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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Armazenamento de energia, Smart Grid, Viabilidade, Simulacdo em tempo real

RESUMO

Muitas pessoas ainda ndo dispde de uma rede de energia elétrica fidvel e inconvenientes
deste sistema poderiam ser mitigados através de sistemas de armazenamento de
energia. O armazenamento de energia aplicadas no contexto das redes modernas ainda
ndo sao largamente difundidas. Compreender, as caracteristicas destas tecnologias,
verificar a viabilidade técnica através de dois modelos fotovoltaicos usando tecnologias
de armazenamento e constatar o auxilio prestado a rede. Simula¢des em tempo real a
utilizar a técnica hardware-in-the-loop em laboratdrio a captar os sinais pertinentes e
interpretar os eventos. Foi constatado que ambos os modelos a utilizar baterias de litio
auxiliam a rede atrasando a injecdo de energia ativa, servindo de backup em caso de
producdo insuficiente do sistema fotovoltaico e integra de maneira harmoniosa com a
rede elétrica. E verificado muitos obstaculos para o alargamento de maior instalac3o
destes dispositivos, porém com a maturidade tecnoldgica prevé-se maior introdugado ao
longo dos anos. A simulacdo em tempo real aparece como fator decisivo para
determinar a eficiéncia dos sistemas de armazenamento, bem como, abrangir a sua

implantacdao em redes inteligentes.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Many people still do not have a reliable electricity network, and the inconvenience of this
system could be mitigated through energy storage systems. The storage of energy
applied in the context of modern networks is still not widespread. Understand the
characteristics of these technologies, check the technical feasibility through two
photovoltaic models using tecnology energy storage, and verify the network's assistance.
Real-time simulations using the hardware-in-the-loop technique in the laboratory to
capture the relevant signals and interpret the events. It was found that both models
using lithium batteries help the network by delaying the injection of active energy,
serving as a backup in case of insufficient production of the photovoltaic system and
integrates harmoniously with the electrical network. There are many obstacles to
expanding the greater installation of these devices. However, with technological
maturity, a greater introduction is expected over the years. Real-time simulation appears
as a decisive factor in determining the efficiency of storage systems and covering the

deployment in smart grids.
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SAE Sistema de armazenamento de Energia
PHES Pumped Energy Storage

CAES Compressed Air Energy Storage

FES Flywheel Energy Storage

SCES Supercondensadors Energy Storage
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DC Direct Current

AC Alternating current

V2G Vehicle-to-Grid

GEE Gases do Efeito Estufa

BTM Behind-the-meter

FTM Front-the-meter
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GLOSSARIO DE TERMOS

Termo

Designacao

Microrrede ou

microgrid

Definida como um grupo de recursos distribuidos de energia,
incluindo fontes de energia renovavel e sistemas de armazenamento
gue operam localmente como uma entidade auténoma. As
microrredes podem ser encontradas em faixas de operacao de baixa

e média tensdo, geralmente de 400V a 69 kV

Servicos de

sistemas

E usado para se referir a uma variedade de operagdes, além da
geracao e transmissdo necessarias para manter a estabilidade e a
seguranca da rede. Esses servigos geralmente incluem controle de

frequéncia, reservas girante e reservas operacionais.

Off-grid

Sistemas isolados sdo caracterizados por ndo serem conectados a
rede elétrica, ou seja, o sistema se auto-sustenta através da

utilizacdo de baterias.

SCADA

Proveniente do seu nome em inglés Supervisory Control and Data
Acquisition também chamado de software supervisério ou software
SCADA, sdo sistemas que utilizam software para monitorar e
supervisionar as varidveis e os dispositivos de sistemas de
controle conectados através de servidores e ou drivers de

comunicacao de especificos.

Hardware

€ o conjunto dos componentes que compdem a parte material

(fisica) de um computador.

Software

é o equipamento légico e intangivel de um computador. Noutros
termos, o conceito de software abarca todas as aplicacbes
informaticas, como os processadores de texto, as folhas de calculo e
os editores de imagens. Assim, o software através de diversas
linguagens de programacado, permitem controlar o comportamento
de uma maquina. Estas linguagens consistem num conjunto de

simbolos e regras sintdcticas e semanticas, que definem o significado
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dos seus elementos e expressdes. Uma linguagem de programacao
permite aos programadores do software especificarem, com

precisao, sobre que dados um computador deve operar.

Simulagdo em

tempo real

Implica na modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que
o0 modelo imite as respostas do sistema real em uma sucessao de

eventos que ocorrem ao longo do tempo

Emulador

E definido como um software que reproduz as fungdes de um
determinado ambiente, a fim de permitir a execucdo de outros
softwares sobre ele. Pode ser pela transcricao de instrucdes de um
processador alvo para o processador no qual ele esta operando, ou
pela interpretacdo de chamadas para simular o comportamento de
um hardware especifico. O emulador também é responsavel pela
simulacdo dos circuitos integrados ou chips do sistema de hardware
em um software expondo as fun¢bes de um sistema para reproduzir

seu comportamento
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Para quase todos desafios e oportunidades que o mundo enfrenta atualmente,
0 acesso a energia se apresenta como uma das grandes solugdes para a vida humana.
Seja para a geracdo de empregos, producdo de alimentos, diminuicdo dos efeitos do
aquecimento global, o acesso a energia de fontes renovaveis com fiabilidade em todos
0S Seus processos sdo cruciais para atingir esses objetivos. Os dados que constam do
relatério do Global Tracking Framework (Roser, 2020), elaborado pelo Banco Mundial,
estima que em 2017 havia mais de 938 milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica
e outras mais de 207 milhdes de familias a usufruirem de uma rede nao regular, isto é,
com conexdo de baixa qualidade ou inconsistente. Em prol de minimizar esses
problemas, uma rede que dispde de Sistemas de Armazenamento de Energia (SAE)
possui relevante importancia na performance da rede, bem como, na distribuicdo de
energia elétrica.

Os SAE como seu proprio nome diz, consistem em reter energia gerada por
qualquer fonte. Ao conseguir armazenar energia, é possivel assegurar o bom
funcionamento da rede de energia como solucionar a intermiténcia das fontes
renovaveis, evitar perdas por transporte, além de proporcionar este recurso onde nao
ha infraestrutura. Em consequéncia destes beneficios, é possivel reduzir os efeitos
colaterais do aquecimento global ajudando na implementacdo de energias mais limpas,
diminuindo o congestionamento da rede evitando o seu colapso.

Os seus beneficios cruzam as fronteiras entre a cadeia de valor do sistema
energético como em sua geracdo, transmissdo, distribuicdo e uso final. Pode-se
considerar a integracdo de energia entre consumidores finais por meio de aplicativos de
armazenamento, como por exemplo, em veiculos elétricos. Assim, pode-se dizer que os
SAE estdo associados ao conceito de redes inteligentes (Claudia Zanabria, Kathan, &
Strasser, 2016).

Apesar das vantagens citadas, esse recurso possui pouquissima implementacao
por diversas razbes, entre elas, praticas regulatérias pouco atraentes, altos custos de
aquisicao e incerteza sobre as tecnologias. Desse modo, esses obstaculos impedem a

participacdo de que todos os setores da sociedade tenham papel ativo dificultando a
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ampliacdo das redes inteligentes de energia. Para isso, € necessario estudar as varias
utilidades, beneficios técnicos e propor politicas que garantam consisténcia do escopo
no que tange as normas regulatdrias, incluindo mecanismos de precos e criacdo de
novos mercados. Esta dissertacdo tem como objetivo, estudar os problemas que
originam a pouca adocdo da geracdo de eletricidade em conjunto com os SAEs,
desenvolvendo possiveis solugdes, bem como, abordando conteddo técnico e

econdmico direcionada as aplicabilidades em redes inteligentes.

1.1 Projeg0es

A fim de descarbonizar o meio ambiente e reduzir os impactos causados pelo
aquecimento global, governos, empresas e a sociedade vém unindo esforgos para
reverter o risco de catdstrofes devido as mudancas climaticas. Em 2015, foi realizada a
Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre a Mudanca do Clima conhecido como o
“Acordo de Paris”. Nesta conferéncia, 200 paises se comprometeram em utilizar
recursos mais limpos a fim de manter o aumento da temperatura do planeta abaixo dos
2 2C. (Sutter, J. D., & Berlinger, 2015). No intuito de diminuir as emissdes de poluentes
gue causam esse aquecimento, é necessario a troca de fontes poluidoras por outras com
menor impacto ambiental. Assim, para impulsionar a geracao de energia limpa, porém
intermitente, os SAE sdo de fundamental importdncia para a implementacdo destes
recursos e cumprimento de tais metas.

Para que a geracdo de energia seja maioritariamente limpa, é necessario que
mitigue a intermiténcia das fontes renovaveis o que faz das tecnologias de
armazenamento protagonistas na luta contra a descarbonizacdo do ar. Os SAEs estao
presentes em toda a cadeia de valor do sistema elétrico, bem como, a consumidores
finais. Assim, a capacidade de armazenamento de eletricidade pode reduzir o
congestionamento da rede de transmissdo e adiar a necessidade de grandes
investimentos em infraestrutura solucionando n3ao apenas os problemas da fonte. Isso
também se aplica a distribuicdo, independentemente se as restricoes refletirem o

crescimento de fontes renovaveis ou uma mudancga nos padrdes da procura.
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Embora haja um grande otimismo, a capacidade de armazenamento de energia
elétrica instalada mundialmente ainda é de apenas 2.2% da capacidade elétrica total
(Storage & Committee, 2018). Destes 2%, 99% refere-se ao armazenamento por

bombeamento hidraulico, como é verificado no grafico adaptado na figura 1.

Capacity of global electricity storage system (in MW)

Advanced lead acid; 80

Lithium-on; Redox flow battery; 46
238
Nickel cadmium; 30
Sodium- / !

= Other sulphur; 401

Flywheels; 25

Other batteries; 6

Pumped storage hydro;
141.799

Figura 1- Capacidade global dos sistemas de armazenamento de energia (Kempener, Ruud, Vivero,
2015)

Apesar de atualmente o armazenamento por bombeamento hidraulico pode ser
a maior fonte de capacidade de armazenamento de eletricidade e o mais econdmico ao
fornecer seguranca ao sistema elétrico, porém se encontra em maturidade tecnoldgica
com pouco potencial para reduzir o custo total instalado. Além disso, a pouca
flexibilidade quanto a tamanho, mobilidade e longos prazos de desenvolvimento do
projeto sdo motivos de estagnacdo dessa tecnologia. Como ndo possui caracteristicas
de modularidade comparativel a outras apresentendas, a expectativa é que outras
solugdes tenham maior adesdo por caracteristicas mais ajustdveis de acordo com as
necessidades.

Conforme apresentado pela figura 2 elaborado em 2017 (IRENA, 2017), o
armazenamento hidrelétrico com bombagem tem sido mais usado para servicos de
time-shifting, em prol de reduzir os custos de geragdao, o mudando o fornecimento de
eletricidade de periodos de baixa procura para periodos de pico. No entanto, sistemas
eletroquimicos tém ocupado espaco em servicos de regulacao de frequéncia, geracao

propria de sistemas fora de rede ou on-site power e restauracao de sistemas. Sistemas
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térmicos, por sua vez tém atuado na supressdao de flutuagdo ou capacity firming

suportando as intermiténcias das fontes renovaveis de energia.

Figure ES2: Global energy storage power capacity shares by main-use case and technology group, mid-2017
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Figura 2- Principais servigos prestados pelos SAE por tecnologia em 2017 (IRENA, 2017)
Embora o custo de tecnologias menos maduras sejam ainda altos como baterias
e sistemas térmicos, estes sistemas vém fornecendo diferentes servicos que tendem a
crescer ao longo dos anos. Conforme o desempenho destas tecnologias aumentem e os
servicos para a rede sejam regulamentados, as tecnologias em desenvolvimento vird a

ser mais implementadas diversificando o seu uso.

1.2 Objetivos

Ositens 1.2.1 e 1.2.2 apresentam, respectivamente, os objetivos gerais e
especificos desta dissertacao.

1.2.1 Geral

O objetivo geral desta dissertagdo é proporcionar a informagao sobre os
diferentes tipos de tecnologia de armazenamento, analisando seus pds e contras e

realizar a simulagdes em tempo real do uso desse sistema.
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1.2.2 Especificos

Os objetivos especificos desta dissertacao sao:

1. Realizar um estudo bibliografico sobre as tecnologias de armazenamento,
caracteristicas principais, vantagens e desvantagens, seu campo de aplicagdao em
redes tradicionais e inteligentes, aspectos econémicos de impacto ambiental e
regulatorios.

2. Descrever a simulagdao em tempo real do método hardware-in-the-loop e aplica-
lo em dois modelos de sistemas fotovoltaicos utilizando baterias e conversores,
analisando seu comportamento em interacdo com a rede e verificar e constatar

o auxilio prestado das baterias.

1.3 Estrutura do trabalho

A pesquisa partiu do levantamento de um problema tratado globalmente: a
insercao dos sistemas de armazenamento de energia elétrica nas redes inteligentes de
maneira otimizada. Considera-se importante a realizacdo desta dissertacdo, pois sdo
necessarias ainda bases para a insercdo eficiente de tais tecnologias na rede elétrica,
bem como a regulacdo deste novo mercado, o qual ja esta a se desenvolver em paises
da Unido Europeia.

A partir da elaboracdo do problema, sdao definidos os objetivos do estudo e
realizada a revisdao da literatura, a qual é composta pela explanacdo acerca de trés
pontos principais: caracteristicas das tecnologias de armazenamento; aspectos
econdmicos, tecnoldgicos, regulatérios e de impacto ambiental relacionados a estas
tecnologias; e implementacao de sistemas de armazenamento em redes inteligentes.
Finalizado o referencial tedrico, é desenvolvida a ldgica do problema, a qual é
implementada através de simulacdes de comportamento da rede ao introduzir tais
sistemas.

A pesquisa foi dividida em 6 capitulos. No capitulo 1 é realizada a introducao,
mostrando o cenario geral em que se aplicam as tecnologias de armazenamento. O
capitulo 2 aborda com mais profundidade os SAE, apresentando conceitos e
especificacdes, suas aplicagdes tendo em conta fatores técnicos, econdmicos e de

impacto ambiental, bem como, exposicao mais abrangente sobre barreiras regulatérias

Sistemas de armazenamento de energia elétrica em smart grids

29



30 INTRODUGCAO

e redes inteligentes. No capitulo 3, é feita a descricdao do trabalho e a metodologia
adotada. No capitulo 4, sdo expostos os estudos de caso a serem avaliados. No capitulo
5, revela os resultados obtidos dos estudos de caso. E por fim, o capitulo 6 trata da

conclusdo e indica sugestdes para futuros trabalhos.
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2. REVISAO BIBILOGRAFICA

O ato de manter ou acumular algo para uso futuro é o principal conceito de
armazenamento (Angus Stevenson, 2011). Assim, o objetivo de armazenar energia é
acumular e distribuir este recurso quando a producdo ndo supre as necessidades
momentaneas. Deste modo, os SAEs apresentam diversos beneficios técnico-
econdmicos que podem solucionar diversos inconvenientes da rede elétrica. Um
sistema de armazenamento pode ser descrito conforme as seguintes caracteristicas

(Renewable & Agency, 2013) :

e A capacidade define a energia armazenada no sistema e depende do processo
de armazenamento, do meio, e o tamanho do sistema;

e Pela rapidez com que a energia armazenada no sistema pode ser descarregada
e carregada;

e Eficiéncia é arazdo entre a energia fornecida e a energia necessdria para carregar
o sistema de armazenamento. Assim, em sistemas de armazenamento a
guantidade de energia entregue na fase de descarga, em relacdo a energia
absorvida pelo sistema na fase de carga. Portanto, durante o processo de
retencdo de energia, ha um duplo consumo de energia no processo, pois tanto a
fase de carga, quanto a de descarga apresentam uma perda de energia
geralmente em forma de calor.

e O periodo de armazenamento define por quanto tempo a energia é armazenada,
ou seja, horas, dias, semanas e meses (este ultimo, para armazenamento
sazonal);

e O tempo de carga e descarga define quanto tempo é necessario para
carregar/descarregar o sistema;

e O custo referente a capacidade do sistema de armazenamento em relagdo aos

custos de capital e operacdo do equipamento e sua vida util;
2.1 Tecnologias

Para se tornar tecnicamente e economicamente vidvel, o processo de
armazenamento de energia consiste em converté-la em outra forma conveniente

armazendvel como quimica, mecanica ou térmica durante o seu carregamento. Em seu
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descarregamento, a energia armazenada é novamente transformada em energia
elétrica. No entanto, o mesmo ndo acontece em sistemas de armazenamento elétrico
guando esta é armazenada diretamente em um campo elétrico ou magnético nao

havendo necessidade de conversao.

A utilizacdo de dispositivos de armazenamento de energia é baseada em
necessidades técnicas, de capacidade e, claro, econémica. No mercado ha varias
possibilidades de captacdo de energia para determinados tipos de projeto podendo ela
ser de curta ou longa duracao, de diversos tamanhos, formas, etc. Em toda a gama de
tecnologias existentes, verifica-se uma perda de energia no processo de carga-descarga,
o que determinara a eficiéncia do sistema de armazenamento. A figura 3 adaptada de
(Gardner et al., 2016), apresenta uma visdao das principais tecnologias, considerando o

principio de armazenamento.

Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica (SAEs)

1
1
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Centrais q P .

9 o \_ Sistemas térmicos Baterias de lons de
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Sistemas de Gas
Natural

Figura 3- Tecnologias de armazenamento. Adaptado de (Gardner et al., 2016).

2.2 Sistemas mecanicos

A energia mecanica pode ser definida como a transferencia de energia produzida

pelo trabalho de um corpo. Energia mecanica é uma grandeza fisica escalar, medida em
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Joules (J), de acordo com o Sl correspondente ao montante energético produzido pelo
movimento dos corpos com a sua energia mantida em repouso. Assim, esta grandeza é

equivalente a soma das energias cinética e potencial de um sistema fisico.
En=E.+E,
Equacgdo 1- Energia mecanica

A energia mecanica permanece constante quando ndo ha atrito o que pode ser
classificado como um sistema conservativo. A energia potencial estd relacionada a
energia repousada; enquanto energia cinética é aquela relativa a velocidade da
particula. Sendo assim, dizemos que a energia potencial é a energia que estd
armazenada em um corpo e que pode ser utilizada a fim de realizar trabalho podendo
ser transformada em outras formas de energia. As mais comuns, entretanto, sdo as
energias: gravitacional e elastica (sera abordado neste documento apenas as energias
gravitacional devido sua relevancia tratada nos sistemas de armazenamento).

A energia cinética em um objeto é a energia produzida devido ao seu
movimento. Assim, energia cinética representa o trabalho necessario para acelerar um
corpo de massa em repouso para que este adquira velocidade. Tendo ganho essa
energia durante a aceleragao, o corpo mantém essa energia cinética a menos que a sua
velocidade mude. A quantidade de trabalho gerado por um corpo ao desacelerar é a
mesma para um de estado de repouso. Assim, energia cinética é definida pela equacgdo
2 onde a massa (m) e a velocidade (v) do corpo, é dada por:

m * v?

E. = >

Equacdo 2- Energia cinética

A definicdo de energia potencial gravitacional esta relacionada a
sua posicdo (altura associada a um ponto referencial), com a sua massa e com a forca
da gravidade. Assim, quando se usa uma forga para elevar um objeto a uma determinada
altura, nesse ponto mais alto o objeto possui energia potencial e ao descer este libera
sua energia convertida em energia cinética devido ao seu movimento. Assim, a
exigéncia de forca para elevar um objeto é igual ao seu peso, a energia potencial

gravitacional é igual ao seu peso (m x g) multiplicado pela altura h a que foi elevado.
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Ep:m*g*h

Equacgdo 3- Energia gravitacional
2.2.1 Centrais hidroelétricas reversiveis

Centrais hidroelétricas reversiveis ou PHES (Pumped Hydro Energy Storage) é a
tecnologia que utiliza turbinas reversiveis que podem funcionar como bombas
juntamente a motores sincronos que trabalham também como geradores. No
reservatorio inferior, as turbinas reversiveis sao instaladas e realizam o trabalho de duas
maneiras: bombeando dgua para um reservatoério superior durante o processo de
armazenamento, na forma de energia potencial gravitacional e nos periodos de
descarga, turbinando a agua quando o reservatério superior é esvaziado, conforme
representacdo esquematica na figura 4.

O volume do reservatorio superior e a quantidade das turbinas/ geradores
determinam o quanto de energia é produzida, assim, este sistema pode armazenar
energia por longos periodos e em grandes volumes.

Devido a perdas por evaporacdo, clima adverso e infiltragdes no solo, além das perdas
relacionadas dos geradores e das bombas podem comprometer a eficiéncia deste
sistema.

Pumped Hydroelectric Energy Storage (PHES)

High-level
reservoir

P.E.=mgh

Flow of water during pumping
(low electricity demand)

N\

Low-level
reservoir

Station

Figura 4- Esquema de Centrais hidroelétricas reversiveis (Gazoli et al., 2018)
2.2.2 Sistemas de ar comprimido

Sistemas de Ar Comprimido, conhecidos por CAES (Compressed Air Energy
Storage), comprime o ar com a ajuda de um compressor acionado por um motor.
Oportunamente quando a energia elétrica custa menos, geralmente em horas de ponta

o ar é comprimido em um reservatério de caverna subterranea em pressao superior a
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atmosférica, normalmente de grande volume. Deste modo, durante horarios de pico
quando a energia estd mais cara ou quando esta é solicitada, o ar é expandido
impulsionando uma turbina, convertendo trabalho mecanico em energia elétrica. Este
estoque é essencialmente semelhante aos dos sistemas de Centrais hidroelétricas
reversiveis.

Durante o processo de armazenamento, o ar sofre aquecimento devido a
pressdo superior e o calor é removido por um radiador. No processo de descarga, o ar
expandido resfria-se, e para recuperar essa perda, o ar é reaquecido pela queima de
combustiveis convencionais ou de biocombustiveis. Na sequéncia, o ar atinge a
turbina/gerador da unidade e este fornece energia a rede. Assim, ha uma perda de
eficiéncia do processo total, que ndo é completamente livre de emissao de COx.

