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EDITORIAL

Estimadosleitores

Honrandoocompromissoquetemosconvosco, voltamosavossapresengacomapublicagdodal62Edicdodanossarevista
“NeutroaTerra”.  Aoterminarumanoquefoi dificil, masqueaomesmotempopermitiupodermosviversemaTroika,

esperemosquepormuitotempo,ouparasempre,aindustriaeletrotécnicaquendoesteveimuneasdificuldadesquetodos

sentiram, manteveapesardetudoumadinamicamuitoapreciavel. Noambitodanossarevista, estadinamicafez-sesentir
fundamentalmentenointeressequealgumas empresas dosetor eletrotécnicomanifestarampelas nossas publicagoes,
demonstrandovontadeemcolaborarconnoscondosdécomapublicagdodeartigostécnicos, mastambémcolaborandono

desenvolvimentodeassuntostécnico-cientificosemquevariosdosautoresdanossarevistaseencontramenvolvidos.

Umfactoimportante,quesedevedestacar,éocrescimentoexponencial quesetemverificadodaprocuraevisualizagdoda
revista“NeutroaTerra”umpoucoportodoomundo, destacando-senestecasoosEstadosUnidos. Assim, mantemoso
compromissodepublicarumartigodenaturezamaiscientificaemlingualnglesa, nestaedicdouminteressanteartigosobre

Transformadores,“TypesandConstructionofPowerTransformers”,daautoriadoEngenheiroManuelBolotinha.

Aindanumambitomaiscientifico,destaca-seapublicacdodoartigo“RequisitosdoProjetoElétricodeMotoresdelndugdopara
AcionamentoporVariadordeVelocidade”,daautoriadoDoutorHenriqueGongalves,uminvestigadorsobreoassuntoeque

tambémexerceassuasatividadesnaWEG—EurolndustriaElétrica,SA.

Nestaedigdodarevistamerecemparticular destaquevarios assuntos quecorresponderamatrabalhos deinvestigagdo
realizadosnolSEP,muitosdelesemcolaboragdocomvariasEmpresas,tendovariosdelescorrespondidoatrabalhosrealizados

noambitodedissertacdesdemestrado.

Destacam-seaindaapublicagdodeoutrosinteressantesartigosnoambitodasinstalagdesElétricas(Interruptoresmecanicos
parainstalagdeselétricasfixas,domésticaseanalogas),noambitodasTelecomunicages(ITUR2—-Dimensionamentodasredes
decaboscoaxiais),noambitodaSeguranca(NFPA850.Firetraceeosfogosemturbinasdevento)enoambitodaGestdode
EnergiaedakEficiénciaEnergética,comumartigosobretecnologiasdeproducdodefrioeoutrosobreredugdaodeconsumosde

energiaelétricanailuminagdopublica.
Estandocertoqueestaedigdodarevista“NeutroaTerra”apresentaartigosdeelevadoniveltécnicoecientifico,comelevado

interesseparatodososprofissionaisdosetoreletrotécnico,satisfazendoassimnovamenteasexpectativasdosnossosleitores,

apresentoosmeuscordiaiscumprimentosedesejoatodosumBomAnode2016.

Porto, 29 dezembro de 2015

José Antdnio Beleza Carvalho
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www.neutroaterra.blogspot.com

Visualizacao de paginas por pais

Entrada Visualizacbes
de paginas
Portugal 15729
Estados Unidos 2353
Brasil 1070
Alemanha 337
Angola 142
Russia 128
Reino Unido 127
Franca 80
Andorra IE]
Espanha T3
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ARTIGO TECNICO

Diogo Soares, Judite Ferreira, José Puga
Instituto Superior de Engenharia do Porto

SMART GRIDS

IMPACTODAINTRODUGCAODEBATERIASDEARMAZENAMENTODEENERGIAEM

Resumo
Deformaandocomprometeroconfortoouaqualidadede
vida, nosdiasdehoje, éobrigatérioqueaenergiaelétrica
estejapresente. Sendoindispensavel, torna-senecessario
assegurarqueasuadistribuicdosejafeitadaformamais

eficientepossivel.

