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O presente trabalho tem como objetivo a atribuicdo ao autor o grau de Mestre em
Engenharia Eletrotécnica em Sistemas Elétricos de Energia, com a orientacdo da
Professora Doutora Teresa Alexandra Nogueira do Instituto Superior de Engenharia do
Porto e a coorientacdo dos Engenheiros Agostinho Figueira e Aires Henriques da
Empresa de Eletricidade da Madeira, motivada pela vontade do candidato em contribuir
ativamente para a resolucdo de um problema na rede elétrica madeirense levantado pela
empresa.







RESUMO

Com a crescente integracdo de energias renovaveis variaveis nos sistemas elétricos de
energia surgem novos desafios @ maneira como se efetua a exploracdo dos mesmos,
devido a dificuldade na previsao producdo e na controlabilidade destas energias.

Estes desafios sdo ainda maiores quando se analisa uma rede elétrica isolada de
pequenas dimensdes sem possibilidade de ser interligada a uma rede continental, por
apresentar uma maior fragilidade e dai resultarem critérios de exploracdo muito mais
apertados, de forma a garantir da melhor forma a seguranca e estabilidade da rede.

Consequentemente existe a necessidade de serem adotadas medidas que atenuem o0s
impactos da variabilidade e tornem mais previsiveis as energias renovaveis. E neste
ambito que surgem as tecnologias de armazenamento de energia elétrica.

O presente documento apresenta um estudo aprofundado ao sistema eletroprodutor da
ilha da Madeira e as suas especificidades, analisando a viabilidade técnica da introducao
de baterias em larga escala no sistema.

De forma a realizar esta analise, criou-se uma ferramenta de simulacdo em Matlab,
que visou quantificar o impacto da introducdo de baterias, quer ao nivel da integracao
de energia edlica, quer ao nivel da reducao da producéo térmica.

Esta ferramenta permite ainda uma analise grafica do diagrama de producédo agregado
diario, assim como a evolucao de poténcia e energia na bateria.

Palavras-chave: Rede isolada, Integracdo de energia eolica, Armazenamento de
energia, Baterias, Ferramenta de simulacéo, Ilha da Madeira.
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ABSTRACT

As the integration in electrical grids of variable renewable energies grows, new
challenges emerge to the way the grid is managed, due to the difficulty of predicting
their power output, as well as the lack of controllability.

These challenges are even bigger when it comes to small isolated electrical grids,
which have no possibility of being connected to a continental grid, due to its fragility
and the rigorous management criteria that are necessary in order to guarantee the safety
and stability standards.

Therefore, there is a necessity of taking measures that reduce the variability and make
renewable energy generation more predictable. It is in this context that arise electrical
energy storage systems.

This report presents a profound analysis of the Madeira island electrical system and
its specificities, studying the technical feasibility of the introduction of large scale
batteries into the grid.

As a mean of conducting this study, a simulation tool was created in Matlab, that
allowed to quantify the impact of the introduction of large scale batteries, in the
integration of wind energy as well as in the thermal plants.

This tool also allows the graphical analysis of the daily production, as well as the
evolution of the power and energy in the battery.

Keywords: Isolated grid, Wind energy integration, Energy storage, Batteries,
Simulation tool.
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1.INTRODUCAO

O presente trabalho tem como objeto de estudo o sistema electroprodutor da ilha da
Madeira, tendo em conta o plano estratégico tracado para 0s proXimos anos e as suas
especificidades.

Perante o0 constante agravamento dos precos dos combustiveis fosseis, € imperativo,
do ponto de vista estratégico, investir nos recursos enddgenos, nomeadamente nos
renovaveis, tendo em vista diminuir a dependéncia exterior e 0s custos ambientais.

Porém, o0 investimento em energias renovaveis acarreta grandes constrangimentos
técnicos para as redes elétricas, em particular, e de forma mais gravosa, em redes
isoladas e de pequena ou média dimenséo, como € o caso da Madeira.

Posto isto, e atendendo a que este tipo de energias sdo muito variaveis e dificeis de
prever, torna-se cada vez mais necessario adotar estratégias para minimizar estes
constrangimentos, com o objetivo de tornar o sistema mais estavel e eficiente.

1.1. Enquadramento

O arquipélago da Madeira é uma das regides ultraperiféricas da Unido Europeia,
situado a Sudoeste do territorio continental de Portugal (Figura 1.1), é composto por
quatro grupos de ilhas: a ilha da Madeira, a maior e objeto de estudo neste trabalho; a
ilha do Porto Santo; as ilhas Desertas; e as ilhas Selvagens, que ndo estdo representadas
na figura devido ao seu afastamento relativamente as restantes ilhas.
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Figura 1.1 — Mapa do territério de Portugal continental com pormenor do arquipélago da Madeira




A ilha da Madeira ¢ a maior das ilhas do arquipélago, com uma é&rea terrestre de
736,75 km?, comprimento e largura méaximas de 58 km (Este-Oeste) e 23 km (Norte-
Sul), respetivamente (AREAM, DRCIE e EEM, 2012), e 262 302 habitantes,
concentrados maioritariamente na capital de distrito — Funchal —, de acordo com o censo
realizado no ano de 2011.

Considerada pela Comissdo Europeia uma regido ultraperiférica, caracteriza-se por
ser uma regido pertencente a Unido Europeia, localizada fora dos limites do territ6rio
continental e atrasada estruturalmente. Este atraso estrutural é causado pelas
caracteristicas inerentes a estas regides que sao: o grande afastamento, a insularidade, o
terreno e clima agrestes, a dependéncia econdémica em determinados tipos de bens, e
limitacbes nos recursos e producdo de produtos. Todos estes fatores condicionam
gravemente o desenvolvimento econémico e social destas regides (Comissdo Europeia,
2012).

Como forma de atenuar estas condicionantes, a UE aplica medidas e disponibiliza
incentivos, com 0 objetivo de que estas regides possam atingir o nivel de
desenvolvimento social e economico médio da Unido, como por exemplo, projetos que
visem diminuir a dependéncia econdmica exterior, em particular no sector energeético,
desenvolvido adiante no capitulo 2.

1.2. Motivacao e Objetivos

Perante esta realidade, onde o setor energético tem um grande impacto na economia
local e apresenta um elevado potencial de otimizacdo e melhoramento, surge o presente
trabalho, que pretende explora-lo através do desenvolvimento de uma solucao, que visa
diminuir a dependéncia exterior e melhorar, do ponto de vista estratégico, o sistema
elétrico regional.

Neste sentido, ap6s uma analise ao panorama energético da regido, verificou-se que
esta é rica em recursos naturais que poderdo ser potenciados para a producao de energia
elétrica, tornando assim o sistema mais eficiente, robusto e com menor dependéncia
externa. Dois desses recursos sdo a energia edlica e a energia solar, porém, como
poderemos ver adiante nos capitulos 2 e 3, a sua exploracao apresenta desafios técnicos
que terdo de ser ultrapassados, de forma a minimizar o desperdicio.

De forma a potenciar estes recursos, € imperativo que sejam criadas condicdes que
atenuem as condicionantes que possam existir, diminuindo assim o desperdicio. Posto
isto, decidiu-se desenvolver o estudo sobre as estratégias que poderdo ser adotadas para
atingir esse objetivo.

Apo6s o desenvolvimento deste estudo, enveredou-se pela estratégia de introdugéo de
baterias de grande capacidade e poténcia na rede elétrica, aliada as energias renovaveis,
mais especificamente a energia edlica, por ser a de maior expressao.




INTRODUGAO

O principal objetivo deste trabalho passa por demonstrar a viabilidade técnica desta
estratégia. Para isso, criou-se uma ferramenta de simulacdo que replica o
comportamento da rede elétrica madeirense, que assenta em pressupostos definidos
respeitando as limitaces da tecnologia adotada, assim como as restricbes da propria
rede. Esta ferramenta pretende quantificar o impacto real da estratégia adotada, de
forma a se retirarem conclusdes sobre o real potencial no aumento do encaixe de energia
edlica.

Resumo:

e Aumento da penetracdo de energia edlica;

e Diminuicao do desperdicio;

e Estudo sobre as possiveis estratégias a adotar;

e Criacdo de uma ferramenta de simulacdo dos impactos da introducdo de
baterias no SEPM;

e Demonstracdo da viabilidade técnica da estratégia adotada.

1.3. Estrutura do trabalho

ApoOs enquadrar, apresentar as motivacdes e delinear os objetivos do presente
trabalho, segue-se o capitulo 2 onde é feita a analise e caracterizacdo do SEPM,
abordando as tecnologias de producdo existentes e em que proporc¢des contribuem para
0 abastecimento dos consumos. Serdo ainda abordadas questdes relacionadas com a
gestdo técnica do sistema e 0s constrangimentos existentes a0 aumento da penetracao de
energias renovaveis.

De seguida, no capitulo 3, sera desenvolvida em maior pormenor a energia edlica,
seguida da analise as possiveis estratégias para minimizar os constrangimentos causados
pela mesma. Apds esta analise sera apresentada a estratégia adotada que passarad pela
introducdo de baterias de grande capacidade e poténcia nominal. Serdo também
abordadas as razGes que levaram a optar pelas baterias e 0s beneficios inerentes a
introducdo de baterias na rede.

No capitulo 4 é exposta a aplicacdo informatica desenvolvida para a analise do
impacto das baterias na rede, desde 0s pressupostos nos quais esta assenta, passando
pela explicacdo da metodologia utilizada e por fim, as condicdes na qual foi
implementada.

A apresentacdo e analise dos resultados obtidos através da simulacdo de varios
cenarios serdo feitas no capitulo 5 juntamente com a elaboracdo de conclusbes
preliminares nas quais serdo dadas algumas indica¢Ges das caracteristicas que devera ter
0 conjunto de baterias a instalar na ilha.

Por fim no capitulo 6, serdo apresentadas as conclusdes assim como 0S possiveis
trabalhos a serem desenvolvidos no seguimento deste.







2.CARATERIZACAO DO SEPM

A semelhanca de outros sistemas insulares isolados e sem oportunidade de ser
interligada a uma rede continental de grandes dimensdes, o0 SEPM tem como base as
centrais termoelétricas convencionais ' , mais especificamente a fuel/diesel
complementadas pelas hidroelétricas. Porém, esta dualidade torna-se débil do ponto de
vista estratégico, econdmico e ambiental, uma vez que 0s recursos hidrolégicos sao
limitados e a ilha da Madeira ndo tem combustiveis fosseis enddgenos. Isto leva a que
esteja sempre a mercé da variacdo dos precos dos derivados petroliferos que, ao longo

das Gltimas décadas, apresentam uma tendéncia maioritariamente de subida.

Cientes desta tendéncia, as entidades responsaveis pela estratégia energética da regido
decidiram intensificar ao longo da Ultima década, o investimento nas fontes de energia
renovaveis, tendo vindo a ganhar grande relevancia, nomeadamente a eolica que ja
apresenta uma poténcia instalada consideravel assim como a solar, ainda que com
menor relevancia. Existem ainda outros tipos de energia renovavel em estudo, mas
ainda com expressdo zero devido a tecnologia se encontrar ainda em fase embrionaria.

2.1. Tecnologias de producéo de energia

O SEPM, como ja& foi referido anteriormente, tem como centrais base as
termoelétricas e as hidroelétricas, juntando-se a estas 0s parques eolicos, uma central de
queima de residuos sélidos urbanos e as centrais fotovoltaicas. Na Tabela 2.1 podemos
observar um resumo do numero de centrais existentes por tipo, assim como as
respetivas poténcias instaladas no ano de 2012 (DEP - EEM, 2013).

Tabela 2.1 — Tabela resumo das centrais existentes no SEPM, no ano de 2012.

Sistema Eletroprodutor Madeirense - 2012

Residuos |Fotovoltai
Tipo |Termoelétricas | Hidroelétrica | Eélica | o o [FOPOVORMAS] 1 opal
Urbanos *
N de 2 10 9 1 619 641
Centrais
Poténcia
Instalada 23394 51.09 4391 8.00 17.56 354.5
(MW)

* Inclui micro, miniprodugdo e outros parques de maior dimensdo

! Central Termoelétrica Convencional — Centrais que produzem energia elétrica através da combustdo de
combustiveis fosseis, sejam eles carvao, fueldleo, gas, ou outros derivados.




2.1.1. Centrais termoelétricas

Entende-se por central termoelétrica, uma instalagdo com vista a producéo de energia
elétrica através da combustdo de combustiveis fosseis (petroleo, carvdo ou gas natural),
ou seus derivados (fueldleo, diesel, naftas...), em estado sélido, liquido ou gasoso, de
biomassa, ou ainda de residuos solidos urbanos. Existem diversos processos utilizados
para transformar essa energia em energia mecénica e consequentemente em energia
elétrica.

Existem duas centrais termoelétricas convencionais na ilha da Madeira, a central da
Vitdria e a do Canigal. Além destas existe também uma central termoelétrica de queima
de residuos solidos urbanos da Meia Serra. Tanto a central da Vitéria como a do
Canical, sdo constituidas maioritariamente por grupos eletrogéneos, sendo que existe
também uma turbina a gas de arranque rapido na central da Vitoria, como veremos
adiante. A central da Meia Serra, é constituida por dois grupos de forno-caldeiras e a
energia elétrica é produzida por um turbogerador (AREAM, 2010) de 8 MW de
poténcia nominal.

Na Figura 2.1 (AREAM, 2010), podemos observar a localizagdo no mapa de cada
uma das centrais térmicas convencionais, a central da Meia Serra ndo esta representada.

CANICAL

VITORIA
FUNCHAL

Figura 2.1 — Localizagéo das centrais termoelétricas na ilha da Madeira

Das duas centrais termoelétricas convencionais, a de maior relevancia é a central
termoelétrica da Vitdria, localizada na ribeira dos Socorridos, Funchal. Esta central
apresenta uma poténcia total instalada de 212,94 MW distribuida por vinte grupos,
como se pode ver na Tabela 2.2 (CA - EEM, 2012).
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Tabela 2.2 — Resumo da central termoelétrica da Vitéria

Central termoelétrica da Vitoria

Poténcia Instalada| Tipo de

Grupo n” .
OTW) | (MVA) Combustivel
1,2 15,00 19,50 Fueldleo
3 1.50 9.75 Fueldleo

4,5 6 2340 2925 Fueldleo
7.8,9,.10 42 24 52.00 Fueldleo
11.12,13,14.15 37.60 70,00 Fueldleo
16 12,30 16,00 Dual-Fuel
17,18, 19, 20* 54.40 68.15 Dual-Fuel
Total | 21294 264.65

*Ciclo Combinado

Esta central pode-se dividir em trés subgrupos:

Do grupo 1 ao 15 — Conjunto de grupos eletrogeneos mais antigos, que funcionam
apenas a fueloleo.

O grupo 16 — E uma turbina a gas de arranque rapido, talhada especialmente para
auxiliar nos momentos de instabilidade de frequéncia.

Do grupo 17 ao 20, sdo 0s grupos mais recentes com a possibilidade de funcionarem
quer a fuel quer a gas natural e apresentam eficiéncias superiores aos mais antigos
devido ao facto de serem ciclo combinado.

Potencial de crescimento

O potencial de crescimento deste tipo de centrais é quase ilimitado, visto ndo estar
dependente de condicionantes externas, mas apenas de espago para a sua expansdo. No
entanto, a eficiéncia e o impacto ambiental das centrais ja existentes podera ainda ser
melhorado, com o aparecimento de novas tecnologias e com a maior utilizacdo de gas
natural, que é, comprovadamente, menos poluente que o fueldleo ou o diesel.

2.1.2. Centrais Hidroelétricas

Uma central hidroelétrica € uma instalacdo destinada a producdo de energia elétrica
através do aproveitamento da energia potencial do recurso primario (Agua), de forma a
movimentar uma turbina, que, por sua vez, esta acoplada ao gerador que produz a
energia elétrica.

Existem dois grandes tipos de centrais hidroelétricas, as de albufeira e as de fio de
agua. As de albufeira caracterizam-se por terem reservatorios de capacidade superior a
algumas horas, onde a agua é armazenada e posteriormente turbinada quando
necessaria. No caso das de fio de agua, o reservatdrio € de pequenas dimensdes e ndo ha




grande controlo da producdo, sendo que sempre que houver agua no reservatério, a
mesma esta a ser turbinada e consequentemente a central est4 a produzir.

Existem dez centrais hidroelétricas no SEPM, todas elas de fio de &gua, com
capacidades de retencdo inferiores a umas horas, devido a inexisténcia de grandes
cursos de dgua. Na Figura 2.2, podemos ver a localizacdo destas centrais.

Figura 2.2 — Localizagéo das centrais hidroelétricas na ilha da Madeira

A filosofia de exploracdo das centrais esta no entanto a mudar, pois a tendéncia é
para que se aumentem 0s reservatorios e se requalifiquem as maiores centrais em
centrais de bombagem?, de forma a permitir maior penetracdo de energias renovaveis,
principalmente nas horas de vazio, pela maior capacidade de regulacdo e programacao
da producéo. Na

Tabela 2.3 pode ver-se 0 resumo das centrais hidroelétricas existentes no sistema (CA
- EEM, 2012).

Tabela 2.3 — Centrais hidroelétricas do SEPM

Centrais hidroelétricas na ilha da Madeira

Poténcia Instalada| Altura de Tipo de
(AMW) Queda (m) | Turbina
Serra de Agua 5.20 15.60 430 Pelton
1,10 20,18 629 Pelton
0.52 - 314 Pelton
Calheta I 0.50 - 181 Pelton
240 - 629 Pelton
Calheta IT 7.00 24.69 637 Pelton
Ribeira da Janela 3.00 10,33 393 Pelton
Faji da Nogueira 240 432 348 Pelton
Lombo do Brasil 045 1.32 316 Pelton
Fajio dos Padres 1.70 - 530 Pelton
Santa Quitéria 1,70 1,99 212 Pelton
Socorridos 24.00 37.65 457 Pelton
Bombagem | 1125 - 457 Francis
Qutra 0.70 -
Total 61.92 116,08
*Ciclo Combinado

2 Recentemente foi realizada a conversdo da Central dos Socorridos (EEM, 2010), ja enquadrada nas medidas
recomendadas pela UE, de forma a poder ser utilizada durante o ano inteiro e contribuir assim para uma maior
capacidade de encaixe de energias renovaveis. Existe também neste momento um projeto para a conversdo da Central
da Calheta, passando de uma situagdo em que é apenas explorada a 100% da sua capacidade no periodo de Inverno,
para uma situagdo em que serd utilizada durante todo o ano, permitindo também maior penetragdo de renovaveis.
(FIGUEIRA, Calheta Hydroelectric System: Calheta Il - New Reversible System, 2011).
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A central hidroelétrica dos Socorridos é neste momento a mais importante da ilha,
com uma poténcia instalada de 24 MW de producédo e de 11,25 MW de bombagem. A
central é composta por uma complexa rede de tuneis que a abastecem e tem capacidade
de armazenar aproximadamente 40.000 m* de 4gua no reservatério superior (Ttnel do
Covéo), localizado a cota 547 m. O reservatdrio inferior tem uma capacidade
semelhante e esté localizado a cota 85 m.