Em outros sistemas CAES como os adiabdticos, durante o processo de
compressdo retém o calor gerado para reaquecé-lo, melhorando sua eficiéncia em 20%,
sem utilizacdo de combustivel e sem a emissdao de CO,. A figura 5 representa o esquema

de funcionamento. (Poullikkas & Nikolaidis, 2017)
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| | Exhaust

Recuperator

||

Figura 5- Esquema de armazenamento CAES (Poullikkas & Nikolaidis, 2017)
2.2.3 Sistemas flywheel

Os sistemas flywheel ou também chamados de volante de inércia, funciona
através de um disco macico suportados por rolamentos em alta rotacdo com o objetivo

de conservar energia cinética. Durante o seu trabalho, o disco ou volante mantém uma
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velocidade superior aproximadamente 150.000 rotacdes por minuto e utiliza a energia
elétrica retida. Para proteger o sistema de disturbios externos e perdas por atrito devido
ao movimento, o disco é ligado a uma bomba de vacuo ou gas de baixa viscosidade,
como hidrogénio ou hélio) e mancais magnéticos. A figura 6, (Poullikkas & Nikolaidis,

2017), representa um diagrama de seu funcionamento.

Transmission lines

Magnetic = A
bearing _ | | o
_________ /1’ Transformer
Motor/Generator
unit I ‘{ G tion
Caonditioning
System
Shaft =+
Composite
flywheel =]
Vacuum
chamber * 7} Vacuum
- pump

Figura 6- Esquema de volantes de inércia (Poullikkas & Nikolaidis, 2017)

A energia acumulada por uma flywheel é dada pela equacgado 4, onde K representa
a energia cinética, | o momento de Inércia e w a velocidade angular. De acordo com a
representacdo da férmula, quanto maior a massa dos disco, maior é a inércia. Assim, ha
um maior acumulo de energia. Por suas caracteristicas necessitarem de grandes
velocidades, o sistema requer protecdes contra a possibilidade de rutura da massa

girante, contentores especiais a fim de evitar acidentes.

Equagdo 4- Energia acumulada por uma flywheel

Os volantes de Inércia possuem rapida resposta e podem armazenar quantidades
relativamente grandes de energia e obter infinitos ciclos de carga e descarga.
Entretanto, ndo podem armazenar energia por longos periodos, devido as perdas por
atrito. O uso de mancais magnéticos e atmosfera controlada (ou vacuo) reduzem as
perdas por atrito, porém aumentam o investimento e o custo operacional, além de

requererem mais energia para manter esta infraestrutura em operacdo. Assim, sistemas
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“Flywheel” sao adequados a aplicagGes que necessitem altos picos de poténcia durante
curtos periodos, com alto niumero de ciclos de carga e descarga, como na producgado

edlica.

2.3 Sistemas térmicos

O armazenamento de energia térmica ou inglés Thermal Energy Storage (TES) é
a tecnologia que armazena energia através do aquecimento ou resfriamento de um
material que pode ser aplicada posteriormente em climatizacdo de ambientes, sistemas
AQS (agua quente sanitarias) e ou geragao de energia (Sarbu & Sebarchievici, 2018). As
tecnologias de armazenamento sao classificadas em dois tipos: as de calor sensivel e as
de calor latente.

O armazenamento de calor sensivel, representa a retencdo onde o elemento
solido ou liquido ndo altera o seu estado durante a fase de acumulacado e este é obtido
através do aquecimento de um material sélido, ou liquido (sal fundido, armazenamento
de tanques de agua, subterraneos e de leitos compactados). J& os sistemas de
armazenamento de calor latente estdo associados a materiais de mudanca de fase,
como por exemplo, aquecer a 4dgua no estado liquido transformando-a em vapor
acionando um sistema turbo-alternador. A capacidade de armazenamento de energia é
dada pela equacdo 5 definida como:

Q =m=*cp x AT
Equacgdo 5- Energia calorifica armazenada

onde Q é a quantidade de energia armazenada, em Joules; m a massa do material em
kg; cp é o calor especifico, em J/(kg*K); AT como a diferenca de temperatura, em graus
Celsius (2C). Portanto, quanto maior a diferenca de temperatura, massa e calor
especifico, maior a capacidade de energia térmica.

O seu funcionamento consiste em produzir material resfriado/aquecido durante
hordrios fora de pico, através de coletores solares ou cogeracao, estoca-lo um tanque
de armazenamento de energia térmica e depois retirada e distribuida durante periodos
de pico. Um exemplo, é o uso concentradores cilindro-parabdlicos a fim de concentrar
airradiacdo solar direta em um tubo receptor no qual aquece um fluido de transferéncia

térmica - HTF (Heat Transfer Fluid), que circula no seu interior. O calor é enviado pelo
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fluido no circuito primario através de trocadores de calor para um outro fluido de
trabalho em um circuito secundario, transformando-o em vapor que movimenta uma
turbina acoplada a um gerador elétrico (turbogerador), obtendo eletricidade.

Na saida do turbogerador, o vapor é resfriado e condensado através de sistema
de arrefecimento, no qual é bombeado aos trocadores de calor em um circuito fechado.
Ap0ds ceder calor ao fluido de trabalho, o HTF é bombeado ao campo solar, fechando-se
o ciclo. O sistema formado pelo gerador de vapor, turbogerador e condensador pode
ser tratado pelo termo Sistema de Poténcia ou Power Block. Numa maneira de
armazenar a energia térmica e utiliza-la posteriormente, um mddulo pode ser integrado
ao circuito primario da usina. A Figura 7 apresenta de maneira simplificada o layout
tipico de uma usina termosolar de concentradores cilindro-parabdlicos.
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Figura 7- Sistema TES (Gazoli et al., 2018)

Assim, o sistema pode ser usado com um ou dois tanques. No armazenamento
de um tanque o deslocamento do fluido quente e frio se da através de difusores
localizados na parte superior e inferior a fim de eliminar a turbuléncia da estratificacao.
Assim, o fluido mais frio e mais denso permanece na parte inferior e o mais quente na
parte superior criando-se a termoclina (camada de transi¢cdo, formada entre as regides
guente e fria). No armazenamento de dois tanques, os fluidos quente e frio sdo
separados. Em ambos os sistemas, os tanquessao termicamente isolados com finalidade
de ndo se perder calor. A figura 8 representa um esquema de funcionamento de ambos

os sistemas.
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ARMAZENAMENTO DIRETO ARMAZENAMENTO DIRETO
(DOIS TANQUES) (THERMOCLINE)
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Figura 8- Armazenamento direto de dois tanques (Gazoli et al., 2018)
Em sequéncia, a energia térmica pode ser acumulada em um sistema indireto
isolado do circuito primario. Em seguida, o fluido é transferido por trocadores de calor,
permitindo diferentes meios de armazenamento, como sal fundido e ceramica. E

possivel visualizar este tipo de armazenamento na figura 9.
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Figura 9- Armazenamento indireto de um e dois tanques (Gazoli et al., 2018)

Os componentes de armazenamento de calor bombeado geralmente duram
décadas. Embora haja muitos parametros que tornam os sistemas TES apropriado em
energias renovaveis, este possui suas desvantagens como baixa eficiéncia - o que
significa que a quantidade de eletricidade retornada durante a descarga é maior que a
guantidade de eletricidade investida durante o carregamento. O objetivo da maioria dos
sistemas de armazenamento bombeado é de 50 -70% de eficiéncia, em comparacdo com

80-90% das baterias de ion de litio.

2.4 Sistemas elétricos

Energia elétrica sdo cargas elétricas negativas (elétrons) que se movem através
do condutor elétrico devido a diferenca de potencial entre suas extremidades.
Geralmente, o condutor deve possuir baixa resisténcia em prol de manter os elétrons

livres. A energia elétrica tem uma fungdo que se destaca, ela se transforma em outros
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tipos de energia, como: energia mecanica e a energia térmica. Para ser calculada a
energia elétrica, se usa a equacao 6, onde E¢ é a energia elétricaem (W), o P é a poténcia
e At refere-se a variagao do tempo.

E, =P * At
Equacdo 6- Energia elétrica

2.4.1.1 Supercondensadores

Condensadores sao dispositivos que armazenam energia através de duas chapas
de metal (condutores) separadas por um isolante (ceramica, metal ou pldstico).
Diferentemente das baterias nas quais captam energia por reacdo quimica,
condensadores a realizam por campo elétrico. Os condensadores funcionam quando os
elétrons fluem de um lado a outro causado pela diferenca de potencial onde os elétrons
se concentram em uma das placas, fazendo com que um lado fique com a carga negativa
e o outro com a positiva.

Os supercondensadores ou SCES (Supercapacitors Energy Storage) sao
caracterizados pela grande capacidade de armazenar energia em relagdo a um
condensador comum. As principais diferencas encontram-se em suas placas metalicas
revestidas por nanotubos de grafeno, onde fica imerso em eletrélito, sendo a distancia
entre as cargas bem menor.

Entdo, grandes condensadores de armazenamento de energia com grandes
areas de placa sdo os chamados supercondensadores. A energia armazenada em um
condensador se da pela equacdo 7 onde E é a energia em Joules (J) e V a tensdo do
condensador.

E=05Cx*V?
Equacgdo 7- Energia armazenada em supercondensadores.

A equacdo que representa a capacitancia C de um condensador em Farad (F) é:

exA
d

Equacdo 8- Capacitancia dos supercondensadores.
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onde, (€) é a permissividade elétrica do material entre as placas, (A) a area das placas e
(d) é a distancia entre placas. Como o tamanho do campo elétrico esta inversamente
relacionado a distancia entre cada carga, esse sistema tem maior capacidade de
armazenamento, e a porosidade do carbono aumenta a area superficial, o que facilita a
captura de ions.

a) b)

Activated carbon

Separator

Porous Carbon Electrode

Figura 10- a) Bidimensional simplificada representacdo da estrutura do Supercondensador, b) construgao real (tipo

cilindrico) (Science & Osijek, 2018)

Deste modo, os supercondensadores s3ao capazes de entregar grandes
guantidades de energia num tempo de resposta muito rapido, porém com baixa
captacao. Comparados as baterias por exemplo, os supercondensadores tém um ciclo
de vida bastante superior (podem realizar uma quantidade muito maior de ciclos de
carga e descarga), mas com uma densidade de energia (W/kg) bastante inferior retendo
mais energia se comparado a um condensador comum de mesmo tamanho, porém
menos que uma bateria pode armazenar. No entanto, este pode ser carregado de
maneira mais rdpida, suportando altas temperaturas (fator que afeta o desempenho e
a vida util de baterias comuns). Devido as suas caracteristicas, a sua aplicacdo é dada
em sistemas onde sao exigidos altas poténcias momentaneas ou em sistemas hibridos,

em conjunto com as baterias, aumentando sua vida util.

2.4.1.2 Sistemas magnéticos supercondutores

O armazenamento de sistemas magnéticos supercondutores, também
conhecidos como SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage), armazenam

energia em um campo magnético, assim como os supercondensadores. Para isso, o
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sistema é composto por uma bobina condutora, um conversor de energia e um sistema
de resfriamento criogénico. O estoque de energia se da pelo campo magnético que por
sua vez é criado através do fluxo de corrente passado pela bobina de muita baixa
resisténcia. Assim, para que o supercondutor mantenha sua integridade para que nao
derreta devido ao aquecimento provocado pelo fluxo de corrente, a bobina é resfriada,
normalmente obtidas com hélio liquido, o que exige tecnologias e infraestrutura
especiais a -264°C (9,2K) (Poullikkas & Nikolaidis, 2017). A energia armazenada em
supercondutores é proporcional a indutancia do fio (L) e ao quadrado da corrente direta
(1), conforme verificado na equagao 9.

L * I?
2

Equacgdo 9- Energia acumulada em sistemas magnéticos

A fim de obter maior eficiéncia, sdo utilizados supercondutores com resisténcia
baixa para ndo perder energia por aquecimento. Devido a necessidade de refrigeracao,
as instala¢Oes apresentam consumo de energia elevado mesmo quando em flutuagao
(standby). Eles armazenam energia por curtos periodos, suprem grandes picos de
poténcia com tempo de resposta muito rapido, perdem pouca energia em relagao a
outros métodos de armazenamento considerando que esta ndo converte
energia armazenada e por oferecer quase nenhuma resisténcia durante a circulacdo de

corrente. No entanto, ndo possui grandes capacidades de armazenamento.

+ - Low Temp./High Temp.
_~~ Superconducting Magnet

Liquid
Helium/ -
Nitrogen Cryogenic Helium/
Refrigerator Nitrogen

Cryostat

Figura 11- Funcionamento de sistemas magnéticos supercondutores (Nadeem et al., 2019).
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2.5 Sistemas quimicos

Os sistemas quimicos convertem energia quimica em energia elétrica na qual a
realizam por meio dos processos de oxidac¢do e reducdo. Seus dispositivos sdo chamados
de baterias ou acumuladores. Ha dois tipos de baterias: as primarias e as secundarias.
As primdrias (chamadas comercialmente de pilhas) ndo sdo recarregaveis em contraste
das secunddrias. Atransferéncia de elétrons é produzida a partir de uma reagao quimica
dos materiais que se oxidam para os materiais reduzidos através de um circuito elétrico.
O processo inverso é feito no caso de uma bateria recarregavel.

Embora o termo “bateria” seja utilizado comercialmente, a unidade
eletroquimica bdsica é chamada de célula. Uma bateria consiste no conjunto de uma ou
mais dessas células, conectadas em série ou em paralelo, ou ambos, de acordo com as
necessidades de tensdo e capacidade desejada. Uma célula é composta por anodo,
catodo e eletrdlito.

O anodo ou elétrodo negativo abastece os elétrons para o circuito externo e
oxida-se durante a reacdo eletroquimica. O cdtodo ou elétrodo positivo (elétrodo
oxidante), recebe os elétrons do circuito externo e reduz-se durante o processo. Dentro
da célula, o condutor idbnico também chamado de eletrélito transporta a carga idnica
entre o anodo e o catodo. Geralmente, o eletrdlito é um liquido, tal como dgua ou outros
solventes com sais dissolvidos, acidos ou alcalinos, que permite a condutividade i6nica.
Existem baterias que utilizam eletrdlitos soélidos, na qual sdo condutores de temperatura

como as baterias de sddio que serd abordado mais adiante.
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Além desses trés elementos principais, as baterias possuem separadores,
recipientes, terminais e em alguns casos componentes de protec¢ao tais como fusiveis e
placas eletrénicas. A medida que o dispositivo é utilizado, a quantidade do material que
sofre oxidacdo diminui até que este interrompe a corrente elétrica. Desse modo, a
bateria se encontrard descarregada. Os componentes do redutor voltam a ser originados

ao ligar a bateria a uma fonte elétrica externa tornando-a reversivel e recarregdvel.

Cathode Anode

20+l o ———= Electrolyte

7 lons
Separator -

= Electrons

Figura 12- Esquema de baterias quimicas (H2SYS, 2020)

Para ajustar a geracdo de energia a demanda varidvel, muitas tecnologias foram
propostas e, dependendo dos materiais usados como elétrodos e eletrdlitos, as baterias
secundarias podem ser divididas em acido-chumbo, alcalino, metal-ar, alta temperatura
e ions de litio. Assim, o armazenamento de energia nas baterias dependera da tensao
da bateria e da carga armazenada. O valor tedrico é o valor madximo entregue por um
determinado sistema eletroquimico. Para aplicacGes praticas, usa-se a unidade Watt-
hora (Wh). A energia armazenada é dada pela equacgdo 10:

E(Wh) =V = Ah
Equacdo 10- Energia armazenada em uma bateria
em que V é a tensdo em Volts e Ah é a capacidade em Ampére-hora.

Atualmente, a comunidade cientifica vem desenvolvendo maneiras de construir
baterias com maior densidade e nimero de ciclos, além de menores perdas de processo,
taxas de autodescarga. Hd uma preocupacdo no aprimoramento de baterias oriundas
de materiais ndo toxicos e que facilitem o processo de descarte ou reciclagem

minimizando riscos ambientais.
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2.5.1 Parametros caracteristicos de baterias secundarias

Para a avaliagdo e dimensionamento de um sistema de baterias é necessario
perceber as diferentes caracteristicas em prol de uma selecdo mais adequada para cada
tipo de aplicagdo. As condi¢cdes de funcionamento, bem como os parametros sao
determinantes para uma melhor eficiéncia do sistema. A particularidade de cada tipo de
bateria pode ser resumida a partir das seguintes caracteristicas (Belu, 2019):

e Capacidade: refere-se o valor tedrico de corrente fornecida durante uma hora
de funcionamento em Ampére-hora (Ah). Por exemplo, uma bateria de 100Ah
significa que esta fornece 1A por 100 horas.

e Tempo de descarga: Tempo de descarregamento da bateria.

e Energia especifica: A quantidade de energia armazenada por unidade de massa
da bateria (Wh/kg).

e Densidade energética: Quantidade de energia que uma bateria é capaz de
fornecer por unidade de volume, para uma da taxa de descarga. Usualmente, a
densidade de energia é expressa em energia por volume (Wh/m?3)

e Eficiéncia energética: é definida como uma razdao entre a energia elétrica
fornecida pela bateria e a energia elétrica necessaria para retornar a bateria ao
seu estado antes da descarga. A eficiéncia energética de uma célula ou bateria é
expressa pela relacdo energia de entrada/energia de saida nos terminais.

e Ciclos de vida util: é definido pelo niumero de ciclos de carregamento e
descarregamento até que a sua capacidade de carga ndo atinja 80% de sua
capacidade de carga nominal.

e Taxa de autodescarga: perda de carga em funcdo modo de espera expressa em
percentagem. Isto ocorre devido a reagdes quimicas internas ou através do auto-
consumo de energia.

e Profundidade de descarga ou DoD (Depth of Discharge): refere-se a quantidade
de carga retirada da bateria num ciclo de funcionamento, expressa em
percentagem da capacidade nominal.

e Temperatura de trabalho: a maioria das baterias funcionam em temperatura
ambiente, embora existam tipos de bateria que precisam de aquecimento no

inicio e resfriamento em uso.
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2.5.2 Sistema de baterias ions de litio (Li-ion)

A tecnologia de baterias de ions de Litio foi apresentada na década de 1970, mas
ganhou popularidade a partir de 2010. Metal alcalino de maior potencial eletroquimico
na tabela periddica, as baterias de ions de litio sdo seguras desde que ndo sejam
expostas em temperaturas extremas, pois s3o sensiveis a temperaturas altas: o
eletrélito é inflamdvel e a densidade de energia é elevada. Desse modo, um defeito
interno (como um curto-circuito) pode causar um incéndio.

Por proporcionar alta energia especifica (120-230 Wh/kg) e baixo peso estas sdo
largamente utilizadas nas aplicacdes eletronicas. Devido sua alta capacidade de
armazenamento, (a ordem de 20 kWh até 50 kWh), as baterias de litio se mostram como
a tecnologia mais promissora para veiculos elétricos. Além disso, ndo apresentam o
efeito memoria e sua alta eficiéncia 85-95% vem atraindo grandes investimentos. Elas
conseguem suportar centenas de ciclos de carga/descarga. Baterias de ion de litio tém
vida de aproximadamente 400-500 ciclos com baixissima profundidade de descarga.

Baterias de ions de Litio estdo a dar os seus primeiros passos para aplicacées na
rede. Um exemplo é a empresa americana San Diego Gas and Electric que investiu em
El Cajon na Califérnia um banco de baterias com poténcia de 3MW em 2017 capaz de

prover 4h de energia a 20.000 pessoas (GEUSS, 2017).

2.5.3 Sistema com baterias chumbo-acido

A bateria chumbo-acido foi inventada em 1859 sendo uma das primeiras a serem
langadas como recarregaveis difundidas principalmente na industria automotiva e nos
sistemas de back-up e (nobreaks) para telecomunicacdes. As baterias Chumbo-Acido s3o
adequadas a sistemas de rapido armazenamento. Sua eficiéncia varia entre 75% a 85%
conforme a temperatura e seu ciclo de trabalho (Breeze, 2018).

Como o nome indica, utilizam em sua composicdo o chumbo (metal pesado
téxico) e o acido sulfurico, corrosivo. Trabalham com temperaturas entre -52C e 402C.
Existem dois tipos de baterias chumbo-acido: as ventiladas ou abertas (VLA) e a
estanques ou reguladas por valvulas (VLRA). No tipo VLA, o eletrdlito encontra-se no
estado liquido, o que forca funcionamento numa posicdo vertical para que nao haja

vazamento de eletrdlito, e a manutencdo periddica do nivel de solucdo aquosa. Uma vez
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em condicOes de sobrecarga, a eletrdlise da dgua faz o oxigénio e o hidrogénio serem
libertados em seu estado gasoso (Breeze, 2018). Requerendo reposi¢do periddica da
agua, a sua baixa energia especifica (25Wh/kg) e profundidade de descarga (70%), eles
se tornam desvantajosos para aplicacdes em grande escala.

As baterias (VLRA) possuem a propriedade de serem seladas, assim, as valvulas
tém por fungao assegurar que a pressao de saida dos gases ndo atinja niveis perigosos.
Por obter maior energia especifica (30-50Wh/kg), profundidades de descarga de 80% e
com requisitos de manutencgao inferiores as de VLA, bancos de baterias VRLA vem
sendo adotadas. (Poullikkas & Nikolaidis, 2017). Um exemplo bem-sucedido é a
instalagdao de armazenamento do Servigo Municipal de Eletricidade de Berlim, que opera

desde 1986, para controle de frequéncia, com poténcia de 20 MW (Breeze, 2018).

2.5.4 Baterias de niquel-cadmio

A bateria de niquel cddmio (NiCd) ou também chamada como baterias alcalinas
foi inventada no final do século XIX, porém somente nos anos 60 foi largamente
produzida. Por possuir alta energia especifica (60Wh/kg) e ser mais leve que as baterias
de chumbo-4cido, foi amplamente aplicada em eletronicos portateis, porém vem sendo
substituida por baterias de ions de litio. Este sistema oferece muitas vantagens, pois é
mais tolerante com temperaturas mais baixas (-402C a 502C), obtém alto ciclos de vida
(1500-3000), sua eficiéncia entre 70 a 85% e rapido tempo de carga, além de boa
profundidade de descarga (Poullikkas & Nikolaidis, 2017).

