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EDITORIAL

Estimados leitores

Ao terminar um ano que foi particularmente dificil para todos os setores da economia, a industria eletrotécnica que ndo esteve
imune as dificuldades que todos sentiram, manteve apesar de tudo uma dinamica muito aprecidvel. No ambito da nossa revista
“Neutro a Terra”, esta dindmica fez-se sentir fundamentalmente no interesse que muitas empresas do setor eletrotécnico
manifestaram pelas nossas publicagdes, demonstrando agrado por poderem aceder a uma revista especializada que alia
publicagGes de natureza mais cientifica com outras de natureza mais pratica. Assim, voltamos novamente a vossa presenga com
novos e interessantes assuntos na area da Engenharia Eletrotécnica em que nos propomos intervir. Nesta edi¢do da revista
merecem particular destaque os temas relacionados com as maquinas elétricas, as energias renovaveis e a eficiéncia energética,

as instalagdes elétricas, os sistemas de seguranca e as telecomunicagdes.

No ambito da publicagdo de artigos de cariz mais cientificos, nesta edigdo da revista publica-se um artigo que analisa o
desempenho de um motor de indugéo trifasico quando sujeito a uma perturbagdo da carga acoplada ao veio rotérico. No caso
em andlise, trata-se de um dente partido numa roda dentada de um redutor de velocidade. Este tipo de defeito produz uma
interferéncia periddica com frequéncia igual a frequéncia de rotagdo da roda dentada que possui o dente partido. Neste artigo
apresenta-se uma abordagem tedrica dos fendmenos internos do motor de indugdo na presencga de uma interferéncia periédica

da carga mecanica revelando a presenca de frequéncias caracteristicas na corrente absorvida.

A utilizacdo de energias renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de eletricidade, pois permitem diminuir a
utilizagdo dos combustiveis fosseis na produgdo convencional de energia elétrica. Em contrapartida, as energias renovaveis
conduzem a problemas de imprevisibilidade, devido ao facto de este tipo de produgdo estar dependente das condigdes
climatéricas adequadas, da época do ano e até da hora do dia. No setor elétrico é fundamental garantir o equilibrio entre a
produgdo e o consumo, como tal, os sistemas de armazenamento de energia elétrica, designados por Energy Storage Systems na
literatura anglo-saxdnica, podem ser usados para contribuir para esse equilibrio. Estes sistemas permitem atenuar o problema
da intermiténcia de produc¢do, que é uma lacuna das energias renovaveis. Nesta edigdo da revista publica-se um interessante
artigo que analisa os diferentes tipos de armazenamento de energia, salientando a sua importancia na exploragdo eficiente dos

atuais Sistemas Elétricos de Energia.

No ambito das instalagdes elétricas, publica-se um artigo que pode ser muito util a quem tem como fun¢do dimensionar
circuitos e redes de distribuigdo de energia elétrica. O dimensionamento da sec¢do de um condutor elétrico deve assentar na
satisfagdo de requisitos de natureza técnica e de natureza econdmica. Nem sempre a secgdo que satisfaz o requisito de natureza
técnica, seccdo minima, é a seccdo 6tima para executar um circuito. No artigo que é publicado é feita uma andlise técnica e
econdmica sobre o dimensionamento da sec¢do que minimiza os custos de exploragdo da instalagdo, tendo como base o
regime de carga, o tempo de vida util da instalagdo e o periodo de tempo necessdrio para que o investimento inicial seja

amortizado.




EDITORIAL

A iluminagdo publica é responsdvel por 3% do consumo de energia elétrica em Portugal, tendo havido um crescimento do
consumo neste setor entre 2000 e 2011 de cerca de 55%, com uma taxa média de crescimento anual de cerca de 5,1%. No ano
de 2011, os custos com a iluminagdo publica rondaram os 170 M€, sendo que grande parte foram assegurados pelos Municipios.
Atendendo ao panorama financeiro delicado de grande parte das autarquias do Pais, e sabendo que a iluminagdo publica tem
um peso consideravel nas despesas anuais de energia elétrica, faz sentido que se concentre aqui um esforgo para tornar mais
eficientes estas instalagdes. Nesta edigdo da revista “Neutro a Terra”, apresenta-se um artigo sobre as tecnologias possiveis de
adotar que podem permitir economias diretas nos consumos de energia e/ou levar a um aumento da vida util das lampadas,

permitindo uma redugdo dos custos de manutengdo das instalagdes de iluminagdo publica.

Nesta edicdo da revista “Neutro a Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
que aborda a Tecnologia Fotovoltaica de Pelicula Fina, um artigo muito importante sobre Dete¢do Automatica de Incéndios, um
artigo sobre Avaliagdo do Software Comercial Destinado ao Projeto de Engenharia da Construgdo e, no ambito das
telecomunicagGes, um interessante e agradavel artigo sobre Power Over Ethernet, onde é feita uma resenha histdrica sobre a

evolugdo das tecnologias das telecomunicacbes desde Alexander Bell até aos nossos dias.

No ambito do tema “Divulgagdo”, que pretende divulgar os laboratérios do Departamento de Engenharia Eletrotécnica, onde
muitas vezes sdo realizados trabalhos que posteriormente sdo publicados nesta revista, apresenta-se o Laboratério de

Eletromagnetismo — Eng? Mesquita Guimardes.

Esperando que esta edigdo da revista “Neutro a Terra” satisfaca novamente as expectativas dos nossos leitores, e desejando a

todos um Bom Ano de 2014, apresento os meus cordiais cumprimentos.