Umarespostarapidaeeficazapossiveisfalhasqueocorram
narede, irdgarantir atal qualidadedeservicodesejada.
Paraisso, aautomatizagdodosprocessoséumagrande
evolugdoeobjetivodeconcretizagdodosetorelétrico.
NestecontextosurgeoconceitodeSmart Grid, quetem
comoprincipalobjetivoacombinagdoentreosetorelétricoe
aevolugdodatecnologia. Apardestacaracteristica, estes
tipos deredes vémtambémtrazer  evolugdes noambito
ambiental, pois aprodugdodeenergiaelétricaéfeita,
maioritariamente,porfontesdeenergiarenovavel.
Esteprojetoincidenaandlisedas vantagens técnicas e
econémicas da inclusdo de equipamentos que detém
capacidadesdearmazenamentodeenergia, asBateriasde

ArmazenamentodeEnergia(BAE),nestetipoderedes.

Nesteestudofoi usadoométododoDespachoEcondmico,
quetemcomoprincipal  objetivoadeterminagdodosniveis
deprodugdodetodasasunidadesgeradorasdosistemaao

maisbaixocustodeprodugao, satisfazendoacarga. Com

recursoaestemétodo, foramcriadosvarios  cenariosde

estudocomvistaavalidar oestudoapresentadoneste

artigo.

Nesteartigoétambémrealizadoumestudodeviabilidade
econdmica destes equipamentos de armazenamento de

energia.

I Enquadramentogeral
Tal comoédeconhecimentogeral, odesenvolvimentodo
setorenergéticotomouporgdesimpensaveis,levandoauma
enormedependénciadoser humanoparacomaenergia
elétrica. Destaforma, édeextremaimportanciagarantira
qualidadedeservigonofornecimentodeenergiaelétrica
(menor numero de falhas na alimentagdo possivel),

garantindoassimasatisfagdoeacomodidadedosclientes.

Para que a qualidade de servico seja assegurada, é
necessario que as redes para alémde conseguirem
respondercorretamenteaexigénciadaprocura, setornem
maiseficienteseseguras.
Aeficiénciaenergéticapodeser descritacomoarelagao
entreaenergiautil  deumprocessoeaenergianecessaria
paraativaressemesmoprocesso.Paraqueestarelagdoseja
cadavezmelhor,istoé,paraquehajapoucodesperdiciode
energia, surgiramasSmartGrids(Figural), gueintegrama
evolugdodaeletronicaedaTecnologiadelnformacaoe

Comunicag¢ado(TIC)nosSistemasElétricosdeEnergia(SEE).

Apesardejdexistiremcertosmecanismosautomatizadosnas
redeselétricas, grandepartedasoperag¢Gesdasentidades
responsaveissdofeitasdeformamanual endointegrada.
Assim, integrandoestasrecentestecnologias, o“trabalho
humano”reduziriasubstancialmente, fazendocomqueas
operagdespassassemaserautomatizadas,resultandonuma
utilizagaomaiseficientedaenergia[1].
Aimplementacdodestetipoderedes, apesardeserefletir
emganhosclaros, necessitadeumapreparagdopréviadas
infraestruturas, queporsuavezenglobacustosparaasua
realizagao[2].Comisto,atravésdeumprogramaeuropeu,o
Horizon2020, foramcriados incentivos monetdrios para

possibilitarasuaconstrugao[3].
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Paraalémdomelhoramentodaqualidadedeservicoeda
segurangaqueestaadjacenteacriagdodeSmartGrids,este
tipoderedestemaindaumaoutragrandevantagemporque
recorreafontesdeenergiarenovaveis.

