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Abstract

Este texto que se segue é um excerto resumido
da dissertação realizada por Luís Miguel Carvalho
Lourenço, no âmbito do curso de Mestrado em
Engenharia Electrotécnica, Energia e Automação,
concluído na Escola Superior de Tecnologia e
Gestão do Instituto Politécnico de Leiria. Tem como
titulo, Utilização de Dispositivos de Armazena-
mento de Energia em Apoio ao Funcionamento de
Redes Isoladas.

1 Resumo

Temos assistido nos últimos anos à proliferação da pro-
dução distribuída de electricidade, sobretudo, com re-
curso a fontes de energia renováveis, implicando a natu-
ral reestruturação das redes eléctricas existentes, desde a
produção até ao consumidor final. As constantes preocu-
pações na garantia da qualidade de serviço e até mesmo
em termos ambientais, levam a que a operacionalidade
das redes seja cada vez mais eficiente, visando a inte-
gração de tecnologias emergentes como é o caso dos sis-
temas de armazenamento de energia.

A aposta nas energias de origem renovável nomeada-
mente a solar e a eólica, é uma realidade presente na ger-
ação de electricidade, tendo como grande inconveniente
o regime de intermitência a que estão sujeitas, não se
conseguindo tirar proveitos absolutos de todas as poten-
cialidades que estas fontes proporcionam.

Existem actualmente sistemas de armazenamento de
energia que permitem optimizar o comportamento das
redes. Na dissertação é feita uma abordagem a alguns
desses sistemas, tendo no entanto como objectivo prin-
cipal, a demonstração das potencialidades de optimiza-
ção dos sistemas de produção e distribuição de energia
eléctrica, com recurso a sistemas de armazenamento de
energia, seja em redes isoladas ou interligadas.

Foi efectuado um estudo do comportamento dinâmico
de uma rede com diversos cenários de ocorrência de de-
feitos, com e sem apoio de armazenamento de energia.
Para isso foi utilizado o software Power Systems Simu-
lation for Engineering (PSS/E), da Siemens Power Tech-
nologies International (PTI Siemens).

2 Objectivos

O conceito de redes inteligentes ou smart-grids na liter-
atura anglo-saxónica é particularmente abrangente. No
entanto, é geralmente considerada a operação em rede
isolada de partes da rede como uma funcionalidade im-
portante para melhorar a qualidade de serviço fornecida
aos consumidores integrados.

Esta qualidade de serviço, em parte caracterizada pela
sua continuidade, pode ser melhorada através da utiliza-
ção de dispositivos de armazenamento de energia (bate-
rias, flywheels ou, inclusivamente, pequenos sistemas de
bombagem de água). O papel de um sistema deste tipo
pode, no entanto, ser mais diversificado do que a simples
emulação de uma típica unidade de alimentação ininter-
rupta (UPS) como as utilizadas em equipamentos infor-
máticos.

Neste trabalho foi feito um estudo do comporta-
mento dinâmico de um sistema de distribuição de ener-
gia eléctrico, com operação em rede isolada, procurando
averiguar a contribuição que se conseguirá retirar dos dis-
positivos de armazenamento de energia, em termos do
comportamento dinâmico da rede e também da quali-
dade do serviço prestado aos consumidores.

O objectivo seguinte consistiu na implementação de
uma rede de distribuição eléctrica com produção dis-
tribuída, caracterizada por ter dois tipos de configuração,
uma urbana e outra rural, com tipologias em anel e ra-
dial, respectivamente, com a tensão nominal de 15 kV. Na
origem desta rede de distribuição está uma subestação,
abastecida pela rede de transporte (Un = 150 kV) e por
diversos tipos de sistemas de geração/mini-geração de
energia eléctrica.

Existem actualmente diversos tipos de dispositivos e
sistemas de armazenamento de energia, tendo optado
por um sistema constituído por baterias, visto que o mod-
elo de implementação dinâmica adoptado tem provas
dadas em estudos de investigação muito recentes. No en-
tanto, o estudo efectuado incidiu principalmente no com-
portamento da frequência da rede ao serem considerados
diversos tipos de defeitos que poderão ocorrer nas redes
quando interligadas ou em modo isolado.