No entanto, o efeito memdria devido a formacao de grandes cristais nas placas
das células causadas pela descarga completa, o que leva a perda gradual de sua
capacidade. Quando ocorre o efeito memaria, a pilha deixa de ser carregada totalmente,
pois sua composicdo quimica envia a falsa mensagem de que a carga esta completa. As
baterias NiCd estdo cada vez mais em desuso, pois, além do efeito memdria, da menor
capacidade perante outras tecnologias e elevada taxa de autodescarga, também
representa alta toxicidade. Em 2010, foi instalada uma unidade de baterias de Niquel-
Cadmio em Fairbanks no Alasca com poténcia de 40MW, com capacidade de atender

90.000 pessoas espalhados por 2.200m? (Dvorak).
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2.5.5 Baterias de sodio (Niquel-Cloreto de Sédio)

Baterias de Sddio (NaS ou Na-NiCl2), chamadas também de Zebra (Zero Emission
Battery Research Activities) operam em altas temperaturas. Durante o carregamento, o
cloreto de sddio (NaCl) reage com o Niquel (Ni), produzindo cloreto de niquel (NiCl,) e
sédio fundido. No ciclo de descarga, a rea¢do é volta ao original. A temperatura de
operacao é de 2702C a 3509C, pois é nessa temperatura que o sédio comeca a derreter
e assim obtém condutividade suficiente (baixa resisténcia interna) para a transferéncia
de massa no eletrélito na condicdo fluida. No entanto, apesar de obter isolamento
térmico, ha um consumo de energia para manter a temperatura interna, funcionando
com sistema de autodescarga.

Caso a bateria seja resfriada, a seu funcionamento deixa de existir sendo
necessario reaquecé-la a temperatura de trabalho na qual ha riscos de surgirem trincas
e na ceramica. Geralmente, ha uso desse sistema em veiculos elétricos (carros e 6nibus)
em suprimento de ponta e deslocamento de carga no tempo como aplicacoes
estaciondrias onde acontecam ciclos de periodo curto de tempo, portanto, este sistema
se mostra inadequado em aplicagdes de longos periodos como em nobreaks, sendo mais

adequado em ciclos de operacao (didrio).

2.5.6 Baterias de sédio-enxofre

Baterias NaS (Sédio-Enxofre) possui funcionamento semelhante as de Niquel-
cloreto de sddio. Assim, ambas tém um eletrélito em estado sélido, em lugar de fluido,
requerendo temperaturas elevadas para alcancar a baixa resisténcia interna para que
na condicdo fluida se faca a transferéncia de massa no eletrélito. Sua vantagem é a

utilizacdo de materiais abundantes e de menor custo.

As baterias NaS sdo utilizadas em aplicagdes estaciondrias oferecendo
suprimento de emergéncia, em nivelamento de carga, integracdo de geracdo
intermitente (edlica e solar) e microgrids. Atecnologia NaStem potencial para aplicacdo
em servicos auxiliares de rede devido apresentar baixa autodescarga e
descarregamento de longa duracdo, Esse sistema é considerado um dos mais

promissores para aplicacdes de alta poténcia (X. Luo, J. Wang, M. Dooner, 2015).
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Os focos de pesquisa e desenvolvimento estdo principalmente no
aprimoramento dos indices de desempenho celular e na reducdo das restricOes
operacionais de alta temperatura. Com isolamento térmico adequado, a temperatura
interna serd mantida apenas com as perdas no processo de carga e descarga durante o
ciclo normal de operacdo (diario). Os fabricantes incluem uma resisténcia interna que
serve para o aquecimento inicial e para uma possivel recuperagao da bateria no caso de

resfriaimento total. S3o tipicamente adequadas para tempos médios de

armazenamento.
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Figura 13- Bateria de Sodio-Enxofre (Kocer et al., 2019)

2.5.7 Baterias de fluxo

Nas baterias de fluxo, o armazenamento do eletrélito é feito em tanques e,
durante a de carga-descarga, o liquido € bombeado para os elétrodos, realizando reacao
quimica gerando a corrente elétrica. O tamanho dos tanques define o seu
armazenamento de energia e a poténcia fornecida, determinada pelo reator onde estdo

os elétrodos. A figura 14 representa o esquema de funcionamento das baterias de fluxo.
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Figura 14- Conceito de Baterias de fluxo(Doetsch et al., 2015)
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Por apresentar modularidade podendo ser construidos com dimensées
desejadas, as baterias de fluxo sdo adequadas a armazenamentos de médias a grandes
guantidades de energia. Em contraste das baterias eletroquimicas, baterias de fluxo sao
flexiveis por possuir armazenamento de curta ou longa duragdo. Entretanto, hd elevado
custo de manutencao e perdas de energia devido a autodescarga nos reagentes liquidos
utilizados. As baterias de fluxo de maior valor comercial disponivel sdo a do tipo Vanadio
Redox-Flow, ofertada em varios tamanhos modulares escaldveis. Existem instalacdes de
demonstragdo, principalmente no Japdo, para supressao de ponta de carga, nas
poténcias de algumas centenas de quilowatts. Outras baterias estdo em pesquisas de

desenvolvimento.

2.5.8 Baterias de reducdo de vanadio

Baterias de reducdo e oxidacdo de Vanadio também chamada de Vanadium
Redox, é uma tecnologia na qual ha a dissolucdo elemento ativo no eletrélito. Assim, os
ions de vanadio permanecem solucdo acida aquosa formada. O processo ocorre na
formacao de diferentes formas do vanadio durante reacdo de oxirredu¢do. Durante o
carregamento, os ions V3+ se tornam em ions V2+ no elétrodo negativo, recebendo
elétrons. No elétrodo positivo, ions V4+ sdo convertidos em ions V5+, a liberar elétrons.
As duas reacOes retém a energia elétrica fornecida e a condicionam na forma quimica.
No descarregamento, a reacdo ocorre no sentido reverso. Possui alta resposta e pode
operar entre 10.000 e 16.000 ciclos, com alta eficiéncia (85%). Entretanto, a tecnologia
procura aprimorar as caracteristicas de baixa qualidade da densidade energética e baixa

estabilidade (X. Luo, J. Wang, M. Dooner, 2015).

2.5.9 Baterias de ferro-cromo

As baterias de fluxo de ferro-cromo foram pioneiras e estudadas extensivamente
pela NASA nas décadas de 1970 a 1980 e pela Mitsui no Japdo. A energia é armazenada
empregando os pares reducdo Fe; + - Fes + e Cra + - Cr3 +. As espécies quimicas ativas
sdo totalmente dissolvidas no eletrdlito aguoso o tempo todo.

Durante o ciclo de descarga, o Cr, + é oxidado em Crz + na meia célula negativa

e um elétron é liberado na meia célula positiva durante a descarga, o Fes + aceita um
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elétron do circuito externo e é reduzido para Fe; +. Essas reacOes sao revertidas durante
a carga quando a corrente é fornecida pelo circuito. Os ions hidrogénio (H+) sdo trocados
entre as duas meias-células para manter a neutralidade da carga, pois os elétrons saem
de um lado da célula e retornam ao outro lado. Os ions hidrogénio se difundem através
do separador, que separa eletronicamente as meias células. Nas implementacdes
iniciais da RFB ferrocromo, a difusdo dos ions ferro e cromo no separador cria-se um
desequilibrio entre os eletrdlitos positivo e negativo, resultando em uma perda
irreversivel da capacidade do sistema.

As modernas formulacdes de eletrdlitos usando ferro e cromo misturados em
ambos os lados do separador eliminaram a perda irreversivel ao fazer o uso de materiais
separadores porosos de baixo custo. Esses separadores porosos também eliminaram o
modo de falha de “incrustacdo de membrana” que ocorridas durante de troca iGnica
usadas no inicio do ferrocromo e em algumas outras tecnologias atuais.

A tensdo baixa das células resulta em uma baixa densidade energética, sendo
utilizado em equipamentos maiores se comparado a outras tecnologias. A eficiéncia
apresentada é de 70 a 80%. A eficiéncia deste sistema é aprimorada em temperaturas
operacionais mais altas na faixa de 40-602C (105-140 9F), tornando-a muito adequada
para climas quentes e pratica em todos os climas onde o armazenamento de energia
eletroquimica é viavel(X. Luo, J. Wang, M. Dooner, 2015).

O seu composto quimico ndo apresenta toxidade ao meio ambiente em
comparagao com outros sistemas eletroquimicos. Esses fatores fazem deste um dos
sistemas mais seguros para armazenamento de energia em termos pessoais e
ambientais e serem difundidos em larga escala. As baterias de fluxo de cromo-ferro
estao disponiveis para backup de telecomunica¢des na escala de 5 kW - 3 horas e foram

demonstradas em escala de utilidade.

2.5.10 Baterias de zinco-bromo

Nas baterias de zinco-bromo, o zinco encontra-se no estado sdlido quando a
bateria estd carregada e dissolvido, quando descarregada. O brometo é sempre

dissolvido no eletrdlito aquoso. Cada célula possui duas superficies de elétrodo e por
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dois fluxos de eletrdlito separados por um filme microporoso. Ambas as solugdes
eletroliticas sdo aquosas de brometo de zinco (ZnBr»).

Durante a carga, o elemento zinco é depositado sobre o elétrodo negativo,
enquanto que o brometo é depositado no elétrodo positivo. O separador microporoso
deixam os ions de zinco e os ions brometo se deslocarem para o fluxo de eletrélito
oposto equalizando a carga elétrica. Seu sistema é modular onde pode fornecer
poténcias entre 3kW a 500kW, alto ciclo de vida (entre 10 e 20 anos), duracdo de
descarga aproximadamente de 10h, porém alta manutencado e eficiéncia entre 65 e 75%.
Em 2011, foi instalada baterias de fluxo de Brometo de Zinco com capacidade de 1MW

no distrito de Sacramento nos Estados Unidos (X. Luo, J. Wang, M. Dooner, 2015).

2.5.11 Baterias zinco-ar

As baterias de zinco-ar tem principios de funcionamento semelhantes as de
brometo de zinco, com a principal diferenca de apenas um unico canal eletrolitico. Por
essa caracteristica, o fluido alivia os problemas de desempenho e degradacdo
relacionados a ambos os elétrodos. Para o elétrodo de zinco, o grande volume de
eletrélito circulante evita os problemas de formacdo de dendritos, melhorando a
distribuicdo atual e reduzindo gradientes de concentracgdo. Ja para lado do elétrodo de
ar precipita carbonatos ou outros solidos indesejados podendo lavado pelo eletrdlito
que flui e removendo-os por um filtro externo. Para estes razdes, baterias recarregaveis
de fluxo de zinco-ar devem proporcionar maior operacional e maior vida util em
comparacdo com configuragcdes convencionais com um eletrélito estatico (Fu et al.,
2017).

Os aspetos negativos das baterias de fluxo de zinco-ar incluem o aumento da
complexidade e a diminuicdo da eficiéncia energética, devido a necessidade de bombear
e circular o eletrdlito pelas células. O tubo, as bombas e o excesso de volume de
eletrélitos também resultam em menor densidade de energia especifica. No entanto, os
trés desenvolvedores comerciais mais proeminentes de baterias de zinco-ar
eletricamente recarregdveis optaram por empregar eletroélitos fluidos (de acordo com
suas patentes ou pedidos de patentes); Como exemplo, a empresa americana Zinc-Nyx

Energy Solutions utiliza particulas de zinco suspensas, que permite descarregar e
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carregar em compartimentos separados (cada um com seus préprios elétrodos de ar)
(Fu et al., 2017). No entanto, por apresentar grande volume sua tecnologia limita a
aplicacdes de armazenamento em grande escala, onde os requisitos de peso e espaco

ndo sdo criticos.

2.6 Sistemas a gds

2.6.1 Armazenamento em hidrogénio

Nos sistemas de armazenamento em hidrogénio, o gas é produzido, durante o
processo de carga, através de um eletrolisador e, seguidamente, comprimido e
armazenado em um reservatoério. Durante a descarga, o hidrogénio aciona turbinas de
combustdo ou células de combustivel. Por ser um dtomo formado por um protén, possui
baixa viscosidade o que facilita a passagem por barreiras que normalmente seria retido
por outros gases. O bombeamento ou compressao sdao normalmente feitas por bombas
tipo membrana de baixa eficiéncia. Em contato com o ar, o hidrogénio é explosivo sendo
suscetivel a acidentes. Em sua producdo, ocorrem perdas no processo eletrdlise e a
tecnologia mais eficiente para recuperar a energia contida no hidrogénio apresenta uma
eficiéncia maxima de 60%.

Em todo o processo, este sistema requer uma infraestrutura complexa, de baixa
eficiéncia (normalmente inferior a 40%) durante um ciclo de carga-descarga. Para
aplicacoes em larga escala o uso de pilhas de combustivel (células a combustivel) ainda
é complexo, mas tem o potencial de melhorar a eficiéncia do processo completo para
até 50% (Fuchs et al., 2012). Por permitir o armazenamento a longo prazo (semanal,
mensal, sazonal) possui a principal aplicacdo na integracdo de energia renovdvel.
Mesmo apresentando ineficiéncia da conversdo, mostra beneficios pelo seu baixo custo

de capacidade de armazenamento.

2.6.2 Armazenamento de gas sintético

O armazenamento de gds natural sintético vem como um possivel substituto ao
armazenamento de hidrogénio. Através de uma reacdo exotérmica na qual ocorre o
aquecimento do hidrogénio e diéxido de carbono formando gés natural chamada

"metanacdo”, também conhecida como processo de Fischer-Tropsch. O produto gerado
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dessa reacdo é o gas metano, principal componente do gas natural na qual ja possui na
rede infraestrutura existente ndo havendo restrigdes podendo entdo ser utilizada como
armazenamento de médio e longo prazo.

Devido a exigéncia de didxido de carbono (CO;) em seu processo, este sistema
produz calor que se ndo for usado para outros fins, a eficiéncia do processo geral é
reduzida. Como fontes de CO;, usinas de energia convencionais ou usinas de biogds
podem ser usadas. No entanto, periodos de excesso de eletricidade para metanacao e
periodos de produgdo de CO; de usinas de energia nao coincidem. Isso pode resultar na
gueima de carbono para gerar energia e no uso de eletricidade para gerar metano ao
mesmo tempo. Em outras palavras, o armazenamento necessario de didxido de carbono
cria custos adicionais.

Esquemas de aplicacdo onde excesso de eletricidade, suprimento de CO; e
demanda de calor coincidem estao sendo investigados, em ordem de poder oferecer a

possibilidade de interconectar o sistema elétrico com o mercado de calor e combustivel.

2.7 Aplicagdes

Geralmente tém abordagens mais populares em oferecer auxilio a dispositivos
eletrénicos, automdveis ou em sistemas isolados as tecnologias dos SAE possuem um
papel mais abrangente. Estes recursos apresentam diversas finalidades, principalmente
no emprego de melhoria da rede elétrica. Para maior confiabilidade em todo o sistema,
€ necessario que a transmissdo por corrente alternada tenha uma forma de onda
puramente sinusoidal sem harmonicos e nem transientes, mantendo o fornecimento de

energia elétrica sob todos os parametros nominais.

2.7.1 Conversores de energia

Algumas tecnologias de armazenamento de energia precisam de um equipamento
adicional para condicionar a tensdo ou corrente de saida como também a forma de onda
necessarias para a alimentacdo. Baterias por exemplo necessitam de um sistema
conectado a rede, com o objetivo de adaptar a saida de corrente que dentro da bateria

esta de forma continua (CC) ou direct current (DC) ao nivel de corrente alternada CA ou
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alternating current (CA). O dispositivo usado para realizar esta tarefa é um conversor de
energia (Vazquez et al., 2010).

Dependendo da tecnologia de armazenamento e do aplicativo, o conversor de
energia deve permitir a conexao entre dois barramentos de nivel de tensdao CC
diferentes, um barramento de tensdo CC e um barramento de tensdo CA, ou mesmo
conectar uma fonte de corrente a um barramento de tensdo. Por este motivo, a
topologia usada para o conversor de energia depende tanto da tecnologia quanto da
aplicagdo. Em geral, conversores de energia aplicados a sistemas de armazenamento
devem apresentar os seguintes recursos:

1. gerenciar o fluxo de energia de forma bidirecional, controlando o processo de
carga e descarga;
2. ter alta eficiéncia.
Além disso, conforme o objetivo do sistema de armazenamento a ser empregado,
os conversores devem cumprir as seguintes caracteristicas:
1. Fornecer resposta rapida (regulacao de frequéncia);
2. Possuir tamanho e peso pequenos (aplicacdes de transporte);
3. Suportar alta poténcia de pico de energia (aplica¢cdes de peak shaving);
4

Gerenciar alta poténcia nominal (aplicacGes de nivelamento de carga).

2.7.2 Sistemas behind-the-meter e front-the-meter

O sistema elétrico estd a se modificar em toda sua cadeia de valor, apresentando
formas desde a geracdo energia até como é usada e distribuida. A medida que mais
clientes estdo a assumir o controle de sua producdo e uso, é importante perceber as
diferentes aplicacOes e as posicdes em que podem ser instaladas. As tecnologias de
armazenamento e ou producdo de energia podem ser ligados a rede estdo situados "na

frente do medidor" ou "atras do medidor".
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A diferenca entre os sistemas atras do medidor ou behind-the-meter (BTM) e na
frente do medidor ou front-the-meter (FTM) se resume a posicao de um sistema de
energia em relacdo ao seu medidor elétrico. Um sistema BTM fornece energia que pode
ser usada no local sem passar por um medidor, enquanto um sistema na frente do
medidor fornece energia para locais externos. A energia fornecida por um sistema de
frente do medidor deve passar por um medidor elétrico antes de chegar ao usuario final,

conforme figura 15.
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Figura 15-Sistemas Behind the meter e Front-the meter (Utility et al., 2018)

Em geragbes de autoconsumo com sistemas de painéis solares domésticos,
pequenas turbinas edlicas e até mesmo geradores movidos a gds, geralmente
pertencem a sistemas BTM. No caso da energia edlica e solar, o excedente de geracao
pode ser enviado através do medidor usando como crédito na conta de luz (conhecido
como net metering). Os sistemas de armazenamento de energia também sao sistemas
retroativos.

Uma microrrede é definida como um grupo de recursos distribuidos de energia,
incluindo fontes de energia renovavel e sistemas de armazenamento que operam
localmente como uma entidade auténoma. As microrredes podem ser encontradas em
faixas de operacdo de baixa e média tensdo, geralmente de 400V a 69 kV. Neste tipo de
sistema, todos os componentes estdao atras do medidor, pois ndo ha necessidade da
eletricidade da rede para manter o sistema energizado.

Em contrapartida, as geracdes de grande escala de utilizagcdo e instalagdes de
geracao que alimentam a rede elétrica estdo posicionadas na frente do medidor. Isso
inclui a geracdo de combustivel féssil como carvao e gas, bem como energia renovavel
como edlica, solar e geotérmica. Em grandes centrais de geracdo de energia, linhas de
transmissdao e distribuicdo possuem instalacbes de armazenamento. Geralmente

combinadas com usinas de geracdo de energia renovavel, essas instalacdes de
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armazenamento estdo posicionadas em frente ao medidor, pois a eletricidade

despachada deve passar por medidores elétricos em propriedades individuais.

2.7.3 Tipos de aplicagdes a rede

Algumas necessidades para manter a qualidade dos sistemas de geragao,
transmissao e distribuicdo de energia se deve ao tempo de duracdo e resposta dos SAE.
Os armazenamentos de agdao mais rdpida, permitem a operag¢ao em segundos a alguns
minutos os servicos de regulacdo da qualidade de energia. Ha situacbes em que a
possivel escassez de fontes de energia ndo atenda a procura por eletricidade, assim, é
realizada a permuta de uma fonte para outra, na qual sdo capazes de trabalhar durante
essa mudanca, operando em minutos a uma hora. Para outras funcionalidades é possivel
ter resposta na ordem de horas a dias ou até meses a fim de gerenciar o tempo de
geracao e consumo de energia elétrica. Abaixo hd uma descricdo mais detalhada de cada

aplicativo é apresentada a partir da figura 16.

Integraco com Distribuicdo STl el
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flutuagdo despacho ininterrupta (UPS)
e Alivio de * Regulacdo de tensdo
e Previsdo e reserva de * Regul?gé_o de congestionamento de « Backup de emergéncia
mitigagdo frequéncia transmiss3o o Alivio de
L congestionamento de ¢ Mudanga da procura
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carga (reserva giratéria e

n3o giratdria)
* Restauragdo
® Peak Shaving
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¢ Nivelamento de carga
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Figura 16- Tipos de aplicagdo para SAE. Adaptado de: (Poullikkas & Nikolaidis, 2017)

2.7.3.1 Supressdo de flutuagdo

Durante a geracdo de energia através de fontes renovaveis podem ocorrer
variacoes nas condicdes climaticas resultando em flutuac¢des rdpidas em um intervalo
de tempo de até um minuto. Essas mudancas do clima podem causar danos para

sistemas eletrénicos, de informacdo e comunicacao de energia na rede. Para suprimir
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esse efeito, os SAE de tempo de resposta rapido podem fornecer dentro de um periodo

de segundos a minutos uma elevada taxa de energia e tempo de ciclo.

2.7.3.2 Amortecimento da oscilagdo

A oscilagdo de energia ou oscillation damping é a variagdao na poténcia do
fornecimento de energia. Essa oscilacdo pode ocorrer quando a energia elétrica é
reduzida. As oscilagdes de poténcia acontecem de repente com grande queda de tensao.
Especialmente em redes fracas ou isoladas, podem ocorrer instabilidade e disturbios do
sistema que pode ser danosa para os equipamentos eletroeletronicos além de
semiapagdes ou apagdo. Para evitar esta oscilacdo, é necessdrio um dispositivo que
absorva e descarregue energia durante diminui¢des repentinas na producdo de energia
em variacoes de curta duracdo, logo, um SAE pode oferecer resposta rapida e altas taxas

de rampa.

2.7.3.3 Regulacdo de frequéncia

Embora existam padrdes didrios, semanais e sazonais existe uma dificuldade da
previsdao do consumo de energia, o que leva a desequilibrios na procura de geragao (ou
desvios de frequéncia nominal), que podem causar apagdes. A regulacao de frequéncia
de onda (que pode ser de 50Hz ou 60Hz, a depender do padrdo de cada pais) é
necessaria para manter um sistema equilibrado. Assim, se faz necessario armazenar
energia para que se equilibre as frequéncias de onda, adiantando ou atrasando a saida
por segundos ou menos de energia, para manté-la dentro dos padrdes. Para essas
aplicacoes, solicita-se sistemas de vida util elevada e taxas de resposta rapidas em
combinacdo com boas taxas de rampa (ou seja, 10-20 MW/s) (Poullikkas & Nikolaidis,

2017).