Porto, dezembro de 2013

José Antdnio Beleza Carvalho
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ENERGY STORAGE SYSTEMS

Fabio Pereira
Instituto Superior de Engenharia do Porto

(SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA)

1. Sistemas de Armazenamento de Energia

O armazenamento de energia pode ser efetuado sobre cinco
categorias, designadamente, elétrica, eletromecanica,
mecanica, térmica e quimica. Contudo, o assunto aqui
debatido é sobre meios de armazenamento de energia
elétrica, sendo que o armazenamento de eletricidade é
usualmente efetuado recorrendo a outros géneros de
energia, tais como, quimica, mecanica, térmica ou, até, em

energia potencial. [1].

Ha nos dias de hoje uma crescente preocupag¢do na forma
como é gerido o setor elétrico, uma vez que este implica um
elevado impacto ambiental. Neste sentido tem havido
algumas alteragdes, nomeadamente, no que diz respeito a
producdo de energia elétrica. A utilizagdo de energias
renovaveis estdo cada vez mais presentes na produgdo de
eletricidade (Figura 1), pois permitem diminuir de forma
indireta a utilizagdo dos combustiveis fésseis, sendo esta a
principal vantagem face as centrais de produgdo

convencionais.

Em contrapartida, as energias renovdveis conduzem a
problemas de imprevisibilidade, devido ao facto de este tipo
de produgdo estar dependente das condigdes climaticas,
época do ano e da hora do dia, por exemplo, a geragdo de
energia edlica estd condicionada pela presen¢a ou ndo do

vento com determinadas carateristicas [1] [2].

No setor elétrico é muito importante manter o equilibrio
entre a produgdo e o consumo, como tal, os sistemas de
armazenamento de energia elétrica, designado por energy
storage systems (ESS) na literatura anglo-saxdnica, podem
ser usados para contribuir para esse equilibrio. Como tal,
estes sistemas permitem atenuar o problema da
intermiténcia de produgdo, que é uma lacuna das energias

renovaveis [1] [3].

Deste modo, o uso dos ESS’s permitem uma maior
racionalidade tanto nos recursos energéticos como a nivel
econdmico, pois a producgdo de energia elétrica traduzem
custos avultados. Assim, reforga-se a necessidade de

incorporar os ESS’s na rede elétrica de energia.

em Portugal entre 1999 e 2012
(com correccao de hidraulicidade)

Evolugdo do peso da electricidade de origem renovavel

& APREN::=

1999 2000 2001 2002 2003 2004

2006 2007 2008 2009 2 i iz

Figura 1 - Evolugdo do peso da eletricidade de origem renovavel em Portugal entre 1999 e 2012 [2]
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Os ESS’s, quando integrados num sistema elétrico, sdo
unidades cuja utilizagdo é destinada a duas fung¢des, ou seja,
podem funcionar como “carga”, caso estejam a armazenar
energia elétrica, ou podem funcionar como “gerador” nos
periodos em que estes estdo a descarregar energia elétrica

para a rede.

Essencialmente, um ESS armazena energia quando ha
excesso de produgdo em relagdo a procura num
determinado momento, permitindo assim, diminuir o
desperdicio de energia elétrica. Com a possibilidade de
reserva de energia consegue-se diminuir o dispéndio de
recursos nhaturais na geragdo da mesma, nomeadamente,

reducdo de combustiveis fésseis [2] [3].

Este artigo pretende salientar a importancia dos ESS’s em
aproveitar a energia produzida em excesso, e assim ter a
possibilidade de a utilizar numa fase posterior de maior
necessidade energética ou, caso seja mais vantajoso,

vendé-la.

2. Caracteristicas dos ESS’s

Segundo [4], um ESS é constituido por quatro principais

componentes como pode ser observado na Figura 2.

Verifica-se, portanto, que os quatro componentes
correspondem aos sistemas de carregamento e de
descarregamento, ao processo de monitorizagdo e controlo,

e claro, aos proprios mecanismos de armazenamento.

ARTIGO TECNICO

Posteriormente, o ESS deve-se encontrar interligado com a

rede elétrica de modo a ocorrer as devidas trocas de energia.

(0] elemento designado por “Mecanismo de
Armazenamento” corresponde ao préprio meio de
armazenamento, e como tal, estabelece os limites da
capacidade de armazenar energia do sistema. Como ja foi
referido anteriormente, existem diversas tecnologias de
armazenamento, que posteriormente serdo descritas no

ponto 4.

Outro elemento presente no sistema de armazenamento é o
“Sistema de Carregamento”, que tem a fun¢do de converter
a energia proveniente do sistema num outro tipo de energia
(caso necessdrio), de modo a que esta possa ser armazenada.
Para além deste equipamento, no ESS esta também presente
o “Sistema de Descarregamento”, com fungbes contrarias as
do anterior, ou seja, este equipamento permite pegar na
energia armazenada e converté-la de forma a poder ser

utilizada na rede.

Por exemplo, na Figura 3 pode-se ver um processo de
armazenagem de energia térmica, que quando necessaria

pode ser transformada em energia elétrica.

Por ultimo, ha o “Sistema de Controlo”, que por sua vez,
consiste em dois subsistemas. O primeiro corresponde a fase
de monitorizar e controlar o equipamento em si e o segundo
diz respeito ao sistema de controlo do sistema de

armazenamento.