3 Enquadramento

A estrutura actual das redes eléctricas tem base em qua-
tro níveis, resultantes da estrutura do sistema eléctrico,
a geração de energia, o transporte, a distribuição e por
fim temos os consumidores finais. Os três primeiros níveis
são interdependentes e actualmente o controlo do sis-
tema é centralizado e organizado hierarquicamente ao
nível do operador de rede, considerando que qualquer
perturbação que ocorra poderá potencialmente resultar
num impacto generalizado. Isto dificulta a integração de
novos sistemas, pelo facto dos operadores não terem um
sistema de controlo global.
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Figura 1 – Representação do Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) [6]

As redes de baixa tensão (BT) foram inicialmente con-
figuradas em estruturas de tipo radial pela sua simplici-
dade funcional, sendo caracterizadas por terem fluxos de
energia unidireccionais, ou seja, a energia flui sempre na
mesma direcção, desde a produção até ao utilizador final.
Os utilizadores finais são na sua maioria clientes passivos,
caracterizados por possuir cargas não controláveis e não
contribuir para a gestão do sistema.

Esta estrutura, que se manteve relativamente estável
durante quase um século, passou por alterações signi-
ficativas no final do século XX. Essas mudanças foram
em parte desencadeadas pela liberalização dos mercados
energéticos e pelas crescentes preocupações ambientais,
levando à redução de geração de energia com base em
combustíveis fósseis.

Estas preocupações, combinadas com os requisitos
para segurança do abastecimento, levaram diversas au-
toridades institucionais a decidir a criação de incentivos
regulatórios em favor de energias renováveis e da eficiên-
cia energética. O desenvolvimento de centrais de geração
com recurso a fontes de energia renovável, nomeada-
mente a solar e eólica, tem um forte impacto sobre o
tradicional funcionamento das redes eléctricas, ao nível
da produção, do transporte e da distribuição, sobretudo
pelo facto de não serem despacháveis.

Considerando os sistemas de transporte, estes são a
espinha dorsal do sistema eléctrico devido ao seu papel
no sentido de garantir o equilíbrio entre geração, con-
sumo e a segurança global do sistema. No entanto as em-
presas concessionárias têm actualmente sistemas de con-
trolo sofisticados e respectivos sistemas de monitorização
para garantir a estabilidade do sistema.

O segmento dos utilizadores finais ou consumidores
também evoluiu consideravelmente, tendo aqui especial
relevância. Os consumidores, que eram do tipo "passivo"
e não interagiam de forma dinâmica com o sistema eléc-
trico, são actualmente parte do processo, nomeadamente
devido ao desenvolvimento de tecnologias ainda em fase
de estudo.

Surge então o conceito das redes inteligentes (smart-
grids), existindo a possibilidade de comunicação bidirec-
cional entre produtor, fornecedor e consumidor. A inte-
gração de produção distribuída é também uma realidade,
tendo de existir naturalmente um sistema de controlo
hierarquizado de forma a coordenar devidamente o sis-
tema. No entanto, as redes inteligentes consistem em
estruturas mais complexas conforme documentado em
[25], na figura 2 está representada de forma generalizada
a estrutura de uma rede inteligente.

Figura 2 – Estrutura de uma rede inteligente
[26]

Os sistemas de armazenamento de energia têm aqui
um papel fundamental na gestão da energia eléctrica
excedente. Com estes sistemas o consumidor/produtor
poderá armazenar a energia que não consome ou que não
fornece à rede, sendo esta uma vantagem para a eficiên-
cia do auto-consumo. Além desta vantagem existem out-
ras no que concerne à garantia da qualidade de serviço e
até mesmo à continuidade de serviço.

4 Dispositivos de Armazenamento -

Baterias

Como já referido, o sistema de armazenamento de en-
ergia aplicado baseou-se nas baterias electroquímicas se-
cundárias (baterias recarregáveis). Estas convertem a en-
ergia química contida nos seus materiais activos em en-
ergia eléctrica através de um processo de reacção electro-
química.