Paraserpossivel  procederaoarmazenamentodeenergia
foramcriadosalgunsequipamentostaiscomoasBateriasde
Armazenamento de Energia (BAE’s). A sua recente
incorporagdo emSmart  Grids, veio ainda trazer mais
beneficios,tantoaniveltécnicocomoanivelecondmico(4].
Quantoavertenteecondmica, tal comosucedenasredes
convencionais, os niveis deproducdodecada unidade
geradoraedaprépriaBAEexistentenosistemaacarretam
custos. Paraisso, comautilizagdodemetodologias de

calculo,denominadosporDespachosEcondmicos,tornou-se

possivelaminimizagdodessesmesmoscustos.

Utilizandoessasmetodologias,torna-sepossivelsaberquais
sdoosniveisdeprodugdoquecadaunidadenecessitadeter
parasatisfazeraprocura,daformamaiseficientedoponto

devistaecondmicoetécnico.

Il Modelododespachoecondmicoaplicadoa Smart
Grids
ODespacho  Econdémico para Smart Grids consiste em

determinarapoténcianecessariaprovenientedasunidades
geradoras, bemapoténciadesaida(oudeentrada) das
BAE’sedaredeprincipal emcadaperiododetempo, com
vistaaotimizagdo(minimizagdo)doscustosoperacionaisde

geragaodeenergia[5][6].

AfungdoobjetivodaFormulagdoMatematicadoDespacho

Econdmicoestdrepresentadapelaequagdo(1):

min =z ( )+ ( )+ ( ) (1)

Relativamenteasrestrigdes:

I+ + - = (2)
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< < (3)

- s < _ (4)
- _cars < max_d r (5)
ComoaSmart  Gridseencontrainterligadacomarede

principal,estaincluimunidadesgeradoraseumaBAE.

Aequacdo(2)dizrespeitoarestriciodoequilibriodecargae
deprodugdo. Naequagdo(3)estarepresentadaarestri¢do
doslimitesdeprodugdodasunidadesgeradorasexistentes.
Aequacdo(4) éreferentearestricdodetransmissdode
energiaentrearedeprincipaleaSmartGrid.Arestricdoda
poténciadaBAEérepresentadapelaequagdo(5)[7].

Nota:verNomenclatura.

1. SimulagGeseandlises

De forma a se poder fazer uma analise pratica deste
conteudo, serdoapresentados diversos casos deestudo,
entreosquaisaSmartGridinterligadaaredeprincipal ea
SmartGridinterligadaaBAE.

Paracadacaso, foi desenvolvidoumestudorelativoao
comportamentodecadaunidadegeradorafaceaaplicagdo
dométododoDespachoEcondmico(atravésdautilizagdode
duasferramentascomputacionais—Excel eMatlab) e, no
final, umestudo relativo a viabilidade econdmica da

implementagdodeumaBAEnumsistema.

a) RededeEstudo
Paraarealizagdodoproblema,  éentdonecessariodefinira
rededeestudo.

Foi selecionadaumaredede6barramentos, 4unidades

geradoras,4cargaseaindaumaligacdoaredeprincipal.

Acargaapresentaumcomportamentodindmico, istoé,
sofrevariagdesaolongodotempo, maisprecisamenteao

longododia.
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Afiguralmostraaredeemestudo.

e oo

w (o)

Rede Principal @I—— 8 @._
PS = L
- Carga3

Figura 1. Rede de Estudo

Relativamenteasunidadesgeradorasexistentes, osistema ABAE, desenvolvidasegundo[10], temorespetivoperfil
possui umafontedeprodugdocombaseaorecursoSolar representadonaFigura2.

(PS), umafontedeprodugdocombaseaorecursoEdlico

(PE), umafontedeprodugdocombaseaorecursoHidrico e - Rt
(PH) eumafontedeprodugdocombasenacogeragdoa

Biomassa(PB).

Cada unidade possui os respetivos limites, maximo e

7 18 19 20 21 22 23 24 2

minimos, deproduc¢doecustosdeprodugdo(Tabelal)[8]

[9].

