] 27,214%] 20,088%] 19,083%] 19,709%] 11,550%
P-20n 11,090% 9,020% 7,702%| 11,826%| 12,985%]| 18,949%| 18,668%] 18,167%
P-5n 11,569%] 10,538% 6,615%]| 16,851%| 11,662%| 16,964%]| 21,415%| 16,169%
P-8n 17,237%) 12,728%| 13,688%)] 13,589%| 22,745% 8,529%] 22,551%] 17,678%
Pn-25n 10,169% 6,946% 7,743%| 13,292%] 12,955%]| 19,595%| 15,379%] 17,355%
Pn-5n 12,588%) 12,429% 9,252%| 15,224%| 12,212%]| 17,969%] 16,348%|] 15,989%
Pn-8n 12,817%] 14,010% 9,426%| 14,529%| 10,539%| 24,349%| 16,142%] 22,722%
Pn-14n 12,016%] 10,293% 7,585%] 13,665%)] 12,002%| 21,758%] 14,089%] 22,074%
Pn-21n 24,231%] 13,624%]| 44,309%| 49,926%] 16,396%]| 13,983%| 39,209%] 22,192%
P-97n 13,153%] 11,349% 9,052%] 15,921%] 11,307%| 21,003%] 15,557%] 24,336%
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P-20n 29,783%| 19,673%| 14,810% 8,635%| 10,630% 6,135%| 15,459%| 18,746%
P-5n 41,079%| 23,591%| 15,907%| 10,365%| 12,161% 8,194%| 14,148%| 24,738%
P-8n 42,170%| 18,965%)] 23,938%| 14,875%| 13,779% 7,700%| 17,172%] 26,498%
Pn-25n 28,834%]| 24,185%| 11,885% 9,305%] 11,753% 9,236%| 14,603%] 18,107%
Pn-5n 32,403%]| 24,038%| 13,258%| 11,412%] 13,001% 5,993%| 14,455%] 23,055%
Pn-8n 30,127%]| 30,320%| 11,735%| 11,941%] 11,228% 7,183%| 21,012%] 22,115%
Pn-14n 26,395%] 24,988%| 12,705% 9,814%] 11,357% 7,594%| 18,496%] 14,986%
Pn-21n 47,904%| 30,253%| 18,371%] 24,351%| 26,275%] 36,225%| 29,987%| 24,917%
P-97n 28,171%] 21,927%] 15,185%| 11,600%] 12,180% 5,762%| 14,445%] 16,846%

—

P-20n 14,011%] 11,058%] 23,298%| 15,988%| 10,755%]| 17,990%
P-5n 18,366% 8,267%| 12,883%]| 11,411%| 12,883%]| 18,992%
P-8n 24,127% 9,543% 8,727%| 20,434%| 14,481%] 56,712%
Pn-25n 15,224%] 11,310%] 20,780%] 13,578%|] 13,053%| 21,108%
Pn-5n 18,933% 8,591%| 15,033%| 14,068%)] 11,844%]| 15,878%
Pn-8n 11,955% 9,361%| 16,668%]| 15,566%)] 11,876%| 16,755%
Pn-14n 10,940%] 10,483%] 23,957%] 15,310%] 16,990%| 21,576%
Pn-21n 33,525%| 38,856%)| 27,737%| 14,544%| 18,792%| 17,646%
P-97n 16,959% 9,856%]| 21,918%]| 15,581%] 13,925%]| 17,896%

A. 1 - Tabelas com erros MAPE das redes de previsao de velocidade de vento
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A.2. - O anexo, A.2., contém os valores de erro MAPE, para todas as redes de previsao

criadas. O erro MAPE apresentado corresponde ao resultado obtido apos a aproximacao a

curva de poténcia seleccionada. Verifica-se um aumento generalizado dos valores de erro

final. Encontra-se também identificada a rede anteriormente seleccionada, ilustrando os

valores de erro MAPE de previsao de poténcia ao longo das simulacdes diarias efectuadas.