CONTROLO

SISTEMA DE
CARREGAMENTO

l

SISTEMA DE
“DESCARREGAMENTO

MONITORIZAGAO E J

MECANISMO DE
ARMAZENAMENTO
(BATERIAS, FLYWHEEL, ETC)

Figura 2 - Principio basico do funcionamento de um ESS — adaptado de [4]
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Figura 3 — Esquema de um armazenamento de energia térmica através do uso da energia solar [5]

Isto é, por exemplo, de uma forma geral a tecnologia de
armazenamento flywheels, armazena energia utilizando um
aceleramento no rotor (flywheel) atingindo velocidades
muito altas, o que permite conservar energia no sistema
como energia rotacional. Em suma, quando a flywheel estd
descarregar energia o motor inverte o seu campo, passando
a funcionar como gerador. Nesta situacdo a velocidade de
rotagdo do flywheel do motor é reduzida por consequéncia
do principio da conservagdo da energia, em situagdes de
carregamento de energia existe um aumento na velocidade

do flywheel.

Portanto, neste sistema a primeira fase de controlo,
corresponde, por exemplo, aos sinais que devem ser
enviados ao equipamento para ser ativado e assim, mudar o
funcionamento de gerador para motor, permitindo a
passagem de fluxo de energia para o motor, de modo a
acelerar o flywheel do mesmo (fase de armazenamento de

energia).

Da mesma forma deve-se controlar o ciclo de descarga. Isto
é, esta fase, ndo é nada mais do que efetuar um diagndstico
do sistema e dar “ordens” de modo a que o sistema possa
funcionar corretamente, sendo também responsavel pela

ativagdo das prote¢Oes, em caso de necessidade.

A segunda fase de controlo consiste em determinar fatores
como definigdo do prego a que deve ser vendida a energia,
verificagdo da quantidade de energia necessdria a
descarregar para a rede, de modo a satisfazer a procura num

determinado momento, entre outros fatores.

3. Vantagens Técnicas e Econdmicas dos ESS’s

A implementagdo dos ESS’s acarretam diversas vantagens,
nomeadamente, técnicas e econdmicas, que serdo descritas

de seguida.

3.1. Vantagens Técnicas

Como ja foi referido no ponto 1, os ESS’s conduzem a
vantagens relacionadas com a possibilidade de diminuir o

desperdicio da energia.

Atualmente, existem dois modos de produgdo de energia

para o qual o armazenamento é claramente importante:

e Produgdo de energia convencional:

Neste caso o armazenamento de energia poderd
compensar uma perda temporaria da produgdo de uma

das unidades geradoras.
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Visto que, existe uma obrigacdo contratual com a
demanda por parte das concessiondrias, se ocorrer
alguma falha de abastecimento de eletricidade, estas
poderdo de incorrer de penalidades, tais como, multas
avultadas. Com a possibilidade de armazenar a energia

esta situacdo pode ser precavida.

Portanto, o nivel de energia é compardvel ao estipulado
e a quantidade de energia armazenada deve ser um
compromisso entre a duracdo desejavel da reserva de

energia e as possiveis penalidades [3].

e Produgdo de energia renovavel:

Em relagdo a este tipo de produgdo, o armazenamento
tem o intuito de armazenar em horas em que a procura é

baixa e utilizar esta energia durante o periodo de horas

de pico. O objetivo desta situagdo é, uma vez mais,
garantir o compromisso contratual. No entanto, nesta
situagdo o custo de armazenamento deve ser
considerado. Além disso, a energia armazenada somente
podera satisfazer uma parte da capacidade nominal de

produgao [3].

3.2, Vantagens Econdmicas

Atualmente, e cada vez mais, existe um grande numero de
consumidores com necessidades de energia de grande

alcance.

4.200
4.000
3.800
3.600
3.400
3.200

2 3.000
2.800
2.600
2.400
2.200
2.000
1.800
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O consumo diario dos utilizadores caracteriza-se pela forte
instabilidade, isto é, ao longo das 24 horas do dia, o consumo
diario ndo é constante, como se pode observar na Figura 4.
Nesta verifica-se que a energia necessaria para satisfazer o
consumo nas horas de pico €, praticamente, o dobro do valor
necessdrio para satisfazer a procura nas horas de menor

consumo [6].

Sabendo que o dimensionamento dos componentes da rede
elétrica correspondem ao momento de maior procura,
constata-se que na grande maioria do tempo esses
componentes encontram-se sobredimensionados. Portanto,
existe a possibilidade de nivelar a energia produzida
considerando o valor médio da procura ao longo do dia ao
invés do que ¢é efetuado atualmente. Pode-se, entdo,
produzir energia a um nivel mais reduzido do que o valor de
pico, permitindo a diminui¢cdo do dimensionamento dos
componentes da rede. Assim, ter-se-ia uma situa¢do de
produgdo praticamente constante, onde a introdugdo dos
ESS’s na rede elétrica era necessaria. Ou seja, apesar de
constante o valor produzido, a energia total produzida teria
de satisfazer de igual modo a demanda, cujos ESS’s teriam a
fungdo de armazenar a energia quando era em excesso e

entrega-la a rede quando existisse falta dela.

Esta situagdo permitiria poupar nos gastos obtidos com o
sobredimensionamento dos componentes da rede elétrica,
contudo, para esta situagdo ser vidvel as tecnologias de

armazenamento de energia elétrica teriam de estar num

patamar mais evoluido [3].