POTENCIA INJETADA PELA BAE (KW)

Tabela 1. Caracteristicas das Unidades da Rede

T (HORAS)
Unidades Geradoras

Figura 2. Perfil da BAE

Limite Limite Custos de
Wilfsfie Mg Produciio Talcomosepodeverificar,aBAEtemtrésestadospossiveis:
(kW) (kW) €) operiododecarga,operiododeinatividadeeoperiodode
0 6 0,455 produgdo.
0 12 0,65
Oprimeiroperiodo—carga—refere-seaoperiododetempo
0 30 0,195
emqueaBAEseencontraacarregar/armazenarenergia.
0 30 0,195
Rede Principal 0 30 0,0231
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Osegundoperiodo—inativo—refere-seaoperiodode
tempoemqueaBAEndoseencontranemaproduzirnema

consumir.

Porfim,oterceiroperiodo—produgdo—éparaosinstantes
emqueaBAEinjetaenergianarede, ouseja, descarregaa

energiaanteriormentearmazenada.

Anivel econdmico, aprodugdodeeletricidadeapartirda

BAEtemocustoapresentadonaTabela2.

Tabela 2. Custo de Produgdo da BAE

Custos de Produgao

(€)

0,00407

Comadefinigdodetodos

os componentes daredeja
concluida, é agora possivel proceder a resolugdo do
problema do Despacho Econdmico, para os diferentes

cenarios.

AsFiguras3edrepresentam,respetivamente,osvaloresde
produgdo(emkW)decadaunidadegeradoraeoscustos(em
€) asi associadosparaoCenariol-SmartGridLigadaa

RedePrincipal.

Paraesteestudo, foi utilizadaaferramentacomputacional

Excel.

~
w

POTENCIA INJETADA (KW)

12 3 4567 8 910111213141516171819202122232425

T (HORAS)

Ps PE e PH s PE s Rede

Figura 3. Niveis de Produgdo das Unidades Geradoras da

SmartGrid com ligacdo a Rede Principal
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2000

1500

CUSTO ACUMULADO (€)

1000

500

12345678 910111213141516171819202122232425
T [HORAS)

Figura 4. Custos de Producdo da SmartGrid com ligagdo a

Rede Principal

Tabela 3. Resultados Obtidos no Cenario 1 - Excel

Valores de Produgdo e Custos

Produgdo Custos
(kW) (€)
27,19 12,37
196,19 127,53
283,58 55,29
683,19 133,22
Rede Principal 25,79 0,59

ParaoCenario2—-SmartGridLigadaaBAE, oprocessofoi
maioritariamenteigual aoanterior, destacando-seapenasa
utilizagdodemaisumaferramenta, oMatlab, deformaa
poder ser possivel realizar umestudocomparativoentre
ambas.
OsrespetivosresultadosestdoapresentadosnasFiguras5e
6paraasimulagdoemeExcel...

40
30
20

10

9 10111213141516171819202122232425
-10

POTENCIA INJETADA (KW)

-20
-30
T (HORAS)

PS PE Pl sm—pp  s—A

Figura 5. Niveis de Produgdo das Unidades Geradoras da

SmartGrid com ligagdo a BAE —Simulagdo Excel
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CUSTO ACUMULADO {€)

BB oM N W ow
w (-] '3 Q w Q W
g8 8 8 8 8 8 8

-]

12345678 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

Figura 6. Custos de produgdo da SmartGrid com ligagdo a

BAE —Simulagdo Excel

Tabela 4. Resultados Obtidos no Cenario 2 - Excel

Valores de Produgdo e Custos

CUSTO ACUMULADO (€)

12345678 910111213141516171819202122232425
T [HORAS)

Figura 8. Custos de produgdo da SmartGrid com ligagdo a

BAE —Simulagdo Matlab

Tabela 5. Resultados Obtidos no Cenario 2 - Matlab

Valores de Produgado e Custos

_ Producdo (kW) Custos (€)
B s 10,19
B s 481
511,57 99,76
D eeess 133,49
_ Variavel -0,0407

...enasFiguras7e8paraasimulagdoemMatlab.