P-20n 70,842%] 39,484%]| 79,067%| 64,760%] 49,039%]| 27,766%| 52,430%] 29,105%
P-5n 61,222%] 34,084%] 53,585%| 62,726%)] 35,289%]| 21,928%| 39,424%] 18,992%
P-8n 109,192%]| 45,215%] 107,460%| 62,659%| 46,416%| 21,289%| 50,443%] 28,659%
Pn-25n 77,431%] 36,219%] 73,149%| 73,777%] 49,824%]| 27,664%| 48,992%] 23,324%
Pn-5n 65,455%] 31,698%]| 44,965%|] 68,332%)] 36,143%| 21,504%] 35,191%| 19,673%
Pn-8n 68,534%] 42,959%] 55,011%| 74,947%] 52,858%]| 24,882%| 47,735%] 19,975%
Pn-14n 71,605%] 40,134%] 60,205%| 67,810%] 60,053%]| 29,445%| 45,638%] 21,591%
Pn-21n 152,685%]| 61,170%] 80,382%| 112,974%]| 52,195%| 20,361%| 83,960%] 64,453%
P-97n 72,467%] 43,522%] 64,560%] 93,399%] 55,225%] 32,579%| 45,267%] 28,651%
P-20n 17,513%| 16,331%] 12,796%| 25,142%| 27,841%| 50,548%| 43,779%] 56,202%
P-5n 20,091%| 19,845%]| 10,527%| 34,516%| 23,635%]| 45,064%| 49,686%|] 48,898%
P-8n 29,407%] 18,887%]| 24,580%| 27,723%] 45,557%]| 21,268%| 52,522%] 45,152%
Pn-25n 15,031%|] 12,586%] 12,655%| 27,568%] 27,207%| 52,261%] 35,966%] 53,606%
Pn-5n 21,334%] 23,951%| 14,739%|] 31,836%)] 24,369%]| 47,879%] 38,204%| 48,688%
Pn-8n 20,861%] 27,300%] 14,581%| 30,928%] 21,939%| 65,653%| 37,601%] 70,702%
Pn-14n 19,360%| 19,072%] 12,132%| 29,165%| 24,447%| 58,016%| 32,426%] 68,105%
Pn-21n 35,101%] 22,969%| 22,482%| 48,996%)] 34,885%| 30,594%| 79,725%] 57,553%
P-97n 22,485%] 21,172%] 15,604%] 34,199%] 24,151%] 55,733%| 36,226%] 73,181%

P-20n 46,394%| 22,443%| 16,479%| 12,958%]| 12,456%)| 11,441%] 36,858%| 32,545%
P-5n 72,381%| 25,104%] 20,575%| 17,406%| 15,710%| 14,286%| 33,976%] 47,918%
P-8n 73,607%] 23,590%| 18,442%| 24,290%] 17,775%]| 14,381%| 42,111%] 51,711%
Pn-25n 44,126%] 25,676%] 12,039%| 14,272%] 14,593%] 17,193%] 35,308%] 30,859%
Pn-5n 52,969%] 23,939%]| 15,519%|] 18,779%] 16,920%]| 11,242%] 34,813%| 43,817%
Pn-8n 47,236%] 29,038%] 11,663%| 19,269%] 13,980%)] 14,063%| 49,676%] 41,258%
Pn-14n 37,943%] 23,755%]| 12,807%| 14,513%] 14,928%]| 14,779%| 43,527%] 22,752%
Pn-21n 82,749%] 24,883%] 29,284%] 16,148%] 24,046%| 69,590%] 60,318%] 47,931%
P-97n 42,453%] 23,824%] 20,207%| 18,122%] 14,973%| 11,138%| 35,517%] 27,641%
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P-20n 10,186%| 20,170%| 72,991%| 50,692%| 28,859%| 54,934%
P-5n 16,244%| 14,495%]| 39,203%| 33,832%]| 35,049%]| 57,873%
P-8n 27,917%] 14,808%| 22,303%] 59,135%] 38,608%| 113,211%
Pn-25n 11,369%] 20,789%] 65,241%] 42,464%|] 35,667%| 63,970%
Pn-5n 17,152%] 14,615%] 46,322%| 44,119%| 31,877%| 48,212%
Pn-8n 8,055%| 16,813%]| 51,874%] 49,063%| 31,893%]| 51,229%
Pn-14n 7,448%] 18,800%)] 74,452%| 48,325%]| 45,755%] 65,681%
Pn-21n 11,671%] 75,521%] 79,456%| 42,989%| 49,776%| 49,337%
P-97n 13,655%] 17,396%]| 68,215%] 49,258%] 37,656%] 54,210%

A. 2 - Tabelas com erros MAPE das redes de previsao de poténcia.
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Anexo 3

A.3. - O anexo, A.3., contém a tabela utilizada para criacdo da Figura 4.8, onde se encontra
explicito os dados de previsdao de poténcia, a poténcia produzida pelas turbinas, vulgo
poténcia real, a poténcia de saida do parque assim como a poténcia do dispositivo de
armazenamento. E possivel entdo uma melhor observacéo sobre a evolucdo das grandezas ao
longo de todas as horas do dia, tendo em conta a simulacdo de um sistema de

armazenamento ideal.

