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SISTEMAS HiBRIDOS DE ARMAZENAMENTO E PRODUGAO DE ENERGIA

RESUMO

O presente documento tem como objetivo o estudo das
caracteristicas técnicas e econdmicas de sistemas de
armazenamento de energia e as possibilidades, vantagens e
condicionantes da sua integragdo em centrais de produgdo

de energia intermitente.

Numa fase posterior serd apresentado o caso de estudo
composto por trés partes, sendo a primeira uma avaliagdo
técnica da reconversdo da central termoelétrica, respeitando
o projeto proposto pela Endesa; seguindo-se uma andlise do
comportamento distinto do sistema de armazenamento de
energia elétrica e da produgdo de hidrogénio, durante 3

meses de inverno e 3 meses de verao.

1. Introdugao

A transicdo energética, levou a que se tivesse de procurar
uma alternativa aos sistemas cldssicos de producdo de

energia elétrica.

A transicdo para producdo de energia elétrica proveniente

de fontes de energia renovdvel implicardo o

desenvolvimento de solugbes que reduzirdo a sua
intermiténcia. Das diversas possibilidades para se combater
esta situagdo a melhor implicaria o desenvolvimento das
tecnologias de armazenamento. Assim, 0 seu progresso e
otimizagdo serdo fundamentais para permitir a expansdo dos
centros produtores renovaveis, criando-se uma perfeita
sinergia entre estes e os restante sistema elétricos de
energia, com otimizagdo do seu aproveitamento operacional

e econémico.

A fungdo desempenhada pelos sistemas de armazenamento
de energia no sistema elétrico é de extrema importancia,
pois permitirdo compensar e regular as flutuagBes de

disponibilidade operacional, diarias e anuais, das centrais

produtoras de energia renovavel, tais como energia solar e
edlica, em que estdo instalados. Eles serdo utilizados para o
nivelamento de cargas, como fonte de alimentagdo de
reserva centralizada e descentralizada, e como apoio a

gestdo da rede elétrica e a estabilidade da mesma.

As redes elétricas do futuro exigirdo que a energia
proveniente de centros produtores de baixa poténcia,
microprodu¢do/miniproducdo, sejam integradas de forma
mais eficiente, ajudando a criar um sistema elétrico de

energia sustentavel, evolutivo e estavel.

As tecnologias de armazenamento de energia sdo a chave
para conseguir estes objetivos, permitindo que as fontes de
energia renovavel, em que a imprevisibilidade é intrinseca,
sejam compensadas (nos periodos em que a sua produgdo é
reduzida) pela energia armazenada, que é produzida nos

periodos em que a potencia gerada é superior a carga.

Além disso pretende-se que a integracdo de sistemas de
armazenamento em aproveitamentos j& existentes, assim
como em futuros, permita ajudar a regular a qualidade do
servico que a rede elétrica oferece, aumentando a

fiabilidade e suportando o seu crescimento.

Em ultima instancia é desejavel que o sistema elétrico de
energia se comporte como um todo, de forma dindmica e

rapidamente ajustavel.

2. Sistemas Hibridos de Armazenamento de Energia

A combinagdo de diferentes componentes em sistemas
hibridos para se aproveitar os distintos beneficios, sempre

foi uma perspetiva atrativa.

Nos ultimos anos, surgiram alguns projetos bem sucedidos,
tanto para o armazenamento de energia solar como para o

armazenamento de energia edlica.
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Os sistemas de armazenamento de energia em baterias
combinada com os apoios financeiros para a proliferagdo do
investimento de produgdo de energia elétrica proveniente

de fontes renovaveis tém vindo a crescer nos ultimos anos.

Entdo a que se refere o termo: “hibrido”, no mundo do

armazenamento de energia?

Embora a ideia ndo seja nova, a aplicagdo destes sistemas na
rede elétrica tém vindo a aumentar nos Ultimos anos, devido

as necessidades energéticas crescentes.

Os sistemas hibridos de energia, assentam no conceito da
combinagdo e configuracdo de varios tipos diferentes de dois
ou mais tipos de sistemas de armazenamento de energia

para formar um Unico sistema.

Ndo existe uma solugdo Unica de armazenamento de energia
que seja ideal para todas as aplicagGes as quais a rede esta

sujeita.