2.7.3.4 Suporte reativo

Apesar de alguns tipos de geradores edlicos consumir grandes quantidades de
energia reativa, ainda assim, ndo a absorve completamente influenciando também a
degradacdo da tensdo e na sincronizacao da corrente elétrica. Além disso, muitas fontes

de energias renovaveis necessitam de conversores de corrente continua (CC) para
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corrente alternada (CA) o que pode causar distor¢do harmodnical. Geradores, cargas e
equipamentos de armazenamento de energia sdo dispositivos capazes de corrigir a
diferenca de fase fornecendo também como suporte reativo.

A vantagem de se usar um SAE é a sua disponibilidade energética, possuindo
entregas e taxas de rampa altas no suporte de curto prazo. Esta regulacao pode ser feita
mecanicamente ou automatizado. Em ambos os casos, energia ativa e a reativa sdo

compensadas a partir de um dispositivo de armazenamento.

2.7.3.5 Cavas de tensdo

Cavas de tensdo ou fault ride through, é definida pela diminuicdo brusca da
tensdo de alimentagdo para um valor situado entre 90% e 5% da tensao nominal,
seguida do restabelecimento da tensdo depois de um curto periodo de tempo. O
restabelecimento da capacidade de um gerador de energia permanecer conectado a
rede durante uma curta queda de tensdo. A fim de evitar um possivel evento da cadeia
em que a tensdo desca o suficiente para forcar outro gerador a disparar, é de extrema
importancia o suprimento da rede durante esse evento. Um sistema SAE integrada a
rede, com alta capacidade de energia e resposta instantanea reduz o risco de colapso

no ponto permitindo a conexdo continua da usina e da rede.

2.7.3.6 Regulagdo de tenséo

Por seguranga dos equipamentos de toda a cadeia, os niveis de tensao devem
ser mantidos dentro dos limites técnicos A tensdo é geralmente controlada por
transformadores, mas devido a mudancas dindmicas na poténcia ativa e reativa este ndo
pode ser totalmente eficaz. Os SAE de resposta rapida podem melhorar as quedas e
aumentos de tensdo retirando ou injetando eletricidade, respetivamente.

principalmente em sistemas modernos.

! Distor¢ao harmonica séo correntes com frequéncias multiplas da fundamental (diferentes da frequéncia nominal) que
transitam no sistema causando grandes danos a equipamentos e condutores.
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2.7.3.7 Fonte de energia ininterrupta

A fonte de alimentagdo ininterrupta ou Uninterruptible Power Supply (UPS) é um
sistema de alimentac¢do secundario que oferece suporte a energia estabilizada quando
ha interrup¢do na rede. Ao contrario de outros sistemas de emergéncia, um UPS realiza
reabilitacdo instantaneamente em eventos de corte na rede. Nesta situacdo este
sistema garante o funcionamento na ordem de minutos diante desligamento brusco.
Um SAE de reacdo instantanea tem a funcdo de proteger equipamentos que exigem a
continuidade do fornecimento continuo como sistemas de incéndio, computadores,
bancos de dados de servidores e outros sistemas de automacdo. Deste modo, este
sistema ao ser implantado e fornecer backup durante interrupgdes de energia e

melhorar a qualidade da energia durante interrupgdes, picos de tensdo ou oscilacoes.

2.7.3.8 Previsdo e reserva de mitigacéo

A producdo de energia proveniente de fontes renovaveis varia de acordo com
as procuras por energia por razdes e condi¢cles climaticas, nos quais trabalham sob a
imprevisibilidade. As incertezas sobre as producbes de energias renovaveis devido
relacdo entre a procura e as unidades de geracdo a serem despachadas podem causar a
alta dos precos. Portanto, a mitigacdo destes riscos se deve ao uso de sistemas de

estoque de energia, podendo ser de grande valia econdmica.

2.7.3.9 Acompanhamento de carga

O suporte e a otimizacdo da geracao envolvem a adaptacdo precisa da saida de
energia as mudangas na demanda. Dependendo da flexibilidade necessaria, os
geradores sao atualmente despachados a pedido dos operadores do sistema de
poténcia. No entanto, a medida que a penetracdo das energias renovaveis aumenta,
fontes alternativas com boa capacidade de rampa sdo necessarias para atender aos
descompassos entre producdo e consumo e moldar o perfil de energia. Isso é
comumente referido como acompanhamento de carga e inclui dispositivos de
armazenamento capazes de fornecer energia no periodo de minutos a uma hora. Um
sistema EES adequado para esta finalidade poderia oferecer taxas de rampa de 0,3-1

MW se a energia armazenada e capacidade de energia forem suficientes.
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2.7.3.10 Reserva de contingéncia

As reservas de contingéncia sdo diferenciadas pelas reservas girantes, nao
girantes e suplementares a fim de atingir sua poténcia maxima em servicos de sistema.
As reservas girantes pertencem a reserva primaria servidas na qual operam em sincronia
com a geracdo. Assim, o objetivo desta é obter rapida resposta a possiveis défices de
producdo. J4 as reservas secunddrias e terciarias, nao operam da mesma forma podendo
ser ativadas por decisdo do operador. As reservas ndo-giratorias devem estar disponiveis
em dez minutos e operdveis até serem substituidas por reservas suplementares. A
necessidade de fornecer as reservas de contingéncia necessdrias de resposta répida
representa aumento nos custos de capital e de O&M (Operac¢do e Manutengdo), na qual

aplicagdes de SAE podem auxiliar, principalmente em sistemas isolados.

2.7.3.11 Restaurac¢do ou Black-start

Para realizar operagdes de inicializagdo, muitas usinas de energia requerem
energia elétrica da rede de modo a criar uma frequéncia de referéncia para
sincronizagado e ajudar outras unidades a reiniciar. A restaura¢do do sistema de energia
é realizada usando geradores a diesel ou unidades hidroelétricas para suprir energia
necessaria para que a rede elétrica reinicie apds interrupc¢ao total do fornecimento de
energia. Para executar a sincronizacdo e a inicializacdo de outras instalacdes, as

unidades do SAE devem estar carregadas para que nao se retire energia da rede.

2.7.3.12 Backup de emergéncia

O armazenamento de energia pode fornecer uma fonte de energia de reserva
gue permite que os clientes passem por uma interrupgao da rede elétrica e continuem
a operacao normal. Diferentemente dos sistemas UPS, os backups de emergéncia de
longa duracdo de descarga geralmente operado como um substituto de um gerador
diesel de emergéncia, que normalmente é instalado e trocado para dar suporte a
usuarios importantes, incluindo instalacdes de assisténcia médica, servicos de
telecomunicacdes, clientes comerciais e industriais. Para maior confiabilidade, os SAE

com poténcia nominal e a capacidade de energia podem serem implantados para
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auxiliar a inicializacdo do gerador de backup convencional ou realizar o suprimento da

interrupgao total.
2.7.3.13 Peak shaving

O corte do pico de energia ou peak shaving é a acao de armazenar energia em
periodos de baixa procura, geralmente durante a noite, e injetd-la na rede nos periodos
de mdaxima demanda durante o dia, gerando economia. Esse servico é operado a fim de
atender os picos de demanda diarios e, portanto, desabilitar a operacdo de usinas de
carga de base que apresentam elevados custos operacionais. O peak shaving é
semelhante ao nivelamento de carga, mas o segundo tem o objetivo de reduzir as
oscilacOes, sem o intuito de lucrar financeiramente com operagao, como mostra a figura
18. O objetivo é evitar instalar a capacidade de suprir os picos de uma carga altamente
varidvel. O armazenamento de energia fornece resposta rapida e operacdo livre,

tornando-o a solugao ideal para esta aplicagao.
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Figura 17- Demonstracio de funcionamento da aplicacdo peak shaving. Adaptado de: (21st Century
Tech, 2015)

2.7.3.14 Nivelamento de carga

Devido ao pico de demanda e geracao de energia, a producado e a infraestrutura
sdo superdimensionadas para produzir energia em alta demanda. Em periodos de baixa
demanda, armazenando energia e entregando-a a rede conforme necesséario, a
diferenca entre pico e fora de pico seja reduzida, minimizando os requisitos de pico do
gerador. O nivelamento de carga pode ser um método para reduzir grandes flutuacées

nos recursos, utilidades, na producdo ou na demanda do cliente (por exemplo, recursos,
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incluindo a demanda de energia elétrica ou a montagem de energia durante os periodos
fora de pico para armazenamento e uso durante os periodos de demanda de pico).
Dessa forma, é possivel aumentar a eficiéncia, economizar na compra dos equipamentos

envolvidos e reduzir os custos de O&M.

(a) Load Leveling (b) Peak Shaving
A Energy Energy Supplied by A Energy Energy Supplied by
Stored the Slorage System Stored the Storage System

3 v z
o =
o a
Power Demanded Power Demanded
by Loads by Loads
21 3 9 15 21 21 3 g 15 21
time (h) time (h)

Figura 18- Diferengas de comportamento entre aplicagdes load levelling e peak shaving (Cunha et al., 2016)

2.7.3.15 Arbitragem de energia

Para aplicacdo do setor da geracao, a arbitragem de energia tem como objetivo
em comercializar energia. Assim, visa-se o lucro em armazenar energia durante a baixa
dos precos e as vender no tempo de alta. Os precos da eletricidade s3ao altamente
instdveis, mas tendem a um padrdo precos baixos no periodo noturno, portanto, fora
do horario de pico e pregos altos o horario diurno no horario de pico. Ao arbitrar o prego
de producdo dos dois periodos é possivel melhorar o fator de carga da geracdo e
consequentemente, o armazenamento de energia a granel torna-se economicamente

vantajoso.

2.7.3.16 Alivio do congestionamento de transmisséo e distribuicdo

Na maioria das redes de energia, a gera¢ao é centralizada e localizada em longas
distancias dos consumidores finais acarretando algumas perdas. Nas linhas de
transmissao de alta tensao ou no sistema de distribuicdo o congestionamento ocorre
devido a varias razles, como a infraestrutura limitada ou a sobrecarga da geracao

distribuida. Quando a geracdo de energia ou a procura de carga exceder a capacidade
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maxima de fornecimento, é feita a reducdo de transmissdo para acomodar ou atender
as mudangas. Essas duas restricdes sao chamadas de reducdao de transmissdao e
diferimento de transmissao e distribuicdo. Um SAE capaz de fornecer energia no periodo
de 5h a 12 h reduziria essas restri¢cdes de entrega de energia impostas pela incapacidade
de fornecimento.

Em vez de restringir, o excesso de produgdo pode ser armazenado e inserido
novamente quando a distribuicdo estiver menos carregada, além de reduzir as perdas
por transmissdao ao entregar energia em uma rede com menor congestionamento. Para
esta finalidade, um SAE pode ser usado em larga escala ou menores, estaciondarios ou
transportdveis para fornecer energia aos usuarios finais durante situacdes de
sobrecarga. Dessa forma, as atualizacGes de investimentos em equipamentos sdo

adiadas, aumentando a vida util da rede existente.

2.7.3.17 Mudang¢a da procura

As contas de energia de grandes clientes comerciais e industriais sdao embasadas
pelo seu pico medido em um determinado periodo. Portanto, isso pode ser conseguido
ao alterar as compras de energia elétrica dos periodos de pico (com altas taxas de uso)
para periodos fora de pico (quando os custos de tempo de uso sdo mais baixos). Assim,
os consumidores ligados a rede podem lucrar com a variabilidade dos pregos, reduzindo
seus encargos das contas de energia.

Assim, ao utilizar tecnologias de armazenamento essas acdes seriam possiveis
através de sistemas entre 1kW a 10kW ou associadas a geracdo local ou em conjunto
com uma formacdao de micro redes inteligentes capazes de ser operada no modo
isolado. Neste segundo caso, as capacidades de energia podem precisar ser aumentadas
por um periodo de 5 a 12 horas. A viabilidade de tais sistemas é altamente especifica do

local e depende dos incentivos existentes.

2.7.3.18 Escalonamento e despacho

O problema de escalonamento e despacho também conhecido como Unit
Commitment (UC) é um problema de otimizacdo onde se pretende determinar quais
geradores devem estar ligados/desligados em um determinado tempo (com duragdo de

um unico dia a duas semanas, geralmente divididos em periodos de 1 hora) e os niveis
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de producdo em que devem estar a funcionar de modo que o custo total de producgdo
seja minimizado. Essencialmente este problema procura satisfazer as cargas previstas
em cada periodo, respeitando todas as restricdes técnicas dos geradores e do sistema.
A parcela maxima de fonte renovavel fornecida a rede é limitada pela capacidade
minima de gera¢do das unidades convencionais comprometidas. A medida que a
penetracdo de fontes intermitentes aumenta, é previsivel que as concessionadrias
possam exceder o cronograma e mantenham as plantas parcialmente carregadas, em
prol de evitar cortes. Assim, a entrega de energia aumenta seu custo devido ao aumento
do uso de energia para inicializacao e operacdo. As tecnologias de armazenamento sdo
necessarias para fornecer energia no periodo de horas a dias, a fim de compensar erros
de previsdo no caso de uma fonte renovavel produza menos do previsto e no

aprimoramento de escalonamento eficiente da unidade.
2.7.3.19 Armazenamento sazonal

Alguns sistemas de geracdo de energia sdo dependentes de grandes variagoes
sazonais de sua fonte de energia, logo, o seu armazenamento de eletricidade sdo de
longo prazo. Apesar de haver SAEs de grande capacidade energética, a taxa de
autodescarga nao é comparavel a outras de energia primaria. No entanto, estes obtém
caracteristicas em reduzir poluentes o que pode ser levado em consideracdo numa

possivel escolha onde a descarbonizagdo seja levada em conta.
2.8 Comparacao e avaliacdo técnica

As tecnologias de armazenamento de energia possuem diversos parametros
mensuraveis a fim de caracterizar a melhor escolha para um determinado tipo de uso.
Embora muitos desses dispositivos sejam compativeis a mais de um tipo de servico, ndo
seria possivel atribuir a um Unico sistema o cumprimento de todas as aplicagdes. As
preferéncias por um sistema, possuem caracteristicas técnicas como poténcias de
grande (>100MW), média (10-100MW) e pequenas escalas (1-3MW). Outras como taxa
de energia, capacidade (densidade de energia e densidade de poténcia), duracdo de
armazenamento, tempo de descarga e resposta e eficiéncia, conforme evidenciado na

tabela 1.
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Tabela 1- Anadlise técnica dos SAE (Nadeem et al., 2019).

ESS Power range | Energy Energy Power Discharge Response Round trip

technology (MW) rating density density time (ms-h) | time (ms-h) | efficiency
(kWh) (Wh'kg) (Wikg) (%6)

Mechanical Energy Storage Svstems

PHS 10-5000 2x10°- 0.5-1.5 1 - 24+ hrs min T0-85
Sx10*

FES 0.01-0.25 25-5k 5-80 T00- sec - 15 S0 90-95

12000 min
CAES 5-300 2107 - 30-60 — 1 - 24+ hrs fmin 41-75
|_{(underground) 10"

CAES 3-15 2-83 140-300 — 24 hrs SeC - min 70-90

{overground) bar

Electrical Energy Storage Svstems

SCES 0.01-0.3 105 0.05 - 15 1 - 10 ms — min ms 85-95

SMES 0.01-10 15-100, 05-5 500 - 2k ms — SeC ms 90 - 97
Sx 10t

Thermal Energy Storage Syvstems

Low temp TES 0.01-300 — 100-200 10 - 30 1 -8 hrs Slower 30 - 50

High temp 1-60 R0=250 1 =24+ hrs | not rapid 20

TES

Chemical Energy Storage Sysiems

Hydrogen (FC) | 0.3-50 J < 200k ‘ 600-1.2k ‘ 5800 l sec 24 hrs | Sec l 30- 50

Electrochemical Energy Storage Systems

Conventional <20 18k-100k | 30-50 200-400 sec = 5 hrs ms TO-90

Ph-A

Ni-Cd <40 6.75k 15-55 150-350 1 =8 hrs ms 75

Ni-MH < (0% 0.01-500 {i)-Hi) 1.50-460 hrs ms T0-80

Advanced 0.05-100 250-25k 120-230 150-2k min = | hr ms 85-95

Li=ion

Na-S 10-34 245k 150-240 150-230 6-T7.2 hrs ms T5-90

Na-MeCly 0,005-1 120-5k Bb-140 180-245 sec-hr ms Cul]

(ZEBRA)

Metal air 0.01-1 60-150 k- 1.3k | 90-105 10— 15hrs | ms 50- 65

An-air

Flow Battery 0.01-10 Ak-40k 25-135 — 5= 10hrs ms 60-75

VRFB

HFE (ZBB) 2-10 S0-500 65 — 75 — 8 - 10 hrs ms 6(-80

Além de outros dados técnicos como o ciclo de vida, temperatura de trabalho,
taxas de autodescarga outras caracteristicas sdao importantes para o projeto. Fatores
econdmicos como custos de capital determinam a implementacdo desses sistemas. As
incertezas sobre a tecnologias emergentes ainda afetam sobre a possivel escolha,
mesmo que estes custos sejam melhores, a maturidade técnica e a produgdo em massa
terdo maior relevancia na selecdo da tecnologia. Conforme apresentado pela tabela 2,
entre as atuais tecnologias emergentes de baixa e média poténcia as baterias de zinco-
ar fornecem a solucdo mais barata a ser adotada. No entanto, a escolha pode nao ser

atrativa devido baixa eficiéncia por perdas de conversao.
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Entretanto, as baterias de altas temperaturas como as baterias de sédio como
NaS e ZEBRA apresentam viabilidade por estarem comercialmente desenvolvidas. As
eletroquimicas Ni-Cd, Ni-MH, Pb-A, ion-litio, FES (Flywheel Energy Storage), SCES
(Supercondensadors Energy Storage), SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage)
e TES (Thermal Energy Storage) possuem maturidade para suporte e instalacdo da rede
distribuida.

Tabela 2- Andlise técnica de maturidade dos SAE (Nadeem et al., 2019).

ESS Lifetime | Lifecycle | Total capital Daily Operating Nominal | Technical
technology (yr) (cycles) cost self- temperature | Voltage | maturity
Power | Energy | discharge | (°C) (V)
cost cost (%)
SkW | SkWh
Mechanical Energy Storage Systems
PHS 30-60 — 500- 5-100 | Null Ambient — Mature
2k
FES 15-20 20k- 100- 1000- 1.3-100 20 to 50+ — Commercial
100k 300 5000
CAES 20-40 8k-13k 500- 50-400 [ ~0 Ambient — Developed
(underground) 1.8k
CAES ~20 0.5k- k- 200- ~0 Ambient — Developed
(overground) 1.8k 1.55k 250
Electrical Energy Storage Systems
SCES 25-30 100k- 100- 300-2k | 10-40 -40 to 85 2.3-400 | Developing
500k 300
SMES 20-30 20k - 200- 1k - 10-15 -162to0 - — Demo/early
100k 350 10k 253
Thermal Energy Storage Systems
Low temp 10 - 40 — 200- 20-50 05-1 -12to -150 — Developing
TES 300
High temp 5-15 — 200~ 30-60 | 0.05-1 400-1k — Demo/early
TES 300
Chemical Energy Storage Systems
Hydrogen 5-15 1k - 10k | 400- 1-15 | ~0 50-100, 0.2-1.1 | Developing/Demo
(FC) 2k 600-1k
Electrochemical Energy Storage Systems
Conventional | 5-15 500-2k 175- 150- 0.1-04 | -30t050 2.0-235 | Mature
Pbh-A 600 400
Ni-Cd 10-20 800-2.5k | 500- 600- 0.2-0.3 45 to 60 1.2 Mature
1.5k 2.4k
Ni-MH 5-10 800-3k 120% | 120% | 0412 20t0 45 1.2 Mature
of Ni- | of Ni-
Cd Cd
Advanced 20--25 lk=10k | 1.2k- | 400- 0.15-0.3 10 to 60, 3.642 commercial
Li-ion 4k 2.5k -20 to 60
Na-S 10-15 2.5k-4k 3.2k- | 300- 0.05-20 300-350 2.1 commercial
4k 500
Na-McCl, 5-15 1k-1.2k 150- 230- 15 270-350 2.58 commercial
(ZEBRA) 300 345
Metal air >1 1k - 2k 100- 60-160 | very 0-50 1.0-1.3 | Demo
Zn-air 250 small
Flow Battery | 10-20 >12k 14k - | 500- small 10 - 40 1.4~ 1.5 | Developing
VRFB 3.7k 800
HFB (ZBB) 5-10 >2k 1.8k - | 100- small 20- 30 1.82 Developing
2k 700

De acordo com os diversos usos citados, ha muitos critérios nos quais os SAE
podem ser aplicados como a mobilidade (se este funciona de forma estaciondria ou

movel), densidade de energia, capacidade de armazenamento entre outros. Para
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algumas aplicacBes sdo necessarios sistemas de resposta rapida. Para sistemas fora de
rede, a alta autonomia é caracteristica primordial para esse tipo de atribuigdo.

Em selecbes onde o objetivo é a qualidade de energia, livrando o sistema de
distor¢des harmonicas, regulacdo de frequéncia, sistemas flywheel, supercondutores e
supecondensadores sdo mais adequados. Com base na avaliacdo comparativa, um SAE
apropriado pode ser selecionado para a aplicagdo desejada do sistema de poténcia
conforme listadas na tabela 3 de acordo com a classificagcdo de poténcia, tempo de

resposta e duragao de armazenamento necessarios para cada tipo de aplicagao.
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Tabela 3- Aplicagdes tecnicas dos SAE (Poullikkas & Nikolaidis, 2017) .
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2.9 Anélise de impactos ambientais

As tecnologias de armazenamento de energia sao consideradas essenciais para
os futuros sistemas de energia com grandes quantidades de geracao renovavel varidvel
para garantir as metas de descarbonizagao e confiabilidade do sistema elétrico. Porém,
mesmo com intenc¢des de melhorar as redes de energia e, possivelmente, desacelerar a
crescente poluicao do planeta, frequentemente, essas tecnologias demandam elevados
requisitos de recursos com consequentes impactos ambientais e sociais.