Dia Hora Porev (kW)] Preal (KW) Pparque (kW)| Parm (kW)

14660,04 | 14457,56| 14660,04 | -202,4724726
13904,20 | 4719,96 13904,20 | -9184,234065
12455,18 | 4195,76 12455,18 | -8259,416402
11837,43 | 2535,64 11837,43 | -9301,791236
12553,26 | 9558,18 12553,26 | -2995,084698
13206,89 | 14457,56 | 13206,89 1250,670485
12263,72 | 7956,52 12263,72 | -4307,192112
14522,04 | 7055,72 14522,04 | -7466,320685
19529,77 | 9339,85 19529,77 | -10189,92084
10 24576,47 | 16908,93 | 24576,47 | -7667,534586
11 24533,16 | 27779,66 | 24533,16 3246,505066
12 25871,45 | 29866,12 | 25871,45 3994,674497
13 25211,48 | 29793,88 | 25211,48 4582,401262
14 23857,88 | 29797,61] 23857,88 5939,734485
15 23845,87 | 27630,21 | 23845,87 3784,335024
16 19781,41 | 23062,99 | 19781,41 3281,586626
17 14924,51 | 12739,06 | 14924,51 | -2185,448078
18 11414,88 | 6232,87 11414,88 | -5182,006243
19 10737,41 | 8672,86 10737,41 | -2064,553267
20 11034,60 | 8672,86 11034,60 | -2361,747005
21 10218,73 | 11057,65| 10218,73 838,9188053
22 8853,07 | 11952,77 8853,07 3099,698436
23 10246,28 | 14703,49 | 10246,28 4457,212935
24 12264,95 | 17601,92 | 12264,95 5336,974271

=

O (N[O ]|WN

03-12-2007

A. 3 - Tabelas com dados obtidos com simulacao de sistema ideal de armazenamento.
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Anexo 4

A.4. - O anexo, A.4., contém a tabela utilizada para criacao da Figura 4.10, onde se encontra

explicito os dados de previsao de poténcia assim como a poténcia produzida pelas turbinas. A

simulacao é efectuada para um cenario em que existe limitacdo de poténcia instalada por

parte do sistema de armazenamento pelo que se apresentam os valores obtidos de poténcia

entregue pelo parque para as diversas poténcias instaladas, 15000, 10000 e 5000kW.

Encontra-se também ilustrado a variacdao ao longo do dia em questdo da poténcia do sistema

de armazenamento.

Dia Hora Pprev (KW) Preal (KW) Pparque15 (KW) Pparquelo (KW) Pparques (KW) Parmis (KW) Parm1o (KW) Parms (KW)
1 28151,798 | 27930,381| 28151,798 28151,798] 28151,798 -221,418 -221,418 -221,418
2 26215,847 | 20018,023| 26215,847 26215,847] 25018,023 -6197,824 -6197,824 -5000,000|
3 22940,413 | 7591,973 22591,973 17591,973] 12591,973 -15000,000] -10000,000] -5000,000
4 21218,202 | 7304,210 21218,202 17304,210] 12304,210 -13913,992| -10000,000] -5000,000
5) 19934,823 | 18190,041| 19934,823 19934,823] 19934,823 -1744,782 -1744,782 -1744,782
6 18717,384 | 17774,475| 18717,384 18717,384] 18717,384 -942,908 -942,908 -942,908
7 16680,813 | 9480,884 16680,813 16680,813] 14480,884 -7199,929 -7199,929 -5000,000
8 16525,875 | 14500,933| 16525,875 16525,875|] 16525,875 -2024,942) -2024,942) -2024,942
9 17819,195 | 23099,612| 17819,195 17819,195] 18099,612 5280,417 5280,417 5000,000
10 22316,893 | 24195,398| 22316,893 22316,893] 22316,893 1878,504 1878,504 1878,504
11 21597,448 | 28081,531| 21597,448 21597,448] 23081,531 6484,083 6484,083 5000,000