Existem actualmente diversos tipos de baterias para
aplicações em sistemas de energia, são produzidas em
vários tamanhos consoante o tipo de aplicações de-
sejadas, sendo as mais comuns actualmente divididas
nos seguintes grupos básicos: baterias padrão (chumbo-
ácido, Ni-Cd), baterias modernas (Ni-MH, Li-ion, Li-pol),
baterias especiais (Ag-Zn, Ni-H2), as baterias de fluxo
(Br2-Zn, redox vanádio) e pilhas de alta temperatura
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(Na-S, Na-cloreto metálico) [18]. Estas baterias con-
stituem um grande grupo de tecnologias que são po-
tencialmente adequadas para uma ampla gama de ne-
cessidades do mercado. No entanto, o uso de bate-
rias secundárias envolve alguns problemas técnicos, uma
vez que as células possuem uma característica de auto-
descarga que ocorre lentamente, sendo este tipo de bate-
rias mais apropriadas para o armazenamento de electri-
cidade em períodos de tempo curtos. Os limitados ciclos
de carga-descarga, também se traduzem num inconve-
niente pela diminuição da capacidade de armazenamento
ao longo do tempo.

Existem estudos com provas dadas onde são aplica-
dos estes tipos de sistemas, como é exemplo o caso es-
tudado em [20], razão pela qual foi adoptado um mod-
elo de bateria para o estudo realizado. A figura seguinte
demonstra uma subestação com apoio de baterias consti-
tuídas por iões de lítio com uma potência instalada de
armazenamento de 12 MW.

Figura 3 – Subestação com suporte de
armazenamento de energia com baterias de iões

de lítio (12MW) [21]

4.1 Bateria de Fluxo Regenerativa

Estas baterias são tecnicamente semelhantes às ba-
terias convencionais, sendo também recarregáveis,
diferenciando-se sobretudo pelo armazenamento da en-
ergia se efectuar em um ou mais electrólitos líquidos. O
electrólito é armazenado em tanques (figura 18), sendo
bombeado através da célula electroquímica, onde existe
uma membrana de permuta entre o ânodo e o cátodo, a
qual converte energia química directamente em electrici-
dade e vice-versa.

A potência é definida pelo tamanho da célula electro-
química enquanto a que a energia depende do tamanho
dos tanques. Estas baterias de fluxo podem ser aplicadas
para uma vasta gama de aplicações, sendo já possível
obter capacidades na ordem das várias dezenas de MW.
As baterias de fluxo podem ser classificadas como bate-
rias de fluxo redox ou baterias de fluxo híbridas [21].

4.1.1 BATERIAS DE FLUXO REDOX

As baterias de fluxo redox (RFB), utilizam duas dis-
soluções electrolíticas líquidas contendo iões metálicos

dissolvidos como massas activas, sendo bombeados para
os lados opostos da célula electroquímica (figura 4). Du-
rante a carga e descarga, os iões metálicos permanecem
dissolvidos nos electrólitos separados por uma membrana
de permuta, a qual permite que os protões passem através
dela para a transferência de electrões no processo. Du-
rante esta troca a corrente eléctrica flui através dos eléc-
trodos [21].

Durante a descarga os eléctrodos são alimentados
continuamente pelas massas activas dissolvidas nos elec-
trólitos, as quais são armazenadas nos tanques. A reacção
electroquímica pode ser revertida através da aplicação
de uma tensão, como acontece com as baterias conven-
cionais, permitindo assim que o sistema possa ser descar-
regado e repetidamente recarregado.

Figura 4 – Esquema de princípio de
funcionamento da bateria redox vanádio [22]

Têm como vantagens o facto da capacidade poder
ser aumentada simplesmente através do aumento do
tamanho dos tanques, adicionando mais electrólito.
Podemos ver na figura seguinte uma aplicação desta tec-
nologia no apoio a uma central fotovoltaica.

Figura 5 – Aplicação de baterias Redox Vanádio
numa central fotovoltaica (60 MWh) [23]

Resumindo, o tipo de tecnologia de armazenamento a
adoptar é dependente da aplicação pretendida e do local
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da sua implementação, na figura seguinte estão represen-
tados os vários tipos de tecnologias de armazenamento
utilizadas em aplicações de sistemas de energia eléctrica.