Normalmente, estes sistemas sdo concebidos para
aplicagBes de alta poténcia (ou seja, modo “sprinter que
fornece muita energia em curtos periodos) ou aplicagGes de
alta densidade energética (ou seja, modo “maratona” que
fornece uma poténcia mais baixa e constante durante longos
periodos), no entanto estas situagdes provocam situacbes de
stress nos sistemas, reduzindo significativamente a sua ida
util, o seu desempenho e aumentando os custos de

manutengdo.

Normalmente os sistemas hibridos de armazenamento
combinam solugBes de armazenamento “sprinter” e
“maratona” para satisfazer aplicagdes com requisitos
diametralmente opostos, por exemplo, respostas rapidas

versus reducdo de picos.

No entanto, o armazenamento hibrido, oferece outras
formas de redugdo dos custos. Dois ou mais sistemas podem

partilhar uma grande parte dos sistemas de controlo, assim
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como a sua estrutura e o sistema de ligagdo a rede,
reduzindo-se significativamente os custos iniciais e de

manutengdo.

Atualmente, alguns dos sistemas que podem ser combinados

para se poder criar um sistema hibrido sdo:
e Supercondensadores;

* Bobinas Supercondutoras

¢ Volante de Inércia

e Baterias Eletroquimicas

e Hidrogénio

e Bombagem hidroelétrica

3. Armazenamento de energia elétrica na forma de

hidrogénio verde

Uma das solugbes mais promissoras para a producdo e
armazenamento limpos de energia é o uso do hidrogénio.
Este, ao contrario do petrdleo ou do carvdo, ndo é uma fonte
priméria de energia, mas um portador de energia, tal como a

eletricidade.

O hidrogénio pode ser produzido ou extraido de matérias
ricas neste elemento, como o carvdo, o gas natural, a
biomassa ou a dgua. Atualmente, o principal método para a
produgdo de hidrogénio é a sua extragdo do gas natural,
sobretudo metano, através de uma técnica designada por
Steam Methane Reforming (SMR). Este estilo de produgdo
ndo é sustentdvel e estd associado a 830 milhdes de
toneladas de didxido de carbono emitidas por ano,

correspondendo a 2,3% de todas as emissdes globais.

A reformacdo de gas natural possui um fator de emissdes de
8,9 Kg CO,/Kg H,, enquanto a gasificacdo a partir de carvédo
tém um fator superior: 29,33 Kg CO,/Kg H,. Atualmente sdo
produzidas 8,2 milhdes de toneladas de hidrogénio
proveniente de combustiveis fésseis e a maioria provém da

reformacdo de gas natural.
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A aplicacdo desta tecnologia como forma de armazenamento
nos sistemas elétricos é vantajosa, pois o hidrogénio é um
vetor de energia ideal, dado que:

e Pode ser obtido a partir da eletricidade e convertido na
mesma, com taxas de alta eficiéncia;

e Pode ser produzido a partir de dgua, sendo esta um dos
elementos mais abundantes na natureza;

e Trata-se de um combustivel renovavel;

e Comparativamente a outros combustiveis, o hidrogénio
consegue ser transformado em energia de forma mais
diversificada e eficiente;

e Consegue ser armazenado na sua forma gasosa, liquida
ou solida/metalica;

e Pode ser transportado em tubos e tanques ao longo de
grandes distancias;

e Trata-se de um combustivel concilidvel com as
preocupagcbes ambientais, dado que ndo liberta
poluentes na sua combustdo;

e Permite uma grande variedade de aplicagGes.

4. Armazenamento de energia elétrica na forma de

baterias elétricas

Devido a sua flexibilidade e amplo campo de aplicagdo em
diversas dreas (desde a microeletrénica, passando pelos
veiculos elétricos e hibridos, até aplicacdes fixas em centrais
de produgcdo de energia elétrica e redes inteligentes)
frequentemente associadas a fontes de energia renovavel, as
tecnologias de armazenamento eletroquimico sdo capazes
de executar uma variedade de fungBes com impacto positivo
na flexibilidade do sistema energético global, melhorar a
eficiéncia, reduzir o impacto ambiental, aumentar a
diversificagdo de fontes de energia primaria e expandir
substancialmente a contribuicdo das fontes de energias

renovaveis.