08-12-2007 12 22828,814 | 27608,412| 22828,814 22828,814] 22828,814 4779,598 4779,598 4779,598]
13 22493,737 | 27903,424| 22493,737 22493,737] 22903,424 5409,686 5409,686 5000,000
14 22103,318 | 27283,884| 22103,318 22103,318] 22283,884 5180,566 5180,566 5000,000
15 22159,975 | 25124,757| 22159,975 22159,975] 22159,975 2964,783 2964,783 2964,783]
16 20290,870 | 22915,775| 20290,870 20290,870] 20290,870 2624,906 2624,906 2624,906
17 17659,500 ] 10651,969| 17659,500 17659,500] 15651,969 -7007,531] -7007,531] -5000, 000
18 15867,498 | 7638,537 15867,498 15867,498] 12638,537 -8228,961 -8228,961 -5000,000
19 16635,100 | 17688,238| 16635,100 16635,100] 16635,100 1053,137| 1053,137 1053,137
20 16995,617 | 15951,519| 16995,617 16995,617] 16995,617 -1044,098 -1044,098 -1044,098]
21 17834,813 | 6005,351 17834,813 16005,351] 11005,351 -11829,463| -10000,000] -5000,000
22 16680,980 | 4351,889 16680,980 14351,889] 9351,889 -12329,091] -10000,000 -5000,000|
23 16832,326 | 5458,335 16832,326 15458,335] 10458,335 -11373,992| -10000,000] -5000,000
24 17305,030 | 9429,497 17305,030 17305,030] 14429,497 -7875,532 -7875,532 -5000,000

A. 4 - Tabelas com dados obtidos com simulacdo de sistema de armazenamento com poténcia instalada

limitada.
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Anexo 5

A.5. - O anexo, A.5., contém a tabela utilizada para criacao da Figura 4.12, onde se encontra
explicito os dados de previsdao de poténcia assim como a poténcia produzida pelas turbinas. A
simulacao é efectuada para um cenario em que existe limitacao de capacidade por parte dos
sistemas de armazenamento, pelo que se apresentam os resultados da poténcia entregue pelo
parque, assim como a energia armazenada ao longo do tempo para os diversos sistemas de
armazenamento considerados, 40000kWh, 80000kWh e 120000kWh. Encontra-se também

ilustrado a variacao ao longo do dia em questao da poténcia do sistema de armazenamento.

Dia Hora Pprev (kW) Preal (kW) Ppavquelzh (kW) Pparquesh (kW) PparqueAh (kW) Parmizh (kW) Parmen (kW) Parman (kW) Earmizh (kWh) Earmsh (kWh) Earman (kWh)
1 17074,613]  16183,880) 17074,613 17074,613 17074,613] -890,733]  -890,733  -890,733] 3359,973] 3359,973] 3359,973]
2 16374,826 9987,717] 13347,690] 13347,690 13347,690]  -3359,973] -3359,973| -3359,973] 0,000} 0,000} 0,000}
3 15565,631)  17443,475) 15565,631 15565,631 15565,631] 1877,844] 1877,844] 1877,844 1877,844 1877,844 1877,844
4 15777,522|  16720,647| 15777,522 15777,522 15777,522] 943,125 943,125 943,125 2820,969 2820,969] 2820,969
5 15435,783|  21421,937| 15435,783 15435,783 15435,783] 5986,155| 5986,155| 5986,155 8807,124] 8807,124] 8807,124]
6 17341,035]  23087,415) 17341,035] 17341,035 17341,035|  5746,379| 5746,379| 5746,379|  14553,503] 14553,503| 14553,503
7 18450,540]  23674,928 18450,540] 18450,540 18450,540) 5224,389| 5224,389] 5224,389 19777,892)  19777,892| 19777,892
8 19725,576]  18361,330) 19725,576 19725,576 19725,576]  -1364,246] -1364,246| -1364,246| 18413,645| 18413,645] 18413,645
9 22322,531|  18275,738 22322,531] 22322,531] 22322,531|  -4046,793| -4046,793| -4046,793) 14366,853]  14366,853]  14366,853
10 22193,602]  29182,175 22193,602, 22193,602, 22193,602 6988,573]  6988,573] 6988,573 21355,426|  21355,426]  21355,426)
1 23392,988] 29841,098 23392,988] 23392,988 23392,988|  6448,110] 6448,110] 6448,110]  27803,535| 27803,535 27803,535]