01 2 3 4 S5 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

~— Carga Prevista - Carga Verificada

Figura 4 - Diagrama de cargas verificados no dia 04/11/2012 [6]
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4. Comparagdo entre as Tecnologias de e Média escala (MW):

Armazenamento de Energia

= Poténcia:
Presentemente existem diversas tecnologias para o supercondensadores, armazenamento de energia
armazenamento de energia elétrica, que podem ser por supercondutores magnéticos (superconducting
agrupadas conforme a Figura 5. Como se pode verificar, e magnetic energy storage — SMES), flywheels;
anteriormente ja referido, pode-se dividir as tecnologias em

= Energia:

5 grandes categorias, nomeadamente [7]:
Baterias, tais como, chumbo acido (lead-acid — LA),

e elétrica; ides de litio (Li-ion), baterias de fluxo e NaS (enxofre

de sédio);
e eletroquimica;
= Energia e poténcia:

® quimica; baterias de LA e Li-ion;

® mecanica; = Armazenamento de energia de hidrogénio, CAES,

PHES. (pequena escala, 10MW <P> 100MW, horas ou
dias).

e térmica.

As tecnologias de armazenamento de energia podem ser
e Micro escala (kW):
classificadas consoante a sua capacidade [8]:

g la (GW) =  Poténcia:
e Grande escala (GW):
supercondensadores, flywheels;

Armazenamento térmico, armazenamento de energia
=  Energia:
por bombeamento de agua (pumped hydro energy
baterias, tais como, chumbo acido e Li-ion;
storage — PHES), armazenamento de energia por ar

comprimido (compressed air energy storage — CAES), *  Energia e Poténcia:

armazenamento quimico (por exemplo, hidrogénio em baterias de Li-ion

larga escala> 100MW, até semanas e meses);

Electrical energy storage systems

Mechanical Electrochemical Electrical
Secondary batteries Double-la
=0 Pumped hydro - PHS D | s MO N L1 =% Capacitor _?LG
Flow batteries Superconducting
0 Compressed air - CAES =®  Rocox flow / Hybrio flow — magnetic coil - SMES
= Flywhesl - FES .
hyw Chemical Thermal
Hydrogen Sensible heat stora
—s Eleclrnlysgrfrggml!m@ — mmm;»mssge

Figura 5 - Tecnologias de armazenamento de energia elétrica [7]
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4.1. Unidades de Armazenamento Elétricas

Dentro das unidades de armazenamento com caracteristicas
elétricas tem-se: camada dupla de condensadores (double-
layer capacitors — DLC) e armazenamento de energia por
supercondutores magnéticos (superconducting magnetic

energy storage — SMES).

Camada dupla de condensadores (DLC):

Esta tecnologia é também conhecida por
supercondensadores [7], sendo os mais recentes dispositivos
inovadores na 4rea de armazenamento de energia elétrica.
Pois, em comparagdo com a bateria ou o condensador
tradicional, o supercondensador possui uma estabilidade no
ciclo quase ilimitada, bem como uma capacidade de poténcia
extremamente elevada, uma baixa densidade de energia e

custos de investimento elevados [9].

As duas principais caracteristicas sdo os valores
extremamente altos da sua capacitancia, da ordem de
muitos milhares de faradays, para além da possibilidade de
carga e descarga muito rdpido devido a baixa resisténcia
interna, recursos que as baterias convencionais ndo possuem

[7].

Geralmente, os supercondensadores usufruem uma vida util
entre 8-10 anos, tendo uma eficiéncia de 95%. Sdo bastantes
confidveis, sem manuten¢do e podem trabalhar em diversos
ambientes e temperaturas. Estas unidades sdo “amigas” do
ambiente e facilmente podem ser recicladas ou

neutralizadas [3] [7].

Tal como sistemas de baterias, os condensadores podem
trabalhar em corrente continua. Este facto impde a utilizagdo
de sistemas eletrénicos de poténcia, tal como é apresentado

na Figura 6.

Ao longo dos ultimos anos tém vindo a ser aplicados em
produtos eletrdénicos, usados como UPS’s em caso de falha
momentanea de tensdo e aplicados em veiculos elétricos,
onde podem ser utilizados nos processos de aceleragdo e

travagem regenerativa [7].

ARTIGO TECNICO

Bus
Power Pawer
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend:
1 ﬁ -Charge <
- Discharge =>
Capacitor

Figura 6 — Diagrama de operagdo de um dispositivo

supercondensador [9]

Supercondutores magnéticos (SMES):

Os SMES funciona de acordo com o principio da
eletrodinamica. Isto é, armazena energia sob a forma de um
campo magnético que é criado através de um fluxo de
corrente continua por uma bobina supercondutora. Para
armazenar energia proveniente de um barramento de
energia, precedentemente a corrente alternada deve ser
convertida em corrente continua e, assim, possa ser injetada
na bobina. O processo contrario também é aplicavel, sendo
que a corrente continua armazenada tem de ser convertida
em alternada, de modo a ser possivel injeta-la na rede
elétrica. Para tal, entre o barramento e a bobina terd de
haver conversores eletronicos de poténcia. O diagrama de

operacdo do dispositivo SMES é apresentado na Figura 7 [9].

Bus
Power Power
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend
1 ﬁ - Charge <
- Discharge ={>
Superconducting Coil

Figura 7 — Diagrama de operacdo de um dispositivo SMES [9]

22



ARTIGO TECNICO

Portanto, o componente principal deste sistema de
armazenamento ¢é feito de uma bobina de material
supercondutor, sendo que os restantes componentes
incluem equipamentos de condicionamento de energia e um

sistema de refrigeracdo criogénica resfriada [7].

A principal vantagem dos SMES é o tempo de resposta, ou
seja, se uma determinada poténcia é requerida, esta fica
disponivel quase instantaneamente. Além disso, o sistema é
caracterizado pela sua elevada eficiéncia, perto de 95% para
um ciclo de carga e descarga [3]. Contudo, a confiabilidade

global depende crucialmente do sistema de refrigeragdo [7].