Assim, esta central tem uma importancia estratégica enorme, pois permite turbinar a
agua armazenada durante as horas de ponta, diminuindo, assim, a necessidade de
producdo das centrais termoelétricas. Durante as horas de vazio, onde existe tipicamente
maior producdo edlica, o excedente de producdo é consumido pela central, para fazer a
bombagem da agua e, reiniciar o ciclo.

Potencial de crescimento

O potencial de crescimento € muito reduzido a nivel de poténcia instalada de geracao,
existindo apenas a opcao de requalificacdo das centrais existentes em centrais com
bombagem, como j& estd em curso a futura requalificacdo da central da Calheta
(FIGUEIRA, 2011), que contara com um reservatorio de grandes dimensoes,
aproximadamente 1.000.000 m®. Existe também um outro projeto do mesmo tipo, ainda
em estudo, para a central hidroelétrica do Chéo da Ribeira (AREAM, 2013).

A possibilidade de aparecimento de novas tecnologias mais eficientes é relativamente
pequena, atendendo ao grau elevado de maturidade da tecnologia, porém € sempre um
fator a considerar.

2.1.3. Parques Edlicos

Um parque eolico é um conjunto de aerogeradores localizados no mesmo espaco
fisico que se destina a produzir energia elétrica a partir da energia do vento. Estes
parques edlicos podem ser construidos, quer em terra (onshore), quer no mar (offshore).
Podendo ser constituidos por apenas um par, até as centenas de aerogeradores.

No que diz respeito a tecnologias de producdo, existem varios tipos de aerogeradores,
sdo eles: os aerogeradores de eixo horizontal e 0s aerogeradores de eixo vertical. O tipo
mais utilizado atualmente é o de eixo horizontal, existindo ainda véarias configuracdes
dentro deste tipo de aerogeradores, como consta do relatorio feito pelo IEC (IEC, 2012),
classificando-se pelo tipo de gerador que incorporam:




» Gerador de inducdo de velocidade constante

Squirrel cage
induction generato Transformer

el TTRE—

Gear box —I-_—I—_—I—
Reactive power
compensator

Figura 2.3 — Esquema de um aerogerador com gerador de velocidade constante

Como podemos observar a partir da Figura 2.3, este tipo de aerogerador é constituido
por uma caixa de velocidades, um gerador de inducdo de gaiola de esquilo (Squirrel
cage induction generator) e ainda um compensador de poténcia reativa (Reactive power
compensator). Sao caraterizados por ndo apresentarem grande flexibilidade a nivel do
controlo, sendo que, a poténcia produzida varia ao ritmo das flutuagdes do vento.
Existem ainda alguns melhoramentos introduzidos, ao nivel da cabeca e das pas, de
forma a atenuar ligeiramente estas flutuagdes na producdo, embora ndo sejam téo
controlaveis como outras tipologias.

» Gerador de inducdo de deslizamento variavel

Wound rotor
nduction generator
Transformer

- Rectifier IGBT R Contro

XJSI@}m

Reactive power
compensator

Gear box

Figura 2.4 — Esquema de um aerogerador com gerador de inducéo de deslizamento varidvel

Os aerogeradores com gerador de inducdo de velocidade variavel apresentam a
estrutura que pode ser observada na Figura 2.4, e sdo compostos por um gerador de
rotor bobinado que com a alimentacdo por intermédio de eletrénica de poténcia, permite
uma variacdo de velocidade de 10%, para cima e para baixo. Normalmente também tém
um compensador de poténcia reativa.
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» Gerador de inducdo duplamente alimentado

Wound rotor

induction generator Transformer

P ) L a0 |
i — 1 e | |Gr d
]| @ -D Back-to-Back IGET et

F'C'.f.-'e’ conmnverter
& | Kkh -

Figura 2.5 — Esquema de um aerogerador com gerador de inducdo duplamente alimentado

Ft
\asar Dox

E, hoje em dia, a tipologia mais comum, combina as vantagens do tipo anterior com a
introducdo de eletrénica de poténcia. A ligacdo a rede é feita por intermédio de um
IGBT back-to-back que controla, quer a magnitude, quer a frequéncia da corrente no
rotor. Esta configuragdo também permite que até 40% da poténcia produzida seja
modulada pelo conversor de poténcia antes permitindo uma variacdo da velocidade de
até 40%, maximizando o aproveitamento da energia eolica. O conversor de poténcia
permite ainda um controlo da poténcia ativa e reativa, 0 que permite a este tipo de
aerogeradores contribuirem para o controlo de tenséo.

» Aerogerador com conversao total de poténcia

Synchronous

or induction ack-to-Back IGET
nerator OIS PO . i
———] generato FPower converier Transformer
D l@ I@ =0 e

Gear box

Figura 2.6 — Esquema de um aerogerador com conversdo total de poténcia

Neste tipo de aerogerador, podera ser usado um gerador sincrono ou um gerador de
inducdo, sendo que a tipologia da caixa de velocidades pode ser dispensada. A grande
vantagem deste tipo de configuracdo € que toda a energia produzida passa pelo
conversor de poténcia, apresentando os mesmos beneficios que a anterior configuracao,
mas ainda com uma maior banda de variacdo de velocidade, assim como de energia
reativa. Outra vantagem é a possibilidade de modular a corrente a zero, limitando a
contribuicdo de corrente de curto-circuito para a rede.

Como poderemos ver adiante, tendo em conta as caracteristicas e as potencialidades
de todos os tipos de aerogeradores existentes, no caso da ilha da Madeira e outras redes
isoladas de pequena dimensdo, a tecnologia mais “amigavel” para a rede serd de
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conversdo total de poténcia, visto que quando este tipo de solucdo estd em producao,
também contribui ativamente com servigos de sistema, nomeadamente a regulacdo de
frequéncia e de tensdo. Ainda assim, o problema da ndo garantia de poténcia® por parte
da producéo eblica ndo € atenuado.

No SEPM, apenas existem parques eolicos onshore, estando a maioria deles instalada
no Paul da Serra, havendo também uma grande instalacdo localizada no Canical, como
podemos observar pela Figura 2.7 (AREAM, 2010). As tecnologias dos parques sao
variadas, sendo que existem uns parques mais antigos que apresentam a configuragédo
sem qualquer controlo de velocidade e mais recentemente, com 0 aumento do rigor nos
requisitos de ligacdo a rede por parte da EEM, os parques tém sido dotados de
aerogeradores com conversores de poténcia.

i 1.
» )l » '
5 y - . : }1
— e— —
~ PAUL DA SERRA <%
\\\ ﬁ{‘l -
‘\
\ l 122
\ 'I PRIVADOS
FUNCHAL )
] ENEREEW

-

Figura 2.7 — Localizagéo dos parques edlicos na ilha da Madeira

Potencial de crescimento

Existem ainda alguns locais com potencial edlico por aproveitar, pelo que existe
ainda a possibilidade de criar novos parques que levardo a um incremento da poténcia
instalada.

Os aerogeradores, apesar de serem uma tecnologia com um nivel de maturidade
consideravel, ainda estdo sujeitos a uma curva ascendente no que diz respeito ao seu
desenvolvimento, o que deixa em aberto o surgimento de novas tecnologias com
melhores rendimentos e consequentemente maiores poténcias instaladas nos parques ja
existentes.

% Por garantia de poténcia entende-se a existéncia da producdo de uma determinada poténcia num determinado
instante de tempo, isto ndo se verifica com a producdo edlica pois o vento é um recurso variavel, de dificil previsédo.
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2.1.4. Parques Fotovoltaicos

Os parques fotovoltaicos consistem na agregacdo de um grande nimero de painéis
fotovoltaicos e que tém como finalidade a criacdo de uma instalacdo produtora de
grandes poténcias de energia elétrica a partir da energia das radiacdes solares.

Existem varias tecnologias, porém as mais comuns sao:
e Os painéis policristalinos;

e E os monocristalinos.

A energia fotovoltaica de grande escala é ainda relativamente baixa no SEPM,
existindo 2 parques um no Canical e outro no Padl da Serra (préximas dos locais dos
parques eolicos), com poténcias de 6 MW e de 9 MW respetivamente. As restantes
instalacBes estdo concentradas na mini* e micro producéo®.

Potencial de crescimento

O potencial de crescimento é quase ilimitado, devido as excelentes condicGes
climaticas na regido e admitindo, que no limite cada edificio residencial ou comercial
poderia ter a sua central de mini ou microproducao €, de facto, muito grande.

2.2. Caracterizacdo e abastecimento dos consumos

O consumo de energia elétrica estd diretamente relacionado com o ambiente
econdmico que se Vvive, quer seja numa rede de pequenas dimensdes, quer seja numa de
grandes dimensbes. O caso da Madeira ndo é excecdo, pelo que nos ultimos anos, a
tendéncia tem sido de uma evolucdo negativa no consumo de energia elétrica, como
podemos observar na Figura 2.8, que foi construida com dados disponiveis online na
pagina da EEM (EEM, 2009, 10, 11 e 12).

00(I)Evoluc;:io do consumo anual (GWh)

Energia consumida
(GWh)

2009 2010 Ano 2011 2012

Figura 2.8 — Evolucdo do consumo anual 2009 a 2012

* Miniproducdo — As instalacdes de miniproducéo sdo instalacdes com poténcias compreendidas entre
0s 20 KW e 0s 250 kW.

® Microproducdo — As instalacdes de microproducdo sdo instalagdes com poténcias compreendidas
entre os 3,68 kW para instalagfes residenciais individuais e os 11,04 kW para condominios.
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Ao nivel da variagdo ao longo do ano, é caracteristico existirem consumos e habitos
diferentes conforme a estacdo do ano e as condi¢Bes climatéricas que delas advém.
Porém, dentro de cada uma das estacbes do ano ndo existe grande variabilidade do
diagrama de cargas verificado, pelo que, podem-se considerar diagramas de carga tipo
para cada uma.

Assim, obtém-se os seguintes diagramas de carga caracteristicos de cada estacdo
apresentados na Figura 2.9, disponiveis na caracterizacdo do SEPM - 2012 (DEP -
EEM, 2013).

Diagrama de cargas caracteristico de Diagrama de cargas caracteristico de
MW primavera MW VEerao
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Diagrama de cargas caracteristico de Diagrama de cargas caracteristico de
MW outono MW inverno
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Figura 2.9 — Diagramas de cargas caracteristicos por estacdo do ano

Através da Figura 2.9, podemos retirar as seguintes ilacoes:

e Maiores consumos nas esta¢fes do ano mais frias (Outono e Inverno);

e A ponta maxima de todos os diagramas acontece tipicamente nas horas em
que anoitece (entre as 19 e as 22, dependendo da esta¢do do ano);

e Maior producéo hidroelétrica verificada no Inverno;

e Maior producdo solar nas estaces com maior exposi¢do solar (Primavera e
Veréo).
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Ainda relativamente aos consumos, € importante referir que para cada estacdo do ano

existem periodos de Vazio, Cheias e Ponta definidos na Tabela 2.4 (EEM, 2011).

Tabela 2.4 — Horérios de Ponta, Cheias e Vazio

Horirios diarios

Ciclo Horirio Horirio Legal |Horario Legal
Didrio Inverno Verio
Ponta 18:00/22:00 h 10:30/13:00 h

20:30/22:00 h

09:00/18:00 h 09:00/10:30 h

Cheias 22:00/23:00 h 13:00/20:30 h
22:00/23:00 h

06:00/09:00 h 06:00/09:00 h

Vazio 23:00/02:00 h 23:00/02:00 h
02:00/06:00 h 02:00/06:00 h

Estes periodos diarios serdo importantes no modo de funcionamento e calculos
realizados pela ferramenta de analise apresentada no capitulo 4, mais propriamente nos
pontos 4.2 e 4.4.

2.2.1. Abastecimento dos consumos

O abastecimento dos consumos na ilha da Madeira, como tem vindo a ser indicado, é
feito maioritariamente por intermédio das centrais térmicas convencionais existentes
juntamente com as centrais hidroelétricas. Porém, nos ultimos anos, as energias
renovaveis (Eolica e fotovoltaica) tém vindo a ganhar alguma relevancia, especialmente
a energia eodlica, tendo, inclusive, no ano de 2012, ultrapassado a producdo
hidroelétrica, fruto de um ano hidroldgico atipico.

Na Figura 2.10, podemos ver a tendéncia e as percentagens de energia produzida por
tipo de central, nos dltimos 4 anos, segundo dados oficiais (EEM, 2009, 10, 11 e 12).

Evolucédo do mix de producgéo

100%
90% -
80% -
70% - HEodlica
60% - U Fotovoltaica
0, .
50% H Hidroelétrica
40% -
30% 4 H Residuos Sélidos Urbanos
20% - H Térmica
10% -
0% -

2009 2010 2011 2012

Figura 2.10 — Evolugdo do mix de producdo anual de 2009 a 2012
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O aumento verificado na produgdo de energia edlica evidéncia a relevancia deste
trabalho, sendo que, um dos grandes objetivos, como ja foi referido anteriormente, é a
maximizacdo do aproveitamento de energia edlica e, consequente, minimizacdo do seu
excedente, que, segundo estimativas internas da EEM, situa-se na ordem dos 10%.

Na Tabela 2.5, podemos ver o resumo das energias fornecidas por cada tipo de
central, no ano de 2012.

Tabela 2.5 — Tabela resumo das energias fornecida por cada tipo de central

Sistema Eletroprodutor Madeirense - 2012
Residuos
Tipo Termoelétricas | Hidroelétricas| Eolica Solidos |Fotovoltaicas*| Total
Urbanos
Energia
fornecida 649.38 74.58 82,62 27.72 27.68 861.98
(GWh)

* Inchi micro, miniproducio e outros parques de maior dimensdo

A partir da Tabela 2.5, podemos assim construir o grafico presente na Figura 2.11,
com as percentagens totais da energia gerada.

Percentagem de Energia Emitida a Rede ano de 2012

B Térmica (75,34 %)

H Edlica (9,59 %)

® Hidroelétrica (8,65 %)

H Rersiduos Solidos Urbanos

(3,21%)
4 Fotovoltaica (3,21 %)

Figura 2.11 — Gréfico de percentagem de energia emitida a rede no ano 2012

Se efetuarmos a soma das percentagens totais produzidas pelas fontes chamadas
renovaveis (Eolica, Hidroelétrica e Fotovoltaica), verificamos que a percentagem total
de energias renovaveis no ano de 2012 foi de 21,45%. Este valor é um valor que,
comparativamente com outros locais do mundo, podera ser considerado elevado, porém,
ainda é escasso, tendo em conta a meta ambiciosa tragada, como veremos no ponto
seguinte.

2.3. Politica energética regional motivada pela politica europeia

A politica energética europeia (Comissdo Europeia, 2007) assenta fundamentalmente
em trés pilares: seguranca no abastecimento de energia; energia a um preco acessivel
para economias concorrenciais; e sustentabilidade ambiental. Tem como objetivo, a
reducdo energética em 20%, comparada as projecfes para 2020, e atingir a meta dos
20% de energia renovavel, também para o mesmo ano. Esta politica também ¢é
denominada de politica dos trés vintes (202020).
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Desta politica europeia e de um projeto criado denominado de Pact of Islands,
derivou a politica energética regional, que se traduz num documento denominado de
Plano de Acdo para a Energia Sustentavel da Ilha da Madeira (AREAM, DRCIE e
EEM, 2012).

Tendo em conta que a penetracdo de energias renovaveis na ilha ja supera a meta
proposta pela UE, esta politica regional apresenta objetivos ainda mais ambiciosos,
apontando a 50% de energias renovaveis, como poderemos ver através da Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Objetivos, metas e resultados esperados segundo o Plano de Acgéo para a Energia Sustentavel da Ilha da

Madeira.
Objetivos Metas Resultados esperados
Melhurm.' i,l SCRUIANGA | A umentar em 20% o mimero de dias de autonomia de armazenamento
1 do aprovisionamento q L. . elacio 2 2005 »20%
de energia e energia primaria em relagdo a 2003
Aumentar para 20% a participagio dos recursos energéticos renovaveis
; Reduzir a dependéncia na procura de energia primaria. 0
. (]
e Aumentar para 50% a participagdo dos recursos energéticos renovaveis
na produgio de eletricidade
3 Redqur.a intensidade Reduzir em 20% a intensidade energética no PIB em relagdo a 2005 50%
energética no PIB
Reduzir as emissoes . . .
. Reduzir em 20% as emissées de CO, em relagdo a 2005 23%
de dioxido de carbono

Porém, como iremos ver a continuacéo, este objetivo sera dificil de atingir caso ndo
se realizem investimentos de fundo na rede elétrica que permitam atenuar as
condicionantes existentes, quer ao nivel da rede, quer ao nivel das proprias tecnologias
de producéo.

2.4. Gestdo técnica do SEPM

A gestdo técnica de um sistema elétrico é um processo muito complexo, devido ao
grande nimero de variaveis e fatores que o influenciam, desde o nivel da producéo,
passando pelo nivel do transporte e distribuicdo, ao nivel do consumo. Todos estes
fatores, singularmente analisados, quando estamos na presenca de uma rede elétrica de
grande dimensdes e poténcia, tém um impacto que podera ser previsivel e atenuado pela
grande inércia associada a uma rede destas dimensoes.

O mesmo ndo acontece numa rede isolada de pequenas dimensées®, sem possibilidade
de ser interligada a uma rede continental, pois, sendo uma rede de pequenas dimensdes,
apresenta uma inércia peqguena e, consequentemente, uma maior vulnerabilidade em

® por rede isolada de pequenas dimensées, entenda-se uma rede elétrica com uma poténcia instalada na ordem das
centenas de MW, sem possibilidade de ligagdo fisica a uma rede continental de grandes dimensdes. Neste tipo de
redes, normalmente uma pequena percentagem dos grupos existentes na rede fornece uma quantidade muito elevada
de energia.
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caso de variagOes bruscas ao nivel da produgdo, normalmente associadas as energias
renovaveis, defeitos ou falhas em algum dos componentes do sistema.