07-12-2007 12 27447,989|  29833,491 27447,989 27447,989) 27447,989|  2385,502] 2385,502| 2385,502]  30189,037| 30189,037| 30189,037,
13 27560,913]  29808,203 27560,913, 27560,913| 27560,913 2247,280|  2247,289| 2247,289 32436,327|  32436,327|  32436,327]
14 26941,450]  29573,404 26941,450 26941,450] 26941,450 2631,953]  2631,953] 2631,953 35068,280]  35068,280]  35068,280)
15 26019,036]  26664,241 26019,036) 26019,036) 26019,036 645,205 645,205 645,205 35713,486| 35713,486| 35713,486
16 24803,390]  28583,082 24803,390 24803,390] 24803,390 3779,693]  3779,693| 3779,693] 39493,178|  39493,178] 39493,178]
17 22302,658]  29462,338 22302,658] 22302,658 28955,516|  7159,680] 7159,680 506,822  46652,858] 46652,858 40000,000]
18 13380,706]  28334,661 18334,661 18334,661 28334,661] 10000,000] 10000,000 0,000f  56652,858] 56652,858 40000,000]
19 16076,815]  24184,038, 16076,815| 16076,815 24184,038 8107,223]  8107,223 0,000} 64760,081|  64760,081] 40000,000)
20 14051,067)  24012,509) 14051,067 14051,067 24012,509 9961,443]  9961,443] 0,000} 74721,524|  74721,524] 40000,000)
21 16216,288]  23827,216) 16216,288] 18548,740 23827,216 7610,928|  5278,476) 0,000} 82332,452|  80000,000] 40000,000)
22 19332,756]  18872,473 19332,756 19332,756 19332,756 -460,283|  -460,283  -460,283] 81872,168|  79539,717] 39539,717]
23 17155,231  21249,980 17155,231 20789,697 20789,697)  4094,749]  460,283]  460,283]  85966,917| 80000,000] 40000,000)
24 14218,696]  25596,493 15596,493 25596,493) 25596,493]  10000,000 0,000 0,000f  95966,917] 80000,000f 40000,000]

A. 5 - Tabelas com dados obtidos com simulacéo de sistema de armazenamento com capacidade de
armazenamento limitada.
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Anexo 6

A.6. - O anexo, A.6., contém a tabela utilizada para criacao da Figura 4.16, onde se encontra

explicito os dados de previsao de poténcia assim como a poténcia produzida pelas turbinas. A

simulacao € efectuada para um cenario particular em que existe diferentes tempos de carga

por parte dos sistemas de armazenamento, pelo que se apresentam os valores obtidos de

poténcia entregue pelo parque para os diversos tempos de carga, 30, 15 e 5 minutos.

Necessario ter em atencao que este cenario € efectuado apenas para a ilustracao deste efeito

dai a diferente escala temporal. Encontra-se também ilustrada a variacao ao longo do dia em

questao da poténcia do sistema de armazenamento.

Dia Hora Pprev (kW) Preal (kW) Pparque_rs (kW) Pparque_rlS (kW) Pparque_r30 (kW) Parm_rs (kW) Parm_rlS (kW) Parm_rSO (kW)
13:00:00 | 24993,640] 24837,465] 24986,132 24936,852 24899,465 -148,667 -99,387 -62,000]
13:10:00 | 24588,000] 23401,770] 24530,970 24156,666 23872,694 -1129,200] -754,896) -470,925
13:20:00 | 24182,500] 27345,974] 24334,590 25332,795 26090,098 3011,384 2013,179 1255,876
13:30:00 | 23777,000] 26836,059]  23924,070 24889,328 25621,635 2911,989 1946,731 1214,424
13:40:00 | 23371,500] 27680,630] 23578,669 24938,376 25969,937 4101,961 2742,254 1710,693
13:50:00 | 22966,000| 25218,830]  23074,309 23785,169 24324,473 2144,522 1433,661 894,357
14:00:00 | 22560,620] 26278,936] 22739,385 23912,666 24802,791 3539,551] 2366,270] 1476,144]
14:10:00 | 22479,442] 21943,937]  22453,697 22284,723 22156,529 -509,760] -340,786) -212,592
14:20:00 | 22398,663| 27345,974]  22636,514 24197,593 25381,927 4709,460 3148,381 1964,046
14:30:00 | 22317,884] 21116,971] 22260,148 21881,211 21593,724 -1143,177| -764,240 -476,754
14:40:00 | 22237,105] 17472,301] 22008,029 20504,538 19363,894 -4535, 727, -3032,236) -1891,592