O relatério de Avaliagdo de Sustentabilidade de Tecnologias de
Armazenamento de Energia preparado pelo The Institute for Sustainable Futures for the
Australian Council of Learned Academies (Florin et al., 2017) identificou os impactos
ambientais e sociais destes sistemas. Cinco tecnologias-chave de armazenamento de
energia estacionaria sdo revisadas: baterias eletroquimicas de ions de litio, chumbo-
acido, de sodio e baterias de fluxo; armazenamento de energia hidrdulica bombeada
(PHES); armazenamento de energia de gds comprimido (CAES); armazenamento de
energia de hidrogénio; e energia solar concentrada com armazenamento de energia
térmica (CSP TES).

O estudo definiu seis critérios ambientais: eficiéncia energética do ciclo de
vida, emissOes de efeito estufa, criticidade da cadeia de suprimentos, intensidade do
material, reciclabilidade e saude ambiental, além de dois critérios de sociais: direitos
humanos e saude e seguranca. Esses pontos foram aplicados para identificar e
caracterizar os impactos ao longo da cadeia de provisdo e estratégias de mitigacdo de

impacto para as tecnologias de armazenamento.

Metodologia

A estrutura de avaliacdo de impacto consiste em pardmetros chave
relacionados a elementos de avaliacao do ciclo de vida ambiental e social, similares as
medidas adicionais que sdo essenciais a sustentabilidade das tecnologias de
armazenamento de energia estacionaria. Os fatores sdao definidos de acordo com as
categorias de impacto ambiental e social apresentadas nas tabelas 4 e 5.

A metodologia verifica amplamente a gama de tecnologias de armazenamento

de energia, de acordo com os varios niveis de maturidade tecnolégica. O estudo aborda
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o impacto ao longo de toda a cadeia de abastecimento, incluindo mineracdo e
processamento de materiais, fabricacdo (de componentes e produtos), uso (incluindo
transporte, distribuicdo e instalacdo) e fim da vida util. O relatério priorizou dados
qualitativos dos impactos, destacados como ‘pontos criticos’ onde mais pesquisas ou

intervencoes sdo necessarias.

Tabela 4- Metodologia dos impactos sociais (Florin et al., 2017)

Impactos sociais

Categoria Definigdo Importancia

Um impacto de alto nivel sobre os

direitos humanos devido ao baixo
Para a comunidade local e a
respeito aos direitos humanos
sociedade em geral, isso inclui
representa um risco significativo para a
condigOes de vida seguras e
viabilidade da industria emergente
saudaveis, acesso a recursos e
(com implicagdes para o
Direitos Humanos direitos indigenas; para os
desenvolvimento de tecnologia e
trabalhadores, isso inclui salario
tendéncias de adogdo); ele destaca a
justo, sem trabalho forcado, sem
necessidade de esforgos e iniciativas
trabalho infantil e condigdes de
globais harmonizados e lideranga de
trabalho seguras
marca e reconhecimento para

promover melhores condigdes

As questOes de salde e seguranga de

alto nivel equivalem a fatores de risco

Saude e seguranga

Exposicdo a riscos e perigos,
incluindo incéndio, explosao e
toxicidade, considerando quais
partes interessadas estdao expostas e

a frequéncia da exposi¢ao

que afetam muitas partes interessadas
e sem estratégias de atenuagao dos
danos estabelecidas; apresenta um
risco para a viabilidade da industria
emergente com consequéncias ao
desenvolvimento de tecnologias e

tendéncias de aceitagéo.

Tabela 5- Metodologia dos impactos ambientais (Florin et al., 2017)

Impactos ambientais

Categoria

Definicao

Importancia

Juliana Oliveira da Silva
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Eficiéncia do ciclo

de vida

Eficiéncia energética considerando
estatisticas essenciais, incluindo
eficiéncia de ida e volta e vida util

esperada

A alta eficiéncia energética mantida
ao longo de uma vida longa esperada
equivale a um impacto de baixo
pedido com o resultado essencial de
minimizar os requisitos de absor¢ao

de tecnologia e impactos associados

Emissdes de GEE

do ciclo de vida

As emissOes de gases de efeito
estufa do ciclo de vida de uma
tecnologia (diferenciando a

materia-prima e do ciclo de vida

Um impacto de baixa ordem para as
emissdes do ciclo de vida se
correlaciona com uma eficiéncia de
ida e volta competitiva porque, com a
alta intensidade de emissdo atual do
mix de energia, as emissdes da fase
de uso normalmente contribuem com
a maior quantidade para as emissdes
de GEE do ciclo de vida geral; o
dominio relativo das emissGes
associadas a fabricacdo e desativacdo
aumenta com a transi¢do para um

sistema de energia de baixo carbono

Criticidade da
cadeia de

suprimentos

A criticidade é uma medida da
seguranca da cadeia de
abastecimento dos recursos
materiais. Considera uma gama de
fatores que contribuem para
possiveis restricdes de
fornecimento (importancia,
substituibilidade, suscetibilidade) e
riscos de fornecimento (geoldgicos,
tecnoldgicos e econdmicos,

geopoliticos, sociais e regulatoérios)

A criticidade da cadeia de
suprimentos reconhece as potenciais
vulnerabilidades de fornecimento
com implicagGes para as tendéncias
de tecnologia futuras, enquanto a
criticidade ndo é estaticae é
especifica de cada nagdo.
Compreender a criticidade fornece
percepgdes essenciais que abrem
novas oportunidades para a industria

e pesquisa.

Intensidade

material

O uso de recursos ndo renovaveis
associados a producéo,

processamento e uso de materiais

Impactos de intensidade de material
de alta ordem e questGes ambientais
e sociais associadas, minam os
beneficios potenciais da transicdo
para um sistema de energia renovavel

de baixo carbono
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Reciclabilidade

A reciclabilidade inclui a reciclagem
(por meio da qual os materiais sdo
devolvidos aos processos de
produgdo de matéria-prima), bem
como outras estratégias de
eficiéncia de materiais, incluindo
extensdo da vida util do produto,
reutilizacdo e remanufatura. Esses
caminhos sao influenciados pelo
valor de recuperagdo de material e
maturidade da
tecnologia/infraestrutura de

reciclagem

A alta reciclabilidade equivale a um
impacto de baixo pedido, oferecendo
o potencial de compensar a
intensidade do material; uma
classificagdo de impacto de
reciclabilidade de alto nivel destaca a
necessidade de planejar a
infraestrutura de reciclagem e o
desenvolvimento de tecnologia e / ou
tecnologia alternativa ou design de
sistema para melhorar a eficiéncia do

material.

Saude Ambiental

O dano potencial aos ecossistemas
e a saude humana em toda a cadeia
de abastecimento com foco nos
impactos locais, por exemplo, ar,
solo, poluicdo da dgua e

biodiversidade

Impactos ambientais de alta ordem
na saude podem prejudicar os
beneficios potenciais da transicdo
para um sistema de energia renovavel

de baixo carbono

O nivel de impacto para a categoria foi classificado entre alto, médio e baixo de

acordo com a legenda:

Alto impacto

Médio impacto

Baixo impacto

Baseados na definicao de maturidade e nas estratégias de mitigacao, os niveis de

impacto para cada tecnologia foram encontrados através de revisdo da literatura e

entrevistas com as partes interessadas com especialistas. O estudo é classificado de

acordo com o estagio tecnolégico de cada sistema conforme definicdo:

e Imaturo - por exemplo, agenda de R&D, falta de politica/incentivo

e Amadurecimento - por exemplo, a reducao dos riscos relacionados a tecnologia

existe, mas ndo é implantada em escala

e Maduro - por exemplo, estratégias de alta confiabilidade demonstradas no

contexto industrial.

Sistemas de armazenamento de energia elétrica em smart grids
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O estagio de maturidade influencia o ranking de impacto global. Por exemplo,
potenciais impactos podem ser identificados para a tecnologia, mas se houver
estratégia de mitigacdo estabelecida que seja tratada 'madura’, entdo o nivel de impacto

final é calibrado de forma adequada.

2.9.1 Visdo geral

A tabela 6 abaixo fornece uma analise das classificagGes de impacto ambiental e
de seguranca em todas as tecnologias de armazenamento. Em face das dificuldades em
combinar uma comparacao direta entre os grupos de tecnologia, esta observagao é util
para sinalizar "pontos criticos" de impacto, informar uma agenda de pesquisa futura e
apoiar o desenvolvimento de estratégias prioritarias de mitigacao e gestdo. No apéndice
A, pode-se observar os detalhes de cada impacto dos SAE. Em abordagem de critérios
como a eficiéncia energética e os de emissdo de GEE do ciclo de vida, a andlise mostra
gue as bateria de ion-litio, PHES e CSP com TES apresentaram bom desempenho em
comparagao com outras tecnologias. Para intensidade de material e reciclabilidade, o
potencial de impactos ambientais adversos associados ao uso de material de baterias é
mais significativo, exceto baterias de chumbo-acido para as quais a reciclagem estd mais
madura.

Por outro lado, isso destaca a oportunidade de desenvolver tecnologias de
reciclagem para outras tecnologias de bateria. A criticidade da cadeia de abastecimento
para baterias NMC (niquel-manganés-oxido de cobalto) é destacada devido ao uso de
cobalto (grafite e litio) que é fornecido exclusivamente da Republica Democratica do
Congo. Os impactos na saude ambiental local também s3ao mais significativos para as
tecnologias de bateria (associadas principalmente a intensidade do material). Embora
haja um potencial impacto ambiental também seja sinalizado para o PHES, presume-se
gue as estratégias de gestdo e mitigacdo para o PHES sdo mais confortaveis de
implementar a medida que ocorrem em relacdo a outras jurisdicdes, como em projetos
offshore.

Os impactos sociais adversos de ordem mais alta também s3o identificados para
as tecnologias de bateria devido aos efeitos significativos da mineracdo e fabricacdo que

ocorrem no mar em critérios como em direitos humanos e padrdes de saude seguranca
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deficientes. O risco de incéndio dos produtos quimicos de ion-litio também é sinalizado
como um "alarmante". Estratégias de mitigacdo e gerenciamento em desenvolvimento
de novas tecnologias (incluindo produtos quimicos de ion-litio alternativos) estdo sendo

desenvolvidos para armazenamento de energia em grande escala.

Tabela 6- Impactos sdcio-ambientais causados pelos SAE (Florin et al., 2017)

Li-ion NMC
Li-ion LFP
Lead-based
Flow batterie:
Sodium-ion
Hydrogen
CSP withTES

PHES
CAES

® 2o Médio Baixo

Eficiéncia do ciclo de
vida

Emiss&es de GEE do .
ciclo de vida

Criticidade da cadeia de
suprimentos

Intensidade material

Impacto
ambiental

Reciclabilidade

Saude ambiental

Direitos humanos

Impacto
social

Salde e seguranca

Geral

2.10 Andlise financeira

Em julho de 2019, o Departamento de Energia dos EUA realizou o relatério
Energy Storage Technology and Cost Characterization Report (Mongird et al., 2019) em
gue compara os custos e parametros de desempenho de diferentes tecnologias de
armazenamento de energia. Além disso, sdo feitas previsoes de parametros de custo. As
métricas relatadas usadas para essa comparacdo incluem os custos de capital, custos
dos conversores, Balance of Operation (BOP), Construcdo e Comissionamento (C&C),

além dos custos fixos e varidveis de Operacao e Manutencao (O&M).
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2.10.1.1 Custos de capital

O custo de capital, cobre diferentes componentes que variam por tipo de
tecnologia. Para baterias e condensadores, os custos de capital referem-se a aquisicao
da unidade de armazenamento de energia de corrente continua (CC) e ndo incluem os
outros custos. Assim, para dispositivos de armazenamento eletroquimico sao
normalmente expressos em ddlares por quilowatt-hora ($/kWh), enquanto aqueles para
os sistemas flywheel, Pumped Hydro Energy Storage (PHES), Compressed Air Energy
Storage (CAES) e Turbinas de Combustdo (TC) sdao expressos em ddlares por quilowatt
(S/kW). Embora ultracondensadores sejam dispositivos eletroquimicos, seu custo total
pode ser representado como $/kW ou $/kWh com base na aplicagdo. Foi admitido
expressar a tecnologia em termos de $/kW.

Para unidades de armazenamento eletroquimico, o custo de capital relatado
inclui elétrodos, eletrélitos e separadores. Para PHES, engloba gastos com hidrovias,
reservatérios, bombas e geradores elétricos. Para CAES, abrange encargos com
cavernas, compressores e geradores. Os custos com BOP ndo estava disponivel para
para sistemas eletroquimicos. Desse modo foi compilado e calculado a partir do
consenso limitado encontrado na literatura e aplicado a todos os sistemas de
armazenamento de energia de bateria. Para CAES e PHES, os custos totais do projeto,
incluindo o custo de instalagdo, estavam normalmente disponiveis na literatura
revisada. Embora alguns custos de capital do projeto tenham sido divididos por
componente entre os tipos de tecnologia na literatura, os custos de TC foram relatados
como um unico valor.

Atualmente, os sistemas de bateria de ion-litio tém os custos de capital mais
baixos, chegando a USS200/kWh devido a experiéncia e ao desenvolvimento da cadeia
de suprimentos em suporte aos mercados automotivo e de eletrénicos de consumo.
Outros sistemas eletroquimicos menos maduros, como sédio-enxofre, tém um custo de
capital mais alto. Para este sistema, o custo isolado pela bateria apresentou uma faixa
de preco entre USS500/kWh a$ 1.000/kWh. Para os sistemas flywheel, o custo de capital
também inclui custos de conversores com uma variacdo de resultados encontrados na

literatura e de fornecedores entre US$S600/kW-USS2.000/kW. PHES, CAES e turbinas de
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combustdo, por outro lado, normalmente incluem todos os seus custos dentro dos

custos de capital totais.

2.10.1.2 Custos de conversores

Este componente das baterias inclui o custo do inversor e da embalagem, bem
como os controles do recipiente e do inversor. Espera-se que o custo dos conversores
diminua conforme as tensGes do sistema aumentam, porque uma corrente mais alta
para a mesma classificacao de energia leva a um custo mais alto. Para armazenamento
em grande escala a 200MW, foi antecipado estes custos poderiam diminuir para
$140/kVA.

Além dos custos relacionados a tensao, que se enquadram na categoria de design
do sistema, a padronizacdo do conversor e a escala de fabricacdo também devem
reduzir os custos. No entanto, em 2025, presume-se que todas as outras tecnologias de
bateria terdo se adaptado ao aumento da faixa de tensdao de operag¢ao CC. Da mesma
maneira, os sistemas de alta temperatura baseados em sddio tém sua tensdo de célula
unitdria mais alta em relacdo as de bateria de fluxo. Assim,estas estdo bem posicionadas
para escalar a niveis de tensao CC mais elevados nos préximos anos.

O custo de conversores variou de $130/kW a $890/kW. Estimou-se uma redugdo
de 50% para sistemas de grande escala. O uso de conversores é comum a todas as
tecnologias de bateria (e ultracondensadores) afetando seus custos de forma

semelhante.

2.10.1.3 Balance Operation Plant

O equilibrio do sistema de armazenamento de energia, também tratado pelo
termo em inglés como Balance Operation Plant (BOP), normalmente inclui
componentes como fiacdo do local, transformadores de interconexao e outros
equipamentos auxiliares adicionais e é medido com base em $/kW. Os custos de BOP
sdo atribuidos principalmente a fiacdo e conexdes elétricas. A voltagem da célula
unitaria desempenha um papel na medida em que para a mesma capacidade de
ampere-hora (Ah), a contagem de células diminui com o aumento da tensdo, com a

necessidade de um menor numero de interconexdes célula a célula.
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No entanto, a maioria dos sistemas de bateria tem unidades ou mddulos
repetitivos basicos, que consistem em varias células. O custo do mddulo ja esta
capturado no custo do sistema de corrente CC. Portanto, em termos de interconexdes
de maddulo para grandes sistemas, o nimero de dispositivos no sistema determinard os
custos de conexdo. O design série-paralelo dentro do sistema de bateria determina a
corrente maxima entre os médulos adjacentes, determinando assim as especificagbes
do condutor de corrente para um material especifico (largura, espessura e
comprimento). Como nenhuma melhoria tecnoldgica significativa é esperada, uma
reducdo nominal de 5 por cento nos custos de BOP é atribuida para o ano de 2025 a fim

de contabilizar as eficiéncias associadas a escala.

2.10.1.4 Construgdo e Comissionamento (S/kWh)

Os custos de Construcdo e Comissionamento (C&C), consistem em custos de
design do local, custos relacionados a aquisi¢do/transporte de equipamentos e de mao
de obra/pecas para instalacdo. Ndo é esperado grandes reducdes para C&C, pois esses
custos sdo mais maduros relacionados aqueles mais diretamente vinculados aos SAE.
Para integracao de rede, o custo é principalmente uma fung¢do do peso do sistema (com
etapas discretas nos custos), grau de montagem da fabrica versus montagem no local e
arquitetura em termos de racks abertos e sistemas de contentores.

A queda de 5% foi assumida para o ano de 2025 dado que, embora os ganhos
tenham sido feitos nos ultimos anos, o custo C&C estimado em S 100/kWh se encontra
no limite inferior das estimativas atuais, com pouco espaco para reducdo de custo
adicional devido a experiéncia de projetos. Além disso, espera-se que quaisquer
beneficios que vdo além ao longo da curva de experiéncia, sejam parcialmente
equilibrados por materiais mais elevados e custos de mdo de obra com maior

penetracdo de armazenamento.

2.10.1.5 Custos fixos e varidveis de O&M

O custos fixos de Operacdo e Manutencdo (O&M) inclui todos os custos
necessarios para manter o sistema de armazenamento operacional ao longo de sua vida
econdmica, que ndo variam com base no uso de energia. Este valor é normalizado em

relacdo a poténcia nominal do sistema de armazenamento e é expresso como $/kWano.
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Os custos fixos de O&M disponiveis para todas as baterias eletroquimicas estavam na
faixa de $6-$20/kWano, com a maioria na faixa de $6-14/kWano. O custo fixo de
$10/kWano foi adotado para estes sistemas.

Entretanto, os custos varidveis de O&M abrangem todos os recursos exigidos
para operar o sistema de armazenamento ao longo de sua vida econdomica e é
normalizado em relagdo a vazao anual de energia. Por esse motivo, esse valor é expresso
em centavos/kWh. Os custos varidveis de O&M sdo responsaveis pelo desgaste do
sistema durante a operagdo. Assumiu-se no estudo, o custo de 0,3 centavos/kWhano.
Observe que o ciclo e a vida util de cada sistema fornecem os custos variaveis corretos

a medida que o sistema de armazenamento envelhece.

2.10.2 Visdo geral

As tabelas 7 e 8 adaptadas, fornecem um resumo das caracteristicas de custo e
desempenho das tecnologias compiladas neste relatorio. As estimativas primarias
representam os valores de 2018 e os numeros entre parénteses representam 2025
valores de previsdo. Na tabela 7, os custos totais do projeto sao estimados para um
sistema de baterias hipotético de 1 MW/4 MWh. Para determinar os custos totais do
projeto para a tecnologia de bateria de ion-litio, por exemplo, tomamos o produto dos
custos de capital e C&C e sua capacidade de energia (4.000*$372). Em seguida,
adicionamos esse valor ao produto dos custos de PCS e BoP e a capacidade de energia
da unidade (1.000*S 388). Esses célculos geram um custo total de projeto de $ 1,9
milhdo para um bateria de ion-litio de 1 MW/4MWh, o que se traduziria em custos de
$1.876 por kW ou S 469/kWh.

As baterias sdo listadas separadamente, pois requerem conversores. Todas as
outras tecnologias ndo possuem um conversor separado, exceto ultracondensadores.
Embora os ultracondensadores e em volantes de inércia também exijam um conversor,
pois ambas as tecnologias tém baixas energias especificas. O custo total do projeto de
S/kWh é determinado pela soma do custo de capital, PCS, BOP e C&C, onde os valores
medidos em $/kW s3o convertidos para S/kWh multiplicando por quatro horas dada a

proporc¢do energia-poténcia E/P assumida de quatro antes para somatdrio .O custo total
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do projeto de S/kW é determinado dividindo o custo total de S/kWh por quatro,

seguindo a mesma suposigao.
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Tabela 7- Custos relacionados aos sistemas de bateria eletroquimica (Mongird et al., 2019)

Sodium- Sodium Metal Zinc-Hybrid Redox
Sulfur Battery Li-lon Battery Lead Acid Halide Cathode Flow Battery
Parameter 2018 2025 2018 2025 2018 2025 2018 2025 2018 2025 2018 2025
“apital Cost — Energy 400-1,000 | (300-675) | 223-323 | (156-203) 120201 | (102-247) [ 520-1,000 | (364-630) | 265-265 | (179-199) | 435052 | (326-643)
“apacity ($kWh) 661 (465) m (189) 260 (220) 700 (482) 265 (192) 555 (393)
Power Conversion 230470 | (184-329) | 230470 | (I184-329) | 230470 | (I84-329) | 230470 | (184-329) | 230470 | (184-329) | 230470 | (I84-329)
System (PCS) (S/&kW) 350 211 288 (211) 350 (211) 350 (211) 350 (211) 350 (211)
Balance of Plant (BOP) §0-120 (75-115) 80-120 (75-115) 80-120 (75-115) 50-120 (75-115) 50-120 (75-115) §0-120 (75-115)
SKW) 100 95) 100 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (95) 100 (95)
onstruction and 121-145 | (115-138) | 92-110 (87-105) 160-192 | (132-182) 105-126 | (100-119) 157-188 1 (149-179) | 173207 | (164-197)
lCommissioning ($/kWh) 133 (127) 101 (96) 176 (167) 115 (110) 173 (164) 190 (180)
Total Project Cost 2.394-5,1701((1.919.3.606) 1,570-2,322 [(1.231-1,676) | 1.430-2,522 {(1.275.2,160) | 2.810-5.094 | (2,115.3.440) | 1.998-2,402 | (1.571-1.956) | 2.742-5.226 | (2.219-3.804)
(S/kW) 3,626 | (2,674) | 1876 (1,446) 2,194 (1,854) 3,710 (2,674) 2.202 (1,730) 3,430 | (2,598)
Total Project Cost 599.1.203 | (480.924) | 393.581 (308-319) | 358631 | (319.54D) | 703-1274 | (529-860) | S500-601 | (393-489) | 6861307 | (355.951)
(S/KWh) 907 (669) 469 (362) 549 (464) 028 (669) 551 (433) 838 (650)
D&M Fixed ($/kW-yr) 10 (8) 10 (8) 10 (8) 10 (8) 10 (8) 10 (8)
jO&M Variable {cents’kWh) 0,03 0,03 0,03 0,03 (.03 0,03

Tabela 8- Custos relacionados a outras tecnologias (Mongird et al., 2019) .

