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Resumo

A penetragao de energia renovavel nas redes tem aumentado nas Ultimas décadas. No entanto,
a impossibilidade de controlar a disponibilidade do recurso torna dificil a tarefa de conciliar a energia
recolhida das diferentes fontes.

Os sistemas de energia elétrica, que sdo responsaveis pelo transporte da energia na forma de
eletricidade, estao sujeitos a uma série de perturbagdes como oscilagdes na frequéncia ou flutuagdes
de tensdo. Estas situacdes podem influenciar a qualidade de energia, trazendo um impacto negativo
aos dispositivos que ligamos na rede.

Um armazenamento de energia eficaz, como as Battery Energy Storage Systems (BESS), é capaz
de trazer a rede inUmeras vantagens, tanto em aplicagoes de qualidade de energia que aumentam a
seguranca da rede como em aplicacoes de gestao energética que possibilita uma resposta eficiente as
oscilagoes da procura e um maior aproveitamento das energias renovaveis.

As baterias, como elemento auxiliar da rede, apresentam caracteristicas Unicas de desempenho,
eficiéncia e versatilidade, especialmente as baterias de ides de litio.

A modelacao desta tecnologia € um processo complexo visto que as proprias caracteristicas da
bateria sao facilmente influenciaveis por fatores externos. Contudo, o modelo escolhido visa ndo sé
representar os varios fendmenos fisicos, intrinsecos a natureza das células eletroquimicas, bem como
a influéncia das BESS nos sistemas de energia.

As BESS oferecem vantagens impares as micro-redes, e isso € verificavel pelos resultados obtidos

que abrem novos horizontes a estudos futuros.

Palavras-chave: Bateria, BESS, Modelacéo de baterias, Qualidade de energia, Micro-redes
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Abstract

The penetration of renewable energy in the grid has increased in recent decades. However, the
inability to control the availability of the resource makes it difficult to reconcile the energy collected from
different sources.

The electric power systems, which are responsible for energy transportation in the form of electricity,
are subject to a number of disturbances such as frequency variations or voltage fluctuations. These
situations can influence the power quality, bringing a negative impact to the devices that we connect to
the network.

An effective energy storage, such as a Battery Energy Storage Systems (BESS), is able to bring
to the network many advantages, not only in power quality applications that increase network security
but also in energy management applications that enables efficient response to fluctuations demand and
increased use of renewable energy.

Batteries, as auxiliary network element, exhibit unique characteristics of performance, efficiency and
versatility, especially the lithium-ion’s.

The modeling of this technology is a complex process because even the battery characteristics are
easily influenced by external factors. However, the chosen model intends to represent not only the most
various physical phenomena present but also the influence of the BESS in power systems.

The BESS offer unique advantages to microgrids, and this is verified by the results that open new

horizons for future studies.

Keywords: Battery, BESS, Battery modeling, Energy Quality, Microgrids
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e Motivacao

Nos dias de hoje, com o desenvolvimento das tecnologias de energia renovavel, o continuo cresci-
mento das preocupagdes ambientais e a necessidade de obter energia a baixo custo existe, cada vez

mais, um interesse na aposta nas energias renovaveis [1].

A integracédo de geracdes distribuidas (GD) nos sistemas de energia ird aumentar a percentagem
de eletricidade produzida através das fontes de energia renovavel (FER), aumentando assim a susten-
tabilidade energética e, idealmente, proporcionar eletricidade confiavel, segura, flexivel e acessivel a
todos [2].

A energia renovavel € naturalmente intermitente e apresenta varios desafios [3,4]. Como é o caso
dos dias totalmente nublados ou sem vento que torna impossivel o aproveitamento da energia destas
FER. Contudo, uma elevada penetragao deste tipo de geragao pode colocar em causa a estabilidade

do sistema de energia [5].

Ora, o sistema elétrico tornou-se a base da sociedade moderna, sem qualquer perspetiva de abran-

dar como é evidenciado na Figura 1.1.