O armazenamento da energia utilizando este tipo de
tecnologia sé é possivel através de reacgdes eletroquimicas
no interior dos acumuladores (baterias), tendo em conta a
capacidade de transformar energia quimica em energia

elétrica e vice-versa.

Sendo uma tecnologia vastamente explorada e com um
grande historial de aplicagGes, o armazenamento de energia
em baterias quimicas é uma processo que engloba diversos
tipos de diferentes

compostos  quimicos, com

comportamentos, performances e capacidades.

De entre os varios tipos podem ser enunciados os mais
utilizados atualmente:

e Chumbo-Acido;

e Niquel-Cadmio;

¢ |Bes de Litio;

5. Aplicacdo de sistemas hibridos de energia em Portugal

5.1 Agores —llha Terceira

Um dos maiores sistemas autonomos de armazenamento de
energia por bateria da Europa estd a ser instalado nesta ilha

dos Acores.

A Siemens Smart Infrastructure, em parceria com a Fluence,
recebeu um contrato do fornecedor portugués de energia
EDA para construir o sistema de armazenamento de energia
na ilha Terceira, considerada a segunda maior ilha em

termos de consumo elétrico do arquipélago dos Acores.

Este sistema ird aumentar a seguranca do fornecimento e
absorver e armazenar a energia excedente produzida por
fontes renovdveis e reenvia-la de volta a rede durante

periodos de pico de consumo ou baixa produgdo .

A substituicdo de uma parte do fornecimento de energia
baseada em gaséleo por energias renovdveis devera resultar
numa redugdo de 1150 toneladas no consumo anual de
gasdleo e numa diminuigcdo das emissdes de CO, em mais de
3500 toneladas por ano. Isto corresponde aproximadamente
as emissGes de cerca de 1500 automdveis que percorram

cerca de 20000 km por ano.
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5.2 Central Termoelétrica do Pego

A Endesa ird desenvolver um projeto relacionado com a
transicdo do Pego, que combina a hibridizacdo de fontes
renovaveis e 0 seu armazenamento, naquela que serd a
combinagdo de baterias com a produgdo de hidrogénio, com

iniciativas de desenvolvimento econdmico e social.

A empresa recebeu um direito de ligacdo a Rede Elétrica de
Servico Publico de 224 MVA para instalar 365 MWp de
energia solar, 264 MW de energia edlica com
armazenamento integrado de 186,6 MW e um eletrolisador
de 500 kW para a produgcdo de hidrogénio verde. A
hibridizagdo destas tecnologias permitirda otimizar a
producdo e obter um elevado fator de carga, colocando
Portugal na vanguarda da Europa relativamente ao

desenvolvimento e utilizagdo destas energias.

6. Andlise e desenvolvimento do projeto para a Central

Termoelétrica do Pego

Foram considerados dois cenarios principais, cujas diferengas
consistem no modo de exploragdo e gestdo da instalagdo e
consequentemente das caracteristicas técnicas relacionadas
com o sistema de armazenamento de energia associado a

um sistema de produgdo de hidrogénio.

Os resultados obtidos através da colocagdo de varias
hipoteses de exploragdo servirdo para comparar e avaliar a
viabilidade econdémica e técnica dos diversos cenarios
considerados, de modo a identificar as conjunturas a que
melhor se adequam e em quais delas a sua contribuigdo

possa ser mais valiosa.
6.1. Adapta¢dao do Modelo

O modelo apresentado para a realizagdo das simulagdes tem
como principais constituintes os seguintes componentes:
central solar, central edlica, armazenamento de energia,

produgdo de hidrogénio, ligagdo a rede elétrica nacional.
|
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Apesar de ser possivel fazer uma analise do comportamento
da rede durante um ano inteiro, sera apenas analisado o
comportamento desta durante 3 meses de inverno e 3

meses de verdo.

6.1. Cenario 1 — Analise do comportamento da central

hibrida para os meses de verdo

Foi feita uma analise inicial para os trés meses de verdo
(junho, julho e agosto), incluindo as condigdes metroldgicas
necessarias para o modelo simulink. Na Figura 1 estd
apresentada a radiagdo solar horaria que incidiu durante o
ano de 2022; na Figura 2, a temperatura horaria para o

mesmo o ano; por fim, na Figura 3, é apresentada a

velocidade do vento para a mesma regido.