Posto isto, a gestdo técnica de uma rede destas dimensdes torna-se ainda mais
complexa e terd de apresentar critérios de seguranca mais estritos de forma a evitar a
rutura entre poténcia consumida e poténcia produzida, levando a um corte total de
energia, o chamado black-out. Esta situacdo acarreta consequéncias muito gravosas,
quer para o gestor de rede, quer para 0s consumidores.

2.4.1. Servicos de sistema

De forma a manter a estabilidade e seguranca do sistema, Sd0 necessarios 0S
chamados servigos de sistema, que podem ser decompostos nas seguintes rubricas
descritas no relatorio da IEC (IEC, 2012):

e Controlo de frequéncia: ocorre na base temporal de segundos a minutos e é

feita automaticamente pelo controlo automatico de produgéo (AGC);

e Reserva girante: ¢ a folga nos geradores ligados a rede existente para aumento

ou reducdo da producdo normalmente poderdo ser ativadas em menos de 10
minutos. Estas reservas atuam quando existe alguma falha em algum gerador;

e Reserva estatica: € a poténcia dos geradores ndo ligados a rede, tendo um

tempo de resposta mais lento que o da reserva girante, devido ao processo de

arrangue e sincronizacao a rede;

e Regulacdo de tensdo: é feita pelos geradores com capacidade de fornecer
energia reativa, ou absorve-la, ou ainda por baterias de condensadores;

e Capacidade de black-start: sdo os geradores disponiveis para reiniciar a rede

elétrica em caso de black-out.

Normalmente estes servicos de sistema sdo garantidos pelas centrais térmicas, pelo
que, se houver uma grande percentagem de integracdo de energias renovaveis,
nomeadamente a eélica e a solar, poderdo haver dificuldades em garantir estes servigos.
No seguinte capitulo poderemos ver, mais em pormenor, a tecnologia de producéo
edlica e as suas limitacGes neste ambito.
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2.4.2. Constrangimentos ao aumento das energias renovaveis na regiao

Tal como j& foi referido anteriormente, uma rede isolada de pequenas dimensdes,
como é a rede elétrica madeirense, apresenta especificidades e condicionantes que
limitam fortemente a integracdo de uma percentagem superior de energias renovaveis, o
que vai em sentido oposto as politicas europeias e regionais no ambito da energia.

Os pontos abaixo descritos foram retirados da apresentacdo elaborada pelo Eng.
Figueira, diretor do DEP na EEM, (FIGUEIRA, 2011) e expdem grande parte dos
constrangimentos existentes a integracdo de maior percentagem de energias renovaveis
na rede.

e Redes elétricas ndo interligadas;

e Poténcias de curto-circuito baixas (Limita as poténcias renovaveis a ligar,
origina problemas de oscilagdo de tenséo (flicker), etc);

e Necessidade de grupos geradores com capacidade de fornecimento de servigos
de sistema (normalmente, térmica e hidrica);

e Sistemas hidroelétricos com fraca capacidade de acumulacdo/retencdo de
agua;

e Excesso de recursos renovaveis no periodo de vazio, nos periodos humidos,
com vento;

e Necessidade de reserva girante elevada, face ao risco de perda repentina de
parte da producao;

e Fortes oscilacbes de frequéncia, motivada pela variacdo dos recursos
intermitentes (edlica e fotovoltaica);

e Aumento do risco de exploracdo do sistema e degradacdo da qualidade de
Servico.

Todos estes constrangimentos condicionam gravemente a forma como é elaborado
um despacho, por forma a garantir critérios de seguranca, estabilidade e qualidade
elevados no abastecimento de energia elétrica.

2.4.3. Critérios de despacho

A tabela detalhada sobre que grupos e centrais estdo em funcionamento em cada
periodo do ano esta disposta no ANEXO I. Esta tabela servira para identificar qual a
poténcia térmica minima necessaria em cada periodo diario (Vazio, Cheias ou Ponta)
em cada estacdo do ano, para posteriormente ser utilizada na implementacdo da
ferramenta de analise ao impacto de baterias no SEPM. Outros critérios, tais como
tempos de arranque, tempos minimos de funcionamento e etc. estdo disponiveis no
ANEXO | e ANEXO II.
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2.5. Analise conclusiva

by

O SEPM apresenta grandes constrangimentos técnicos a introducdo de energias
renovaveis em grande escala, por ser um sistema de pequena dimensdo e isolado
fisicamente de uma grande rede elétrica. Porém, a politica regional para a energia,
delineou como grande objetivo aumentar a integracdo de ER, por forma a tornar o
sistema mais eficiente e menos dependente do exterior, nomeadamente a nivel dos
combustiveis fosseis.

No seguimento desta politica, tém vindo a ser adotadas medidas para atenuar estes
constrangimentos e tornar a rede mais robusta e com melhor capacidade de encaixe de
energias renovaveis variaveis. Estas medidas tém sido tomadas ao nivel da legislacdo e
dos requisitos de ligacdo a rede exigidos a estes tipos de producdo e, ainda, ao nivel da
requalificacdo das centrais de producédo ja existentes, dotando-as de mecanismos €, no
caso das hidroelétricas, de capacidade de armazenamento e bombagem, com vista a
permitir o armazenamento de energia.

Ainda assim, as metas tracadas para a energia sdo ambiciosas, e continuam a
enfrentar inUmeras barreiras, pelo que, € importante continuar a desenvolver esforgos e
aprofundar estratégias de atenuacdo dos constrangimentos.

Comparativamente com a rede elétrica nacional (REN, 2013) presente resumidamente
na Tabela 2.8 conclui-se de facto que tanto a nivel de poténcia instalada como de
energia produzida, o SEPM, descrito resumidamente na Tabela 2.7, ndo existe
comparacgdo possivel. No que diz respeito a % de energias renovaveis na rede, também
ainda existe uma grande discrepancia entre os dois sistemas, existindo grande margem
de progressdo no SEPM.

Tabela 2.7 — Resumo da poténcia instalada e da energia produzida pelo SEPM

Sistema Eletroprodutor Madeirense - 2012

Resid Fotovoltai % d
esiduos otovoltaica Total o de

Tipo Termoelétrica | Hidroelétrica | Edlica Urbanos . Renoviveis

Poténcia
Instalada 233.94 51.09 4391 8 17.56 354.5 -
(MW)
Energia
produzida 649 38 7458 82.62 2772 2768 861.98 21%
(GWh)

* Inclui micro, miniprodugdo e outros parques de maior dimensio

Tabela 2.8 — Resumo da poténcia instalada e energia produzida da RNT de Portugal Continental

Sistema Eletroprodutor Portugal Continental - 2012

Tipo | Termoelétrica | Hidroelétrica | Eolica |F ooV olaic imlf’:l:;dur EB;:;:;ii; Total RE::‘iieis
Poténcia

instalada 8476 5656 4194 220 - - 18326 -
(MIW)

Energia
produzida 25737 6447 10012 357 7895 1388 50448 33%
(CWh)

* Inclui micro, miniprodugio e outros parques de maior dimensio
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3.INCLUSAO DE BATERIAS PARA AUMENTO DA
PENETRACAO DE ENERGIA EOLICA

Neste capitulo ira aprofundar-se o estudo sobre a energia eélica, de modo a se
perceber quais as causas dos constrangimentos causados a rede pela grande penetracdo
deste recurso. Apos a identificagdo destas causas serdo apresentadas solucdes para
atenuar as suas consequéncias, optando-se pela incluséo de baterias, como sendo uma
solugdo versétil e inovadora, com potencial de trazer beneficios quer ao nivel da energia
edlica encaixada, quer ao nivel da gestdo de rede corrente.

3.1. Energia Eolica e estratégias de minimizagdo da sua variabilidade

A energia eblica sendo um recurso natural derivado de inimeros fatores, alguns deles
ainda pouco explorados pelo Homem, é um recurso variavel ndo controlavel, sendo em
muitos casos de dificil previsdo. Este recurso é caracterizado, segundo um paper
elaborado por diversos autores (CHEN, CONG, YANG, TAN, LI, & DING, 2008) ,
essencialmente pela sua:

e Intermiténcia;
e E incontrolabilidade.

Estas caracteristicas intrinsecas a energia edlica levam a grandes constrangimentos
em sistemas elétricos com elevada penetracdo de producdo derivada da mesma. Dentro
destes constrangimentos destacam-se 0s seguintes:

e VariacOes repentinas e bruscas da poténcia produzida
e Elevada producdo em horas de menor consumo e nos periodos himidos
e Falta de garantia de poténcia gerada num determinado instante

Ja existem no entanto, algumas ferramentas de previsao de poténcia gerada através do
vento ( (LANGE & FOCKEN, 2006); (ENFOR, 2013) ), ainda assim, ndo é o suficiente
para tornar o recurso previsivel ao nivel da producdo elétrica em grande escala. Todos
estes fatores levam a que a energia edlica ndo dé garantia de poténcia gerada num
determinado instante.

Assim, torna-se necessario adotar estratégias que permitam atenuar esta intermiténcia
e incontrolabilidade e ajudem a maximizar o aproveitamento deste mesmo recurso.

Estas estratégias poderdo ser adotadas ao nivel da geragdo, existindo ja& algumas
tecnologias que utilizam a inércia de rotacdo (TIELENS, DE RIJCKE, SRIVASTAVA,
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REZA, MARINOPOULOS, & DRIESEN, 2012) para atenuar as variages bruscas.
Existem ainda geradores edlicos com capacidade de fornecer e absorver energia reativa
a rede, fornecendo assim algum apoio ao nivel da regulacdo da tensdo (QUITTMANN,
2012). Este tipo de geradores ja foi abordado no anterior capitulo no ponto 2.1.3.

Ao nivel da capacidade de armazenamento de energia’, existem Varias estratégias,
como sdo: a construcdo de aproveitamentos hidroelétricos de bombagem, colocacao de
baterias, utilizagéo de flywheels, ar comprimido, entre outros.

Além destas, existe ainda ao nivel do consumo a chamada Demand Response, que
segundo o U.S. Department of Energy (U.S. Department of Energy, 2006), consiste em
mudancas no consumo de energia elétrica por parte dos consumidores finais de energia,
contrariando os seus padrdes normais de utilizacdo, como resposta a pre¢os elevados da
eletricidade ao longo do tempo, ou incentivos com vista a induzir um consumo inferior
em horas de precos muito elevados ou ainda nos casos em que a fiabilidade e seguranca
do sistema estejam comprometidas®.

No desenvolvimento deste trabalho optou-se, como ja foi referido, o caminho do
armazenamento de energia, pelo que no seguinte subcapitulo ird ser desenvolvido este
tema realizando uma comparacao entre as varias opgdes que poderdo ser adotadas.

3.2. Solucdes de armazenamento de energia

O armazenamento de energia elétrica em larga escala como se necessita para uma
rede elétrica existe ha largas dezenas de anos e até ha relativamente pouco tempo, fazia-
se por intermédio das centrais hidroelétricas com capacidade de bombagem (YANG,
2013). Porem, hoje em dia com a evolucgéo e a integracdo em grande escala de energias
renovaveis, tornou-se imperativo dotar os SEE’s de dispositivos que possam mitigar 0s
constrangimentos que delas advém.

Segundo o paper elaborado por diversos autores sobre 0 progresso no armazenamento
de energia elétrica (CHEN, CONG, YANG, TAN, LI, & DING, 2008), as tecnologias
de armazenamento podem contribuir ativamente e trazem beneficios ao nivel do
alisamento da curva de producéo, injecao de energia nas horas de pico e reserva estatica.
Também conseguem funcionar como reserve girante e carga (nos momentos de maior
producdo), o que ajuda a aumentar a eficiéncia das centrais térmicas, reduzindo assim as
emissdes de CO,. A continuacdo elaborar-se-a mais aprofundadamente sobre o assunto.

Existe uma grande variedade de solugdes quer seja a forma pela qual armazenam a
energia, quer seja pela gama de poténcias (Rated Power MW) e energia (Energy GWh)

" Para maiores desenvolvimentos veja-se (EPRI, 2010), (CHEN, CONG, YANG, TAN, LI, & DING, 2008),
(SILVA B. F., 2008).

Changes in electric usage by end-use customers from their normal consumption patterns in response to changes
in the price of electricity over time, or to incentive payments designed to induce lower electricity use at times of high
wholesale market prices or when system reliability is jeopardized. (U.S. Department of Energy, 2006)
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para as quais estdo preparadas. Entre estas solugdes como poderemos ver adiante,
existem varios estados de desenvolvimento, sendo que muitas estdo ainda em fase de
laboratdrio e quase mensalmente sdo desenvolvidas novas tecnologias. Na

Figura 3.1 disponivel no relatério do IEC (IEC, 2012), podemos entdo observar
graficamente a colocagéo destas tecnologias.

16w

10Mw

10kw

1kw Gas.
0.1kWh  1kWh 10kwh 100kWh 1MWh 10MWh 100MWh 1GWh 10GWh  100GWh

Energy

Figura 3.1 — Tecnologias de armazenamento de energia - Comparagao de poténcia nominal vs capacidade.

Posto isto, podemos dividir as solu¢cdes de armazenamento em VAarios grupos pela
forma na qual é armazenada a energia (IEC, 2011):

e Energia mecanica:
o Barragens com bombagem (PHS);
o Ar comprimido (CAES);
o Flywheels (FES).
e Energia eletroquimica:
o Baterias convencionais (eletrolitos diferentes);
o Baterias de fluxo.
e Energia quimica
o Hidrogénio (Hy);
o Gaés natural sintético (SNG).
e Energia elétrica:
o Condensadores de camada dupla (DLC).
o Supercondutores de armazenamento de energia magnética (SMES).
e Energia térmica
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E também importante dividir estas solugdes pelo seu tempo de descarga de modo a
posteriormente definir o @mbito de utilizacdo de cada tecnologia. Assim, segundo o
relatério elaborado pelo IEC (IEC, 2012), podemos dividir em varias categorias:

> Tempo de descarga curto (na ordem dos segundos ou minutos)

Este tipo de recursos tem um racio energia / poténcia (kWh/kW) menor que a unidade
e sdo normalmente utilizados para apoiar na regulacdo de frequéncia, que ajuda a
mitigar os efeitos da variabilidade das energias renovaveis. Alguns exemplos séo: 0s
condutores de dupla camada (DLC), os supercondutores de armazenamento de energia
magnética (SMES) e os flywheels.

> Tempo de descarga médio (minutos a poucas horas)

O réacio de energia / poténcia apresentado situa-se entre a unidade e dez, sendo
normalmente indicadas para apoio na qualidade e fiabilidade, equilibrio da igualdade
poténcia produzida / poténcia consumida, reservas, deslocacdo do consumo e ainda
alisamento da curva de producdo. Do ponto de vista das energias renovaveis, estes
ajudam a minorar a variabilidade e parcialmente a imprevisibilidade que estas trazem a
rede. Alguns exemplos sdo: as baterias de chumbo (LA), as baterias de ides de litio (Li-
ion) as baterias de sulfato de sédio (NaS) e ainda alguns flywheels de elevada
capacidade.

» Tempo de descarga médio a longo (horas a dias)

Para se obter um tempo de descarga na ordem das horas a dias, é necessario que o
racio energia / poténcia esteja entre os 5 e 0s 30. Normalmente este tipo de recursos sao
utilizados para o seguimento da curva de consumo (load-following) e o chamado time-
shifting, que consiste no deslocamento de uma producdo, por exemplo das horas de
vazio, nas quais existe maior producédo eolica, para as horas de pico, no seguimento da
filosofia adotada para os aproveitamentos hidroelétricos com bombagem. Ainda dentro
desta categoria incluem-se os aproveitamentos de ar comprimido e as baterias de
Vanadium-Redox (RFB).

Estas baterias sdo altamente versateis devido a possibilidade de serem dimensionadas
segundo as solicitacdes da rede a nivel de densidade de poténcia e densidade de energia.

» Tempo de descarga longo (dias a meses)

Nesta categoria enquadram-se todo o tipo de poténcias que apresentem um racio
superior a 10, sendo que normalmente sdo de grande relevancia para armazenar energia
sazonal, isto é, armazenar excedentes de energia numa estacdo em que essa energia
existe em abundancia para depois utilizar nas estacdes em que existe escassez de
recursos. As solugbes normalmente associadas a este grupo sdo a producdo de
hidrogénio (H.) através da eletrolise assim como o gas natural sintético (SNG). Ainda
assim, este tipo de solucdes, devido aos seus baixos rendimentos, sdo solu¢Ges que néo
deverdo vingar.
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Tendo em conta 0 que ja foi anteriormente referido, pode-se construir uma tabela
apenas indicativa, resumo que apresenta varias informacGes sobre as diversas
tecnologias de armazenamento.

Podemos assim observar na Tabela 3.1, a descri¢do do papel a desempenhar do ponto
de vista da rede pela tecnologia de armazenamento escolhida, a escala temporal para a
qual é adequado utiliza-la, a descricdo da sua utilizacdo e ainda, os beneficios que
apresenta na integracdo das energias renovaveis. Esta tabela foi construida segundo uma
tabela existente no relatdrio do IEC (IEC, 2012).
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Tabela 3.1 — tabela resumo das tecnologias de armazenamento de energia elétrica

Tabela resumo das tecnologias de armazenamento de energia elétrica

Escala

Beneficios a integracio de

Exemplos de tecnologias

no caso de uma black-out

Papel a desempenhar temporal Descrigio ER de armazenamento
.. Armazenamento de energial . .
DemN_ m‘“:“’z"" ! - oo | fora das horas de pico, A solugo paraproducio | b . e NaS ¢ RFB,
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3.3. Situacao atual das tecnologias de armazenamento

Estando este tipo de solugdes atualmente envolvida num clima de grande inovagao e
constante mutacdo, torna-se muito dificil a avaliacdo real da situacdo, pois existem
muitos novos dados num curto espaco de tempo. Porém, existe uma certeza e como ja
foi anteriormente referido, o armazenamento de energia elétrica € maioritariamente
realizado por intermédio aproveitamentos hidroelétricos dotados de capacidade de
bombagem. Na Tabela 3.2, construida através de dados do relatério sobre o
armazenamento de energia elétrica do IEC (IEC, 2011), podemos observar mais
detalhadamente as poténcias e capacidades instaladas por cada tecnologia, a data da
realizacdo do mesmo.