Parameter Pumped Storage Hydropower® Combustion Turbine CAES™ Flywheel™  Ultracapacitor'®
“apital Cost — Energy Capacity (S/kW) 1.700-3,200 678-1,193 1.050-2,544 600-2,400 240-400
2,638 940 1,669 2,400 400
Power Conversion System (PCS) (S/&W) Included in Capital Cost N/A N/A Included in 350(211)
Capital Cost
Balance of Plant (BOP) (S/kW) 100 (95)
“onstruction and Commissioning (S/kW) 48019 801
Total Project Cost (S/kW) 1,700-3,200 678-1,193 1,050-2,544 1,080-2, 880 930 (835)
2,6380 940 1,669 2,880
Total Project Cost (S/kWh) 106-200 94-229 4,320-11,520 74,480 (66,640)
165 105 11,520
&M Fixed ($/kW-year) 15.9 13.0 16.7 5.6 1
&M Variable (cems/kWh) 0.00025 1.05 0.21 0.03 0.03

2.10.3 Comparacao financeira entre sistemas

Ao realizar o cdlculo de anualizacdo com base na vida util dos sistema, é possivel
comparar tecnologias lateralmente para obter uma melhor compreensdo dos
componentes de custo e da economia de cada sistema. A Figura 19 mostra o custo anual
no grupo das baterias eletroquimicas. Dada a natureza desses ativos de
armazenamento, uma comparacdo de custos baseada em capacidade é usada em
oposicdo a uma fundamentada em energia entregue. As métricas S/kWh referem-se as
capacidades totais e as poténcias dos sistemas de armazenamento em S/kW.

Os resultados mostram que os sistemas de bateria de ion-litio representa o
menor custo total anual por energia, aproximadamente $74/kWh. Isso é seguido pela
tecnologia de catodo hibrido de zinco por USS 91/kWhano. Os diamantes vermelhos que
sdo sobrepostos nos outros resultados, fornecem o custo previsto para cada tecnologia
para o ano de 2025 em uma base de S/kWhano. O armazenamento bombeado, quando

comparado adicionalmente com base em energia, ofereceu um custo muito baixo de
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$19/kWhano usando valores de 2018 se comparado as tecnologias de armazenamento

de bateria, conforme mostrado na Figura 20.
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Figura 19- Custo anual dos sistemas de bateria (Mongird et al., 2019).
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Figura 20- Custo anual comparativo a sistemas PHES (Mongird et al., 2019)
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Os resultados das tecnologias restantes excluindo os sistemas eletroquimicos,
com base em custo anual na poténcia de energia em S/kW em oposicdo a uma base de
energia de S/kWh s3o mostrados no grafico da figura 21. Das tecnologias avaliadas, os
ultracondensadores sdo os Unicos que necessitam conversores como parte de seu custo
de investimento. Entretanto, esta opcdo oferece o menor custo anual das tecnologias
analisadas. Em comparagdo com outros sistemas de armazenamento desta andlise, a
tecnologia de centrais hidroelétricas reversiveis (PHES) possui o custo mais alto

apresentando o custo aproximadamente de $308/kWano.
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Figura 21- Custo anual de outras tecnologias (Mongird et al., 2019).

A figura 22 mostra a comparacdo entre todas as tecnologias avaliadas em uma
base S/kWano. Sob essa perspetiva, as tecnologias de bateria sio menos econémicas na
selecdo por capacidade em vez de energia. Como observado, a tecnologia de ions de
litio e o catodo hibrido de zinco tém custo apenas ligeiramente mais alto em relacdo aos

sistemas volantes de inércia em uma base anual de S/kW.
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Figura 22- Custos anuais dos SAE em ddlares/kW (Mongird et al., 2019).
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A figura 23 revela como as tecnologias de armazenamento mecanico/elétrico
possuem baixo custo em uma base de S/kW, e em contrapartida, apresentam custos
substancialmente mais altos quando avaliadas em uma base de $/kWh. O grafico da
figura 28 mostra em uma escala logaritmica que os ultracondensadores sao
aproximadamente cem vezes mais caros, representando mais de $14.000/kWhano se
comparado as tecnologias de armazenamento de bateria quando observados neste

cenario. Os sistemas flywheel também s3o de alto custo, cerca de USS 3.000/kWhano.
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Figura 23- Custo anual dos SAE em ddlares/kWh (Mongird et al., 2019)
Visao geral

Atualmente, para uma bateria com uma relagdo energia-poténcia E/P (relagcdo
entre capacidade de energia e capacidade de poténcia) de 4 horas, as baterias de ion-
litio oferecem a melhor opcdo em termos de custo, desempenho, ciclo de vida e
maturidade tecnoldgica. PHES e CAES, representam o custo de $165/kWh e $105/kWh,
respectivamente, fornecendo o menor custo em S/kWh se a taxa E/P de 16 horas for
aplicada, incluindo os custos de BOP e C&C. PHES é a tecnologia mais madura com taxas

mais altas de eficiéncia. Embora a tecnologia de catodo hibrido de zinco ofereca uma
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grande promessa em termos de custo e vida util, seu nivel de preparacdo de tecnologia
e nivel de preparacao de fabricacdo sao baixos neste estagio.

As baterias de fluxo redox estd em segundo lugar em relacdo ao custo geral e
melhorias rapidas sdao esperadas nos quesitos desempenho e vida atil. Embora o
desenvolvimento tecnoldgico para essas baterias esteja baixo, ha espaco para
otimizagao dos algoritmos de gerenciamento de bateria de fluxo existentes. Embora as
baterias de chumbo-acido sejam de baixo custo, seu ciclo de vida é limitado, levando a
uma vida util de menos de 3 anos, assumindo um ciclo por dia.

Para os sistemas PHES, CAES, volantes de inércia e ultracondensadores, os custos
de capital de 2025 foram considerados iguais aos estimados para 2018. Essas sdo
tecnologias mais maduras portanto, o estudo presumiu que os custos de 2025
permaneceriam inalterados. Além disso, embora a inovacdo tecnoldgica tenha o
potencial de reduzir ainda mais os custos, o PHES e o CAES envolvem cronogramas de
desenvolvimento de longo alcance e, portanto, uma reducdo substancial nos custos é

improvavel de ocorrer em um nimero relativamente curto de anos.

2.11 Barreiras

Apesar de haver muitas perspetivas positivas em relacdo aos SAE como recursos
gue podem fornecer servicos para aumentar a confiabilidade e a resiliéncia da rede,
incluindo o auxilio de implementacdo de recursos varidveis de energia renovavel,
existem varios fatores que delimitam sua integracdo. Embora caracteristicas técnicas,
como custo, eficiéncia do dispositivo e outras sejam de conhecimento geral como
barreiras ao armazenamento, ha varios problemas ndo técnicos e relacionados a
guestdes politicas.

Reconhecer as diferentes barreiras aplicaveis a tecnologias de armazenamento para
encontrar os pontos que impedem ou limitam a implantacdo dos dispositivos de
armazenamento elétrico, € uma das ferramentas para as solu¢ées técnico-econdmicas
destes aplicativos. Numa forma de identificar esses impeditivos, foi publicado em marco
de 2020 um estudo independente, financiado pela Comissdo Europeia, intitulado
“Energy Storage Study — Contribution to the security of electricity supply in Europe“. Este

estudo apresenta apresenta o estado atual das diferentes tecnologias de
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armazenamento, a verificagdo das necessidades dos diferentes solucbes de
armazenamento para os horizontes 2030 e 2050, e, também é efetuada um diagndstico
das condices legislativas e regulatdrias que devem ser adotadas.

Através dessa pesquisa, foi verificado varios obstaculos que impedem o
desenvolvimento do armazenamento de energia no bloco europeu na qual propode
diferentes recomendacgdes para reduzir esses obstaculos e ajudar na implementacdo de
novas tecnologias de armazenamento (European Commission et al., 2020). Dessa forma,

segue as principais delimitagdes identificadas pelo estudo.

2.11.1.1 Definicdo de armazenamento de Energia

Apesar da reformulacdo da diretiva (Diretiva 2019/944/CE)?, na qual define
armazenamento elétrico, a maioria das estruturas regulatérias nacionais ndo contém
uma definicdo de armazenamento (o prazo para a transposicdo da Diretiva Eletricidade
dezembro de 2020). A falta de clareza na definicdo de armazenamento de energia da
legislagcdo atual da UE leva a uma série de barreiras, criando assim um ambiente de
investimento incerto, resultando em barreiras e gargalos ndo intencionais na legislacao.

Nesses casos, armazenamento é comumente considerado como um gerador.
Para fins de tarifacdo e tributacdo da rede, o armazenamento é frequentemente
considerado consumidor e gerador. Consequentemente, o armazenamento pode ser
confrontado com regras de mercado que ndo levam em consideracdo suas
caracteristicas especificas e é além disso, esta sobrecarregado com custos ndo refletivos
que afetam significativamente. No entanto, uma bateria ou outros sistemas de
armazenamento ndo podem ser tecnicamente considerados unidades geradoras, uma
vez que essa interpretacdao simplesmente ignoraria todo o conjunto de servigcos e
propriedades dos sistemas de armazenamento.

Entidades do seguimento de energia sugerem que armazenamento de energia

deve ser considerado como um quarto componente do sistema energético, apds

2Art. 2 (59) da Diretiva (UE) 2019/944: "armazenamento de energia" significa, ao nivel da rede elétrica, a transferéncia
da utilizagdo final de eletricidade para um momento posterior ao da sua produgdo ou a conversao de energia elétrica
numa forma de energia que possa ser armazenada, o armazenamento dessa energia e a subsequente reconversdo
dessa energia em energia elétrica ou utilizagdo enquanto outro vetor energético.
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geracao, transmissdo e distribuicdo, com suas caracteristicas, propriedades e servicos,
além de uma defini¢ao clara e tecnologicamente neutra incluindo diferentes sistemas
de armazenamento na Diretiva de Eletricidade do bloco europeu (Battery Energy
Storage in the EU, 2016)

A definicdo adotada pelo Estado da Califérnia nos Estanos Unidos é um bom
exemplo para a Unido Européia. No Projeto de lei n2 2514, o estado americano descreve
claramente a func¢do do que significa os sistemas de armazenamento na qual inclui uma
lista de servigos prestados por sistemas de armazenamento de energia, além de
especificar as caracteristicas, propriedades e propdsitos do sistema.

O armazenamento pode ser centralizado, distribuido, de propriedade de um
entidade prestadora de servicos, concessiondria de energia elétrica local, cliente de uma
entidade que atende a carga ou de terceiros (Assembly Bill No . 2514 LEGISLATIVE
COUNSEL'S DIGEST, 2010). A Califérnia oferece uma demonstracdo pratica da
importancia de envolver os formuladores de politicas e dos efeitos positivos que eles
podem ter na implantagao de sistemas de armazenamento de energia.

2.11.1.2 Taxas e tributacdo duplas

Devido a falta de clareza quanto a definicao de armazenamento é a possibilidade
de taxas duplas de rede serem impostas aos sistemas de armazenamento. Os sistemas
de armazenamento retiram a eletricidade da rede quando estdo carregando e injetam
eletricidade na rede quando descarregam. No entanto, como alguns estados membros
impdem tributacdo a geracdo e ao consumo, 0s proprietarios do sistema de
armazenamento tém, portanto, de pagar taxas duplas na rede. Essa penalidade pode
ser aplicada a todos os sistemas de armazenamento conectados a rede, incluindo as
baterias de veiculos elétricos e hibridos no modo V2G (explicado mais adiante).

A situacdo relativa as tarifas de rede é bastante diferente em toda a Europa e deve
ser tratada com regras comuns relativas as tarifas de acesso a transmissao e ao uso de
tarifas do sistema para sistemas de armazenamento de eletricidade. Se essas
disparidades nao forem resolvidas, podera ser criada uma situagdo em que um sistema
de armazenamento seja estabelecido em um estado com regras favoraveis para

fornecer servicos transfronteiricos a outro estado com regras menos favoraveis.
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Em outubro de 2015, o governo espanhol aprovou um decreto sobre autoconsumo
(Real Decreto 900/2015, 2015). O decreto vai muito além de outra legislagdo européia
sobre armazenamento, que impde taxas duplas a rede nos sistemas de armazenamento
conectados a rede. Com este regulamento, a eletricidade produzida e armazenada em
sistemas domésticos de armazenamento PV serd tributada diretamente, mesmo que a
eletricidade nao seja alimentada na rede.

Os proprietdrios de sistemas fotovoltaicos com capacidade até 100 kW nao podem
vender eletricidade, mas sao obrigados a alimentar o excesso de eletricidade na rede
gratuitamente. Finalmente, a nova lei é retroativa e ja pode ser aplicada a todos os
sistemas fotovoltaicos que ja foram instalados. As consequéncias desta lei ndo podem
ser superestimadas: elas simplesmente destruiriam o mercado fotovoltaico e
armazenamento conectados a rede na Espanha.

2.11.1.3 Regras de propriedade

Uma consequéncia direta de ter sistemas de armazenamento como unidades de
geracao é a situacdo pouco clara sobre a propriedade, pois, de acordo com o principio
de separacao, os OST (Operadores de Sistemas de Transmissao) e OSD (Operadores de
Sistemas de Distribuicdo) ndo podem possuir ou controlar sistemas de geracdo.
Portanto, de acordo com a diretiva européia, os operadores de grade ndo podem possuir
ou controlar um sistema de armazenamento. O mercado da eletricidade da UE envolve
diferentes condi¢cdes em cada pais, o que dificulta um entendimento claro sobre o papel
de deveres e direitos dos proprietarios de armazenamento elétrico.

Restricdes ao uso de instalagdes de armazenamento de eletricidade pelos
operadores do sistema podem ser incluidas em situacdes em que esses operadores tém
algum tipo de controle sobre eles trazendo incerteza sobre o investimento. Por fornecer
conexao e acesso as redes, estes teriam interesse em prejudicar outros operadores de
armazenamento em potencial para favorecer seus préprios projetos. Além disso, sendo
responsaveis pela operacao do sistema elétrico, os operadores de rede tém um melhor
conhecimento do sistema elétrico, o que leva a assimetria de informacao.

Muitas estruturas regulatérias nacionais, entretanto, ndo abordam se e sob quais
condicOes os operadores de rede podem possuir e operar armazenamento. A existéncia

de regras nacionais claras sobre o possivel papel dos operadores de rede no
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armazenamento pode, como tal, ser considerada uma boa pratica.Um exemplo de uma
referéncia explicita ao possivel envolvimento dos operadores de rede é a Hungria, onde
a propriedade e a operacdo de armazenamento sdo permitidas para OSDs, mas limitado

a uma certa capacidade (0,5 MW).

2.11.1.4 Padronizacdo e permissao

A maioria dos Estados-Membros ndao possuem regras de licenciamento
especificas aplicaveis ao armazenamento para construgdo ou operagdao, como por
exemplo, abordagem de caracteristicas técnicas e impacto no meio ambiente,
seguranca, riscos de incéndio, saude publica e paisagem. Normalmente, quando ndo ha
regras especificas, o0 armazenamento estd enquadrado na estrutura padrao que podem
gerar atrasos.

Atualmente, poucos Estados-Membros introduziram normas obrigatérias para a
instalacdo das diferentes tecnologias. Apenas algumas tecnologias estao incluidas nas
estruturas normativas nacionais. O transporte e o armazenamento de pilhas sdo
aparentemente pouco tratados pelos Estados-Membros, mas alguns deles estdo a
considerar o alargamento do seu quadro normativo considerando estas questdes. A
transposicdo da Diretiva 2013/56 / UE, que altera a Diretiva 2006/66 referente a a pilhas
e residuos de acumuladores. No entanto, a Diretiva ndo aborda a questdo da utilizacao
das baterias recondicionadas, por exemplo, usando baterias de veiculos em aplica¢cbes
estaciondrias, o que pode ser considerado um problema.

A falta de legislacdo prépria pode causar inadequacdes do quadro legal padrao
para projetos de armazenamento. A falta de regras especificas nao é considerada a priori
como uma barreira principal para a implantacdo de armazenamento, mas pode, em
alguns casos, retardar o processo de licenciamento. Possuindo regulamentacdo
especifica, o processo de licenciamento deve ser agilizado, garantindo uma coordenacao

adequada entre todas as administracdes envolvidas.

2.11.1.5 Pregos de eletricidade

Um dos pontos principais da recente consulta aberta sobre o novo desenho do
mercado da energia lancada pela Comissdo Europeia é a questdo do preco da

eletricidade. Ainda em 2018, os precos fixos da eletricidade ainda era
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predominantemente disponivel na maioria dos Estados-Membros, enquanto as ofertas
dinamicas de pregos ao consumidor final estavam disponiveis em apenas 7 Estados-
Membros.

Uma abordagem alternativa para atender a oferta e procura de eletricidade -
envolve a reducdo da demanda de eletricidade em tempos de escassez. Isso depende
de mercados de eletricidade que incentivam a procura flexivel por pregos varidveis no
tempo (também conhecido como preco de escassez)(Eid et al., 2016). O preco de
escassez € um mecanismo regulatdrio utilizado pelos mercados elétricos para
estabelecer um preco maximo de mercado suficientemente alto durante os periodos de
baixa confiabilidade do sistema, antes que o consumo ndo seja coberto por falta de
abastecimento (Llanos-Perez & Hinestroza-Olascuaga, 2016).

Com a implantacdo de medidores inteligentes (explicado mais adiante) na EU,
permitira que a maioria dos clientes finais tenha acesso a pre¢os dinamicos. Conforme
discutido na avaliacdo das politicas atuais, hd uma necessidade de maior disponibilidade
de ofertas de precos varidveis para clientes finais na UE, a fim de fornecer sinais de
precos adequados para resposta a demanda e armazenamento local. O impacto desta
disposicdao dependerd da atratividade do armazenamento a clientes ativos para gestao

de carga, autoconsumo e participacdo nos mercados de eletricidade.

2.11.1.6 Mercado grossista de energia e mecanismos de capacidade

O armazenamento pode fornecer um valor significativo para os mercados de
energia e mecanismos de capacidade, mas sua participacdo efetiva é fortemente
influenciada pelas caracteristicas técnicas das varias tecnologias de armazenamento,
especialmente em relacdo as taxas de energia e capacidade de descarga, bem como a
taxa de autodescarga.

Barreiras de mercado para armazenamento podem ser separadas entre barreiras a
entrada e barreiras a participacdo. As barreiras a entrada incluem regras de mercado
gue ndo definem o armazenamento ou requisitos de capacidade nominal minima. J4 as
barreiras a participacao incluem parametros de projeto de mercado inadequados na
gual a capacidade minima estd na ordem de megawatts.

A participacdao do armazenamento nos mercados grossistas de eletricidade esta a

ser abordada de forma adequada na maioria dos paises da UE, mas requer mais

Sistemas de armazenamento de energia elétrica em smart grids



REVISAO BIBLIOGRAFICA

iniciativas em mercados menos desenvolvidos. Parametros especificos de projeto de
mercado de energia ainda atuam como barreiras de participagdo ao armazenamento em
alguns paises, como lances minimos e precos maximos. Embora tamanhos minimos de
lance de, por exemplo, 1 MW s3ao comuns, podem frequentemente ser atendidos por
meio da agregacao de recursos, reduzindo efetivamente a barreira de participacdo para
armazenamento.

Aspectos especificos do projeto, como os fatores de reducdo aplicados ao
armazenamento, podem atuar como uma barreira, inclusive agrupando o
armazenamento com outras tecnologias. Os Estados-Membros devem projetar
cuidadosamente os mecanismos de capacidade para nao discriminar, na pratica, o
armazenamento de outras tecnologias de menores capacidades. Exemplos de
mecanismos de capacidade adequadamente concebidos nos Estados Unidos é um bom
exemplo de diminuicdo de barreiras nesse sentido em que estabele um requisito minimo

ndo exceda os 100kW para participacdao do mercado.

2.11.1.7 Servicos de sistema e o valor do armazenamento de energia

Os servicos de sistema e de gerenciamento de grade constituem um importante
fluxo potencial de receita para armazenamento, que pode agregar muito valor a tais
servicos, dada o gerenciamento de resposta rdpida e modularidade das tecnologias de
armazenamento. No entanto, a participacdo do armazenamento na prestacdo destes
servicos é atualmente limitada em muitos Estados-Membros. Por ndo serem baseados
no mercado, os usudrios da rede sdo obrigados a servir tais servicos ndo sdo
remunerados (ou apenas parcialmente). A participacdo em servigos de balanceamento
€ mais avancada, enquanto outros servicos de sistema apresentam maiores barreiras ao
armazenamento.

No que diz respeito aos servicos de balanceamento, os mercados de reserva de
reposicao e contencdo de frequéncia sdo mais frequentemente acessiveis ao
armazenamento, em particular em tecnologias de centrais hidroelétricas reversiveis,
enguanto as baterias ainda sdo raramente admitidas. Os servicos de sistema de ndo
frequéncia compreendem, por exemplo, recursos de controle de tensdo ou black start.
Isso é em parte uma consequéncia do fato das estruturas regulatérias nacionais nao

definirem e abordarem o armazenamento de energia de maneira consistente.
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Para estimar corretamente o valor real do armazenamento de energia é preciso
levar em consideragdo outros importantes servicos de sistema. O mercado
desigualmente equilibrado e a subestimacdo do valor dos servicos de sistema e de
flexibilidade sdo um dos maiores obstaculos para esse seguimento.

2.11.1.8 Balancgo e corte de energia

A Diretiva de Energias Renovaveis exige aos Estados Membros da EU que estes
fornecam prioritariamente energia elétrica a partir de fontes renovaveis de energia.
Embora haja um grande incentivo, muitas vezes essa produ¢ao deve ser reduzida no
intuito de assegurar a estabilidade e a seguranca da rede em caso de congestionamento
ou falta de acesso a transmissdo, como também reducdo por excesso de geracao
durante periodos de baixa carga quando houver problemas de tensao.

Em rede de ilhas, esse tipo de ocorréncia tende a ocorrer em dareas de alta
producdo de energia renovavel. Um exemplo, é a Republica da Irlanda e a Irlanda do
Norte que sofreram uma reducdo de cerca de 277GWh, de 4,1% do total produzido por
energia edlica um aumento de cerca de 81GWh em comparagao a 2013 (EirGrid and
SONI, 2015). As restricdes de producdo de energia dependerdo das condicdes
legislativas de cada pais e se deve ser garantida uma compensacao financeira pelo corte
aos produtores de fontes renovaveis.