Ao fazer-se uma analise mais detalhada dos graficos
apresentados é possivel observar-se que o dia com maior
radiacdo solar foi 01/07/2022, com um valor de 947 w/mZ2. O
dia com maior temperatura foi 13/07/2022, com um valor de
42,4 °C. O dia com maior velocidade do vento foi 15/06/2022

com um valor de 10,2 m/s.
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Figura 3. Velocidade do vento dos meses de verdo - Abrantes

Depois de serem inseridos os dados meteorolégicos no

modelo  simulink  obteve-se a  produgdo  edlica
correspondente aos meses de verdo, como se pode ver na

Figura 4.

Analisando-se esta pode-se observar que ocorreram dois
grandes picos na sua produgdo, estes correspondem
respetivamente as datas de 15 de junho com uma poténcia
de 22 MW, 26 de julho com uma poténcia de vento
correspondente a 18 MW.
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Figura 4. Poténcia edlica

Relativamente a produgdo solar para os mesmos meses,
pode-se observar pela Figura 5 que a poténcia solar para tal
situagdo teve um pico principal no dia 1 de Julho, cuja

poténcia solar correspondente a este dia foi de 32 MW.
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Figura 5. Poténcia solar

O comportamento da bateria para os meses de verdo é
apresentado na Figura 6; ou seja, durante os periodo diurnos
esta encontra-se a carregar enquanto que durante os
periodos noturnos ela descarrega para a rede; o seu
carregamento é em grande parte dependente do sistema de

producdo solar, proveniente dos painéis.
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Figura 6. Poténcia de armazenamento na bateria

Relativamente a producdo de hidrogénio durante estes
meses, pode-se observar quando é que esta esteve em
funcionamento a partir da Figura 7, além disso pode-se
alterar manualmente a saida de funcionamento do

eletrolisador (ver Figura 8).
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Figura 7. Funcionamento do eletrolisador
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Figura 8. Selegdo dos dias de utilizagdo do eletrolisador
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A produgdo de hidrogénio durante este periodo, assim como
a quantidade de energia consumida, a quantidade de agua

consumida e os custos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Produgdo relativa as diferentes hipdteses de

eletrolisadores nos meses de verdo

. Dias de Hidmgénio .| Energia consumida por | Agua consumida por
Eletrolisador Funcionamento ax(o;uudo pordia dia (kWh) hora (L/h)
PEM 33 5346 316 800 60192
AEL 33 5346 316 800 60192
SOE 33 10395 356 400 103752
H.P.=D.F.xH.P.D.

H.P. — Hidrogénio Produzido
D.F. — Dias de Funcionamento

H.P.D. — Hidrogénio Produzido por Dia

E.C.=D.F.xE.C.D.
E.C. — Energia Consumida

E.C.D. — Energia Consumida por Dia

A.C.=D.F.xA.C.D.
A.C. - Agua Consumida

A.C.D. — Agua Consumida por Dia

Analisando-se a mesma tabela é possivel concluir-se que o

sistema ideal seria o SOE.

6.2. Cenario 2 — Analise do comportamento da central

hibrida para os meses de inverno

Durante os meses de inverno (dezembro, janeiro e
fevereiro), é apresentada na Figura 9 a radiagdo solar horaria
que incidiu durante os meses de inverno durante ano de
2022, assim como, na Figura 10, a temperatura horaria para
o mesmo periodo; por fim, na Figura 11 é apresentada a

velocidade do vento para a mesma regido.

Ao fazer-se uma analise geral dos graficos apresentados, é
possivel observar-se que o dia com maior radiagdo solar foi
22/02/2022, com um valor de 649 w/m2. O dia com maior
|
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temperatura foi 22/02/2022, com um valor de 22,6 ¢C. O dia
com maior velocidade do vento foi 11/12/2022 com um

valor de 12,4 m/s.