Tabela 3.2 — Capacidade instalada por tipo de armazenamento de energia elétrical mundialmente no ano de 2011

Capacidade instalada de armazenamento de energia elétrica

mundialmente em 2011

- Poténcia Capacidade

Tipo oIW) (MWh) %
m"dé;’zbi;g gggdade de 127000 1500000 | 99.61905%
Ar comprimido (CAES) 440 3730 0.24772%
Baterias de Sulfato de Sodio (NaS) 316 1900 0.12618%
Baterias de ides de litio (Li-Ion) 70 17 0.00113%
Baterias de chumbo (LA) 15 70 0.00465%
Baterias de Nickel Cadmium (INi) 27 6.73 0.00045%
Fhwheels 25 0.4 0.00003%
Baterias de fhuwo (RFB) 3 12 0.00080%

Estado de maturidade

No que diz respeito ao estado de maturidade das tecnologias, verifica-se 0 mesmo,
porém, segundo dados de 2011 apresentados pelo relatério do IEC sobre as mesmas
(IEC, 2011) retira-se a Figura 3.2.

mature

Market launch

state of
art

Field test

in development developed

1w 1kW 1MW 1GW
Nominal Power

Figura 3.2 — Estado de maturidade das tecnologias de armazenamento de energia elétrica
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Custos, esperanca de vida e eficiéncia

Em relacdo a custos das tecnologias obtidos a partir do relatério elaborado pelo
Electric Power Research Institute, sobre tecnologias de armazenamento (EPRI, 2010),
construiu-se a Tabela 3.3, que compara 0s custos, médios das tecnologias que se
identificaram como mais interessantes. Introduziu-se a comparacdo com as centrais
hidroelétricas com bombagem para efeitos de comparacao.

Os valores apresentados sdo obtidos a partir dos racios de poténcia/energia de cada
uma das tecnologias.

Tabela 3.3 — Tabela comparativa de custos de tecnologias de armazenamento

Comparacio de custos entre tecnologias

. Capacidade . i Custo total | Custo total
Tecnologia (MWh) Poténcia (MW) (S/W) (S/KKWh)
Hidroelétricas 1680 - 5300 280 - 530 2500 - 4300 420 - 430
bomba;
com DOmbAZEM | 5400 - 14000 900 - 1400 1500-2700 | 250-270
Baterias de c < e
Sulfato de sédio 300 50 3100 - 3300 520 - 550
Baterias de
Vanadium 250 50 3100 - 3700 620 - 740
Redox
Baterias de iges 25 100 1085 - 1550 | 4340 - 6200
de litio
Baterias de
chumbo 200 50 1700 - 1900 520 - 550
convencionais

A esperancga de vida de um sistema de armazenamento de energia elétrica mede-se
pelo nimero de vezes que este pode fazer uma carga e descarga completa, isto e,
completar um ciclo. As diferentes tecnologias apresentam esperancas de vida médias,
variadas, sendo que umas deterioram-se mais depressa que outras. A nivel da eficiéncia
da bateria, temos a relacdo entre poténcia util e poténcia absorvida/fornecida, que
também depende muito da tecnologia. Na Figura 3.3 (SILVA B. F., 2008) podemos ver
uma comparacao entre os varios tipos de tecnologias nestas duas caracteristicas, mais
uma vez estes valores s&o meramente indicativos.

100%
E.C. Capacitors
Fly
a0, 4 Wheels

20%

Flow
Bat.
Lead-Acid

F%

CAES efficiency

Ni-Cd i= for the
storage only

50%

50%

I

100 1,000 10,000 100,000
Lifetime at 30% DoD - Cycles

Efficiency {wio power electronics)

Figura 3.3 — Distribuicdo das técnicas de armazenamento em funcéo da eficiéncia e esperanca de vida.
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3.4. Solugdo adotada

A solucdo adotada para o estudo a realizar na ilha da Madeira, recaiu sobre a
utilizacdo de baterias, por ser um recurso que esta a sofrer um grande desenvolvimento
e apresenta caracteristicas muito interessantes para a integracdo de energias renovaveis
na rede, assim como pela sua grande versatilidade de implantacdo em qualquer zona da
rede.

Para além disso, como ja pudemos observar pela Tabela 3.1, ainda tém um grande
potencial de contribuirem com grandes alteragdes ao nivel da gestdo e exploracdo da
rede, alterando a filosofia e reduzindo a dependéncia dos meios tradicionais de
producao e estabilizacdo da rede, tipicamente as centrais térmicas, que tém como grande
caracteristica negativa, a poluicdo ambiental.

Como ja foi referido anteriormente, as necessidades da rede séo a nivel do time-
shifting, pois existe de facto excesso de producdo normalmente nas horas de vazio,
causando assim elevado desperdicio de energia, assim como 0 seguimento da curva de
carga (load following) e ainda o apoio nas redes isoladas, como € o caso da ilha da
madeira, que necessitam de baterias com tempos de descarga entre 0s segundos e as
horas.

Tendo em conta as tecnologias existentes e as fun¢bes a desempenhar, poder-se-a
optar por diversas solugdes, como por exemplo as Flow Batteries, por apresentarem
uma versatilidade e serem escalaveis conforme as necessidades da rede °. Porém esta
tecnologia ainda esta em fase de amadurecimento, ndo tendo grandes provas dadas.

As baterias de sulfato de sodio, existindo inclusive algumas instalagdes do género
com este tipo de bateria com resultados interessantes e solidos comprovando 0s
beneficios da sua utilizacdo. Poderdo também ser utilizadas as baterias de chumbo
convencionais ou as de ifes de litio.

® Para mais desenvolvimentos sobre este tipo de tecnologia consultar: (BINDNER, EKMAN,
GEHRKE, & ISLEIFSSON, 2010)
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3.4.1. Baterias de Sulfato de Sédio (NaS)

Segundo o relatério elaborado pelo IEC sobre as tecnologias de armazenamento de
energia elétrica (IEC, 2011), como podemos observar na Figura 3.4, as baterias de NaS
sdo compostas por dois eletrélitos em estado liquido, o positivo de sulfato e o negativo
de sodio. Estes eletrolitos sdo por sua vez separados por eletrolito sélido de cerdmica
Beta Alumina. A temperatura da bateria deve ser mantida entre 300 e 350 °C, de modo a
manter os eletrolitos liquidos. Normalmente estas baterias apresentam um numero de
ciclos médio de 4500 e apresentam uma eficiéncia entre os 75 e 80%, tendo uma
capacidade de resposta muito rapida, na ordem dos 2 milissegundos.

Este tipo de baterias é ja utilizado em 200 instalagdes um pouco por todo o mundo,
tipicamente para alisamento da curva de producéo.

Battery Cell
H H Thermal enclosure
O e e P Gas Tight Seal

(TCB - thermal
compression bonding) Cell

Insulator
(alpha-Alumina)

Sodium

Safety Tube

Beta-Alumina
Sulfur Electrode -

—— Sulfur
S

'\‘ \/ i Beta
\\\ / Alumina tube

Figura 3.4 — Composicgao de uma bateria de NaS

Thermal enclosure
_ Sulfur Housing

“~ (with corrosion
protection layer)

Vantagens

e Densidade energética’ elevada
e Boa eficiéncia energética
e Solidez nos resultados em utilizagdes similares

Desvantagens

e Elevada temperatura de funcionamento
e Custos relativamente elevados.

19 Relag#o peso/energia (Wh/kg)
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3.4.2. Flow Batteries

As Flow Batteries tém um principio de funcionamento parecido ao das células de
combustivel (ROBERTS, 2009). Este assenta na circulagdo de eletrélitos liquidos em
reservatorios separados, em que existe uma troca de iGes através de uma membrana,
produzindo assim energia elétrica. Na Figura 3.5 (Glidemeister, 2013) podemos ver 0s
componentes e modo de funcionamento deste tipo de baterias. Estas baterias tém de ser
dotadas de bombas para fazer a circulacdo dos eletrdlitos, o que influencia fortemente o
rendimento da bateria.

v Electro-chemical \|.t
Tank cells Tank

Negative Electrode / e Positive
energy é . % Energy

carrier Pump Pump carrier

Charge
. contraller
lon conducting
membrane
W
Power source

user

Figura 3.5 — Esquema de funcionamento das baterias de fluxo

Existem diversos eletrdlitos neste tipo de baterias, mas os mais utilizados sdo o
Brometo de Zinco (ZnBr), Vanadium Redox (VRB), Brometo de polissulfureto (PSB) e Ar-
Zinco, com eficiéncias compreendidas entre os 50 e 80% (ABELHO, 2011).

Vantagens

e Desacoplamento da poténcia da energia, para mais poténcia, maior reator e
para mais energia maiores tanques;

e Elevada capacidade de recarga pela substitui¢do dos eletrélitos;

e Elevada esperanca de vida;

e Funcionamento a temperatura ambiente;

e Capacidade de descarga completa;

e Utilizacdo de materiais ndo tdxicos.

Desvantagens

e Baixa densidade energética o que faz com que tenha dimensdes muito maiores
que as concorrentes;
e Falta de provas dadas em ambiente real.
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3.4.3. Baterias de 10es de Litio

O principio de funcionamento deste tipo de baterias assenta na movimentagao de ides
de litio do anodo para o catodo, gerando assim corrente elétrica. Na Figura 3.6 (How

stuff works, 2006), podemos ver a constituicdo e o0 modo de funcionamento de uma
bateria de ides de litio.

Y S Load

Electrons

Separator

o'

Electrolyte
(Polymer battery: gel polymer electrolyte)

®2006 HowStuffWorks
Figura 3.6 — Composigéo e funcionamento de uma baterias de iGes de litio
As baterias de ides de litio sdo atualmente muito vulgares nas aplicacbes moveis,

dada a sua grande densidade energética, o que dota os aparelhos mdveis de uma grande
autonomia com um peso reduzido (ABELHO, 2011); (ROBERTS, 2009).

Vantagens

e Elevada densidade energética e de poténcia;
e Efeito de memoéria™ quase nulo;
e Baixa taxa de auto descarga.

Desvantagens

e Preco elevado;
e Problemas de seguranca com o sobreaquecimento.

10 efeito de memoéria ¢ o que na giria se chama de bateria “viciada”, perdendo a capacidade de
armazenamento da energia € consequentemente a autonomia.
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3.4.4. Baterias de chumbo convencionais

As baterias de chumbo séo constituidas por um anodo de chumbo &cio o diéxido de
chumbo como cétodo, que por sua vez estdo imersas no eletrélito de acido sulfdrico
diluido, que conduz a corrente ao coletor (ABELHO, 2011).

Na Figura 3.7 (Lead Acid Battery), podemos ver em maior pormenor a composicéo
de uma bateria de chumbo convencional.

positive
+ terminal

{as vemis

negative —
* —
terminal 7" _—1_ €3

—L insulating
case

sulphuric
anid

Figura 3.7 — Composigao de uma bateria de Chumbo

Hoje em dia, sdo muito utilizadas em aplicacGes sensiveis ao custo e em que 0 peso
ndo é relevante, tais como UPS e baterias de automoveis. A nivel de larga escala, sdo
também utilizadas juntamente com centrais de producdo fotovoltaica para
armazenamento de energia (ROBERTS, 2009); (ABELHO, 2011).

Vantagens

e Tecnologia perfeitamente madura;
e Baixo custo.

Desvantagens

e Utilizacdo limitada em projetos grande escala devido ao grande efeito de
memoria;

e Esperanca de vida reduzida;

e Problemas em descarga profunda;

e Baixa densidade de poténcia.

3.4.5. Modos de funcionamento

As baterias poderdo ter varios modos de funcionamento, utilizou-se o caso das
baterias de NaS, por existir boa informagdo gréafica sobre estes modos de
funcionamento, porém, estes poderdo ser aplicados a qualquer uma das tecnologias
anteriormente referidas, excetuando as baterias de chumbo convencionais que sdo mais
apropriadas para utilizagdes de reserva ou UPS.
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Nivelamento da curva de producdo

Na Figura 3.8, podemos ver a descricdo gréfica do modo de funcionamento de uma
bateria de NAS para atenuar a variabilidade das energias renovaveis, assim como o
efeito de time-shifting. Esta figura apresenta o modo de funcionamento da bateria
adotado na ferramenta de andlise exposta no capitulo seguinte (NGK INSULATORS,
LTD., 2013).

Power

Power

NAS

Smoothing
Power Shift

IlllllllM

Tirne

Power

Fiat Power 2K

Power

v

|

= QOutput for Grid

(Wind Power + NAS)

12 24 Tima

Output for Grid

(Solar Power+ NAS)

Figura 3.8 — Descricéo grafica da compensacao pela intermiténcia das energias renovaveis.

Podemos ainda ver em maior pormenor na Figura 3.9 (IEC, 2011) as curvas de
poténcia, quer na bateria quer do aerogerador, em que a juncdo de ambas as curvas, gera
uma curva total muito mais estavel, absorvendo as variacfes e controlando o nivel de
poténcia injetada na rede.
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Figura 3.9 — Resultados operacionais do controlo de producéo ao longo de 8 horas das baterias de NAS

O fabricante indica também outros modos de funcionamento para a bateria, como
podemos observar na seguinte sequéncia, da Figura 3.10 a Figura 3.12.
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N

ivelamento da carga

Neste modo de operacédo pretende-se fazer um nivelamento da carga, reduzindo assim
as variacOes de carga, podendo assim o grupo gerador funcionar no ponto 6timo de
producdo e consequentemente na eficiéncia maxima, reduzindo assim 0s consumos

ener

géticos.

A Figura 3.10 (NGK INSULATORS, LTD., 2013) apresenta-nos este modo de

funcionamento graficamente.

Gas Consumption
Wt-COz/0utput
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Minimizing
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100% Rated Operatlon

Peak Shaving

Economical base
load by GT at

y - %

24 Time
Gas turbine (GT) operates atuonstant load with lower running costs

Energy
Sh\ﬂ

Figura 3.10 — Modo de operagdo em subestacdes de producdo

Estabilizacdo da frequéncia da rede

Este modo de operagcdo € o modo que exige mais rapidez de resposta das baterias,
sendo que a bateria tem de responder em tempos de milissegundos com poténcias
elevadas, de forma a atenuar as variaces de frequéncia produzidas pela desigualdade
entre poténcia produzida e poténcia consumida.

Na Figura 3.11 (NGK INSULATORS, LTD., 2013), podemos ver graficamente este

modo de funcionamento.
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Figura 3.11 — Modo de operagdo 6timo para servigos de sistema
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Integracdo em Smart Grids

Por fim, podemos observar a integragdo destas baterias e o papel que as mesmas
podem ter numa smart grid. As baterias funcionardo como recursos de armazenamento
distribuidos, de dimensdes reduzidas, ao contrario do que é objeto de estudo deste
trabalho, potenciando e aumentando assim a eficiéncia do sistema elétrico como um
todo, nos varios niveis, desde a producdo, transporte, distribuicdo e consumo.

Smart Grid

NAS system can have a
vital role for Smart Grid to
stabilize all generations
and grid system.

Figura 3.12 — Utilizagcdo em smartgrids
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3.4.6. Projetos implementados

Segundo o relatério elaborado pelo IEC nas tecnologias de armazenamento de energia
elétrica (IEC, 2011), existe de momento uma grande instalacdo no Japdo em
funcionamento desde 2008, com um propésito similar ao pretendido com o
desenvolvimento deste trabalho, em que se combinou um parque edlico com poténcia
total instalada de 51 MW (1500 kW * 34 unidades) a uma instalacdo de baterias NaS
com poténcia de 34 MW (2000 kW * 17 unidades) e capacidade instalada de 245 MWh
(Autonomia de 6 horas).

O sistema permite com que a poténcia de saida nunca seja superior aos 40 MW e que
0s picos e vales sejam alisados de forma a estabilizar a poténcia de saida.

Vista geral do parque eélico e da central de armazenamento

Figura 3.13 — Exemplo de aplicagdo no Japéo de baterias de NaS, NGK

Existe uma grande diversidade de projetos implementados, em fase de estudo e
analise de viabilidade técnica e ainda de demonstracdo. Poderdo ser consultados alguns
destes projetos, nomeadamente nos EUA, atraves da pagina web da ESA, mais
especificamente na seccdo de case studies (ESA, 2013).
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3.4.7. Caracteristicas das baterias a utilizar na simulacao

Nos cenarios de simulacdo optou-se por utilizar baterias com tempos de carga e
descarga entre os 15 minutos e as seis horas, com poténcias instantdneas compreendias
entre 0s 5 MW e os 100 MW e capacidades compreendidas entre os 2,5 MWh e 0s
600MWh. A nivel de rendimento de carga e de descarga, considerou-se 80% como
sendo um valor aceitdvel. Todos estes valores enquadram-se com a realidade das
tecnologias anteriormente referidas.

3.5. Analise conclusiva

Em suma, podemos afirmar que a area das tecnologias de armazenamento de energia
elétrica € uma area ampla e abrangente, com varias formas sob a qual poderad ser
armazenada a energia, assim como espagos temporais para 0s quais sao adequados cada
tipo de tecnologia.

Esta variedade resulta também na existéncia de uma grande gama de fungdes e
aplicacOes para as quais podem ser utilizadas, contribuindo para uma maior qualidade e
estabilizacdo da producdo, aumento da eficiéncia da rede de transporte ou ainda
seguranca no abastecimento de energia elétrica.

Podemos também afirmar que estas solugdes contribuem para o melhoramento da
garantia de poténcia das energias renovaveis, tornando-as mais previsiveis e menos
variaveis, ganhando desta forma maior possibilidade de integracdo no despacho.

A escolha da utilizagéo de baterias revela-se como uma escolha tecnicamente bastante
interessante, pois além da hipotese formulada na ferramenta de simulacdo apresentada
no seguinte capitulo, podera contribuir ativamente para a qualidade do fornecimento de
energia, assim como reserva em caso de contingéncia e outros servigos de rede,
fundamentais para manter os niveis de seguranca.

Porém, a tecnologia de baterias estd ainda em processo de amadurecimento, pelo que
se espera que possam haver significativos avancos, principalmente pela massificacdo
esperada do carro elétrico, aliada com as metas ambiciosas tracadas pelos governos
mundiais relativamente as energias renovaveis.