Figura 6 – Campos de aplicação das tecnologias
de armazenamento de energia [24]

4.2 Modelo da Bateria

O circuito de controlo da potência activa representado
pelo diagrama de blocos da figura 7, permite efectuar a
simulação dos limites de potência absorvida e fornecida
pela bateria, assim como estabelecer limites da corrente
de saída do conversor. O modelo assume que a capaci-
dade da bateria é suficientemente grande para dar re-
sposta a todas as solicitações de energia que ocorrem du-
rante os estudos pretendidos.

Figura 7 – Circuito de controlo da potência
activa no modelo CBEST [30]

Este modelo é utilizado para injectar potência activa
na rede e serve também como compensador de potência
reactiva. Nesta dissertação foi assumido que o compen-
sador de potência activa tem capacidade suficiente para
injectar na rede, sem a necessidade de absorver potência
activa, caso não exista indicação contrária.

Para aplicações de controlo de frequência é necessário
reforçar o sinal complementar PAUX, manualmente ou
com recurso a um modulador auxiliar. Para o contexto
desta dissertação, a modulação da potência activa ab-
sorvida ou fornecida pela bateria foi realizada com re-

curso a um controlador de sinais complementares desig-
nado por PAUX1T, descrito no ponto seguinte, comple-
mentado por uma rotina de programação em linguagem
Python.

O circuito da potência reactiva é basicamente consti-
tuído por um regulador de tensão. A corrente reactiva, ao
contrário de tensão interna, é controlada directamente
pelo regulador. Os limites de corrente do conversor são
impostos pelo integrador (KAVR/s). Estes limites são a
contrapartida reactiva dos limites do circuito da potência
activa e são dimensionados para dar prioridade à potên-
cia activa. Na figura 8 está representado o diagrama de
blocos correspondente ao controlo da potência reactiva.

Figura 8 – Circuito de controlo da potência
reactiva no modelo CBEST [30]

Este modelo proporciona também um meio aprox-
imado de contabilização da energia disponibilizada à
saída (figura 9). Assumindo uma eficiência global de
80%, os valores típicos dos parâmetros de fornecimento
(OutEff) e de armazenamento (InpEff) de energia foram
ajustados para 1,1 e 0,9, respectivamente.

Figura 9 – Diagrama de blocos da eficiência do
modelo CBEST [30]

Figura 10 – Diagrama de blocos do modelo
PAUX1T [30]
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6 REDE IMPLEMENTADA

5 Modulador de Potência

Para efectuar a modulação de potência na bateria, foi uti-
lizado o modelador PAUX1T [30], na figura 10 está rep-
resentado o diagrama de blocos do modelo.

6 Rede Implementada

No esquema seguinte está representada a rede implemen-
tada para o estudo realizado.

Figura 11 – Esquema geral da rede de estudo

A seguir encontram-se representadas esquematica-
mente as 3 zonas de rede distintas que fazem parte in-
tegrante da rede.

6.1 Subestação

A tensão nominal do barramento da subestação é de 15
kV. Podemos ver no esquema da figura 12 as entradas
no barramento da subestação, onde temos a injecção de

potência através de quatro pontos distintos, um parque
eólico (WIND_GEN), um grupo gerador diesel (DIESEL),
uma central de armazenamento de energia (STORAGE) e
um barramento infinito, designado por (SLACK).

6.2 Zona Urbana (Estrutura em Anel)

Conforme já referido, a rede em estudo é constituída por
uma zona com estrutura radial e uma outra com estru-
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tura em anel. A zona de rede em anel, considerada como
uma rede urbana, é estruturada conforme representação
no esquema da figura 13.

Figura 12 – Pormenor do barramento da
subestação

Existem 4 pontos de geração de energia eléctrica
nesta zona de rede, assegurada por 2 centrais de coger-
ação, uma a gás (COG1_G) e outra a vapor (COG2_ST).
Além destas centrais, foram também implementadas duas
máquinas de pequena potência nominal a gás, consider-
adas para simulação de mini-geração em 2 micro-redes
(BT), localizadas no esquema da figura 13 com a desig-
nação MG1_G e MG2_G.

Figura 13 – Pormenor da rede urbana (anel)

6.3 Zona Rural (Estrutura Radial)

A zona de rede rural com estrutura radial é constituída
em termos de geração de energia eléctrica, por 1 par-
que solar (MG4_PV), uma central mini-hídrica (HYDRO)
e uma mini-geração a gás (MG3_G). A localização destes
centros produtores de energia eléctrica é dada pelo es-
quema representado na figura 14.