Além disso, estes sistemas sdo capazes de descarregar quase
a totalidade da energia armazenada, ao contrario das
baterias. Estas unidades de armazenamento sdo muito Uteis
para aplicagBes que requerem operagdo continua com um
grande numero de ciclos completos carga-descarga. O tempo
de resposta rapido (inferior a 100ms) destes sistemas torna-
os ideais para regular a estabilidade da rede (nivelamento de
carga). A sua principal desvantagem é o sistema de
refrigeragdo que é muito caro e faz operagdes mais

complexas.

4.2, Unidades de Armazenamento Eletroquimicas

As baterias armazenam energia sob a forma eletroquimica
através da criagcdo de ides eletricamente carregados. Isto é,
quando a bateria estd a carregar a corrente continua é
convertida em energia quimica, quando a bateria
descarrega, a energia é novamente convertida num fluxo de

eletrées sob a forma de corrente continua [9].

A Figura 8 apresenta a operagdo entre uma bateria e a rede

elétrica de energia.

Deste modo, a utilizagdo de baterias implicam o uso de
conversores eletronicos de poténcia, a fim de converter a
corrente alternada em corrente continua nos periodos de

carregamento e, vice-versa, no processo de descarga. [9]

A tecnologia das baterias estd subdividida em dois conceitos:

baterias secunddrias e baterias de fluxo (Figura 5) [7].

Bus
Power Power
Electronic Electronic
Converter Converter
AC/DC DC/AC
Legend:
1 ﬁ - Charge — <uum
- Discharge ={>

Battery

Figura 8 — Diagrama de operagdo de uma bateria [9]

As baterias secunddrias usam elétrodos para ambas as
situagdes, tanto para o processo de transferéncia de eletrdes
como para armazenar os produtos ou reagentes

provenientes das reagdes em estado sélido do elétrodo [9].

Deste grupo fazem parte as baterias: chumbo-acido (lead-
acid — LA), niquel-cddmio (NiCd), hidreto metalico de niquel
(NiMH), ides litio (Li-ion), enxofre de sddio (NaS)entre

outras [7].

Caracteristicas gerais:

o LA

Sdo aplicadas em sistemas de alimentagdo de
emergéncia, como base dos sistemas fotovoltaicos,
sistemas de baterias para a mitigagdo das flutuagdes de

energia edlica e como baterias de arranque de veiculos.

Possuem uma vida util tipica entre 6 a 15 anos,
normalmente com uma vida de 1500 ciclos. Com
eficiéncia entre 80% a 90%, tendo um custo

relativamente baixo [7].

e NiCd e NiMH:

Atualmente, ndo sdo muito usadas devido ao perigo da
toxidade do cadmio, sendo substituidas pelas NiMH.
Contudo, este tipo de baterias comparando com as LA,
possuem um ligeiro aumento da densidade de energia e

o numero de ciclos é mais elevado [7].
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Li-ion:

As suas aplicagdes hoje em dia sdo muito
importantes, para computadores portateis,
telemodveis, bicicletas elétricas, veiculos

elétricos, entre outras.

Possuem uma elevada densidade de energia e
tém custos relativamente baixos devido a sua
produgdo em massa. A sua eficiéncia ronda os

95% e 0s 98% [7].

NaS:

Os ciclos de vida tipicos é de cerca de 4 500
ciclos e tém um tempo de descarga entre 6,0
horas para 7,2 horas. Tem uma eficiéncia cerca
de 75% e permitem resposta rapida. A principal
desvantagem é o facto que para manter a
temperatura de operagdo € necessaria uma
fonte de calor, sendo que reduz parcialmente o

desempenho da bateria [7].

Dentro das baterias de fluxo fazem parte as de fluxo
redox e as de fluxo hibrido. As primeiras sdo dispositivos
de armazenamento que convertem energia elétrica em
energia potencial quimica através do uso de duas
solugdes de eletrdlitos liquidos e, posteriormente,
liberando a energia armazenada durante a descarga. Os
dois eletrdlitos sdo separados por uma membrana
semipermeavel. Esta membrana permite o fluxo de ides,
mas impede a mistura dos liquidos. O contacto elétrico é
feito através de condutores inertes nos liquidos. Como
os ides fluem através da membrana, uma corrente

elétrica é induzida nos condutores. [9]

Estes tipos sdo baterias redox de vanadio (VRB) (Figura
9), as baterias de brometo de polisulfureto (PSB) e do

zinco bromo (ZnBr) [9].

Nas baterias de fluxo hibrido uma das massas ativas é
armazenada internamente no interior da célula

eletroquimica, enquanto o outro permanece no
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Figura 9 — Esquema de uma bateria de VRB [7]

eletrélito liquido, que sdo armazenadas externamente num
reservatdrio. Portanto, as células de fluxo hibrido combinam
caracteristicas de baterias secundarias convencionais e
baterias de fluxo redox. A capacidade da bateria depende do
tamanho da célula eletroquimica [7]. Exemplo tipico é o

sistema de ZnBr hibridos [9].

4.3. Unidades de Armazenamento Quimicas

Algumas das tecnologias presentes nesta categoria sdo as
células de combustivel de hidrogénio e o gds natural

sintético (synthetic natural gas — SNG) [3] [7].

O principal objetivo do sistema de armazenamento de
energia quimica é usar o "excesso" de energia elétrica para a
produgdo de hidrogénio via eletrélise da agua. Neste caso é
possivel usar o hidrogénio como um portador de energia,

seja como hidrogénio puro ou como SNG [7].