Assim, qualquer instalacdo neste campo devera sempre ser desenhada partindo de
certos pressupostos para 0s quais ser utilizada a bateria, sendo da competéncia dos
potenciais fornecedores, o ajustamento da tecnologia utilizada a estes requisitos. No
entanto, hoje em dia, a tecnologia com maiores provas dadas neste tipo de aplicacdo € a
tecnologia de sulfato de sodio.
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4. FERRAMENTA DE ANALISE AO IMPACTO DA
INTRODUCAO DE BATERIAS NO SEPM

Neste capitulo apresentam-se 0s principios sobre os quais o simulador foi
desenvolvido. O mesmo pretende replicar da forma mais aproximada a realidade
possivel, o diagrama de producdo ao longo de um ano da rede elétrica Madeirense, com
0 objetivo de conseguir simular o impacto da introducédo de baterias na mesma. Para
isso, foram utilizados dados fornecidos pela EEM, relativos a producdo anual bruta
discriminada de cada uma das fontes de energia existentes na rede elétrica da ilha, bem
como os critérios de despacho da rede.

4.1. Processo de evolucdo

A criacdo do simulador foi evoluindo a medida que foram realizados testes.
Inicialmente o objetivo passava por tentar diminuir o impacto da variabilidade da
producdo edlica, fazendo com que a bateria atenua-se as variagbes mais bruscas que
ultrapassassem a ramp rate™? das centrais base (Térmicas e hidroelétricas).

Porém, este tipo de abordagem limitava imenso a atuacéo das baterias e o0 seu impacto
no aumento da energia eolica absorvida pela rede, o que se revelou ser mais importante
no espaco temporal em questdo. A estabilidade da rede, sendo uma preocupacéao a ter
em conta num espaco temporal de segundos, perde a relevancia pois o espaco temporal
utilizado é o minuto.

Assim, tendo em conta a ordem de grandeza de energia eolica excedente, na ordem
dos 10%, aliada ao objetivo de percentagem de energia renovavel na rede, decidiu-se
abordar o problema de outra maneira, com o objetivo de tentar minimizar este excedente
de energia e consequentemente aumentar a penetracéo de energia renovavel.

Para isso, efetuaram-se algumas alteracdes:

e Optou-se por desagregar a producdo hidroelétrica da producdo térmica, de
forma a tornar os resultados finais mais reais e fidedignos.

e Utilizar um diagrama de cargas real para o ano.

e Libertar a bateria das restricbes, impostas a nivel dos periodos de carga e
descarga.

e Libertar as centrais térmicas das restricbes de ganho de poténcia, apenas
mantendo-se a restricdo de poténcia minima produzida.

12 Ramp-rate é o termo saxénico para taxa de tomada e reducéo de poténcia de uma central.
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4.2. Pressupostos

A base temporal utilizada foi de um minuto atendendo ao facto de que os dados foram
cordialmente fornecidos pela EEM nesta base temporal.

Como ja foi referido anteriormente no capitulo 3, as baterias sdo caracterizadas por
uma capacidade que vem explicita em Wh (Watt hora) e uma poténcia instantanea
explicita em W (Watt). Esta poténcia instantanea é simétrica para o caso de a bateria
estar a absorver energia da rede (negativa) ou estar a injetar energia na rede (positiva).
Assim, em cada cenario serdo discriminadas as seguintes caracteristicas da bateria:

e Capacidade méxima (MWh);
e Poténcia instantanea (MW);
e Rendimento de carga e descarga.

Quanto ao funcionamento da bateria, 0s pressupostos de funcionamento adotados
para maximizar o aproveitamento dos recursos eolicos, diminuindo assim o seu
desperdicio, foram:

e Sempre que 0 somatorio das poténcias geradas exceder a poténcia consumida
para 0 minuto em questéo:

o Se houver capacidade para a bateria absorver a energia, esta absorve
toda a energia que possa, respeitando a poténcia nominal da mesma.

o Caso a capacidade da bateria ndo seja suficiente para armazenar o
excedente de energia, esta deve ser contabilizada como desperdicada.

e Sempre que 0 somatério das poténcias geradas for menor a poténcia
consumida para 0 minuto em questao:

o Se houver energia na bateria, esta injeta a uma poténcia
correspondente a energia fornecida pela mesma, dentro do limite de
poténcia nominal.

o Caso ndo haja energia suficiente armazenada na bateria, a producao
das centrais térmicas aumentara de forma a cobrir 0 consumo nesse

minuto.
Todas as energias finais anuais vém expressas em GWh devido a sua dimenséo.

Para as centrais térmicas, nas quais se engloba a central de residuos urbanos, a Unica
restricdo a considerar sera a de poténcia minima produzida, visto que em cada minuto,
0s operadores de rede deverdo efetuar a ligacdo de novos grupos na rede, caso venha a
ser necessario, ndo sendo assim relevante a limitacdo do ganho de poténcia nem da
diminuicdo de poténcia das mesmas.
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4.3.Fluxograma do programa

O fluxograma correspondente do programa podera ser encontrado no ANEXO IlI.

4.4. Metodologia utilizada

O processo de célculo das poténcias baseia-se na diferenca entre producédo e poténcia
consumida em cada instante. Enquanto que o calculo da energia em determinado
instante, deriva do calculo de uma &rea, de triangulos ou formas trapezoidais.

4.4.1. Notacgao utilizada

indices temporais:

t — indice dos intervalos de tempo (t=1 a 1440 minutos);

d — indice dos dias do ano (d=1 a 366 dias).

Abreviaturas:

A — Area; dif — Diferencial, r — Restante.
B — Bateria; E — Energia;
C — Capacidade; P — Poténcia;

4.4.2. Restricdes existentes

Restricoes da Bateria

e Restricdo de poténcia de carga:

|Pcarga (t,d)l < Pnominal da bateria (41)
e Restricdo de poténcia de descarga:
|Pdescarga (t,d)l < Pnominal da bateria (42)
e Restricdo de energia na bateria:
0< EBateria (t,d) =< CBateria (43)
Restricoes das Centrais Térmicas
e Restricdo de poténcia térmica minima
PTérmica (t.d) = Ptérmica minima de despacho (t,d) (44)

A restricdo de ramp rate torna-se pouco relevante, visto que 0s grupos eletrogéneos
tém capacidades de tomada de poténcia muito elevadas.
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4.4.3. Excesso de poténcia produzida

No caso de existir um somatdrio das poténcias geradas pelas diversas tecnologias de
producédo superior & poténcia consumida, diz-se que existe um excesso de poténcia, que
sera quantificado através da diferenca entre estas duas grandezas como poderemos ver a
continuacdo. Através da Figura 4.1, podemos ver uma representacdo grafica que serve
de exemplo e guia para o célculo das poténcias e energias.

PE
:l Pperdas

difPtotal = Pcarga

PC

PS

LEGENDA
Produgdo Térmica
Producdo Hidroelétrica
Produgdo Solar
Producdo Edlica Encaixada

Bateria

Perdas na Carga

Poténcia Consumida

Poténcia Edlica Bruta

t 1 Minuto t+1

Figura 4.1 — Exemplo de diagrama de produgdo agregado (caso de excedente de poténcia e poténcia consumida

mantém-se)

Calculo das Poténcias:

No que diz respeito ao célculo das poténcias o procedimento adotado é basicamente o
de somar ou subtrair obtendo a poténcia pretendida. Ao longo da sequéncia de equactes
expostas de seguida, podemos observar um exemplo do procedimento adotado, havendo
algumas alteracdes conforme o instante e os valores a considerar.

difptotal (t+1,d) = Z PProduzidas (t+1,d) — PConsumida (t+1,d) (4'5)
Em que:

— difProtar (t+1,0) € O diferencial de poténcia entre poténcia consumida e
produzida (MW);

— Pconsumida (¢+1,a) € @ poténcia consumida pela rede (MW);

— Pproduzidas (t+1,a) €nglobam todas as poténcias das centrais existentes na rede

(MW).
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O célculo da poténcia de carga da bateria como ja foi referido anteriormente nos
pressupostos, esta dependente da poténcia nominal e da capacidade da bateria, assim a
poténcia de carga da bateria podera tomar varios valores.

No caso do diferencial de poténcia (equacdo (4.5)) ser menor que a poténcia nominal
da bateria e existir capacidade suficiente na bateria para absorver a energia, define-se a
igualdade apresentada na expresséo (4.6):

Pcarga (t+1,d) = dif Protar (t+1,d) (4.6)
Em que:

— Pearga (t+1,4) € @ poténcia de carga da bateria (MW).

Se for superior a poténcia nominal da bateria, mas existir capacidade suficiente para a
bateria absorver a energia, obtém-se a igualdade apresentada na expressao (4.7):

Pcarga (t+1,d) = Pnominal da bateria (4-7)
Em que:

— PLominal da bateria © @ POténcia nominal da bateria (MW).

Por fim, se a bateria ficar limitada pela restante capacidade existente na bateria, a
nova poténcia absorvida é calculada da seguinte forma:

60

2 48
TCB.a) * 1000 * 1 (48)

Pcarga(t+1,d) = 1
carga

Em que:

— 1CB.q) € a restante capacidade da bateria (kWh);

60

7500 é o fator multiplicativo para transformar kWh em MWminuto;

l

2, T . . , . .
— T€0 fator multiplicativo que deriva da area do triangulo na Figura 4.2;
— Ncarga € 0 rendimento equivalente de carga do conjunto baterias/inversor.

Como o rendimento de carga das baterias ndo é de 100 %, existem perdas associadas
a carga que se calculam da seguinte forma:

Pperdas na carga(t+1,d) = Pcarga(t+1,d) * (1 - ncarga) (4'9)
Em que:

— Pperdas na carga(t+1,4) € @ Poténcia de perdas na carga da bateria (MW);
— Peargact+1,a) € @ poténcia de carga da bateria (MW).
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Combinando a equacdo (4.8) com a equacdo (4.9), retiramos a poténcia Util da
bateria:

Pbateria (t+1,d) = _(Pcarga(t+1,d) - Pperdas na carga(t+1,d)) (4-10)

Em que:

— O sinal negativo é utilizado para mostrar que a bateria esta a absorver energia
da rede e também servird para a construcdo dos graficos apresentados no
capitulo 5.

Através das equagdes acima expostas e admitindo que o excedente de poténcia é
apenas edlica, calcula-se a poténcia edlica encaixada™:

PEélica Encaixada(t+1,d) = PEélica Bruta(t+1,d) — difptotal(t+1,d) + |Pbateria(t+1,d)| (4-11)

Em que:

— Pgslica Encaixada(t+1,a) € @ Poténcia eolica efetivamente absorvida pela rede

(MW);

— Pgslica Bruta(e+1,a) € @ poténcia edlica gerada pelo agregado de parques
eblicos (MW).

A poténcia excedente, calcula-se pela diferenca entre a poténcia excedente inicial e a
poténcia de carga da bateria.

Pexcedente (t+1,d) = difptotal(t+1,d) - |Pcarga(t+1,d)| (4-12)

Em que:

— Pexcedente (t+1,a) € @ Poténcia que ndo foi consumida (MW).

BEa poténcia edlica que foi de facto consumida pela rede + a poténcia absorvida pela bateria.
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Calculo das energias:

O calculo das energias faz-se através do calculo de areas, nomeadamente de
triangulos. Em qualquer das situaces conhece-se sempre a base e a altura do tridngulo a
calcular, sendo que a base e a altura variam conforme se a base estiver no eixo
horizontal ou vertical.

Base na horizontal Base na vertical
ou vertical

Poténcia
(MW) Base

Altura

Tempo (minutos)

—

Figura 4.2 — Areas do triangulo

Base * Altura (4.13)
Atrifmgulo = f

No caso em que a bateria ndo esta a carregar no minuto anterior, o calculo da energia

faz-se da seguinte maneira:

|Pcarga(t+1,d)| *1 1000 (4.14)
Ecarga(t,d) = 2 * 60

Em que:

— Ecarga(e,a) € @ €nergia absorvida pela bateria no minuto t, expressa em kWh;

P *1 " . . .
_, Peargatnialll oo componente da equacdo deriva do calculo da area do

triangulo, na equacéo (4.13) e da-nos uma energia em MWminuto;

— % é o fator de conversdao de MWminuto para KWh.

No caso de a bateria estar em carga no momento anterior, o calculo da energia efetua-
se recorrendo a expressdo (4.15), que deriva do célculo da area de um trapézio:

(charga(t+1,d)| + IPcarga(t,d)l) *1 1000 (4-15)
Ecarga (td) = 2 * 60

O caso da bateria estar a descarregar no momento anterior é desprezado por
complicar os célculos e ndo ter grande impacto nos resultados finais, sendo utilizada a
equacéo (14).
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O célculo da energia de perdas na carga se a bateria ndo estiver a carregar no
momento anterior € realizado da seguinte maneira exposta na equacéo (4.16):

Pperdas na carga (t+1,d) * 1 N 1000 (416)

Eperdas na carga (t,d) = 2 60

Caso contrério, calcula-se pela equagéo (4.17):

E _ (Pperdas na carga (t+1,d) T Pperdas na carga (t'd)) 1 " 1000 (4.17)
perdas na carga (t,d) 2 60

Da diferenca entre a energia de carga e a energia de perdas obtém-se a energia util de
carga na bateria, através da expressdo (4.18):

Elitil de carga (t,d) = Ecarga (td) — Eperdas na carga (t,d) (4-18)

E por fim, a energia total na bateria no minuto t+1, calculada pela equagéo (4.19):

Ena Bateria (t+1,d) — EBateria (t,d) + El’ltil de carga (t,d) (4-19)

Calculo das energias finais por minuto:

O célculo das energias finais por cada minuto decorrido realiza-se através do calculo
de duas areas, a area de um retangulo, primeira parcela e pela area de um triangulo,
segunda parcela, da equacdo (4.20):

1000 (Pctay — Pierray) *1 1000 (4.20)
Eproduzida (t+1,d) = (P(t+1,d) * 60 ) + 2 * 60

Em que:

— P(t,q) € a poténcia produzida no instante “t” do dia “d”;

— P(t41,4) € a poténcia produzida no instante “t+1” do dia “d”;
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Exemplo:
Tabela 4.1 — Dados para exemplo de carga
Valores de poténcia (MW) Bateria
Pconsumida (t+1,d) = 100 Cgateria = 10000 kWh
Prérmica despacho (t+1,d) = 40 Egateria (td) = 9675 kWh
Pyidroelétrica (t+1,d) = 35 Prominal da bateria = 5 MW
Psotar (t+1,d) = 5 Necarga = 89 %
Pgsiica Bruta (t+1,d) = 35
PCarga (t,d) = 0

dif Pes1.q) = (40 + 35+ 5 +35) — 100 = 115 — 100 = 15 MW

Verificacdo se a poténcia excedente é superior a poténcia nominal da bateria:

15 MW >5 MW
PCarga (t+1,d) = 5MW
Pperdas na carga(t+1,d) = 5%(1-0,89) =0,55MW

Pgateria (t+1,d) = —(5-0,55) = —4,45 MW

rCB(,q) = 10000 — 9675 = 325 kWh

| — 4,451 1000
Ecarga(t,d) = > * 60 = 37,08(3) kWh

Verificacdo se a energia de carga é inferior a restante capacidade da bateria:

325 kWh > 37,08(3) kWh
Egateria (t+1,d) = 9675 + 37,08(3) = 9712,08(3) kWh
Pgstica Encaixada(t+1,d) — 35—-25+ | —4,45| = 1445 MW

Pexcedente (t+1,d) = 25— | - 4’;4’5| = 20,55 MW
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4.4.4. Défice de poténcia produzida

O caso de existir défice de poténcia produzida é, como ja foi anteriormente referido, o
caso em que o somatdrio das poténcias produzidas pelas diversas tecnologias € inferior
ao valor de poténcia consumida. Assim sendo, existe um diferencial que tem de ser
coberto, quer seja pela bateria, quer seja pelas centrais térmicas.

Pperdas

Pdescarga
difPtotal

LEGENDA
Producdo Térmica
Produgio Hidroelétrica
Produgio Solar
Produ¢do Edlica Encaixada

Bateria

Perdas na Descarga

Poténcia Consumida

Poténcia Eolica Bruta

t 1 Minuto t+1

Figura 4.3 - Exemplo de diagrama de producéo agregado (caso de défice de poténcia e poténcia consumida mantém-

se)

Calculo das poténcias:

O célculo do diferencial de poténcia neste caso é efetuado segundo a expressao
(4.21):

. 4.21
dlfPtotal (t+1,d) = PConsumida (t+1,d) — Z PProduzidas (t+1,d) ( )

Neste caso, ao contrario de quando existe excesso de poténcia, o diferencial de
poténcia tera de ser comparado a poténcia util que a bateria pode debitar devido ao
rendimento de descarga ser inferior a 100 %. Também tera de existir energia restante na
bateria suficiente para cobrir este défice.
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No caso de a poténcia Util de descarga ser superior ao diferencial de poténcia e existir
energia suficiente restante na bateria, a poténcia de descarga calcula-se segundo a
equacdo (4.22):

dif Pits1,a) (4.22)

Pdescarga (t+1,d) =
77desca7’ga
Caso seja inferior e existir suficiente energia na bateria, a equacgéo utilizada € a (4.23):

(4.23)

Pdescarga (t+1,d) = Pnominal da bateria

Por fim, se ndo houver energia suficiente na bateria, tera de ser calculada a poténcia
equivalente a restante energia na bateria, segundo a expresséo (4.24):

60

(4.24)
descarga (t+1,d) = TED(t,a) * 1000 i

2
1
O célculo da poténcia de perdas na descarga € idéntico ao das perdas na carga, e

calcula-se de acordo com a expresséo (4.25):

Pperdas na descarga (t+1,d) = Pdescarga (t+1,d) * (1 - 7'}deswtrga) (4-25)

A poténcia util de descarga neste caso € positiva, pois a bateria esta a injetar energia
na rede, assim obtém-se a expresséo (4.26):

PBateria (t+1,d) = Pdescarga (t+1,d) — Pperdas na descarga (t+1,d) (4-26)

Neste caso, como existe um défice de poténcia, toda a poténcia edlica produzida é
encaixada na rede, por isso obtém-se a igualdade na expresséao (4.27):

PEgtica Encaixada (t+1,d) = PEstica Bruta (t+1,d) (4-27)

Tal como ja foi referido nos pressupostos, nesta situacdo é a producédo térmica que se
ajusta de forma a cobrir o défice existente, como se apresenta na equacdo (4.28),
atingindo-se assim a igualdade de poténcia consumida e poténcia gerada.