40
30
20

10

9 10111213141516171819202122232425
-10

POTENCIA INJETADA (KW)

-20

-30
T (HORAS)

PS PE =————PH =———PB = BAE

Figura 7. Niveis de produgdo das unidades geradoras da

SmartGrid com ligagdo a BAE —Simulagdo Matlab

_ Produgdo(kW) Custos(€)
_ 23,59 10,74
B s 481
_ 609,52 118,86
“ 576,79 112,47
_ Variavel -0,0407

b) ComparagdodosValoresObtidos

Pelaandlisedas  figuras 3a8, comprova-sequeparao

periodoinicial osniveisdeprodugdodosegundocenario
assumemvaloresmaioresdoqueosobservadosnoprimeiro
(istodevidoainclusdodaBAEeestaestarnasuafasede
carregamento). Poroutrolado, quandoaBAEentranasua
fasededescarregamento,da-seumadiminuigdobruscados

niveisdeprodugdodasunidadesgeradorasdosistema.
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00

0,00
1234567 8 910111213141516171819202122232425
T (HORAS)

DIFERENCA DOS CUSTOS ACUMULADOS (€)

Sem BAE (€)

Com BAE Excel (€) = COM BAE Matlab (€)

Figura 9. Custos de produgdo da SmartGrid com ligagdo a

BAE —Simulagdo Excel
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Numaandlisecomparativa,pode-seconstatarque,tal como
eradeesperar,ainclusiodeumaBAEresultaemcustosde
producdo diadrios mais baixos (3099,84€/dia — Excel e
3071,99€/dia—Matlab) doquecomaredeligadaarede
principal (3339,47€/dia). Emtermospercentuais, houveum
decréscimode7,18%paraasimulagdonoExcel eum

decréscimode8,01%paraasimulagdonoMatlab.

Emtermosdosvaloresdasperdasdetransmissdo,ainclusao
deumaBAE,paraalémdaredugdodoscustosdeprodugao,

reduzainda,deformaligeira,asperdasdarede.

Figura 10. Comparacgao das Perdas de Transmissdo

Analisandoanivel numeérico, aredeligadaaredeprincipal
possuiumvalordeperdasde29,56kW,enquantoquecoma

BAEpossuiumvalorde29,53kW(redu¢dode0,01%).

Outro estudo analisado, consiste na observagdo do
comportamentodaslinhasaolongodeumdia.

100,00%

80,00% =T

60,00%

40,00%

20,00%

LINHAS (%)

0,00%

-20,00%

CARGA DAS

-60,00%

-80,00%

Figura 11. Comportamento das Linhas da SmartGrid com

ligagdo a rede principal
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100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

LINHAS (%)

20,00%

— e —

0,00%

IGA DAS

¥ T I I T I T IR IO 20 2T 22 2 I

AR
[
L
L

g -20,00%
-40,00%

-60,00%

—) P 5 e—T ) 5§ e—3 D 6

Figura 12. Comportamento das Linhas da SmartGrid com
ligacdo a BAE
Comosepodecomprovar, onumerototal delinhasquese

encontramaisproximadasobrecargaequeseencontraem
operagaonormal defuncionamento,saoiguaisparaosdois
cenarios, emque3delasseencontramacimadosvalores
médiosestabelecidoseasrestantes7seencontramdentro

dessesvalores.

Relativamenteasqueseencontramemestadomaiscritico,a
linhal-2éaqueapresentaumvalormédiopercentualmais
elevado, deaproximadamente81%desobrecarga(tanto
paraumcendriocomoparaooutro). Alinhaemmelhores
condi¢Gesdefuncionamentoéa3-6,comumvalormédiode

2%decarga.