Embora a eficiéncia global do hidrogénio e do SNG seja baixa
guando comparado a outras tecnologias de armazenamento,
como PHS e Li-ion, o armazenamento de energia quimica é a
Unica que permite o armazenamento de grandes
quantidades de energia, até a faixa TWh, e por maiores

periodos de tempo [7].
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Esta tecnologia também pode ser aplicada a sectores, como

o transporte, aquecimento e a industria quimica.

Células de combustivel de hidrogénio:

O sistema de armazenamento de hidrogénio consiste em
trés componentes principais: eletrélise, que consome
eletricidade nas horas de menor consumo para produzir
hidrogénio; a célula de combustivel, que utiliza o hidrogénio
e o oxigénio do ar para gerar eletricidade; e um reservatério
de hidrogénio para garantir os recursos adequados quando

sdo necessarios [3].

Existem muitos tipos de células de combustivel, sendo a
mais conhecida a pilha alcalina de combustivel entre as

demais.

As diferengas basicas entre estes tipos de baterias sdo os
eletrélitos utilizados, temperatura de funcionamento, o
design e o seu campo de aplicagdo. Além disso, cada tipo

tem necessidades de combustivel especifico [3] [7].

Esta tecnologia pode ser usada na produgdo descentralizada
(particularmente de baixas poténcias, de emergéncias, entre
outras), fornecimento espontaneo relacionado ou ndo a

rede, poténcia média [3].

4.4, Unidades de Armazenamento Mecanicas

Existem trés tipos de tecnologias dentro desta categoria:

Armazenamento de energia pelo bombeamento de &gua

(pumped-hydro — PH):

Esta tecnologia utiliza a energia com origem numa fonte
renovavel nas horas de pouco consumo, para bombear a
agua de uma albufeira a jusante de uma barragem para uma
albufeira a montante. Assim, a PH permite que a d4gua possa
ser mais do que uma vez turbinada, e como a agua é um
recurso que é gratuito, esta situagdo sé trds vantagens ao
setor de produgdo elétrica, como se pode comprovar pela
Figura 10. Atualmente é mais utilizada para aplicagdes de

alta poténcia (algumas dezenas de GWh ou 100 de MW).

A principal desvantagem desta tecnologia é a
necessidade de um sitio com diferentes elevagbes para

poder bombear a dgua e, esta possa ser utilizada num

sistema hidroelétrico para produzir eletricidade [3] [7]

(9l

Figura 10 — Exemplo de um sistema de bombagem [10]

Flywheel.

Esta tecnologia utiliza dois tipos de acumuladores de
energia, ou sdo constituidas por um flywheel (volante)
macigo ou composto, para além de um motor/gerador e
suportes especiais (muitas vezes magnéticos). Uma das
caracteristicas das flywheels é a capacidade de fazer

inimeros ciclos (entre 10.000 e 100.000 ciclos) [3] [7].

Este sistema permite armazenar energia elétrica sob a forma
de energia cinética, dai os flywheels terem elevados
requisitos, de modo a poderem atingir elevadas velocidades

[7].

O armazenamento de energia cinética pode ser usado na
distribuicdo de eletricidade em meios urbanos através de
baterias de grande capacidade, comparaveis aos
reservatdrios de agua, com o objetivo de maximizar a
eficiéncia das unidades de produgdo. Por exemplo, em
grandes instalagdes com cerca de 40 unidades (25kW-
25kWh), estes sdo capazes de armazenar IMW que pode ser

libertado em menos de 1 hora [3].
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Armazenamento de energia a ar comprimido (CAES):

E um dispositivo com base numa turbina a gés, onde os
processos de compressdo e combustdo estdo divididos.
Durante a carga, o compressor é acoplado a maquina
elétrica, que trabalha como motor, comprimindo o ar. Apds a
compressdao, o ar é armazenado em cavernas subterraneas
seladas. A descarga do dispositivo consiste em gerar energia
através do acoplamento de uma turbina a gds com uma
maquina elétrica, funcionando como gerador, e fornecendo
0 ar comprimido armazenado para o processo de combustdo

(3191

Um diagrama de operagdo de um sistema de
armazenamento de energia a ar comprimido é apresentado

na Figura 11 [9].

O ar pode ser comprimido e armazenado no subsolo, com

tubagem de alta pressdo (20-100 bar).

A densidade de energia neste tipo de sistemas é na ordem
de 12 kWh/m3, enquanto a eficiéncia estimada é de cerca de

70% [3].

4.5. Unidades de Armazenamento Térmicas

Existem dois tipos de sistemas de armazenamento térmico,
dependendo se eles usam o calor sensivel ou latente. As
transferéncias de calor entre o acumulador térmico e o
ambiente exterior sdo feitas através de um fluido de
transferéncia de calor, isto é tem de haver diferenca de

temperaturas [3].

Bus
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O armazenamento de calor latente corresponde ha mudanca
do estado sélido para o liquido. Este tipo de armazenamento
tem como vantagem armazenar grandes quantidades de
energia num pequeno volume, o que permite uma maior

eficiéncia na transferéncia de calor [7].

O armazenamento térmico de calor sensivel é conseguido
pelo aquecimento de um material em massa (sodio, sal
fundido, agua pressurizada, etc.) que ndo muda de estado
durante a fase de acumulagdo. Assim, o calor é recuperado
para produzir vapor de dgua, que conduz a um sistema de

turboalternador [3].

Os sistemas de armazenamento térmico sdo implantados
para superar o descompasso entre a procura e a oferta de
energia térmica e, portanto, sdo importantes para a

integragdo de fontes de energias renovaveis [7].

5. Consideragoes gerais

Como se verificou existem diversas tecnologias de
armazenamento de energia, que também podem ser
classificadas consoante o tempo de descarga de energia,

como se pode observar na Figura 12.