PT.Efetiva (t+1,d) = PT.Despacho (t+1,d) + (difptotal (t+1,d) — Pbateria (t+1,d)) (4-28)

Em que:

— Prfetiva (t+1,0) € @ Poténcia térmica efetivamente produzida naquele instante

(MW);

— Prpespacho (t+1,4) € @ poténcia térmica minima conforme os critérios de
despacho (W).
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Calculo das energias:

A semelhanca do que acontece no caso do excedente de produgéo, para o calculo das
energias terd de ser considerado o momento anterior para se calcular a energia de
descarga. Assim sendo, considerando que no momento anterior a bateria ndo esta a
descarregar, a energia de descarga calcula-se pela equacéo (4.29):

Pdescarga(t+1,d) *1 1000 (4.29)
Edescarga(t,d) = 2 * 60

Em que:

— Egescarga(t,a) € @ €nergia injetada pela bateria no minuto t, expressa em KWh;

P *1 ~ . , ,
— ‘i"’““rg‘z‘““'d) esta componente da equacdo deriva do calculo da area do

tridngulo e da-nos uma energia em MWminuto;

N % é o fator de conversio de MWminuto para KWh.

Caso no momento anterior a bateria esteja a descarregar, a expressdo utilizada € a
seguinte (4.30):

(Pdescarga(t+1,d) + Pdescarga(t,d)) *1 1000 (4-30)
Edescarga(t,d) = 2 * 60

Finalmente obtém-se a energia restante na bateria, calculada através da equacgéo
(4.31):

(4.31)

Ena Bateria (t+1,d) — Ena Bateria (t,d) — Edescarga (t,d)

Calculo das energias finais por minuto:

O célculo das energias finais por cada minuto decorrido realiza-se pela seguinte
equacdo (4.32):

1000 (P(t,d) - P(t+1,d)) *1 1000 (4.32)
Eproduzida (t+1,d) = (P(t+1,d) * 60 ) + 5 * 0

Em que:

— P(q) € a poténcia produzida no instante “t” do dia “d”;
— P(t41,4) € a poténcia produzida no instante “t+1” do dia “d”;

Calculo das energias finais anuais:
366 1440 (433)

Etotal anual = Z Z E(t,d)
t=1

a=1
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Exemplo:

Tabela 4.2 — Dados para exemplo de descarga

Valores de poténcia (MW)

Bateria

Pconsumida (t+1,d) = 150

Coateria = 10000 kWh

Prérmica despacho (t+1,d) = 44

Egateria td) = 25 kWh

Pyidroetétrica (t+1,d) = 26

Prominal da bateria = 5 MW

Psotar (t+1,d) = 5 Ncarga = 89 %

Pgelica Bruta (t+1,d) = 30

Paesarga (ta) = 5

dif Prsr.q) = 150 — (44 + 26 + 5 + 35) = 150 — 110 = 40 MW

Verificacdo se o défice de poténcia é superior a poténcia nominal da bateria:

40 MW >5 MW
Paescarga (t+1,0) = 5 MW
Pperdas na descarga(t+1,a) = 5 * (1 —0,89) = 0,55 MW
Pgateria (¢+1,0) = (5 — 0,55) = 4,45 MW
rEBeq) = 25 kWh

51 1000

*

Edescarga(t,d) = ) 60 = 41,(6) kWh

Verificacdo se a energia restante na bateria é superior a energia necessitada:

41,(6) kWh > 25 kWh
Edescarga(t,d) = 25 kWh

Ena Bateria (t+1,4) = 25—-25=0kWh

2
*Tooo *1- MW

Pdescarga (t+1,d) = 25
Pperdas na descarga(t+1,d) = 3 * (1 - 0;89) = 0,33 MW

Pgateria (t+1,d) = (3 - 0:33) = 4,45 MW

Prgfetiva (t+1,a) = 44 + (40 — 4,45) = 79,45 MW
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4.5. Implementacao

O simulador foi implementado utilizando a ferramenta MATLAB, versdao 7.8.0
(R2009a) da MathWorks, toda a programacao foi feita recorrendo a linha de codigo em
ficheiros de extensdo “.m” com linguagem caracteristica desta ferramenta. A maquina
utilizada para a realizacdo das simulacbes foi um portatil ASUS K53S-SX710V com
processador Intel Core i5 2450M de 2.5 GHz e com meméria RAM de 4 GB do tipo
DDR3-1333.

A simulacdo de um ano completo, desde a aquisicdo de dados a partir do ficheiro
Excel, seguida de todo o processo de calculo de poténcias e energias apresentado
previamente no presente capitulo, até a escrita dos resultados novamente no ficheiro
Excel juntamente com a amostragem de gréficos diarios de producdo agregada, energia
na bateria e poténcia, demora aproximadamente 5 minutos.
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5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

5.1. Estrutura de apresentacdo de resultados

A apresentacdo de resultados sera feita em duas componentes, na componente gréfica,
onde serdo expostos graficos diarios e na componente de tabelas de resultados, onde
serdo expostos os valores anuais de energia e outras informacdes relevantes.

5.1.1. Gréficos

O modelo de apresentacdo dos graficos, como pode ser conferido na Figura 5.1, €
composto por trés graficos.

Dia 30 de Outubro com baterias (10 MWh / 5 MW)

- Producdo Térmica
4 2 I Producio Hidroelétrica
___________________________________ <9 e o [ Producdo Solar

-Produgéo Edlica Encaixada
[ Bateria
Consumo
— Limites de Producdo Térmica
Producdo edlica bruta

Poténcia [MW]

10

Tempo [Horas]

10000

5000

Curva de Energia na Bateria

Energia [kVWh]

Tempo [Horas]

Poténcia na bateria

. LA,
= 1

5 | i
0 5 10

Curva de Poténcia na Bateria

Poténcia [MW]

Tempo [Horas]

Figura 5.1 — Gréficos respectivos ao dia 30 de Outubro com baterias de 10 MWh de capacidade e 5 MW de poténcia

nominal situagdo atual

Em primeiro lugar o grafico de producdo agregada diaria em que as areas coloridas
correspondem a producdo de energia por tipo de central e as curvas a poténcia
consumida, térmica minima e edlica bruta, a designacdo individual encontra-se na
legenda do lado direito do gréafico.

Este gréfico é construido através das iteracdes realizadas pelo simulador, respeitando
os procedimentos apresentados no capitulo anterior, para o célculo de poténcias. Sendo
um gréfico de poténcias agregadas, ndo ha sobreposicdo de poténcias, isto é, a curva
inferior é desenhada com os valores de poténcia térmica, a curva superior a essa é
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desenhada com a soma da térmica e hidrica e assim sucessivamente. A curva
denominada de limites de producdo térmica, é construida através dos valores de
poténcia térmica minima, derivados do despacho apresentado no capitulo 2.

Em segundo lugar podemos observar o grafico de energia na Bateria, que representa a
evolucdo temporal da energia na bateria ao longo de um dia. Os valores para a
construcdo deste grafico sdo obtidos através do procedimento célculo das energias,
também explicado no capitulo anterior.

E por ultimo, vemos a poténcia na bateria. Quando esta toma valores negativos,
significa que esta a absorver energia da rede, por outro lado, quando toma valores
positivos esta a injetar energia na rede.

Aquando da analise destes gréaficos, é indispensavel para uma melhor compreensdo de
toda a evolucdo diaria de poténcias a visualizacdo conjunta dos trés, pois so assim se
conseguem identificar e quantificar todos os valores de poténcia e energia transitados na
bateria, assim como 0s impactos na producéo térmica e encaixe de edlica.

Este tipo de demonstracdo de resultados apenas serve para compreender melhor o
funcionamento do simulador e confirmar que os resultados sdo confiaveis e replicam
fielmente a realidade.

5.1.2. Tabelas de resultados

A apresentacdo de resultados em tabelas ¢ a mais adequada do ponto de vista da
analise do impacto da introducdo de baterias, verificado nas energias produzidas.

Na Tabela 5.1, podemos ver um exemplo de uma tabela de demostracdo de resultados
anuais.

Tabela 5.1 — Exemplo de tabela de resultados (cenério atual)

Bateria Energia em GWh
A0 2012 Capacidade | Poténcia Térmica N Edlica ‘ e Bateria
MWh MW | Produzida | Reduco Hiarica solar Bruta |Encaixada |Aumento | Excedente Hde | Consumida Renovveis | Carga Perdas Descarga Perdas na Perd-as
Excedente na Carga Descarga| totais
Sem Baterias 681.03 = 7415 2441 0438 8255 = 1183 12.58%| B6175 2102%| - = = = =
5 680.52 050 7415 2441 9438 83.09 055 11.28 1196%| BEL7S 2108%| 062 0.09 0.62 0.06 0.15

0 680.52 051 7415 2441 94.38 83.14 059 1124 11.91%| B86L75 2108%| 064 013 0.64 0.09 0

10

Cenério
5 680.32 0.70 7415 2441 0438 83.29 074 11.09 11.75%| 86175 2110%| 086 0.11 D86 0.09 0.20

20
Atual 10 680.27 075 7415 2441 54.38 8341 0.87 10.96 11.62%| B6L75 2112%| 095 017 0.95 0.12 0.2
10 680.11 092 74.15 2441 94.38 B3.58 103 10.80 11.44%|) B6LTS 21145 115 013 115 0.14 033
20 680.16 0.87 74.15 2441 94.38 B3.63 109 10.74 11.38%| B6LTS 2114%| 115 0.26 115 0.20 0.46

30

Na primeira coluna, podemos ver a informacdo sobre o ano em questdo e qual o
cenario simulado. Toda a informacdo detalhada sobre estes cenarios & exposta no
subcapitulo seguinte (5.2).

A caracterizacdo das baterias é feita na segunda e terceira colunas, com a capacidade
e poténcia nominal, respetivamente. As caracteristicas das baterias e as razfes pelas
quais se utilizaram estdo devidamente explicadas no capitulo 3.

Como tem vindo ser desenvolvido ao longo deste trabalho, a reducdo da producéo por
fontes ndo renovaveis, € um dos objetivos, pelo que nas colunas cinco e seis, pode-se
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ver o valor de energia térmica total produzida, incluindo a central de residuos s6lidos
urbanos, e a respetiva reducdo em relacdo ao caso atual sem baterias, que expde 0s
valores de energia verificados no ano decorrido.

De seguida, na sexta e sétima coluna, podemos observar os valores de energia hidrica
e solar produzidas ao longo do ano.

Nas colunas referentes a energia edlica (da oito a doze), podemos ver os valores
relativos a energia edlica (EE), sendo que na coluna oito temos a energia bruta, que € a
EE total produzida pelo conjunto de parques edlicos instalados na ilha. Na coluna nove
temos a EE encaixada que é a EE efetivamente absorvida pela rede, e logo de seguida
na coluna dez podemos ver o aumento relativamente a EE encaixada sem baterias. As
colunas onze e doze referem-se ao excedente total de EE no ano, ou seja, a diferenca
entre a EE bruta e a EE encaixada.

A coluna treze apresenta-nos a energia total consumida, seguida da coluna catorze
que nos d& a informacao sobre qual a percentagem de energia renovavel na energia total
produzida.

E por fim, as restantes colunas referem-se a energia transitada na bateria e as perdas
associadas.

Todos os valores que compdem estas tabelas sdo obtidos através da equacédo (4.33),
exposta no capitulo anterior.

As tabelas foram associados filtros de cor, de forma a facilitar a leitura e comparacio
entre cendrios e casos™. O filtro de cor aplicado & % de renovaveis é um filtro absoluto
de todos os cenarios simulados. Por outro lado, os restantes filtros aplicados a sdo
apenas aplicados ao cenario em questdo sem e com redespacho por ndo fazer sentido
comparar dois cenarios com poténcia edlica instalada diferente.

5.2. Cenarios simulados

5.2.1. Atual

O cenario atual reproduz fielmente o comportamento da rede madeirense tal e como
esta é hoje em dia, de forma a obter valores de producdo anuais similares aos da ilha da
Madeira, respeitando os critérios de despacho e as suas restricdes. Como poderemos ver
através dos resultados, os valores de energia no caso em gque ndo existem baterias, sdo
idénticos aos valores expostos no capitulo 2 relativamente a caracterizacdo da rede.

4 Os casos do cenério, sdo diferenciados pela caracteristica das baterias. O primeiro caso na Figura
5.1, é 0 caso sem baterias e 0 segundo é o caso com baterias de 10 MWh de capacidade e de 5 MW de
poténcia nominal.
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Resultados:

Tabela 5.2 — Tabela de Resultados do cenario atual

Bateria Energia em GWh

i Enci Térmica ili Bateria

Ano 2012 Capacidade | Poténcia " . Edlica — o . % de — — —
idrica olar nsumida

MWh MW | Produzida | Reducgio Bruta |Encaixada|Aumento|Excedente ¢ Renovaveis | Carga erdas Descarga Erdssna) et ?s

Excedente na Carga Descarga| totais

Sem Baterias 681.03 7415 2441 94.38 8255 1183 12.54%| 86175 21.02%

10 5 680.52 050 74.15 2441 9438 B3.09 055 1128 11.96%| 86175 2L03%| 0.62 0.0% 0.62 0.06 0.15

Cendrio 10 680.52 051 7415 2441 94.38 B3.14 059 1124 11.91%| 86175 2L03%| 0.64 013 0.64 0.09 022

5 680.32 070 74.15 2441 94.38 8329 074 1109 11.75%| 86175 2L].0%| 0.86 0.11 0.86 0.09 0.20

20
Atual 10 680.27 075 7415 2441 94.38 8341 087 1096 11.62%|) 86L75 2L12%| 095 017 095 012 029

0 10 680.11 092 74.15 2441 94.38 B3.58 103 1080 11.44%| 86L75 2L14%| 115 0.19 115 0.14 0.33

20 680.16 0.87 T4.15 2441 94.38 83.63 109 10.74 11.38%) 86175 2L1-l%| 115 0.26 115 0.20 0.46

O caso sem baterias deste cenario é o mais indicado para fazer uma validacdo do
funcionamento do simulador, visto que respeita todas as restricdes de despacho atuais e
é simulado com base nos dados de producéo do ano 2012.

Como ja foi referido anteriormente, na energia térmica gerada inclui-se também a
central de residuos sélidos urbanos. Posto isto, temos que a energia térmica gerada ao
longo de um ano foi de 681,03 GWh, valor que é idéntico ao de 677,1 GWh
(649,38+27,72) verificado em 2012.

Desta forma, verificamos que os resultados obtidos sdo de facto uma reproducéo fiel
da realidade, com uma margem de erro pequena dada a ordem de grandeza das energias
(0,57% na térmica e 0,08% na eodlica encaixada).

Relativamente as baterias, como seria de esperar, verifica-se de facto um aumento da
EE encaixada e a consequente reducdo do desperdicio, assim como da energia térmica.
Ainda como consequéncia, verifica-se um aumento da percentagem de renovaveis na
rede.

A tendéncia € que com 0 aumento da capacidade, assim como com 0 aumento da
poténcia da bateria, a energia eolica encaixada seja superior. No que diz respeito a
energia térmica produzida existe porém, com o aumento da poténcia, um ponto de
inversdo dessa tendéncia algures entre os 10 e os 20 MW, como podemos observar nos
dois casos com capacidade de 30 MWh. Se verificarmos através da energia transitada na
bateria e das perdas associadas, podemos perceber o porqué desta inversdo da tendéncia,
que apesar de a energia transitada ser igual, existe maior valor de perdas.

Graficos:

Na sequéncia seguinte, da Figura 5.2 a Figura 5.5, podemos ver o dia 30 de Outubro,
nos varios casos simulados. Escolheu-se este dia, por ser um dia com grande penetracao
de renovaveis, 0 que o torna interessante do ponto de vista grafico de acdo da bateria.
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Dia 30 de Outubro com baterias I Producio Térmica
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Figura 5.5 — Dia 30 de Outubro_30 MWh e 10 MW _Cenério atual

Como podemos concluir pela sequéncia de figuras anteriormente exposta, com o
aumento da capacidade de armazenamento das baterias, existe maior energia para injetar
na rede por volta das 15 horas deste dia, 0 que leva a uma reducdo da produgéo termica
(a azul escuro) e maior estabilidade nessa mesma producdo. Também se pode verificar
que a partir das 15 horas, existe um excedente de producdo de energia eblica, que €
armazenado em grande parte pelas baterias (a laranja).

Através dos graficos de energia e poténcia na bateria, podemos ver gque a carga e
descarga ndo se realizam a uma taxa constante. O intervalo de tempo de acdo das
baterias fixa-se aproximadamente entre as 12 horas e as 24.

5.2.2. Redespacho

O cenario de redespacho baseia-se na proposicdo de que uma bateria de poténcia
instantanea de 10 MW, pode desempenhar as mesmas funcGes a nivel da gestdo e
estabilidade da rede que um grupo de poténcia equivalente (existentes na central térmica
da Vitdria) e que consequentemente o despacho poderia diminuir a poténcia térmica
minima em cada instante num valor de 10 MW, sem prejudicar a seguranca e
estabilidade da rede.

Assim, para o caso de uma bateria de 10 MW, a poténcia térmica minima em todos 0s
periodos reduz-se em 10 MW, o que se espera que se reflita numa reducdo significativa
da energia térmica produzida e um consequente aumento no encaixe de energia eblica.
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Resultados:
Tabela 5.3 — Tabela de resultados do cenario de edlica atual com redespacho
Bateria Energia em GWh
o202 Capacidade | Poténcia Térmica " g Edlica — v e — Bateria — —
larica olar nsumida
MWh MW | Produzida | Reducdo Bruta |Encaixada |Aumento | Excedente ¢ Renovavels | Carga FroEs Descarga Frdasna) er ?5
Excedente na Carga Descarga| totais
Sem Baterias 681.03 = 7415 441 | %438 8255 = 1183 1254%| 86175 10% - = = = =
Edlica Atual 10 10 674.68 6.34 7415 441 94.38 B88.60 6.05 5.78 6.12%| 86175 2178 042 0.08 0.42 0.06 014
com 0 10 674.50 6.52 7415 .41 94.38 BBE1 6.27 557 5.90%| 86175 2174%| 065 012 0.65 0.9 021
Redespa:hn 2 10 674.36 .67 7415 2441 94.38 8897 6.43 5.40 5.12%| 26175 2176%| 083 0.14 0.83 011 024
0 | eose | waa | oz | ma | wn | wg | 9w 191 200%| 175 | oss | 016 | s | 012 | 0m

O aumento de encaixe da energia e6lica e consequente reducdo do desperdicio neste
caso verifica-se que é muito superior ao encaixe de energia realizado apenas com a
inclusdo de baterias. Também ao nivel da poténcia térmica produzida, como era de
esperar pela reducdo nos limites minimos, verifica-se uma reducdo muito superior.