Figura 14 – Pormenor da rede rural (radial)

7 Cenário C5 – Rede Isolada com
Saída de Serviço da Mini-Hídrica

A título de exemplo apenas é aqui referido neste artigo
um dos cenários estudados. Pretende-se neste cenário
C5, fazer o estudo da rede em regime isolado (sem
apoio da linha de 150 kV e verificar o seu comporta-
mento dinâmico com a saída de serviço do grupo da
mini-hídrica. Para isso foi estipulado que a rede entra em
regime isolado aos 5 s. Aos 50 s sai de serviço a mini-
hídrica, a qual estava a injectar 1,8 MW na rede, sendo
feito o estudo para estas condições com e sem apoio da
bateria interligada no barramento da subestação.

Após a saída de serviço da mini-hídrica foram verifi-
cados os valores de tensão nos barramentos e como seria
de esperar a zona rural onde está inserida a mini-hídrica
tinha um défice generalizado dos níveis de tensão obti-
dos, conforme podemos ver na figura 15. Tal facto deve-
se à retirada de serviço da mini-hídrica, equivalendo a
retirar cerca de 15,5% (1,8 de 11,5 MW) de produção
repentina numa rede isolada.

Figura 15 – Diagrama da rede com níveis de
tensão (cenário C5)

Como o objectivo principal é a verificação do com-
portamento dinâmico da frequência, esta também teve
uma variação acompanhada de uma oscilação transitória,
conforme podemos ver no gráfico da figura 16. Com a
entrada da bateria em serviço, é notória a atenuação da
oscilação da frequência no momento da saída de serviço
da mini-hídrica. Estando nesta situação as máquinas no
seu regime máximo de funcionamento, a frequência neste
caso não se consegue estabilizar no seu valor nominal
pelo facto de não haver mais capacidade de resposta.

No entanto, podemos ver no gráfico da figura 16, que
o pico de frequência transitório foi reduzido em cerca de
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1% com o apoio da bateria após a perda de produção
na rede. Ainda assim, verificou-se também uma melhoria
na estabilização do valor da frequência em regime esta-
cionário (sabendo que este tempo é dependente da ca-
pacidade da bateria), com uma diferença de apenas cerca
de 0,2%, considerando estar dentro dos valores regula-
mentares [2]. Esta é uma situação não desejável pois no
caso de haver uma solicitação da rede, nestas condições
existe maior probabilidade de atingir proporções que
poderão ser prejudiciais para o normal funcionamento ou
até levar à ruptura rede.

Figura 16 – Resposta da frequência com e sem
bateria (cenário C5)

POSSÍVEL SOLUÇÃO

Uma possível solução para este caso, passaria pelo au-
mento do ganho proporcional do controlo da bateria,
uma vez que a referência da modulação é o valor in-
stantâneo da frequência, fazendo com que a bateria deb-
itasse mais potência (no caso de disponibilidade de en-
ergia armazenada). Esta possibilidade teria um intervalo
de tempo limitado, dependendo da capacidade efectiva
da bateria.

Para verificar o comportamento com o aumento de
capacidade da bateria, foi efectuado um estudo, assu-
mindo a adição de uma bateria de reserva, de modo a
dar resposta em casos transitórios de falhas, tanto na rede
como nas centrais de produção. Para perceber o compor-
tamento da frequência no caso da resposta de uma bate-
ria de reserva, podemos analisar o gráfico representado
na figura 17.

Figura 17 – Desvio de frequência (cenário C5)

O comportamento dinâmico da frequência disposto
neste gráfico tem início aos 5 s com a passagem da rede
para modo isolado. A partir deste momento a bateria en-
tra em acção com a sua contribuição para a atenuação da
oscilação transitória da frequência.

Aos 54 s colocou-se a mini-hídrica fora de serviço e
como já foi referido, neste instante a rede tem um com-
portamento extremo pelo facto das centrais estarem a
produzir a 100% da potência nominal, ou seja, no regime
máximo, razão pela qual a frequência não consegue al-
cançar o valor nominal de 1 p.u. (50 Hz), ficando nos
0,15% abaixo desse valor (-0,0015 p.u.).