De forma a aproveitar todas as vantagens que as energias renovaveis oferecem e mitigar os seus
problemas, desde a variabilidade ou intermiténcia inerente aos recursos até a instabilidade da rede

elétrica, é aconselhavel implementar um sistema de armazenamento de energia.

O armazenamento de energia é, hoje, a grande barreira tecnoldgica a ultrapassar uma vez que a
tecnologia de geracao renovavel esta a atingir, por agora, o maximo da sua sofisticagdo. As baterias

como sistemas de armazenamento apresentam-se como uma resposta viavel a esta questao.

Esta dissertagao trata-se portanto de um estudo sobre o impacto das BESS nos sistemas de ener-
gia. Esta é uma oportunidade Unica de trabalhar num tema atual, aliciante e com grande potencial para

alterar a forma como vivemos.
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Figura 1.1: Estimacgao da evolugdo do consumo mundial de energia, 1999-2035 [6]
1.2 Estado da Arte

A energia elétrica € um produto e, como tal, deve satisfazer determinados requisitos e padrdes
de qualidade. Por exemplo, a norma NP EN 50160:2001" é uma das normas que tem como objetivo
regular este padrdo de qualidade. A norma NP 50160 indica as principais caracteristicas da tenséao
fornecida pela rede de distribuicdo publica em baixa tensdo e média tensdo, nomeadamente, valor
eficaz e frequéncia das tensdes da rede, taxas de distorgdo harmdnica e valores maximos admissiveis,
em condicdes normais de exploracgao.

A rede elétrica € um sistema complexo que exige rigor por ser um bem publico. Exemplo disso é a
necessidade da geragao de eletricidade ter de satisfazer a procura em qualquer momento. Procura esta
que altera continuamente. A falta de um sistema de armazenamento para recorrer, os operadores de-
vem aumentar ou diminuir a geracao (ligando e desligando geradores) de forma a satisfazer a evolugao
da procura e manter os niveis aceitaveis de qualidade de energia e seguranca.

Os mercados energéticos estdo estruturados a volta desta realidade. Existem custos, em muitos
casos consideraveis, para requerer a disponibilidade da capacidade de geragao para fornecer reservas

de energia e regular a qualidade de energia. O mercado de energia esta dividido em varios segmentos:

e Carga Base, é a produgao constante ligada ao consumo minimo/médio que ocorre a tempo inteiro
e proveniente de centrais com baixo custo por kWh. A venda é normalmente realizada com

contratos a longo prazo e geragao constante [7].

e Ponta, é a geragao necessaria nos periodos de maior consumo e proveniente de centrais que
funcionam, sem interrupgao, pouco tempo. O tempo tipico de acdo de uma central deste tipo é
de 3 a 5 horas, acabando por funcionar algumas centenas de horas por ano, dai o prego por kWh

ser mais elevado [7].

""Caracteristicas de tensio fornecidas pelas redes de distribuicao publica de energia elétrica” a versao portuguesa da norma
europeia EN 50160:1999



e Reserva girante, é proveniente de geradores que funcionam a carga parcial, sincronizados com a
rede e com rapida capacidade de resposta, por forma a colmatar a ocorréncia de perturbacdes na
rede. O preco deste tipo de geracao depende da energia produzida, disponibilidade e prontidao.
A capacidade de energia disponivel por hora é descrita por MW-h. O recurso a reserva girante

ocorre tipicamente 20 vezes por ano com duragéao compreendida entre 10 minutos e 2 horas [7].

e Regulagao, relaciona-se com o controlo de tensédo e frequéncia de uma rede. O controlo de
frequéncia é conseguido através do equilibrio entre carga e geragdo, o que implica injecao de
poténcia ativa. Este tipo de controlo exige uma capacidade de resposta rapida, e ocorre tipica-
mente 400 vezes por dia com duracao de alguns minutos [7]. O controlo de tenséo realiza-se por
injecdo ou absorcao de poténcia reativa, conseguido através de introducio de elementos capaci-

tivos ou indutivos ou até por acao de eletrénica.