20-12-2011 14:50:00 | 22156,326| 18759,263]  21993,006 20921,094 20107,872 -3233,743 -2161,830] -1348,609
15:00:00 | 22075,946] 19518,673] 21953,001 21146,076 20533,892 -2434,327, -1627,403) -1015,219
15:10:00 | 21641,340] 23827,216] 21746,430 22436,163 22959,439 2080,786) 1391,053] 867,777
15:20:00 | 21206,510] 27930,381] 21529,772 23651,429 25261,053 6400,609 4278,952 2669,328
15:30:00 | 20771,680] 20875,997|] 20776,695 20809,612 20834,584 99,302 66,386 41,413
15:40:00 | 20336,850] 26523,391| 20634,279 22586,386 24067,379 5889,112 3937,005] 2456,012
15:50:00 | 19902,020| 22964,981] 20049,277 21015,767 21749,008 2915,704 1949,214] 1215,973
16:00:00 | 19466,957] 18118,550] 19402,130 18976,652 18653,858 -1283,581] -858,103 -535,308]
16:10:00 | 19182,100] 21474,626] 19292,317 20015,703 20564,510 2182,309 1458,923] 910,116
16:20:00 | 18897,650| 25312,046] 19206,033 21230,038 22765,578 6106,013 4082,008 2546,469
16:30:00 | 18613,200] 25495,878] 18944,097 21115,864 22763,505 6551,781) 4380,014 2732,373
16:40:00 | 18328,750] 25312,046] 18664,484 20868,001 22539,728 6647,562 4444,046 2772,318
16:50:00 | 18044,300] 19013,658] 18090,904 18396,776 18628,830 922,754 616,882 384,828

A. 6 - Tabelas com dados obtidos com simulacao de sistema de armazenamento com diferentes tempos

de carga.
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Anexo 7

A.7. - O anexo, A.7., contém a tabela utilizada para criacao da Figura 4.17, onde se encontra
explicito os dados de previsdao de poténcia assim como a poténcia produzida pelas turbinas. A
simulacdo é efectuada para um cenario, em que se tem em conta, todas as limitacoes
anteriores. Encontra-se ilustrado um particular sistema de armazenamento com uma poténcia
instalada de 10000 kW, uma capacidade de armazenamento de 80000 kWh e com um tempo
de carga de 15minutos. Sdo apresentados os valores de poténcia entregue pelo parque, de
poténcia do sistema de armazenamento assim como a evolucdo do seu estado de carga ao

longo do tempo especificado.

Dia Hora Pprev kW) | Prea (kW) IDpa\rque_f (kw) Parm_f (kw) Earm_f (kWh)
1 28451,668 | 27709,172 28451,668 -742,497 | 79277,891
2 26682,219 | 27814,442 27092,333 722,109 80000,000
3 24587,331 | 27475,320 27475,320 0,000 80000,000
4 24837,579 | 26054,600 26054,600 0,000 80000,000
5 24106,848 | 24058,459 24106,848 -48,389 79952,940
6 26221,927 | 25103,736 26221,927 -1118,191 | 78865,452
7 24084,392 | 27593,821 26459,273 1134,548 | 80000,000
8 24732,894 | 26415,788 26415,788 0,000 80000,000
9 26635,976 | 25281,070 26635,976 -1354,906 | 78682,297
10 25366,152 | 19560,513 25366,152 -5805,639 | 73036,069
11 23842,316 | 11509,502 21509,502 -10000,000 | 63310,647

13-12-2007 12 27836,262 | 9987,717 19987,717 | -10000,000| 53585,225
13 27488,673 | 10881,234 20881,234 | -10000,000| 43859,804
14 26071,505 | 13794,591 23794,591 | -10000,000| 34134,382
15 25939,559 | 14082,331 24082,331 | -10000,000 | 24408,960
16 25293,138 | 8365,828 18365,828 | -10000,000| 14683,539
17 25851,095| 6944,263 16944,263 | -10000,000| 4958,117
18 21356,434 | 16532,179 21356,434 -4824,255 266,326
19 24276,006 | 20114,397 20380,723 -266,326 0,000
20 22486,050 | 20059,356 20059, 356 0,000 0,000
21 25846,689 | 18773,427 18773,427 0,000 0,000
22 26458,443 | 21645,126 21645,126 0,000 0,000
23 25719,118 | 24674,625 24674,625 0,000 0,000
24 23094,556 | 25187,568 23094,556 2093,011 2035,542

A. 7 - Tabelas com dados obtidos com simulacédo de sistema de armazenamento especifico.