Nesse caminho, a Alemanha permite que os operadores de distribuicdo e
transmissdo de energia reduzam a producdo de energias renovaveis em caso de
congestionamento da rede (Federal Republic of Germany, 2014). Plantas de cogeracao
acima de 100kW e geradores fotovoltaicos acima de 30kW podem ser reduzidas em
operac¢des normais, enquanto o restante pode ser reduzido em condicdo emergencial.
Em caso de congestionamento da rede, 95% da renda perdida é garantida (Federal
Republic of Germany, 2014). Ja na Franga, nenhuma compensacao financeira é garantida
embora todas as usinas possam ser reduzidas para garantir a seguranca da rede,
enguanto usinas acima de 1IMW podem ser reduzidas em situacdo de congestionamento
na rede.

Compensar financeiramente por energia reduzida causa um desencorajamento
para potenciais produtores de energias renovaveis instalarem sistemas de

armazenamento de energia. Ao reduzir a energia representa uma falha do sistema e um
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desperdicio de energia: as restricbes da rede que naturalmente impedem que as
energias renovdaveis tenham prioridade de despacho podem ser resolvidas com a
implantagao de um SAE. Armazenar eletricidade quando houver restrigdes no sistema e
depois libera-la posteriormente permite aumentar o nimero de fontes renovaveis,

garantindo seguranca do sistema.

2.12 Sistema elétrico

Os sistemas atuais sdo compostos por geracao, transmissdo e distribuicdo. Para
que a energia chegue até o ponto de consumo, esta carga percorre um longo caminho
de encontro, geralmente oriundo de lugares distantes. Realizado de forma hierdrquica,
as centrais elétricas sdo normalmente alimentadas por grandes fontes de agua, carvao
ou por energia nuclear longe dos grandes centros urbanos. Apds ser gerada, a
transmissdo é feita através de um transformador que aumenta a tensdo elétrica para
entre 130kV a 230kV, diminuindo a sua corrente a fim de reduzir as perdas por efeito
joule. Este processo é chamado de transmissao primdria. Nesta etapa, o sistema possui
dois conjuntos de cabos trifasicos (3 fios e 3 fases) de grandes extensdes para que em
caso de interrupcdo por manutencdo por exemplo, um dos conjuntos realize a
transmissao.

A transmissdao primaria continua via torre de transmissdo até as estagles
recetoras. Nas estacdes recetoras, o nivel de tensdao é reduzido para 22kV ou 33kV
usando o transformador abaixador. Pode haver mais de uma estacdo recetora. Em
seguida, no nivel reduzido de 22kV ou 33kV, a energia é transmitida para varias
subestag¢des usando um sistema de fios trifasicos de 3 fases. Os condutores usados para
a transmissdo secundaria sao chamados de alimentadores.

Assim que chegam a zonas de distribuicdo, essas sao divididas em duas: primarias
e secundarias. Na distribuicdo primaria a carga segue as subestacdes nas quais a tensao
de transmissdo secundaria passa de 22kV-33kV para 3,3kv-11kV . A energia é conduzida
nessa tensdo por linhas aéreas e abastece grandes consumidores como industrias. Os
grandes consumidores instalam sua prdpria subestacao a fim de diminuir a tensao 380V
a 400V para utilizacdo da energia elétrica em sistema trifasico.

A energia elétrica oriunda das linhas de distribuicdo primaria que nao foram

entregue as grandes industrias citadas passam distribuicdo secunddria que se desloca
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em tensOes altas por varias subestacdes chamadas subestacdes de distribuicdo. Nessas
subestacdes, a tensao é reduzida para 380V a 400V e a energia é distribuida por um
sistema trifasico de 4 fios (3 fases e 1 neutro). Apds isso, esta ainda passa por
transformadores de pequeno porte que reduzem ainda mais a tensdo elétrica para 120V
e 240V que chegara nas residéncias, comércios e industrias por meio de extensdes
responsaveis pela distribuicdo final da energia (Baksh & Baksh, 2009). O esquema abaixo

representa de toda a composicao do sistema elétrico e seus caminhos.

: Power Transformer  p.i.
Power Generating Station  (Step-Up) Primary
11, 11.5, 12, or 13kV 220 or Transmission

L
=

4 47" 3 Phase, 3 Wire

(Delta)

Primary
Distribution

e A0 & 20V

Dish'ihulinn;g —
Transformer ). Secondary Distribution 4
3 Phase, 4 Wire (Star)

Residential Consumer —=

Figura 24- Esquema do sistema elétrio convencional (Electrical Technology, 2020)

2.12.1 Perdas

A eletricidade é percorrida através de redes extensas desde grandes usinas aos
consumidores, sendo sua transmissao por longas distancias criando perdas de energia.
Essas perdas podem ser classificadas em dois tipos: as técnicas e as comerciais. As
perdas técnicas resultam da transicdo do ativo energia para energia reativa na rede de
distribuicdo durante o processo de fornecimento que podem ser inevitaveis. A
guantidade de perdas técnicas depende de caracteristicas das instalacOes existentes e
seu modo de operacdo. A maior parte das perdas de energia vem do efeito Joule

(perdida como calor) em transformadores e cabos de transmissao, além de suprimentos
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auxiliares necessarios para a operagao de estagdes transformadoras ou sistemas
automaticos de rede que sdo a causa de parasitas consumo.

As perdas comerciais sdo causadas como resultado do fator humano e sdo como
resultado de varios fatores administrativos como energia elétrica ndo mensurada,
conexdes ilegais, atrasos na instalacdo do medidor, aparelhos de medicao adulterados,
medidores com defeitos, conexdes incorreta, equipamento de medi¢ao nao adaptado,
consumidor ndo registrado, erros na leitura do medidor. As perdas comerciais sdao
evitdveis (Dugolli & Kopacek, 2010). Considerando as principais partes de uma rede
tipica de transmissdo e distribuicdo, os valores médios das perdas de energia nas
diferentes etapas (International Electrotechnical Commission, 2011):

e 1-2% - Transformador de avanco do gerador para a linha de transmissao
e 2-4% - Linha de transmissao
e 1-2% - Transformador abaixador da linha de transmissdo para a rede de
distribuicao
e 4-6% - Transformadores e cabos de rede de distribuigao
e As perdas globais entre a usina e os consumidores estdo na faixa de 8 a 15%.
Obs. As perdas globais se referem a energia entregue pela usina até seu ponto final de

distribuicao.

2.12.2 Redes inteligentes

A crescente procura por energia elétrica aliada a necessidade de maior
confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico continuam a destacar a necessidade de
modernizacado da rede. Numa forma de tornar as redes de energia com menos perdas,
surgiu o conceito de rede inteligente ou o termo em inglés smart grids. Através da
Geracdo Distribuida (GD), na qual os consumidores (independentes da fonte, tecnologia
ou poténcia) estejam préximos da geracdo de energia elétrica (O. Johnson, Daniel ,
Petinrin, J. O, F. Oyelekan, 2013). Além disso, o conceito abrange a adaptacdo de oferta
e procura de energia através do uso de equipamentos de medida, controle e comando
gue gerenciam a operacdo dos geradores e o eventual controle de cargas para que estas

se ajustem a oferta de energia (O. Johnson, Daniel, Petinrin, J. O, F. Oyelekan, 2013) .
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Viabilizar a entrada de novos fornecedores na rede, otimizar a geracdo,
transmissao, distribuicdo e consumo de energia sao os principais objetivos das redes
elétricas inteligentes. Ao fazer uso extensivo da tecnologia da informacdo, as redes
inteligentes tém o foco em trazer expressivas melhoras em monitoramento, gestdo e
gualidade da energia ofertada, e assim, detectar, analisar, responder e restaurar falhas
na rede automaticamente (Singer, 2009). As smart grids obtém trés divisdes que a
caracteriza: a divisdo de energia, a de comunicagdo e de tecnologia da informagao. O
que a torna inteligente é a operagao das informagdes de todo o processo como um todo
e ndo pontualmente com grande intensidade das divisdes de comunicacdo e tecnologia
da informacdo(Kranz & Picot, 2011).

A transmissdo nas redes inteligentes é desenvolvida por sistemas de
monitoracdo, controle e protecdo sistémicos chamados de Wide Area Monitoring
(WAM) na qual coletam informacdes da rede em tempo real através de dispositivos
chamados de Phasor Mensurement Unit (PMU)(Phadke et al., 2016). Estes dispositivos
sdo usados para estimar a magnitude e o angulo de fase de uma quantidade de fasor
elétrico (como tensdo ou corrente) na rede elétrica, usando uma fonte de tempo comum
para sincronizagao. A sincronizac¢ao de tempo geralmente é fornecida pelo GPS (Global
Position Systems) e permite medi¢Ges sincronizadas em tempo real de varios pontos
remotos na grade (Al-Hammouri et al., 2012).

Essas medicdes sincronizadas com o tempo sdo importantes porque, se a oferta
e a procura da rede ndo forem perfeitamente compativeis, os desequilibrios de
frequéncia podem causar estresse na rede, o que pode causar falta de energia. As PMUs
podem realizar cerca de 30 a 60 medicBes por segundo ao contrario dos tradicionais
equipamentos de medida como o SCADA, além de medir a frequéncia da rede elétrica
auxiliando na andlise dos eventos com maior precisdo (H. Chow, 2020).

A principal area de aplicacdo na distribuicdo é a substituicdo dos antigos
medidores eletromecénicos por medidores eletronicos na qual adicionam novas
funcionalidades, constituindo-se em um Smart Meter ou medidor inteligente. O termo
Smart Meter geralmente se refere a um medidor de eletricidade, mas também pode
significar um dispositivo que mede o consumo de gas ou agua natural. Os medidores
inteligentes geralmente registam energia quase em tempo real e relatam regularmente

intervalos curtos ao longo do dia. Dessa forma, o consumidor obtém maior clareza de
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informagdes do comportamento do consumo e os fornecedores de eletricidade para
monitoramento do sistema

Os medidores inteligentes permitem a comunicacdo bidirecional entre o
medidor e o sistema central diferentemente dos medidores mono-direcionais
existentes. O consumidor ativo torna-se vidvel pela introducdo dos medidores
inteligentes e pelo sistema AMI (Advanced Metering Infrastructure). Estes dois
elementos sdo responsdveis por medir, coletar e analisar o uso de energia e se
comunicam com dispositivos de medigdo automdticos mediante solicitagdo ou em um
cronograma. Esses sistemas incluem hardware, software, comunicacdes, monitores e
controladores de energia do consumidor, sistemas associados ao cliente, software de
gerenciamento de dados de medidores e sistemas comerciais de fornecedores (Koponen
& Rochas, 2008).

Assim, ambos os interessados (fornecedores e consumidores) conseguem obter
informacdes de diversos objetivos, como precos de energia com base no tempo,
conexdes ou desconexdes de servicos remotos ou acdes de resposta a procura por
energia que geram eficiéncia técnico-econdmica através da medicdo bidirecional. As
diferencas entre a rede tradicional e o inteligente sdo apresentadas pela figura 25 que
representa uma breve comparacdo entre redes tradicionais de energia com o conceito

de redes modernas.
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Figura 25- Comparativo entre redes tradicionais e modernas de energia (“Energy Atlas,” 2018)

2.12.3 Prosumers e tecnologia V2G

As redes inteligentes também trazem um outro elemento chamado “Prosumers”,
um termo em inglés que denota consumidores que ja instalaram equipamentos de
geracao de energia renovavel em suas casas, compraram um veiculo elétrico ou contam
com termostatos avancados que ajudam a controlar o consumo de energia. Nesse
contexto, a tecnologia V2G (Vehicle-to-grid) aparece como mais uma opcao de controle
da rede.

O principio, é utilizar o banco de baterias de um veiculo elétrico (VE) como uma
unidade de armazenamento para a rede elétrica. Desse modo, um sistema de recarga
inteligente prioriza a recarga das baterias durante periodos de excesso de geracao de
energia (por exemplo, em abundante geracdo de fontes solares) e, posteriormente,
utilizar parte da carga armazenada para abastecer a rede elétrica em periodos de
excesso de procura(Joseph et al., 2019).

Uma aplicacdo importante da tecnologia V2G na modulacdo da frequéncia da
rede. Nas condicGes de sobrecarga de uma rede, toda a frequéncia da rede diminui, o
gue leva a uma reducdo na qualidade da energia da rede. Se a rede nao puder gerenciar
a energia adicional necessaria, essa perturbacao de frequéncia sera mantida na rede.
No conceito V2G, a bateria VE é conectada a rede em condi¢cGes estaciondrias. Portanto,

durante o periodo sobrecarregado, a carga excedente acumulada de varios veiculos
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pode compensar essa condi¢do, modulando assim a frequéncia para o valores nominais
e a qualidade da energia da rede pode ser mantida.

Os VEs sdo conectados ao grid através de uma estacdes de recarga (ou Charge
Stations, CS) que possui equipamento de suprimento (ou Electric Vehicle Supply
Equipment, EVSE). O sistema de gestdo de estacOes de recarga (ou Charging Station
Management System, CSMS) que controla as recargas de forma centralizada. A
comunicacdo é feita através de protocolos como 0 1SO15118 por meio do OCPP (Open
Charge Point Protocol), que possibilita a comunicagcao entre sistema central e estagdes
de recarga.

O fluxo de energia entre o veiculo e a estacdo de recarga deve ser bidirecional,
de modo que as baterias do veiculo possam abastecer ou obter energia. Para isso é
necessario que todos os elementos envolvidos nesse processo, assim como o0s
protocolos de comunicacdo, oferecam apoio para esse regime de fluxo. Os fabricantes
de veiculos elétricos, estacdes de recarga e versdes mais recentes dos protocolos de
comunica¢do (como o OCPP e o I1SO15118) também ja oferecem reforcos de

implementacdo a essa tecnologia.

2.13 Simula¢do em tempo real

A simulacdo de sistemas elétricos de poténcia desempenha um papel estratégico
no planejamento e operagao destes sistemas, tal como em projeto dos equipamentos
gue os formam. Operadores da rede, fabricantes de equipamentos, pesquisadores,
entre outros, utilizam um amplo portfélio de ferramentas de simulagao para realizar
estudos que permitam apurar os impactos provocados pela conexdao de um novo
subsistema na rede ou pelo ajuste nos parametros dos equipamentos existentes, de
forma a garantir que a confiabilidade e eficiéncia do sistema elétrico n3do seja

prejudicada.

Conforme aimplementagdo de redes distribuidas vem sendo adotadas a uma nova
estrutura para redes mais modernas de energia, muito se faz necessario a verificacao
desta unido analisando seus beneficios e também possiveis impactos. Assim, testes e
simulacées em tempo real do comportamento destes sistemas representam uma

grande importancia para determinar a sua viabilidade técnica e econdmica. Ha diversas
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métodos a serem empregadas a fim de garantir o maximo de autenticidade em um
cenario de funcionamento real. Usualmente, existem trés abordagens basicas aplicadas.

Estas podem ser distinguidas como:

1. Prototipagem de controle rdpido: é um controle método de design onde o teste
de um novo controlador é feito primeiro no ambiente de simulagdo. Os modelos
de simulacdo sdo entdo convertido com ajuda de gera¢do automatica de cédigo
para um controlador de protétipo que pode ser usado em testes de campo. Esta
abordagem é utilizada principalmente quando se deseja testar algoritmos de
controle diretamente na planta fisica.

2. Software-in-the-loop: é usado para descrever uma metodologia de teste onde o
codigo executdvel, como algoritmos (ou mesmo uma estratégia de controlador
inteira), geralmente escrito para um sistema mecatrénico especifico, é testado
dentro um ambiente de modelagem que pode ajudar a provar ou testar um
software. Este método geralmente é usado quando ndo ha viabilidade financeira
para aquisicdo de hardware.

3. Hardware-in-the-loop (HIL): Na simulag¢do HIL, é possivel usar um computador
em tempo real como uma representacao virtual do modelo da planta a ser
testada e uma versao real do seu controlador. O computador desktop (hardware
de desenvolvimento) contém o modelo com capacidade em tempo real do
controlador e da planta. O processador em tempo real (hardware alvo) contém
o codigo para o sistema fisico que é gerado a partir do modo da planta. Em uma
analogia, é possivel afirmar que uma parte do sistema, é simulada
numericamente (software) e outra parte, que forma o objeto real do estudo, é
incorporada fisicamente (hardware). Uma vez apresentado essas metodologias,

o foco deste trabalho serd a simula¢do do tipo hardware-in-the-loop.

A simulacdo Hardware-in-the-loop (HIL) é uma técnica quem vem sendo
implementada de forma recente. Na década de 90, as pesquisas de engenharia veio a
utilizar com mais frequéncia, amparado pelo amplo desenvolvimento de sistemas
computacionais que possuem capacidade de processar grande quantidade de
informacdo em um intervalo pequeno de tempo. Na literatura este tipo de simulacdo

também pode aparecer sendo chamada como Real Time Control Application. Nos
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ultimos anos, o HIL para sistemas de energia tem sido usado para verificar a estabilidade,

operagao e tolerancia a falhas de redes elétricas de grande escala.

As plataformas de processamento em tempo real da geracdo atual tém a capacidade
de compor sistemas de energia em escala de grandes tamanhos em tempo real. Isso
inclui sistemas com mais de 10.000 barramentos com geradores associados, cargas,
dispositivos de correcdo de fator de poténcia e interconexdes de rede (Al-Hammouri et
al., 2012). Esses tipos de plataformas de simulagdao permitem a avaliagdo e teste de
sistemas de energia em grande escala em um ambiente emulado realista. Além disso, o
HIL para sistemas de energia tem sido usado para observar a integracao de prosumers,

sistemas SCADA de préxima geracdo e unidades de gerenciamento de energia.

Os beneficios de se utilizar a técnica hardware-in-the-loop é a possibilidade de
elaborar produtos com melhor produtividade, custos e melhor qualidade. Também
apresentam a vantagem de otimizar a interacdo entre modelos simulados e protdtipos
fisicos, e por fim a vantagem de captar e antecipar possiveis falhas no projeto antes da
sua real implementacdo. Os recursos computacionais necessarios para utilizacdo dessa
técnica podem ser apontados como desvantagem, pois este recurso pode ser

dispendioso.

A simulagao HIL pode ser aplicada a diversos sistemas e vem sendo utilizada em
diversos segmentos de atuagdao como em eletrénica de poténcia, microredes e redes de
distribuicdo, bem como, industria aeroespacial, quimica, de producdo e robdtica. A
seguir serdo apresentados alguns trabalhos e estudos que aplicaram essa técnica.
Atualmente existem varias empresas que oferecem solu¢des que realizam hardware-
inthe-loop (HIL), como por exemplo: dSPACE®, National Instruments® (NI), Altera®,

Typhoon Hil® e OpalRT® que desenvolvem softwares e hardwares dedicados.

O estudo feito por (Abrishambaf et al., 2016) demonstram o uso bem sucedido deste
método. A observacdo se deu através da avaliacdo de perfis reais e responder a eles na
simulacdo usando cargas e geracdo edlica. Uma vez que o OPAL-RT® funciona em tempo
real, foi possivel integrar o mundo virtual e o mundo real sem quaisquer perdas. O foco
é dado ao controle dos recursos em cada consumo desejado e exigéncia de gerag¢do. Os

estudos de caso usam um perfil de consumo real de uma casa residencial, pequeno
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comércio e um perfil real de uma turbina edlica em escala doméstica. O uso de cargas
reais ofereceu uma simulagdo mais confiavel. E estabelecido métodos de controle de
dispositivos de hardware que permitem que cargas reais sejam integradas como cargas

de hardware-in-the-loop (HIL) para simulagao.

(Faria et al., 2016) apresentaram a simulagdao em tempo real de uma local
microrrede que usa varios recursos reais como o hardware-in-the loop (HIL) simulador
OPAL-RT®. A microrrede local inclui uma darea residencial Rede (HAN), que é a rede
elétrica de um casa residencial equipada com uma turbina edlica em escala doméstica
como uma unidade de microgeracdao e uma darea de vizinhanca Rede (NAN), que se
refere a rede elétrica de um pequeno escritério que é vizinho do HAN. O sistema
proposto demonstra os beneficios de montagem de recursos renovaveis em escala
domeéstica, como sistemas fotovoltaicos ou turbinas edlicas. Através de simulacdes,

foram observadas o consumo e geragao desta microrrede local.

(Vale et al., 2018) apresentaram o estudo sobre com pequenos produtores de
energia relacionados a programas de integracao a rede distribuida. Como este programa
possui um minimo de capacidade para interagir a programas de rede distribuida devido
barreira regulatéria, foirealizado testes e simulacdes de como a rede se comportaria se
tais produtores participassem testando a sua viabilidade. O documento representa uma
simulacdo em tempo real de um provedor de servicos de restricao incluindo 220
pequenos consumidores e 68 geracdes distribuidas. Nos estudos de caso, as reacdes de
dois pequenos e médios prosumers sao pesquisadas com base em diferentes decisdes

verificando sua viabilidade de participacao.

(Faria et al., 2017) demonstram uma plataforma de suporte a simulacdo em
tempo real de uma microrrede conectada a uma rede de distribuicdo maior. A
plataforma implementada permite usar tanto centralizado quanto gestdo de recursos
de energia distribuida. Usando um modelo de otimizacdo para o recurso energético e
operacdo, um operador de energia virtual gerencia todos os recursos disponiveis. Entdo,
a plataforma de simulacdo permite validar tecnicamente a implementacao real da
reducdo da exigéncia solicitada no escopo dos programas de resposta a procura. O

estudo de caso tem 220 consumidores e 68 distribuidos geradores. Ele demonstra o
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impacto dos eventos de resposta a procura, também realizando recursos gestdo na

presenca de falta de energia utilizando simuladores em tempo real.

(Fernandes et al., 2013) demonstram como é possivel gerir a energia dos
consumidores domésticos, com medidor inteligente é importante para se comunicar
com a rede inteligente sistema distribuida. Os sistemas de gestdao de energia permitem
otimizar a operacdo das usinas e o uso da capacidade da rede, e apoiar o uso de sistemas
renovaveis em tempo real. Os estudos de otimizagao de DR em um sistema Smart Home
sdo realizada visando a gestdo do consumo de energia do ponto de vista das cargas
domésticas. A metodologia do sistema SHIM é realizado em um tempo real atualizado o
simulador desenvolvido pela OPAL technologies, e os resultados obtidos sdo

comparados com a versao anterior do SHIM em sistema SCADA.