Portanto, esta classificacdo divide-se em: curto e longo prazo
de capacidade de descarga de energia. No primeiro grupo
destacam-se as flywheels, supercondensadores e os
supercondutores magnéticos. A longo prazo destacam-se as
tecnologias de armazenamento de energia por
bombeamento de dagua (pumped hydro), por ar comprimido,

por baterias e por células de combustivel de hidrogénio [9].

CoulpleSSOl Cllllcll 1 M0|0| Gene[a'o' CIl“CIl 2

Turbine Legend

Reservoir
{ compressed air )

4 - Charge (power) f—
" - Discharge (power) =>»

- - Charge (comp. air)  sadpe
- Discharge (comp. air) <=2

Figura 11 - Diagrama de operag¢do de um armazenamento por compressao do ar [9]
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Figura 12 - Comparagdo entre as diversas tecnologias de armazenamento tendo em conta o tempo de descarga e a poténcia [9]

Posto isto, é de salientar que as diversas técnicas de
armazenamento de energia disponiveis podem ser aplicadas

a sistemas de energia elétrica.

Sendo que, estas acarretam custos associados ao
armazenamento de energia, mas podem ser solugdes
rentaveis. Pois, permitem gerir a rede, garantindo o
nivelamento da carga em tempo real, bem como uma
melhor utilizacdo de recursos renovaveis evitando o corte de

carga em tempos de menor produgdo [3].

Contudo, ainda existe a necessidade de melhorar as técnicas
de armazenamento, de modo a que estas possam ser cada

vez mais Uteis e aplicadas no setor de energia elétrica.

Referéncias

[1] APREN, “Evolugdo da produgdo de eletricidade em
Portugal entre 1999 e 2012 (c/corregio de
hidraulicidade)”, 2013.
(http://www.apren.pt/dadostecnicos/index.php?id=272
&cat=266)

[2

—

Rudell A. “Storage and Fuel Cells. EPSRC SuperGen
Workshop: Future Technologies for a Sustainable

Electricity System”. University of Cambridge; 2003.

[3] H. lbrahim, A. llinca, J. Perron, “Energy storage systems—
Characteristics and comparisons, Renewable and
Sustainable Energy Reviews”, Volume 12, Issue 5, June

2008, Pages 1221-1250, ISSN 1364-0321.

27



[4] Quanta-technology, “Electric Energy Storage Systems”,

2013.

(http://www.quanta-
technology.com/sites/default/files/doc-
files/Energy_Storage-12-01-13.pdf)

[5] Volker.quasching, “Solar thermal power plants”, 2013.
(http://www.volker-

quaschning.de/articles/fundamentals2/index.php)

[6] REN, “Diagrama de Carga da RNT”, 2012.
(http://www.centrodeinformacao.ren.pt/PT/Informacao

Exploracao/Paginas/DiagramadeCargadaRNT.aspx)

[7] IEC, “Electric Energy Storage”, 2011.
(http://www.iec.ch/whitepaper/pdf/iecWP-

energystorage-LR-en.pdf)

ARTIGO TECNICO

[8] Comissdo Europeia, “The future role and challenges of

[9

—_—

Energy Storage”, DG ENER Working Paper, 2013.

(http://ec.europa.eu/energy/infrastructure/doc/energy-

storage/2013/energy_storage.pdf)

Sergio Faias, Jorge Sousa and Rui Castro (2009).
“Embedded Energy Storage Systems in the Power Grid
for Renewable Energy Sources Integration, Renewable
Energy, T J Hammons (Ed.), ISBN: 978-953-7619-52-7,
InTech.
(http://www.intechopen.com/books/renewable-
energy/embedded-energy-storagesystems-in-the-power-

grid-for-renewable-energy-sources-integration)

[10]Creighton, “Storing energy”, 2013.

(http://www.creighton.edu/green/energytutorials/forms

ofenergy/storingenergy/index.php)

Divulgagdo:  Titulo: Instalagdes Elétricas de Baixa Tensdo ISBN: 9789897230264
Autor: Antdnio Augusto Araljo Gomes N2 Paginas: 150
Editora: Publindustria Encadernagdo: Capa mole
Data: Fevereiro 2013
INSTALAGOES
ELETRICAS g

DE BAIXA TENSAO

15BNs 975060 723.026.4
9”739597

230264

Tambéen dparieel
emfamatoe ok

uuu . engebook.com

Publindustria

) OVSNAL VXIVE 30 SYII4L1313 SI0HVIVLSNI

2

Antonio Augusto Aratijo Gomes

INSTALAGOES
ELETRICAS
DE BAIXA TENSAO

SEGUNDO AS REGRAS TECNICAS
DE INSTALAGOES ELETRICAS DE BAIXA TENSAO

Publindustria

28



COLABORARAM NESTA EDICAO:

Ana Paula de Freitas Assis Antunes paula.assis@topinformatica.pt

Licenciada em Engenharia Civil - Ramo Produg¢do e mestre em Engenharia Civil - Opg¢do de
Estruturas, Geotecnia e FundagGes pela Universidade do Minho.

Docente na Universidade do Minho nas disciplinas de Materiais de Construgdo, Geotecnia,
Hidraulica Geral, Obras Maritimas e Fluviais, entre 1988 e 1990 e nas disciplinas de Estruturas de
Betdo | e ll, desde 2005.

Sécia da empresa Top - Informatica, Lda., exerce fungdes de dire¢do técnica (desde 1991) e diregdo
geral (desde 2001).