No ultimo caso simulado verifica-se que quase se anula o desperdicio de energia
edlica, cifrando-se apenas nos 2,02%, diminuindo significativamente a energia térmica
produzida.

Na Tabela 5.4 — Tabela comparativa cenario atual vs cenario atual com redespacho
(caso da bateria de 10 MWh de capacidade e 10 MW de poténcia). Tabela 5.4 podemos
observar uma tabela comparativa entre os resultados obtidos no cenario atual com e sem
redespacho (baterias: 10 MWh e 10 MW).

Tabela 5.4 — Tabela comparativa cenario atual vs cenario atual com redespacho (caso da bateria de 10 MWh de

capacidade e 10 MW de poténcia).

Bateria Energia em GWh
Capacidade | Poténcia Térmica Edlica
Ano 2012
- ~ _ % de
MWh MW Produzida | Reducao| Encaixada | Aumento
Excedente
Cendrio
10 10 680.52 051 B3.14 0.59 11.91%
Atual
Bateria Energia em GWh
Capacidade | Pot&ncia Térmica Edlica
Ano 2012
- ~ _ % de
MWh MW Produzida | Reducao| Encaixada | Aumento
Excedente
Cendrio
Atual com 10 10 674.68 6.34 BB.60 6.05 6.12%
Redespacho

Esta solucdo do redespacho aliado a introducdo de baterias ¢ uma solucdo
perfeitamente aceitavel e viavel do ponto de vista técnico, pois assenta em pressupostos
solidos explicados anteriormente, indicando que a inclusdo de baterias podera
desempenhar de facto um papel fundamental no aumento da capacidade de encaixe,
neste caso da edlica, mas também futuramente com o aumento da percentagem solar.
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Gréficos:

Na sequéncia seguinte, da Figura 5.6 a Figura 5.8, podemos ver o dia 30 de Outubro,
nos varios casos simulados, agora com o redespacho. O objetivo desta escolha é
comparar com 0 cenario anterior, 0 impacto que um redespacho ird ter na acdo das
baterias, assim como no diagrama de producdo do dia.
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Comparando esta sequéncia de resultados com a do cenério anterior, verifica-se que o
intervalo de atuacéo das baterias é agora diferente, localizando-se nas horas de vazio e
por volta das 17 as 19.

Também verifica-se que a integracdo de eolica é superior, ndo se verificando um
desperdicio tdo grande, inclusive, no caso com as baterias de 30 MWh de capacidade e
20 MW de poténcia, o desperdicio verificado é praticamente nulo.

Porém, se formos a analisar a estabilidade na producédo térmica, verifica-se que neste
caso existem maiores variagcdes, 0 que podera eventualmente traduzir-se numa maior
variacdo da frequéncia na rede. Estas conclusGes teriam de ser confirmadas atraves de
um estudo da frequéncia na rede.

5.2.3. Aumento da poténcia e6lica instalada

Neste cenario, admite-se que a poténcia edlica instalada aumenta numa determinada
proporcao, sendo que a producdo instantanea, aumenta também proporcionalmente. Por
exemplo, no caso de a poténcia eolica instalada aumentar em 50 %, se num determinado
momento existia uma producdo eblica de 5 MW com a edlica atual, essa producgéo
passaria paraos5+0,5*5=75 MW.

Resultados:

Tabela 5.5 — Tabela de resultados do cenario de aumento eélica (50%) sem redespacho

Bateria Energia em GWh

i Enci Térmica ili Bateria

Ano 2012 Capacidade | Poténcia . Edlica ‘ % de
L . Hidrica Solar . % Consumida . Perdas Perdas na| Perdas
MWh MW Inicial  |ReducBo Bruta |Encaixada |Aumente |Excedente Renovaveis | Carga Descarga )
Excedente na Carga Descarga| totais

Sem Baterias 64877 3225 7415 2441 | 14156 114.80 S 26.76 1B91%| 86175 2476%| - o = o o
5 647.60 334 74.15 2441 | 14156 116.10 130 2546 17.98%| B6175 2491%| 143 0.19 143 0.16 0.34
10 647.57 3346 7415 2441 | 14156 116.24 144 2532 17.89%| B6L75 2493%|) 152 0.28 152 022 0.50
5 647.10 33.93 74.15 2441 | 14156 116.64 184 2492 17.61%| B6175 2497%| 205 0.25 205 0.21 046
10 646.97 34.06 74.15 2441 | 14156 116.93 213 24.63 1740%| B6LTS 25.01%| 227 0.39 227 0.30 0.68
10 646.54 .48 74.15 2441 | 14156 117.40 260 2416 17.07%| 86175 25.06%| 280 045 280 0.35 0.80
20 646,63 3440 74.15 2441 | 14156 11755 275 2401 16.96%|) B6L75 2508%|) 283 063 283 048 111

10

Eélica
+50 % ey

30

Vemos que um cendrio com aumento de poténcia edlica instalada aumenta
significativamente a percentagem de energia edlica desperdicada, como se esperava e
como ja se explicou no capitulo 2, devido a existirem demasiados constrangimentos na
rede elétrica para poder aliviar os critérios de seguranca. Porém, existe também um
aumento na percentagem de energias renovaveis na rede e uma grande reducdo na
energia térmica produzida.
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Gréficos:

Da Figura 5.9 a Figura 5.12, podemos ver a sequéncia dos varios casos simulados
para este cendrio, relativamente ao dia 8 de Junho.
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Figura 5.10 — Dia 8 de Junho_10 MWh e 10 MW_Cenério de edlica + 50%
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Figura 5.11 — Dia 8 de Junho_20 MWh e 10 MW_Cenaério de edlica + 50%
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Figura 5.12 — Dia 8 de Junho_30 MWh e 10 MW_Cenério de edlica + 50%

Este cenario é especialmente interessante, pois verifica-se uma descarga completa
praticamente a poténcia maxima por volta das 7 horas. Aqui, podemos verificar o bom
funcionamento da ferramenta de simulacdo ao nivel do comportamento das baterias.
Comparando baterias com a mesma poténcia nominal mas com diferentes capacidades,
verifica-se que quanto maior a capacidade, maior o tempo de carga/descarga, como era

de esperar.
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5.2.4. Aumento da poténcia e6lica instalada com redespacho

Neste cenario combina-se o cendrio descrito no ponto 5.2.2 com o 0, de forma a criar
um cendrio mais favoravel ao encaixe de energia e6lica.

Resultados:

Tabela 5.6 — Tabela de resultados do cenario com aumento de e6lica (50%) com redespacho

Bateria Energia em GWh
Ano 2012 Capacidade | Poténcia Térmica - Edlica . e Bateria
. .. | Hidrica Solar . %de | Consumida . Perdas Perdas na| Perdas
MWh MW | Produzida | Reducdo Bruta |Encaixada|Aumento |Excedente Renovaveis | Carga Descarga )
Excedente na Carga Descarga| totais
Sem Baterias 648.77 3225 7415 2441 | 14156 11480 = 26.76 18.51%| 86175 476% - = = = =
Edlica +50 10 10 637.53 4349 7415 2441 | 14156 125.80 1100 15.76 11.13%| 86175 26.04%| 083 0.15 0.83 0.11 0.26
% com 20 10 637.16 4387 7415 2441 | 14156 126.23 1143 1533 10.83%| 86175 2609%| 130 0.21 130 0.16 0.38
Redespachu 10 10 636.91 4412 74.15 2441 | 1415 126.52 1172 15.05 10.63%| 86175 26.12%| 161 0.25 161 0.19 044
20 630.66 50.37 74.15 2441 | 14156 13275 1795 8.82 6.23%| 86173 26.84%] 054 0.21 094 0.16 0.37

A tendéncia verificada neste cenario é a todos os niveis idéntica a verificada no ponto
5.2.2.

Graficos:

Fazendo a comparagdo com o cenario anterior, escolheu-se 0 mesmo dia, mas agora
com a existéncia de redespacho, de seguida na sequéncia da Figura 5.13 a Figura
5.15, podemos ver a evolugao existente com o redespacho.
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Figura 5.13 — Dia 8 de Junho_10 MWh e 10 MW_Cenério de edlica + 50% com redespacho
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Figura 5.14 — Dia 8 de Junho_20 MWh e 10 MW_Cenério de edlica + 50% com redespacho
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Figura 5.15 — Dia 8 de Junho_30 MWh e 20 MW_Cenério de edlica + 50% com redespacho

Neste caso, comparativamente ao caso sem redespacho, verificamos que a atuacdo da
bateria é de menor impacto e que existe efetivamente um aumento do encaixe de energia
edlica, verificando-se inclusive uma anulacdo do desperdicio de energia no caso com
baterias de 30 MWh de capacidade e poténcia de 20 MW.

5.2.5. Aumento da poténcia consumida com aumento da poténcia eoblica
instalada

Este cenario admite que existe um aumento da poténcia consumida em cada instante,
de 5 % e de um aumento de poténcia edlica instalada de 50 %. O célculo quer da
poténcia consumida quer da poténcia edlica é feito da mesma forma que no ponto 5.2.3.
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Resultados:

Tabela 5.7 — Tabela de resultados do cenario com aumento da energia consumida e de e6lica (50%)

Bateria Energia em GWh
Ao 2012 Capacidade | Poténcia Térmica - Edlica ‘ e Bateria
MWh MW | Produzida | Reducio Hiarica solar Bruta |Encaixada|Aumento |Excedente %de [ Consumida Renoviveis | Carga Perdas Descarga Perdas na PE[U?S
Excedente na Carga Descarga| totais
Sem Baterias 68654 |- 7615 | 2441 | 1415 | 11983 [0 278 | 153 4R W% - = - = -
pumentode | 10 5 | emss3 | om0 | 7a15 | 241 | 14156 | 1085 | 102 | 072 | 1463 oweme 2w 11 | 0 | 1u w2 | 0w
i ; 10 | 8561 | 093 | 7415 | 2441 |1e156 | 12096 | 112 | 2052 | 1456%| oo4se 6% 17 | 0w | 1w | 01 | 0%
5% da energia 5 | ems22 | 131 | 7415 | 2441 | 14156 | 130 | 147 | 2026 | 1431 o0eme 30w 161 | 0w | 1Al 016 | 037
consumidae 20 10 | ees1¢ | 10 | 7615 | 241 | 16156 | 12149 | 166 | 008 | 14.18%| sess wam| 15 | 030 | 15 | 02 | o=
50% da edlica 10 | 877 | 4gl | 7els | 2s41 | 1156 | 12130 | 208 | 1956 | 1389%| oo4se 236w 211 | 03 | 211 027 | 063
0 o | eeess | 168 | 7415 | 2am [ 14156 | 12200 | 247 | 1956 | 1382%] oosse e 2m | 0 | 2m | s | 0w

Podemos notar efetivamente na tabela de resultados que se verifica um aumento, quer
na energia consumida, quer na energia eOlica bruta. Verificamos também que a
tendéncia de aumento no encaixe da energia edlica é idéntica a dos outros cenarios,
havendo um maior encaixe de energia edlica com 0 aumento da capacidade e poténcia
da bateria. Isto traduz-se consequentemente numa reducdo do excedente de energia
edlica, assim como num aumento da percentagem de energia produzida por intermédio
das energias renovaveis.

Porém, notamos que este aumento sem redespacho, é mais uma vez pouco expressivo
pelo que concluimos que de facto a introducdo de baterias na rede tera necessariamente
de ser acompanhada com um redespacho para se verificar um incremento significativo
de energia edlica encaixada.

Graficos:

Na sequéncia de figuras abaixo apresentadas, da Figura 5.16 a Figura 5.19, podemos
observar os varios casos dentro deste cenario, desde o caso sem bateria ao caso com 30
MWh de baterias.
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Figura 5.16 — Dia 16 de Novembro_Sem baterias_Cenario de poténcia consumida + 5% e edlica + 50% sem

redespacho

66




APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

I Producio Térmica

Poténcia [MW]

I Producio Hidroelétrica
[ Producio Solar

Producgo Eélica Encaixada
Bateria

Consumo

Limites de Producgo Térmica

0 5 10 15 20 Produgo edlica bruta
Tempo [Horas]
Energia na Bateria

10000 —------
g
= Curva de Energia na Bateria
S
5
2
i

0
0 5 10 15 20
Tempo [Horas]
Poténcia na bateria
B ﬂ rrrrrrrrrrrrr

= 5 Curva de Poténcia na Bateria

=

5

a

-10
5 10 15 20

Tempo [Horas]

Figura 5.17 — Dia 16 de Novembro_10 MWh e 10 MW_Cenario de poténcia consumida + 5% e edlica + 50% sem

redespacho

Dia 16 de Novembro com baterias (20 MWh / 10 MW)
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Figura 5.18 — Dia 16 de Novembro_20 MWh e 10 MW_Cenério de poténcia consumida + 5% e edlica + 50% sem

redespacho
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Figura5.19 — Dia 16 de Novembro_30 MWh e 10 MW_Cenério de poténcia consumida + 5% e edlica + 50% sem

redespacho
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5.2.6. Cenario atual com baterias de elevada capacidade

Este cenario consiste na simulacdo de um ano com baterias de elevada capacidade,
com os dados de producdo do ano de 2012, de forma a mostrar que mesmo com a
introducdo de baterias com estas caracteristicas, sem um redespacho, ndo existe
possibilidade de se conseguir uma integragdo total da energia edlica produzida.

Resultados:

Tabela 5.8 — Tabela de resultados do cenario atual com baterias de elevada capacidade e poténcia

Bateria Energia em GWh
Jp— Capacidade | Poténcia Térmica N Edlica . e Bateria

MWh MW | Produzida | Reducdio Hidrica | - Solar Bruta |Encaixada|Aumento |Excedente hde | Comsumida Renovaveis | Carga Perds Descarga Perdas na Perdés
Excedente na Carga Descarga| totais

Cendrio atual Sem Baterias 681.03 = 7415 24 9438 8255 = 1183 1254%( 86175 10% - = = = =
baterias 120 0 679.36 167 7415 2441 0438 B4 Bl 206 L 10.35%| 86175 2136%| 121 043 21 036 079
tomba 240 40 678.81 222 7415 2441 9438 8553 29 884 9.37%| 86L75 2136%| 3.08 076 3.08 061 137
de \onfa 480 20 678.10 193 7415 141 94.38 BBS51 397 786 B33%| 86175 2148%| 408 10 408 082 184
duragdo ™0™ | o775 [l 7ass | seer | osss [ees | ads| 73 | 7am| s | aem 4% | 14 | 4% | oo | 26

Confirma-se assim o referido

apresentados na Tabela 5.8, que

na

explicacdo do cenario, através dos resultados
nos mostra que mesmo com a introdugdo de uma
bateria de 600 MWh e 100 MW, ainda existe um excedente de energia edlica de 7,82%.

Porém como veremos adiante na analise grafica, esta solucdo garante uma maior
estabilidade na producéo térmica e possivelmente uma maior qualidade de energia,
assim como a possibilidade de estas centrais funcionarem mais perto da sua poténcia

nomina

icos:

Graf

Nas seguintes duas figuras, a Figura 5.20 e a Figura 5.21, vemos dois casos deste
cenario.
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Figura 5.20 — Dia 16 de Novembro_120 MWh e 20 MW_Cenario atual com baterias de elevada capacidade
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Dia 16 de Novembro com baterias (240 MWh / 40 MW)
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Figura 5.21 — Dia 16 de Novembro_240 MWh e 40 MW_Cenadrio atual com baterias de elevada capacidade

Ao observar as figures acima, mais especificamente, na Figura 5.21, podemos ver que
neste cenario, a bateria absorve todas as variaces de poténcia existentes ao longo do

dia, fazendo com que a curva de producdo térmica seja completamente estavel e
coincidente com o0 minimo de despacho.

5.2.7. Cenario atual com redespacho baterias com autonomia de 15
minutos

A criacdo deste cenario opbe-se ao cenario previamente apresentado com a
introducdo de baterias de grande capacidade e poténcia, sendo que neste caso
introduzem-se baterias de capacidade relativamente reduzida, mas com tempos de

descarga de 15 minutos. Neste caso realiza-se o redespacho, de forma a tornar a
integracdo da energia edlica ainda maior.

Resultados:

Tabela 5.9 — Tabela de resultados do cenério com redespacho e baterias com autonomia de 15 minutos

Bateria

Energia em GWh
Ao 2012 Capacidade | Poténcia Térmica - Edlica ‘ e Bateria

MWh MW | Produzida | Redugzo Fidica | - Solar Bruta |Encaixada|Aumento|Excedente ode | Consumidz Renovaveis | Carga Perdas Descarga Perdas ns Perd?s

Excedente na Carga Descarga | totais

Cendrio atual Sem Baterias 68103 - 74.15 441 94.38 8255 - 1183 12.54%| B6L75 0% - = = = =

com red h 15 10 67487 615 74.15 141 838 BB37 582 6.01 6.37%' B61.75 216%%| 017 0.04 0.17 0.03 0.07

e baterias 15 5 20 67120 982 7415 44 94.38 9205 950 233 2.-!7%' 86175 2.1% 023 0.06 0.3 0.05 0.10

mins 15 30 669.38 11.65 74.15 2441 54.38 93.86 1131 0.52 0.55%' B61.75 22.33%| 018 0.04 0.18 0.03 0.08

Verifica-se de facto a espectativa que baterias de pequena autonomia, quando aliadas
a um redespacho, sdo de facto uma opc¢do a ter em conta no que respeita a integracdo
das energias renovaveis. Consegue-se reduzir o desperdicio de energia eblica a valores

residuais, como no Ultimo caso com uma bateria de 7,5 MWh e de 30 MW em que a
percentagem de excedente situou-se nos 0,55%.
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Gréficos:

A maior integracdo de energia edlica sem um conjunto de baterias de grande

capacidade é como podemos ver na sequéncia da Figura 5.22 a Figura 5.24 uma solugéo
que ndo proporciona uma estabilidade de produgé&o.
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Figura 5.22 — Dia 30 de Novembro_2,5 MWh e 10 MW _Cenaério atual com redespacho e baterias de 15 minutos de

autonomia
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Figura 5.23 — Dia 30 de Novembro_5 MWh e 20 MW_Cenario atual com redespacho e baterias de 15 minutos de

autonomia
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Dia 30 de Outubro com baterias (7.5 MWh / 30 MW)
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Figura 5.24 — Dia 30 de Novembro_7,5 MWh e 30 MW _Cenaério atual com redespacho e baterias de 15 minutos de

autonomia

Como se pode observar pela anterior sequéncia, verifica-se que com o redespacho,
existe um maior nivel de penetragcdo, porém, todas as variacfes ao nivel da producéo

edlica sdo absorvidas pelas centrais térmicas, o que do ponto de vista da eficiéncia de
utilizacdo das centrais térmicas é pior.