Desta forma, é possivel verificar que varios estudos de validagdo sao utilizados a
técnica de simulacdo hardware- in-the-loop de maneira bem sucedida em forma de
validar muitas teses e ajudar a expandir a utilizagdao de sistemas de armazenamento,
bem como, a reducdo de barreiras técnico-econémicas de sistemas mais eficientes de
energia provando cientificamente a sua viabilidade. A importdncia do uso de
simuladores fidveis é de real importdncia para o desenvolvimento e expansdo de

sistemas mais inteligentes da rede elétrica moderna.
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3. DESCRICAO DO TRABALHO

A motivacdao desta dissertacdo diz respeito ao uso 6timo de um sistema de
armazenamento para os servigos de auxilio a rede, e considera os objetivos especificos
da dissertacdo a selecao eficiente de um dispositivo de armazenamento considerando
suas as caracteristicas tecnoldgicas, de custos, impactos e barreiras regulamentais; e
como o armazenamento de energia se enquadra na modernizacdo da rede. Para atingir
esse fim, este documento divide-se em duas etapas: tedrica e experimental.

Assim, para se determinar o comportamento do uso de dispositivos de
armazenamento de energia em comunhdo com a rede é utilizado simuladores para
caracterizar as formas de onda e evidenciar o quanto as configuracdes de producdo
independente podem se integrar de maneira harmoniosa com a rede. Para o estudo do
comportamento, foi utilizado o simulador Typhoom Hil 600 usando um controlador de

sinal digital Texas Instrument F28335.
3.1 Typhoon HIL 600

O Typhoon Hil é um simulador de pesquisa cientifica e um pacote de Hardware
In Loop para teste em tempo real dos sistemas de energia. Com recursos avang¢ados, ele
pode simular a condicdo precisa com os padrées da industria sendo configurados em
varios modos onde o usuario pode definir o tempo de acordo com a dinamica da planta.
Se a dinamica varia rapidamente, este simulador consegue analisar em etapas de
apenas 1 microssegundo.

Assim, como um simulador de eletronica de poténcia em tempo real é uma
ferramenta ideal para desenvolvimento, teste, otimizacdo e garantia de qualidade de
conversores conectados a rede (ou seja, energia fotovoltaica, edlica, filtro ativo),
conversores automotivos, propulsdo elétrica drives, micro-redes e automacao
industrial. Desse modo, é possivel construir modelos e realizar testes em diversos
cenarios, em quatro passos:

e Passo 1. Definir o modelo do conversor no editor de esquematico e compilar o
circuito a ser estudado.
e Passo 2. Executar o modelo da simulacdo alternarnando contatores, maquinas

de carga, etc.
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e Passo 3. Capturar os sinais, ampliar e explorar as formas de onda em torno de
eventos criticos.
e Passo 4. Automatizar as etapas 1 a 3 por meio de scripts de teste Python e deixar

o emulador testar de forma abrangente o controlador 24 horas por dia.
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Figura 26- Simulador Typhoon Hil 600

3.2 CONTROLADORES DE SINAL DIGITAL

Microcontroladores sdo chips integrados que contém um nucleo de processador,
memodria, interface de cominucacao e periféricos como entradas e saidas analdgicas ou
digitais. Integrando esses elementos em um chip Unico possui vantagens como
economia de espaco, menor consumo de energia e maior confiabilidade, que tornam os
microcontroladores uma boa solucdo para sistemas embarcados. Por outro lado, um
Digital Signal Processor (DSP) é um microprocessador dentro da arquitetura
especializada em operar com processamento de sinal digital e rapida capacidade de
operacdo. Hoje em dia ambos microcontroladores e DSP podem compartilhar algumas
caracteristicas. Portanto, um controlador de sinal digital (DSC) pode ser descrito como
uma combinacdo de um microcontrolador e um DSP. Para as simulagdes, foi usado um
Texas Instrument DSC. O modelo concreto serd o TMS320F28335 da série Delfino,

coforme a figura 27.
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As vantagens do DSC os tornam uma solugdo excelente para uma ampla gama de
aplicagbes, como como controle de motor, conversdo de poténcia avangada e aplicagdes

sensiveis a poténcia. O teste realizado no laboratério é representado pela figura 28

Figura 27-Controlador Texas Instrument

Figura 28- O emulador Typhoon HIL a realizar simuag¢do em laboratério
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4 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

O objetivo deste capitulo é apresentar dois casos de estudo, através de
apresentacdo de resultados de simulacdo obtidos através de viabilidade técnica. Por
meio destes resultados retiram-se conclusdes acerca do comportamento de duas
configuracdes tipicas de producdo fotovoltaica com o uso de armazenamento de
energia.

Os resultados foram obtidos através da implementacdo de simulacdo
apresentados no simulador Typhoon HIL 600 programa que permitiu efetuar os
seguintes estudos: Analisar os efeitos de injecao de poténcia na rede elétrica; Avaliar as
solucdes encontradas de auxilio a rede; Estudar o impacto que o armazenamento de

energia tem na rede elétrica.
4.1 Estudo de caso 1

No intuito de verificar o comportamento da rede em um sistema bidirecional, foi
simulado um sistema onde pode receber energia da rede, bem como, alimenta-la
através da producdo fotovoltaica unida a sistema de bateria. A bateria que funciona em
paralelo com a producdo solar, sendo que seu fluxo de energia é controlada através do
conversor de ponte ativo duplo. O sistema PV (Photovoltaic) é controlado usando o
conversor boost.

A poténcia cumulativa (poténcia trocada com a rede) é encaminhada a rede
usando o inversor de tensao trifasico de dois niveis. Assim, a energia da rede pode seguir
alimentando a bateria, bem como, o sistema fotovoltaico e ou bateria podem fornecer

a rede. A tipologia do circuito simulado é apresentado através da figura 29.

CBCH
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Figura 29- Estudo de caso 1
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Assim, a fungdo dos elementos deste circuito sao:

e Placas fotovoltaicas representado por PV1- Possui a fungdo de produzir energia
através da energia solar, possuindo um medidor de corrente em série Ipvl e um
medidor de tensdao em paralelo Vpvl.

e Conversor boost 1 - é um conversor CC-CC que aumenta a tensdo (enquanto
diminui a corrente) de sua entrada (alimentacgdo) para sua saida (carga). E uma
classe de fonte de alimenta¢gdo comutada contendo dois semicondutores (um
diodo e um transistor). Acompanhado de dois elementos de armazenamento de
energia como um condensador CPV1 e um indutor LPV1 estes funcionam como
filtro de alimentacdo a fim de reduzir o ripple de tensdo a entrada do conversor.

e Transformador Tr2- Possui a funcdo de diminuir a tensdo oriunda da rede ou da
producdo PV1, para alimentar a bateria com as tensGes desejaveis a esta.

e Single phase inverter 2- controla a corrente de entrada na bateria

e Single phase inverter 1- controla a tensdo oriunda da rede ou da producgdo
fotovoltaica.

e Three phase inverter- é responsdvel pela conversao da energia continua a sua
entrada em energia alternada a ser injetada na rede. O condensador C1 filtra a

componente de tremor da corrente de entrada do inversor trifasico.

O sistema proposto é simulado e implementado em um sistema de energia
simples com base na configuracdo proposta. A linha de fonte para linha de tensdo é
380 V com uma frequéncia de 60 Hz, a carga é assumida como um retificador
baseado em tiristor que alimenta uma carga resistiva-indutiva e uma carga linear.

As simulag¢des sdo feitas em tensdo de alimentagao equilibrada e senoidal com
diferentes eventos para provar a capacidade do sistema proposto em auxiliar a rede.
A indutancia do transformador de acoplamento é 1mH e o a frequéncia de
comutacdo do proposta é escolhida igual a Fcomutacdo = 10kHz. Os parametros

usados na simulagdo sao fornecido na tabela 9.

Tabela 9- Parametros de teste do estudo de caso 1

Parametros Valores
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Capacidade da bateria 7.5 kWh
DC-link condensador 1100 F
Filtro indutor =48mH,=4.3F

Frequéncia de comutagdo

DC/DC Converters: = 20 kHz

Frequéncia de comutagdo

DC/AC Converters: = 10 kHz

DC-link voltage =400V
Tensdo nominal da rede =230V
Frequécia nominal da rede =50 Hz
Filtros de saida RL 20Q; 0.1mH ; 2.7uF
Poténcia sistema PV 2kwW
Condensador 2.7mF
Transformador 1mH

4.2 Estudo de caso 2

Para constatar como um sistema grid-tie se comporta, foi simulado outro sistema

tipico de producdo de microrrede, onde o sistema fotovoltaico PV produz energia e esta

passa por um sistema de inversores CC-CA energia convertida em corrente alternada

pode alimentar as duas cargas Load1 e Load2, bem como, a rede elétrica. Além disso, o

sistema solar fotovotaico pode alimentar a bateria convertendo a sua corrente

alternada em corrente continua quando esta caminha para o sistema battery inverter,

representado pelo esquema da figura 30.

Assim, quando a producao de fotovoltaica esta em alta producado, pode carregar

a bateria e as cargas, como também injetar energia na rede. Do mesmo modo, a rede

pode abastecer as cargas, bem como, carregar a bateria. Neste caso, a bateria funciona

como um backup a fim de manter o sistema o mais independente possivel da rede.
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Figura 30 Estudo de caso 2
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Tabela 10- Parametros de teste do estudo de caso 2

Parametros Valores
Capacidade da bateria 7.5 kWh
Tensdo nominal da rede 380V
Frequécia nominal da rede 50 Hz

Filtros de saida RL 20 Q; 0.1mH ; 2.7uF
Poténcia sistema PV 2,5kw
Condensador 2.7mF
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados, através de simulacdes, os resultados mais
relevantes desta dissertacao. Para tal, serdao descritos varios cenarios de simulagdo que
validam os modelos e, consequentemente, os sistemas fotovoltaicos conectado a rede.
Serdo apresentadas inicialmente as curvas apresentadas na simulag¢ao do estudo de caso
1 e seu impacto durante os intervalos de tempo. No estudo de caso 2, é apresentado
quatro cenarios das simulagado das tensdes, correntes e poténcias envolvendo o sistema
fotovoltaico em questdo juntamente com as devidas discussdes referentes aos

resultados obtidos.
5.1 Resultados do estudo de caso 1

Na figura 31 observa-se a forma de onda que representa a poténcia entregue ao
sistema fotovoltaico em funcdo das variacGes de carregamento definidas em trés

cenarios com periodos de tempo distintos:

KR
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Figura 31- Resultados do estudo de caso 1- todos os cenarios
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Figura 32- Resultados do estudo de caso 1 - cendrio 1
No primeiro intervalo de 0 a 0.15 segundo demonstrado pela figura 32, mostra a
bateria sendo carregada através da rede elétrica. A corrente trifasica se encontra com
10A. Ja no segundo intervalo de 0.15 a 0.20 segundo, a bateria para de consumir energia
da rede elétrica. Logo a corrente reduz pela metade (5A) e a tensdo de bateria reduz
bastante acompanhado também da energia ativa. Entretanto, no terceiro intervalo que

corresponde ao periodo de 0.20 a 0.25 segundo este se mantém inerte.
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Figura 33- Resultados do estudo de caso 1 - Cendrio 2

No quarto intervalo entre de 0.25 a 0.30 segundo hd um pequeno aumento do

consumo de correte. Ja no espaco de tempo entre 0.30 a 0.35 segundo, o consumo de

corrente trifasica é diminuida novamente, conforme figura 33.
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Figura 34- Resultados do estudo de caso 1 - Cendrio 3

Apds o tempo de 0.40s em diante aumenta significamente a corrente mostrando

um desbalanceamento das fases. A energia reativa cresce e verifica-se uma ondulagao

das tensdes de bateria.
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Pode-se verificar, no primeiro intervalo, a bateria possui 2kw de poténcia e o
sistema fotovoltaico 1kw, onde a bateria absorve energia da corrente alternada. A partir
do segundo intervalo, ambos voltam a produzir e notar que quando se ligou a carga extra
deu-se uma perturbacao no final do intervalo. Observa-se que a forma de onda da
tensdo trifasica do PCC (point common coupling) se mantém em bom estado até ao
quarto intervalo.

A figura 31 apresenta a tensao e corrente trifasicas do PCC e a corrente da rede
durante o arranque da bateria e durante a aplicacdo das estratégias de compensacdo. A
corrente da rede trifasica era a corrente de carga total e tornou-se sinusoidal, mas nao
equilibrado, porque a bateria compensa apenas a corrente vazia. A bateria quando
atrasa a entrega de poténcia ativa se mostra util no controle da tensao PCC, bem como,
na poténcia reativa, mostrando-se uma solucdo atraente para microrredes inteligentes.

Os resultados da simulagdo mostraram que a bateria neste sistema tem sua
eficacia. Nem comportamento de injecdo nem instabilidade ocorreu durante o estado
estaciondrio. A bateria age na limitacao do envio de poténcia ativa, auxiliando na tensao

PCC reduzindo os efeitos negativos de elevacao de tensdo da injecdo de poténcia ativa.

5.2 Resultados do estudo de caso 2

O cendrio 1 considera apenas a geracao do sistema PV, o cenario 2 somente
consumo, e o cendrio 3, ambos (geracdo e consumo das cargas load 1 e 2) e cendrio 4
apenas o consumo load 1. Para os cenarios 2 e 3, buscou-se utilizar o manter a producao
fotovoltaica a 250kW em todos os cenarios instalada para obter valores

mais expressivos de medigdo.
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Cenario 1
No cenario 1, foi simulado o sistema quando apenas o sistema fotovoltaico esta

a produzir energia. No periodo de Os a 0.28s, o sistema fotovoltaico entrega energia
ativa de 100kW. Os contatores S1 e S2 estdo desabilitados, portanto as cargas loads 1 e
2 ndo estdo a absorver a energia produzida. Assim verifica-se que o formato de onda das
tensGes entregue ao barramento trifdsico grid_Z permanece de forma continua sem
deformagdes com tensdo de 380V. No entanto, as correntes de saida da bateria
apresentam deformidades em todo o periodo analisado. A medi¢do das correntes na
saida do sistema PV average saiu com 420A, com formas sinusoidais sem maiores

distorcoes.
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Figura 35-Resultados do estudo de caso 2 -Resposta do cendrio 1
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Cenario 2
Nesta situacdo, foi simulado o sistema consumindo energia elétrica da rede. No

mesmo espaco de tempo de Os a 0.28s, o sistema fotovoltaico entrega energia ativa de
250kW e energia reativa de -9kVa. Os contatores S1 e S2 continuam desabilitados,
portanto, as cargas loads 1 e 2 ndo estdo a absorver a energia produzida. Assim verifica-
se que o formato de onda das tensdes entregue ao barramento trifasico grid_Z
permanece de forma continua sem deformagdes. No entanto, as correntes de saida da
bateria apresentam deformidades em todo o periodo analisado, considerando que esta

esta com onda senoidal com 400V com energia ativa de 100kW e reativa de 50kVa.
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Figura 36- Resultados do estudo de caso 2 - Respostas do cendrio 2
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Cendrio 3

Nesta situacdo, foi simulado o sistema quando apenas o sistema fotovoltaico
estd a produzir energia. No mesmo tempo do teste anterior, o sistema fotovoltaico
entrega energia ativa de 100kW. Os contatores S1 e S2 continuam est3ao habilitados,
portanto as cargas loads 1 e 2 a absorver a energia produzida. Assim verifica-se que o
formato de onda das tensdes entregue ao barramento trifasico grid_Z permanece de
forma continua sem deformacdes em 380V. No entanto, as correntes de saida da bateria
inverter apresentam uma significativa melhoria em todo o periodo analisado,
considerando que esta estd com onda senoidal com 420A.

O sistema fotovoltaico mantém sua produ¢do em todo o periodo analisado. A
carga reativa aumenta substancialmente. Mesmo com a carga reativa muito grande,

nota-se a melhora da curva senoidal.
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Figura 37- Resultados do estudo de caso 2 - Respostas do cendrio 3
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Cenario 4

Nesta situacdo, foi simulado o sistema quando apenas o sistema fotovoltaico
estd a produzir energia. No periodo de Os a 0.28s, o sistema fotovoltaico entrega energia
ativa de 100kW e poténcia reativa de -1kVa mostrando-se indutiva. Os contatores S1
estd com o contato fechado e S2 estd desabilitado, portanto apenas a carga loads 1
absorve a energia produzida. Assim verifica-se que o formato de onda das tensdes
entregue ao barramento trifdsico grid Z permanece de forma continua sem
deformagdes em 400V.

A sistema fotovoltaico mantém sua producdo em todo o periodo analisado.
Regista-se um aumento da poténcia reativa. Com poténcia ativa P de 10kW.Mesmo com
a carga reativa Q da saida do inversor ainda alta em 800kVa, onde a curva senoidal
melhora em relacdo aos cenarios 1 e 2, porém apresenta leve piora em sua forma se
comparado ao cenario 3, considerando que esta estd com onda senoidal com 1000A. As
correntes de saida da producdo fotovoltaica estdo com ondas sinusoidais sem

deformidades de 380A.
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Figura 38- Resultados do estudo de caso 2 - Respostas do cendrio 4

Juliana Oliveira da Silva Sistemas de armazenamento de energia elétrica em smart grids



CONCLUSOES E SUGESTOES DE

TRABALHOS FUTUROS




126 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

6.1CONCLUSOES

Pode-se concluir com esta dissertacdo que as tecnologias de armazenamento sdo
variadas e encontram-se em diferentes estdgios de desenvolvimento. Essas podem ser
aplicadas em situagdes diversas, de acordo com suas particularidades, e de acordo com
a aplicacdo, existirdo prds e contras em sua funcionalidade. Conclui-se que existem
diversos obstaculos em relagdo as aplicagdes modernas dos sistemas de
armazenamento na rede elétrica. Apesar disso, espera-se uma penetracdo consideravel
dessas aplicagcdes em diferentes mercados. De acordo com o apresentado, verifica-se
gue o amadurecimento tecnolégico e o aperfeicoamento dos sistemas de
armazenamento sdo fatores que impulsionam o crescimento dos mercados onde este é

empregado.

Percebe-se que, para avaliar e selecionar uma tecnologia de armazenamento, uma
metodologia deve considerar as caracteristicas de localizacdo e aplicacdao, modelos de
propriedade, operacdo e controle, informacdo local regulatéria, tarifas, regras de
mercado, clima, etc. Esses procedimentos precisam de visibilidade operacional em alta
fidelidade para capturar reciprocidade entre dispositivos e suas aplicagOes,
considerando a rede elétrica moderna e complexa atual; além de necessitar de um

sistema de avaliacdo mais detalhado para calcular impactos ambientais e financeiros.

Nesta dissertacdo, se estudou e desenvolveu dois modelos tipicos de producao
fotovoltaica com a utilizacdo de baterias de litio como backup avaliando o
comportamento dos dois modelos quando acoplados a rede elétrica. As simulag¢des
foram capazes de descrever o desempenho dos sistemas de armazenamento. O
emulador proposto realizou a representacdao macroscoépica dos fendmenos produzidos
pelas topologias simuladas. A necessidade de implementacdo de simulacdes de

comportamento se faz necessdario a fim de comprovar seus beneficios a rede.

No estudo de caso 1, a introducdo do uso de bateria se mostrou eficaz devido ao
atraso de energia ativa na rede, ndo ocasionando perturbacdes. A associacdo de cargas
e geradores em uma microrrede no caso 2 permitiu afirmar que o controle das fontes

seja localizado e ndo interfere ou ndo depende do sistema convencional, bem como,
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pode também fornecer energia reativa caso a rede necessite. No que diz respeito a
aplicacdo das baterias nas microrredes, foi possivel confirmar a sua eficacia como
solugao de alguns problemas, como controle de poténcia reativa. Para além disso, esta
tecnologia tambem é utilizdvel como regulador de carga, podendo equilibrar a geragao

com O consumo em qualquer momento.

A simulacdo realizada pelo emulador provou que ambos os sistemas bidirecionais
juntamente com a rede , cumpre suas fung¢bes de forma harmoniosa com esta e o uso
da bateria em ambos os casos representa um grande auxilio em regular a poténcia
reativa, nivelar a carga e garantir a qualidade da energia em um sistema de geragao
distribuida. Assim, o estudo revela-se propicio em prol de quebrar o estigma da
funcionalidade e beneficios deste tipo de tecnologia. Estas funcdes permitem uma série
de vantagens ndo apenas no aproveitamento da energia mas também em termos
econdmicos uma vez que os produtores podem adiar alguns investimentos nas centrais
e os consumidores assistem a uma melhor gestdo da sua energia que se refletira em

economia e fiabilidade da energia.

Por fim, baseado em todos os resultados obtidos pode-se concluir que os dois
modelos implementados satisfaz o proposito de simular com algum detalhe os
fenébmenos ocorridos no seu funcionamento influenciando beneficamente para a
implementacao de sistemas de armazenamento, bem como, analisar sua interagdo com

a rede elétrica.
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6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho abre portas para o tema muito vasto que o armazenamento
de energia. Apesar de todos os desenvolvimentos efetuados ainda existe um longo
caminho de estudos experimentais a ser um tema completamente abordado, simulando
com perfeicdo o comportamento dos SAE. Propbs-se modelos tipicos de
produtores/consumidores apresentando bons resultados com o uso de sistemas de
armazenamento de energia. No entanto, é necessario analisar com mais profundidade
os impactos da energia distribuida e seus efeitos, pois nota-se que a injecdo de energia
ativa na rede apesar de muitas vezes benéfico também pode trazer alguns disturbios na
rede.

Além disso, o estudo do efeito da producao fotovoltaicas e a performance de
bateria ndo foi considerado. A influéncia do clima como dias de sol e temperatura
intervem na performance da producdo da energia fotovoltaica, esta também possui
relacdo com o desempenho das baterias o que podem gerar consequéncias na rede.
Além disso, a abordagem de viabilidade econémica das tecnologias de armazenamento
pode ser elucidada. Em suma, é cada vez mais importante ter sistemas que possam
simular o comportamento dos dispositivos utilizados na pratica, por isso o
aperfeicoamento dos simuladores e testes que se desenvolveu é de vital importancia

para uma possivel implementacdo de sistemas mais eficientes de energia.
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