A utilizacao das BESS como dispositivos auxiliares a geracao de energia pode abalar a atual
segmentacao do mercado. Com os controladores apropriados estes sistemas de energia sao capa-
zes de fornecer a rede, simultaneamente, poténcia ativa e reativa garantindo a sua seguranga no pro-
cesso. As maiores vantagens destes dispositivos incluem: elevada poténcia e densidade de energia
combinadas com excelente eficiéncia.

Algum trabalho ja foi desenvolvido nesta area, especialmente na Ultima década, em que foram ava-
liados os beneficios de incorporar estes sistemas de armazenamento nos sistemas de energia. Neste
sentido, o projeto e a implementagao dos sistemas de armazenamento de energia estdo descritos no
documento, incluindo a sua interface com a rede.

Todos os tipos de tecnologias de armazenamento sao projetados para responder a variagées da

procura de eletricidade, mas em diferentes escalas temporais:

e Gestao da qualidade de energia: Flutuacdes na procura em curtos intervalos de tempo — desde
minutos até fragcdes de segundo — requer uma tecnologia de resposta rapida que exige baixa ca-
pacidade. A resposta a estas flutuagdes de curtos intervalos de tempo mantém as caracteristicas
da tensao e da frequéncia da rede consistentes com os limites aceitaveis definidos pelas normas
internacionais fornecendo, assim, um nivel aceitavel de qualidade de energia. A qualidade de
energia é uma caracteristica importante da rede uma vez que a ma qualidade da energia — picos

momentaneos, sobretensdes, afundamentos — pode causar danos aos aparelhos eletrénicos [8].

e Gestao energética: Variacoes diarias ou até semanais podem ser facilmente previstas. As tec-
nologias de elevada capacidade de armazenamento capazes de fornecer energia durante largos
periodos de tempo (até algumas horas) moderam o equilibrio entre geracao e demanda durante
estes periodos. Estas tecnologias ajudam a gerir a energia, reduzindo a necessidade de existir
disponibilidade de geracdo bem como os custos de operacao. Este é o caso onde podem ocorrer
sérias falhas de geragao ou até desconexao da rede. As variagdes na demanda sao acompanha-
das por mudanca de preco no mercado energético, onde os operadores podem comprar energia
quando os pregos estao baixos (horas de pouco consumo) e vender quando os precos sao altos

(horas de ponta)[8].



1.3 Objetivos

Ao longo do anos, os sistemas de energia tém vindo a aumentar a sua complexidade. Tal cresci-
mento torna necessario efetuar simulagdes e andlises, tanto em regime transitério como estacionario,
para perceber como certos equipamentos vao influenciar a estabilidade e segurang¢a da rede.

Esta dissertacao foca nao s6 o estudo e desenvolvimento de um modelo para uma bateria como
também a avaliacdo do seu comportamento quando acoplada a um sistema de energia.

Uma bateria, sendo um dispositivo eletroquimico, agrupa em si varios conceitos nao apenas quimicos
ou elétricos mas também exige uma compreensao das condigdes ambientais (temperatura, humidade,
etc.) que envolvem o sistema de armazenamento, a consideracao de todos estes fenémenos tornam
a sua compreensao mais complexa. A criagdo de um modelo simples que represente os fendémenos
fisicos de um sistema desta natureza sera, porventura, o objetivo mais importante deste trabalho pois
abrira uma série de possibilidades de estudos nao s6 neste trabalho como em trabalhos futuros.