Foi sdcia fundadora da empresa TDP - Projeto e Fiscalizagdo, Lda., em 1991, exerceu fungbes de
diregdo técnica e execugdo de projetos de engenharia civil entre 1991 e 1994.

Top Informatica, Lda.

l w
F ) Empresa fundada em 1988, é responsavel pela concegdo, adaptacdo e comercializagdo dos

programas da CYPE para Portugal desde 1991. Dedica grande parte dos seus recursos a
identificagdo de requisitos regulamentares, da escola e praticas portuguesas, disponibilizando
versGes do software para a engenharia do projeto de construgdo. Encontra-se atualmente em fase
de expansdo para Angola, Mogambique e Cabo Verde.

Antdnio Augusto Araujo Gomes aag@isep.ipp.pt

Mestre (pré-bolonha) em Engenharia Eletrotécnica e Computadores pela Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto. Doutorando na Area Cientifica de Sistemas Elétricos de Energia (UTAD).
Docente do Instituto Superior de Engenharia do Porto desde 1999. Coordenador de Obras na
CERBERUS - Engenharia de Seguranca, entre 1997 e 1999. Prestacdo, para diversas empresas, de
servigos de projeto de instalagdes elétricas, telecomunicagGes e seguranca, formagdo, assessoria e
consultadoria técnica. Investigador do GECAD (Grupo de Investigagdo em Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisdo), do ISEP, desde 1999.

Anténio Manuel Luzano de Quadros Flores (agf@isep.ipp.pt)

Doutorado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores na Especialidade de Sistemas de
Energia pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (2013);

Mestre em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto; "M.B.A." em Gestdo na Escola de Gestdo do Porto da Universidade do
Porto (1999);

Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores - Producgdo, Transporte e
Distribuigdo de Energia pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (1982);

Docente do Instituto Superior de Engenharia do Porto desde 1993;

Desenvolveu atividade na SOLIDAL no controlo de qualidade e manuteng¢do, na EFACEC na drea
comercial de exportagdo de maquinas elétricas, na British United Shoe Machinery na area de
manutengdo, na ALCATEL-Austrdlia na drea de manutengdo, na ELECTROEXPRESS, em Sidney, na
area de manutengdo e instalagGes elétricas.

Carlos Alberto Gomes Resende 1120937 @isep.ipp.pt

Licenciado em Engenharia Eletrénica e Automagdo, pelo Instituto Superior Politécnico Gaya
(ISPGaya).

Aluno do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Daniel Filipe da Silva Paiva danielfspaiva@gmail.com

Licenciado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia no Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), 2011.

Aluno do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

Bolseiro de Investigagdo em Eficiéncia Energética, GECAD, ISEP.




COLABORARAM NESTA EDICAO:

Fabio Emanuel dos Santos Nogueira 1130258@isep.ipp.pt

Aluno do curso de Mestrado em Engenharia Eletrotécnica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto.
Colaborador no Instituto Politécnico do Porto (IPP) e no GILT.ISEP.

Fabio Joel Gouveia Pereira 1100343 @isep.ipp.pt

Licenciado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia no Instituto Superior de
Engenharia do Porto (ISEP), Porto, Portugal, 2013.

Aluno do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia no Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), Porto, Portugal.

José Caldeirinha jose.caldeirinha@certiel.pt

Licenciado em engenharia eletrotécnica pela Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa, mestre em engenharia eletrotécnica na drea das energias renovaveis, pela mesma
Faculdade e especializado em Gestdo pelo ISEG. Desde ha 12 anos que é analista técnico do quadro
da CERTIEL - Associagdo Certificadora de Instalagdes Elétricas, afeto ao Gabinete Técnico.”

L]
@ Cer t I e l CERTIEL — Associagdo Certificadora de Instalagées Eléctricas

AL ID D
rFApw

Paulo Alexandre Caldeira Branco paulo.branco@pt.abb.com

Formagdo superior em engenharia eletrotécnica, na area de energia e sistemas de poténcia.
Quadro superior da ABB, SA, no departamento de Marketing da Baixa Tensdo. Responsavel pelo
suporte técnico e legislativo junto da area de projeto e consultoria.

ABB, S.A.

Quinta da Fonte, Edificio Plaza |, 2774-002 Pago de Arcos,
Tel. +351 214 256 000 Fax.+351 214 256 247
contactos.clientes@pt.abb.com

http://www.abb.pt/

Roque Filipe Mesquita Branddo rfb@isep.ipp.pt

Doutor em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, na Area Cientifica de Sistemas Elétricos
de Energia, pela Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

Professor Adjunto no Instituto Superior de Engenharia do Porto, departamento de Engenharia
Eletrotécnica.

Consultor técnico de alguns organismos publicos na drea da eletrotecnia.

Sérgio Filipe Carvalho Ramos scr@isep.ipp.pt

Mestre em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, na Area Cientifica de Sistemas Elétricos
de Energia, pelo Instituto Superior Técnico de Lisboa. Aluno de doutoramento em Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores no Instituto Superior Técnico de Lisboa. Docente do
Departamento de Engenharia Eletrotécnica do curso de Sistemas Elétricos de Energia do Instituto
Superior de Engenharia do Porto desde 2001. Prestagdo, para diversas empresas, de servigos de
projeto de instalagdes elétricas, telecomunicacbes e seguranga, formagdo, assessoria e
consultadoria técnica. Investigador do GECAD (Grupo de Investigagdo em Engenharia do
Conhecimento e Apoio a Decisdo), do ISEP, desde 2002.

69



I s e‘ Inslitulu Superior de DEE
‘ Engenharia do Porto s




	Page1-4
	Page17-28
	Page68-70