700

(w/m2)

Data

Figura 9. Radiagdo solar dos meses de inverno - Abrantes

Data

Figura 10. Temperatura dos meses de inverno - Abrantes

m/s

Figura 11. Velocidade do vento dos meses de inverno -

Abrantes
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Depois de serem inseridos os dados meteorolégicos no

modelo  simulink  obteve-se a  produgdo  edlica
correspondente aos meses de inverno, como se pode ver na
Figura 12 e na Figura 13; analisando-se esta pode-se
observar um grande pico na sua produgdo, correspondendo

a data de 11 de dezembro com uma poténcia de 38 MW.
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Figura 12. Poténcia edlica durante os meses de janeiro e

fevereiro
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Figura 13. Poténcia edlica durante o més de dezembro

Relativamente a produgdo solar para os mesmos meses,
pode-se observar pela Figura 14 e Figura 15, que a poténcia
solar para tal situagdo teve um pico principal no dia 18 de

fevereiro cuja a poténcia solar correspondente a este dia foi
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Figura 14. Poténcia solar durante os meses de janeiro e

fevereiro

<0t £ AFDQAH

May2022 Jun2022 Jul2022 Aug2022 Sep2022 Oct2022 Nov2022 Dec2022 Jan2023

Figura 15. Poténcia solar durante o més de dezembro

O comportamento da bateria para os meses de inverno é
apresentada nas Figura 16 e Figura 17, ou seja, durante os
periodo diurnos esta encontra-se a carregar enquanto que
durante os periodos noturnos ela descarrega para a rede. O
seu carregamento é em grande parte dependente do

sistema de produgdo solar, proveniente dos painéis.
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Figura 16. Poténcia de armazenamento na bateria durante os

meses de janeiro e fevereiro
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Figura 17. Poténcia de armazenamento na bateria durante o

més de dezembro

Relativamente a produgdo de hidrogénio durante estes
meses, pode-se observar quando é que esta esteve em
funcionamento (a partir da Figura 18). Além disso pode-se
alterar manualmente a saida de funcionamento do
eletrolisador (ver Figura 19). Na Figura 20 pode ver-se que
durante o més de dezembro o eletrolisador ndo funcionou,
isto deveu-se a maneira como se projetaram os dias em que

este devia operar.
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Figura 18. Funcionamento do eletrolisador durante os meses

de janeiro e fevereiro
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Figura 19. Funcionamento do eletrolisador durante o més de

dezembro
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H Block Parameters: Fault Breaker2 X

Single-phase Fault Breaker (mask)
Fault timing:
Day: Hour: Minute: Second:
183 v 12 v 0 vi| o v

Fault duration (s):

0.2

Fault resistance (ohm):
0.1
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Figura 20. Escolha dos dias em que o eletrolisador funciona

A produgdo de hidrogénio durante este periodo, assim como
a quantidade de energia consumida, a quantidade de agua

consumida e os custos estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 Produgédo relativa as diferentes hipoteses de

eletrolisadores nos meses de inverno

Eletrolisador Dias de H;:d?lgf;oio e Energia consumida por Agua consumida por
Funcionamento ng) p dia (kWh) hora (L/h)
PEM 59 9558 566 400 107616
AEL 59 9558 566 400 107616
SOE 59 18585 637 200 185496
H.P.=D.F.xH.P.D.

H.P. — Hidrogénio Produzido (Kg)
D.F. — Dias de Funcionamento

H.P.D. — Hidrogénio Produzido por Dia (Kg/Dia)
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E.C.=D.F.xE.C.D.
E.C. — Energia Consumida (kWh)

E.C.D. — Energia Consumida por Dia (kWh/dia)

A.C.=D.F.xA.C.D.
A.C. - Agua Consumida (1)

A.C.D. - Agua Consumida por Dia (I/h)

Analisando-se a mesma tabela é possivel concluir-se que o

sistema ideal seria o SOE.

7. Conclusao

Foi possivel concluir que, atualmente, a grande maioria dos
sistemas de armazenamento concebidos em producdo estdo
ajustados a aplicagdes de grande escala de poténcia e para
ciclos de descarga rapidos, com o objetivo de contribuir para
a qualidade de servigo da rede elétrica. Contudo, apesar
desta tendéncia e com a crescente penetracdo de energia
proveniente de centrais de produgdo de pequena e média
escala baseadas em energias renovaveis, ha cada vez uma
maior preocupagdo na adaptacdo e desenvolvimento de
sistemas de armazenamento com as caracteristicas

necessarias.
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