Neste tipo de solucdo teria de haver um mecanismo de controlo da bateria muito mais

complexo, com uma alteracao da filosofia de utilizacdo da bateria, de forma a permitir a
sua viabilidade técnica.

5.2.8. Cenario 2020

Resolveu-se criar um cenario em que a evolucdo de todo o sistema estivesse
representada, tentando prever quais seriam as energias produzidas num futuro préximo,

talvez representando um pouco o que se podera verificar no ano de 2020. Assim
elaboraram-se 0s seguintes pressupostos:

e Aumento 5 % da poténcia consumida

e Aumento de 50% da poténcia e6lica instalada
e Aumento de 20% da poténcia solar instalada

e Aumento de 15% da poténcia hidrica instalada
e Introducdo de baterias de 7,5 MWh e 30 MW

e Redespacho com reducdo de 30 MW na poténcia térmica minima
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Resultados:

Tabela 5.10 — Tabela de resultados comparativa entre cenario atual, cenario 2020 sem e com baterias

Bateria Energia em GWh
i anci Térmica oli Bateria
Ano 2012 Capacidade | Poténcia » Edlica ) % de
) | Hidrica Solar . %de | Consumida . Perdas Perdas na | Perdas
MWh MW | Produzida | Reducdo Bruta |Encaixada|Aumento |Excedente Renovaveis | Carga Descarga N
Excedente na Carga Descarga | fotais
Cendrio atual Sem Baterias 681.03 - 74.15 2441 9438 8235 - 1183 12.54%| 86175 21.02%
Sem Baterias 675.01 6.02 8.7 2929 14136 11592 33.37 2565 1B.12%| 90484 25.47%
2020
75 30 633.94 708 85.27 2929 | 14156 13642 53.87 514 3.63%| 390484 27.74% 0.34 0.08 0.34 0.07 015

Como ja foi anteriormente exposto, neste cenario optou-se por uma simulagdo do que
poderé ser 0 mix de produgdo no ano de 2020, de forma a compreender-se se de facto
existirdo condicdes de atingir as metas alcangada. Podemos concluir observando a
Tabela 5.10, no hipotético cenario 2020 comparativamente com o cenario atual, existira
um forte aumento na componente de energias renovaveis, passando dos 21% para 0S
25,47% caso ndo existam baterias, caso existam a expectativa serd que atinjam o0s
27,74%.

Caso a rede ndo esteja dotada de baterias, passaremos de um excedente de energia
edlica atual de 12,54% para uma situacdo muito menos favoravel de 18,12%. Porém,
caso se opte pela instalacdo de baterias na rede e se realize o redespacho, este
desperdicio descera para um valor de 3,63%, 0 que seria muito interessante.

Quanto a reducdo da energia térmica produzida, sem a instalacdo de baterias apenas
seria reduzida em 6,02 GWh ao ano 0 que comparativamente com 0 caso de serem
baterias na rede, reducdo de 27,09 GWh, é francamente inferior.

Graficos:

Na seguinte sequéncia de figuras, da Figura 5.25 a Figura 5.28, podemos ver varios
dias ao longo do ano, nas varias esta¢bes do ano.

Dia 16 de Fevereiro com baterias (7.5 MWh / 30 MW)
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Figura 5.25 — Dia 16 de Fevereiro_7,5 MWh e 30 MW_Cenario 2020
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Figura 5.26 — Dia 8 de Junho_7,5 MWh e 30 MW_Cenario 2020

Dia 1 de Agosto com baterias (7.5 MWh / 30 MW)
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Figura 5.27 — Dia 1 de Agosto_7,5 MWh e 30 MW_Cenério 2020

I Producio Térmica

I roduco Hidroelétrica
[ Producdo Solar

[ Producéo Edlica Encaixada
[ Bateria

Consumo

Limites de Producgo Térmica
Produco edlica bruta

Dia 16 de Novembro com baterias (7.5 MWh / 30 MW)

Poténcia [MW]

10
Tempo [Horas]

Energia na Bateria

Curva de Energia na Bateria

Tempo [Horas]

Poténcia na bateria

N
=)

)

Curva de Poténcia na Bateria

Poténcia [MW]

%
S

Tempo [Horas]

Figura 5.28 — Dia 16 de Novembro_7,5 MWh e 30 MW_Cenério 2020

Podemos assim concluir, que sdo poucos 0s momentos em que é necessaria a atuagdo
da bateria, porém também se verificam grandes variagdes na produgdo térmica,
motivadas pela variacdo principalmente da energia edlica.
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5.3.Analise conclusiva

Fazendo um resumo da analise realizada caso a caso, podemos retirar as seguintes
conclusdes:

A ferramenta de simulacdo apresenta resultados muito aproximados a realidade, com
um nivel de erro relativamente pequeno, pelo que os resultados apresentados séo fiaveis,
tendo jé sido apresentados diversas situacdes para suportar esta afirmacao.

Também as tendéncias nos resultados acima apresentados seguem 0 que seria
teoricamente espectavel o que transmite maior solidez e confianca.

O cenério atual com redespacho e baterias com autonomia de 15 minutos é o cenario
com melhores resultados a nivel de desperdicio de energia no caso das baterias de
7,5MWh e 30 MW.

No que toca a integracdo de energias renovaveis apresenta-se o cenario de 2020,
devido em grande parte ao aumento das poténcias instaladas das vérias fontes de energia
renovavel, hidrica, solar e edlica.

Verifica-se que, nos cenarios com redespacho vs despacho atual, obtém-se reducdes
significativas ao nivel da energia térmica, assim como aumentos superiores na energia
edlica encaixada. Por outro lado, verifica-se também que a energia transitada na bateria
é inferior nos casos de redespacho, indicando assim que a influéncia da bateria nestes
casos sera menor ao nivel do alisamento da producdo, sendo o seu contributo maior ao
nivel do proprio despacho.

Nos cenarios com aumento de edlica, existe um aumento da energia eolica encaixada
e uma consequente reducdo na energia térmica produzida, porém existe também um
aumento da energia edlica desperdicada, o que vai de encontro com as expectativas.

Com o aumento da energia consumida, verificar-se-& um aumento na energia edlica
encaixada, mas também haverd um aumento da energia produzida pelas centrais
térmicas.

Apos se ponderarem todos estes casos e todas as conclusbes que deles se podem
retirar, uma solucdo que ofereca equilibrio entre poténcia e capacidade, revelar-se-a
uma solucdo que apresentara também um maior equilibrio entre a integracdo de energias
renovaveis, assim como na estabilidade de producdo das centrais térmicas.

Este tipo de equilibrio é duplamente benéfico e aumenta a flexibilidade e a variedade
de utilizacGes da bateria, consequentemente a rentabilizacdo da bateria devera ser mais
rapida.
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusoes

Perante a crescente penetracdo de energias renovaveis, nomeadamente a eélica, junto
com as suas especificidades, surgem novos desafios aos sistemas elétricos de energia,
alterando radicalmente o seu modo de exploragé&o.

Tal como foi referido ao longo deste trabalho, estes desafios tornam-se ainda mais
evidentes em sistemas isolados de pequena dimenséo, como o da ilha da Madeira.

ApoOs uma anélise detalhada e profunda ao SEPM, verificou-se que, neste momento,
ndo existe grande capacidade de integracdo de energias renovaveis sem comprometer a
seguranca e estabilidade do sistema, pelo que, terdo necessariamente de ser estudados e
elaborados projetos que aumentem a capacidade de integracdo de energias renovaveis
na rede.

Existem inUmeras estratégias e caminhos a seguir, de forma a garantir este objetivo,
porém, a versatilidade das baterias e a sua capacidade de contribuir ativamente em
varias areas da gestdo técnica do sistema, tornam-nas numa solucdo muito atrativa.

Deste modo, o trabalho desenvolvido visou a analise da viabilidade técnica da
integracdo de baterias no SEPM, como forma de aumentar a sua capacidade de encaixe
de energia eolica, mas também de reducédo da producdo térmica, o que combinado, ira
traduzir-se numa diminuicéo das emissdes de CO..

Como forma de confirmar essa viabilidade, criou-se uma ferramenta de simulacéo
que analisa os impactos ao nivel da energia produzida ao longo de um ano, assim como
ao nivel do diagrama agregado de producéo diario.

Consequentemente, realizaram-se diversas simulacdes de modo a explorar muitas das
possibilidades existentes, tendo-se concluido que, uma solucdo com baterias de curta
duracdo mas grande poténcia nominal seria a mais eficaz na reducdo do desperdicio de
energia, pois permitiria um redespacho dos grupos térmicos e consequentemente daria
mais folga a integracdo desta energia.

Porém, esta solucdo implicaria um algoritmo de controlo da bateria muito mais
complexo que o aplicado.

Por outro lado, ao nivel da estabilidade da produgdo, que resultaria no aumento da
eficiéncia do sistema, uma solucdo com baterias de grande capacidade e tempos de
descarga médios (na ordem das horas) seria a indicada.
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Como grandes beneficios da integracdo de baterias no SEPM, destacam-se, entre
outros, ndo tao Obvios, os seguintes:

Aumento do aproveitamento do potencial edlico;
Reducdo do desperdicio de energias renovaveis;
Reducdo da producdo de origem térmica e consequente reducdo da
dependéncia dos combustiveis fosseis;
Reducdo do impacto ambiental (principalmente ao nivel das emissbes de
COy);
Novas possibilidades na exploracdo da rede:

o Desligar grupos da rede e usar bateria como reserva, mantendo

condicdes de seguranca;

o Aumentar a estabilidade da producdo renovavel.
Baterias aliadas a um inversor com o potencial de trabalhar nos 4 quadrantes,
pode contribuir ativamente para aumentar a estabilidade dindmica da rede,

quer a nivel de frequéncia, quer a nivel de tenséo.

6.2.Trabalhos futuros

Tendo sido provada a viabilidade técnica da estratégia de introducdo de baterias no
SEPM, seria pertinente uma analise econdmica, que teria necessariamente de abordar e
integrar todos os beneficios introduzidos nos varios niveis da rede, assim como, uma
analise pormenorizada dos custos da sua implementacéo.

Algumas das consideracbes a serem tomadas neste tipo de analise teriam
necessariamente de passar por:

Quantificar a reducdo de emissbes de CO, e outros impactos ambientais
decorrentes da atual exploracéo do sistema;

Quantificar a reducdo nos custos de operacdo das maquinas térmicas
analisando o consumo de combustiveis fdsseis, o impacto ao nivel da
manutencdo necessaria e 0s tempos de funcionamento dos grupos
eletrogéneos das centrais térmicas;

Localizacdo &tima na rede para instalar as baterias, de forma a,
posteriormente, quantificar o impacto nas perdas totais;

Entre outros.
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CONCLUSAO

Como ja foi referido anteriormente, esta solucdo poderd trazer beneficios ao nivel da
estabilidade dindmica da rede, nomeadamente nas varia¢des de frequéncia e tenséo nos
varios pontos da rede, pelo que, o estudo concreto desta hipotese €, sem davida, um dos
trabalhos que podera ser desenvolvido no seguimento deste.

Com a introducéo de baterias na rede, tera de existir um algoritmo de controlo de
forma a otimizar o funcionamento das baterias na rede. Este tipo de trabalho, a
semelhanga dos anteriores terd necessariamente de abranger todo o SEPM, existindo
muitas variaveis que o tornam complexo.
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ANEXOS




ANEXO | — Despacho de grupos tipico em 2013

Neste anexo, podemos observar a situagdo tipica de despacho, com muita e6lica no
sistema, os dados aqui expostos foram cordialmente cedidos pelo DEP - EEM. Temos a
informacdo sobre a central, grupos, n6 de ligacdo a rede, se contribuem com reserva
girante, quais a poténcia do grupo e por fim e esta ligado ou ndo em cada uma das
estacOes e respetivos periodos diarios.

Despacho dos grupos tipicos em 2013 (com muita edlica)

- Poténcia o Inverno/ Primavera
N6 de |Reserva Ver3do/Outono y P—— -
Central Grupos fiaacio | girante?| do Grupo Situacdo Tipica Observages
93640 19 ) (MW) Vazio | Cheias | Fonta Vazio Cheias Ponta
Parques Fotovoltaicos Mo 15 ligado ligado
Parques Edlicos Sim 30 ligado ligado ligado ligado
_— G1 G1RDI Sim 1.5 1.0 ligado ligado ligado
Ribeira da Janela G2 G2RD] Sim 1.5 1.0 ligado
Serra d“Agua G1 G15DA Sim 2.4 1.0 ligado
G2 G25DA Sim 2.4 L0 ligado ligado ligado ligado
G4 GRCAYV Sim 2.4 1.0 ligado ligado Desact 2013
Calheta G1 GRCAV Sim 1.2 1.0 ligado ligado ligado Desact 2013
G2 GRCAV Sim 0.5 1.0 ligado
G3 GRCAV Sim 0.5 1.0 ligado ligado ligado ligado
= G1 GIFDM Sim 1.2 1.0 ligado ligado ligado
Fajé da Nogueira G2 G2FDN Sim 1.2 1.0 ligado
Calheta de Inverno G1 GRCTI Sim 7.3 1.0 ligado
G1 GRSCR Sim 8 1.0 ligado ligado
G2 GRSCR Sim 8 1.0 ligado
G3 GRSCR Sim 8 1.0 ligado
Socorridos [a) B1 GRSCR 3.7 1.0 ligado
B2 GRSCR. 3.7 1.0 ligado
B3 GRSCR. 3.7 1.0
Terca G1 GRTER. Nao 0.72 1.0 Despresavel
Faijd de Padres G1 GRFDP Naio 17 1.0 Despresavel
Lombo do Brasil G1 GRLER. Naio 0.15 1.0 Despresavel
Santa Quitéria G1 SQT6.6 Nio 1.7 1.0 Despresavel
G1 GRCTC Sim 10.1 1.0 ligado
Térmica do Canigal G2 GRCTC Sim 10.1 1.0 ligado ligado ligado
G3 GRCTC Sim 10.1 1.0 ligado ligado ligado ligado
G1 GI1CTV Sim 6.0 1.0
G2 G2CTV Sim 6.0 1.0
G3 G3CTV Sim 5.0 1.0
G4 G4CTV Sim 5.9 1.0
G5 G5CTV Sim 6.9 1.0
G GBCTV Sim 6.9 1.0
G7 GFCTV Sim 9.4 1.0
G8 GBCTV Sim 9.4 1.0
GS GSCTV Sim 9.4 1.0
Central Térmica da G10 G10CTV Sim 9.4 10
Vitdria™ G11 G11CTV Sim 10.1 1.0
G12 G12CTV Sim 10.1 1.0 ligado
G13 G13CTV Sim 10.1 1.0 ligado
Gl4 G14CTV Sim 10.1 1.0 ligado ligado ligado ligado
G15 G15CTV Sim 10.1 L0 ligado ligado ligado ligado
G16 G16CTV ()] Sim 13.0 1.0
G17 G17CTV Sim 16.5 1.0
G13 G13CTV Sim 16.5 1.0 ligado
G19 G19CTV Sim 16.5 1.0 ligada ligado ligada ligado
G20 G20CTV Sim 4 1.0 ligada ligada ligada ligado
Meia Serra (Térmica) G1 MSR.3 Mo 5.5 1.0 ligado ligado ligado ligado

[Produgéo total Solar (MW) | [ |

[Producdo Hidrica (MW)

|
[Socorridos |
[Calheta 2 |

|

[Restantes hidricas

Poténcia total Hidrica ligada (MW) (c)

[Poténcia total Térmica ligada (MW)

Produgdo Térmica (MW)

[Poténcia méxima disponivel (MW) |

Poténcia de bombagem (MW)
Valores de carga sem bombagem (MW)

Valores de carga com bombagem (Cendrio) (MW)
Reserva girante estimada (MW) (d)

Notas

a) - Considera-se a central de bombagem dos socorridos em funcionamento

b) -Turbina (G16) & apenas utiizada em situacdes de indisponibiidade dos outros grupos

) - Poténda das grupos hidricos ligades, nde considerando a contribuigde das mini-hidricas

d) - Reserva Girante = +/- 1,5xPoténda do Maior Grupo
-Reserva Girante, considerando as centrais térmicas e as centrais hidricas, com excepgdo das mini-hidricas
*A producdo térmica dos grupos ligades é definida de uma forma propardonal a poténda instalada




ANEXO Il — Critérios de despacho

Neste anexo, podemos observar os critérios de despacho, nomeadamente o nimero
minimo de grupos ligados a rede, as poténcias minimas por grupo, 0s tempos minimos
de funcionamento e arranque. Também podemos observar as taxas de tomada de
poténcia dos grupos. Todos os dados apresentados foram cordialmente cedidos pelo
DEP - EEM.

Caracteristicas gerais de despacho dos Grupos do sistema
electroprodutor da ilha da Madeira

Minimo de Grupos na Rede:

CTV 3 Grupos
AIE 1 Grupos
MSH 1 Grupos
Poténcia minima por grupo 50% da Pot. Nominal
Tempo de funcionamento minimo 1 Hora
Tempo de arrangue minimo 10 Minutos
Poténcia minima da MSR 5 VY
Poténcia minima global 40 VY
Taxa de tomada de poténcia®
Grupos de < 8 MW +- 0,25 MW/
Grupos de 8 a 12 MWV +/- 0,35 MW/ s
Grupos de =12 MW +/- 0,50 MW/
* Para efeitos de dimensionamento de sistemas de armazenamento de energia e control  de
renovaveis

Em termos perturbacdo elevada da frequéncia os grupos poderdo tomar taxas superiores

Minimo de Grupos na Rede:

Socorridos 26% da Pot. Nominal
Calheta Il 25% da Pot. Nominal
Restantes 50% da Pot. Nominal
Tempo de funcionamento minimo 1 Hora

Tempo de arrangue minimo 1 minutos

Taxa de tomada de poténcia (Pot. Minima para Pot. Maximo)
Socorridos 50 Segundos
Calheta Il 45 Segundos
Restantes 30 Segundos




ANEXO |11 — Fluxograma de funcionamento da ferramenta de simulacao

Neste anexo podemos observar o fluxograma que explica graficamente o
funcionamento da ferramenta de simulacao.
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