Aos 78 s a considerou-se a descarga total da bate-
ria ficando em modo de espera para carregar até haver
potência disponível na rede para que tal fosse possível.
Como seria de esperar, a frequência nesta situação baixou
ainda mais ficando 0,5% abaixo do valor nominal, ou
seja, a compensação que estaria a ser feita pela injecção
de potência fornecida pela bateria deixou de existir.

Aos 104 s estipulou-se a entrada em serviço de uma
bateria de reserva (com capacidade de carga limitada a 1
MW) durante um intervalo de tempo infinito (visível até
aos 140 s, pelo facto de interessar apenas o estudo tran-
sitório). É notória a eficácia da aplicação desta solução
pelo facto da frequência estabilizar no seu valor nominal
aos 130 s, ou seja passados 26 segundos da entrada em
serviço da bateria de reserva.

As baterias assim como qualquer outro sistema de
armazenamento de energia eléctrica, têm uma capaci-
dade máxima e limitada de armazenamento. O tempo de
descarga depende da potência a fornecer à rede, neste
caso apenas era pertinente perceber o comportamento
transitório da resposta de ambas as baterias, razão pela
qual se ignorou o tempo posterior à entrada em serviço
da bateria de reserva. Como exemplo e caso não houvesse
reposição imediata da mini-hídrica ou outra fonte de ger-
ação, poderia ter que se efectuar um eventual deslastre
de cargas na rede, sendo esta uma matéria para estudo
futuro.

Para finalizar o estudo foi analisada a evolução da
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potência gerada por cada um dos grupos em cada inter-
valo de tempo estudado. No gráfico da figura 18 é visível
que após a saída de serviço da mini-hídrica, as restantes
máquinas respondem no seu regime máximo, no período
em que a bateria fica em repouso. Verifica-se também o
alívio do regime de funcionamento com a entrada da ba-
teria de reserva aos 104 s.

Figura 18 – Potência gerada (cenário C5)

Podemos concluir que o recurso a sistemas de ar-
mazenamento de energia nomeadamente às baterias, é
uma forma bastante eficiente para estabilizar o regime
de funcionamento de uma rede, pela sua versatilidade
de controlo. Comprova-se mais uma vez que estes tipos
de sistemas são fundamentais para a estabilização da fre-
quência e ao mesmo tempo são óptimas ferramentas de
suporte aos défices de potência a que a rede fica sujeita,
garantindo a continuidade de serviço.

8 CONCLUSÕES

Os sistemas eléctricos de energia têm vindo a sofrer alter-
ações bastante significativas ao longo dos últimos anos,
por consequência do aumento do consumo, da aposta em
energias renováveis e da interligação das redes. Tais fac-
tos fazem com que a geração de energia eléctrica dis-
tribuída e os sistemas de armazenamento, sejam cada
vez mais, uma realidade com tendência a aumentar, uma
vez que a maior parte da pequena potência distribuída,
os recursos energéticos e os sistemas de armazenamento
de energia estarão localizados próximo do ponto de con-
sumo. Nesta dissertação são comprovadas algumas das
potencialidades que os sistemas de armazenamento de
energia podem proporcionar, quando aplicados em sis-
temas de produção e distribuição de energia eléctrica.

São inequívocas as vantagens da utilização destes sis-
temas nas redes de energia eléctrica, quer seja como com-
plemento da produção ou da distribuição. São óptimas
ferramentas de optimização do comportamento das re-
des, melhorando a qualidade de serviço, servindo como
estabilizadores de tensão e de frequência, contribuindo
também como garantia da continuidade de serviço.

Uma das grandes vantagens da utilização de dis-
positivos de armazenamento de energia é o facto de
poderem ajudar a tirar maior proveito da energia ren-
ovável, tendo a potencialidade de melhorar significativa-
mente a disponibilidade de potência, sendo este um req-
uisito fundamental em qualquer sistema energia. Tendo
este tipo de energia origem intermitente, o complemento
de armazenamento associado permite colmatar a insta-
bilidade provocada pelas variações flutuantes a que estes
tipos de fontes estão sujeitas.
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