Emconclusdo, pode-seconfirmarqueacondigdodolimite
daslinhasfoi  verificadaemambososcenarios, ndosendo

necessarioumareconfiguracdodoscomponentesdarede.

c) ViabilidadeEcondmica

Aviabilidadeecondmicaconsistenumaanalisebaseadaem
projegdesenimero,  quetemcomofinalidadeconseguir
saberopotencial deretornodeumprojetoesaber, desta

forma,seessemesmoprojetodeveiradianteoundo[11].

Paraesteestudoforamutilizadas3bateriasdiferentes:uma
bateriadechumboacido(A), umsistemadeacumulador

elétrico(B)eumsistemadearcomprimido(C).
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500 000,00

400 000,00

A

300 000,00

200 000,00

ACUMUL

100 000,00

0,00

-100 000,00

-200 000,00

DIFERENGA DOS

-300 000,00

T (ANOS)

B C

Figura 13. Viabilidade numa Visdo de 6 anos

1 600 000,00
1 400 000,00
1 200 000,00

1 000 000,00

ACUMULADOS

800 000,00
600 000,00
400 000,00
200 000,00

0,00

-200 000,00

DIFERENCA DOS GASTOS

-400 000,00

Figura 14. Viabilidade numa Visdo de 20 anos

Tendo-se emconsideragdo os respetivos custos dos
equipamentos, deoperagdoemanutengaoeinvestimento
decadabateria,foipossivelcriarafungdodadiferengaentre
osgastosacumuladosdaSmartGridligadaaBAEedaSmart
Gridligadaaredeprincipal(paraumavisdode6e20anos).
Comosepodeverificar,  pelaanalisedaFigural3el4, as
baterias AeCsdoas queapresentamcondigdes mais
favoraveisdeseremaplicadas. Contudo, abateriaCéa

preferencialentreestasduas.

Emtermosnuméricos, tantoparaavisdode6anoscomo
paraavisdode20anos, abateriaAeCapresentam
viabilidadelogoapartirdoano0.Poroutrolado,abateriaC

sdapresentaviabilidadeapartirdoano4.

\A Conclusdes
Nesterelatérioforamabordados aspetos tedricos sobre
SmartGridseBateriasdeArmazenamentodeEnergia, com
principal incidéncianasvantagenstécnicaseeconémicasda
introdugaodesteequipamentonestetipoderedes. Tal
estudo foi possivel gracas a utilizacdo de técnicas de
otimizagdo, quefoi executadonarededeestudo, soba
formadediversoscendrios,desdeaconexdo/desconexdoda
Smart Grid comuma rede elétrica principal e a

inclusdo/exclusdodeumaBateriadeArmazenamentode

Energia.

Através dos respetivos calculos esimulagdes, tornou-se
evidenteque,comaintegragdodestasbateriasnumaSmart
Grid, oscustosassociadosaprodugdodeenergiaelétrica
passamasermaisbaixos. Aeficiénciadosistematorna-se
tambémasermaior,  poisatravésdeumacomparagdodos
niveis das perdas de transmissdo (apesar de ndo ter
assumidograndesdiferengas)sofreuumaredugdo.
Numaanalisecomparativados valores obtidos emcada
software(Excel eMatlab), asdiferengasnuméricasnaosao
relevantes, tendo-severificadouma diferenca de27,85
€/dia, quesetraduz em10165,25€/anodecustos de
produgdo, ou seja, umvalor inferior a uma unidade

percentual(0,90%)doscustostotaisnumano.

Nomenclatura:
PkPoténciafornecidapelaunidadegeradorak
PredePoténciafornecidapelaredeprincipal
PBAEPoténciafornecidapelaBAE
FkFungdodocustodaunidadegeradorak
FredeFungaodocustodaredeprincipal
FBAEFungaodocustodaBAE
PcargaCargastotais
PtransPerdasdetransmissdo
Prede_minLimiteinferiordapoténciadarede
Prede_maxLimitesuperiordapoténciadarede
Pmax_carPoténciamaximadecargadaBAE

Pmax_descarPoténciamaximadedescargadaBAE
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