Este tema de sistemas de armazenamento, ou das BESS, é um tema atual e que desperta inte-
resse a nivel académico. Esta dissertacdo tem como objetivo ser uma referéncia para quem se iniciar
na exploragao deste tema, criando uma base soélida de fundamentagao teodrica, passando por uma
modelacao fiel aos comportamentos da bateria, culminando nas primeiras analises a um sistema de

energia quando se Ihe adiciona uma bateria.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos principais. Para melhor ser entendida a estrutura
da dissertagao, é feita em seguida uma breve descrigao de cada capitulo.

Capitulo 1 - Introducédo, neste capitulo contextualiza-se o trabalho, descreve-se a motivacao, o
estado da arte e, por fim, sdo definidos os objetivos.

Capitulo 2 - Bateria como células eletroquimicas, retrata toda a fundamentagao tedrica inerente
a modelacao de uma bateria. E aqui que serdo encontrados os comportamentos tipicos de uma célula
eletroquimica.

Capitulo 3 - Bateria como elemento da rede, neste capitulo serdo abordadas todas as tecnologias
de armazenamento conhecidas, bem como a sua utilidade nos sistemas de energia.

Capitulo 4 - Modelacao, neste capitulo sdo descritos todos os detalhes que levaram a modelagao
da bateria, bem como o dimensionamento dos componentes que a constituem.

Capitulo 5 - Sistema de energia, neste capitulo é descrita a simulagao da microrede com e sem a
presenca da bateria. A partir desta avaliacdo comportamental retiram-se algumas conclusées acerca

da importancia da estabilidade do sistema.



Capitulo 2

Baterias como ceélulas eletroquimicas

A bateria € um dispositivo que utiliza a energia quimica contida nos seus materiais, convertendo-a
em energia elétrica através de reagoes eletroquimicas oxidagao-redugao (redox).

Apesar de se utilizar o termo “bateria”, uma unidade eletroquimica é, na verdade, denominada de
célula. A bateria consiste numa ou mais células ligadas em série ou paralelo — por vezes ambas —
dependendo do resultado final desejado, por outras palavras o tipo de ligacao ira depender do valor de
tensao e de capacidade desejados.

Cada célula é composta por trés componentes:

e O anodo ou elétrodo negativo (redutor) que fornece eletrdes ao circuito externo e € oxidado du-

rante as reacoes eletroquimicas;

e O catodo ou elétrodo positivo (oxidante) que aceita os eletrées do circuito externo e é oxidado

durante as reag0es eletroquimicas;

e O eletrélito (condutor idnico) tem a funcao de providenciar o meio para a transferéncia de carga,

na forma de ides, dentro da célula entre anodo e catodo.

As combinagoes mais vantajosas de anodo e de catodo sao aquelas que possibilitam menor peso
e maior tensdo e capacidade. E importante referir que nem todas as combinagées de anodo e catodo
sao exequiveis.

O anodo é selecionado de acordo com algumas propriedades como sejam a eficiéncia em reduzir
0 agente, a elevada produgéao de carga (Ah/g), a boa condutividade, a estabilidade, a facilidade de
construcao e o baixo custo.

O catodo, por sua vez, necessitara ser um agente eficiente de oxidagao, estavel quando em contacto
com o eletrdlito e deve ter uma boa tenséo de trabalho.

O eletrolito devera ter uma boa condutividade idnica mas néo ser eletronicamente condutivo, visto
que provocaria um curto-circuito interno. Outras caracteristicas importantes sao a nao-reatividade com
os materiais do elétrodo, pouca variagdo das suas propriedades com a temperatura, seguranga no

manuseamento e baixo custo.



As células eletroquimicas sao identificadas como primarias ou secundarias, dependendo da sua ca-
pacidade de serem eletricamente recarregadas, ou seja, apesar de gerarem energia elétrica da mesma
forma, as células primarias deixam de ser Uteis quando o suprimento de reagentes quimicos € total-
mente utilizado, ao invés as células secundarias podem ser recarregadas e reutilizadas. No entanto,
devido a dissipacao dos materiais ativos, perda do eletrélito e corrosao interna, essas baterias podem
apenas ser carregadas uma certa quantidade de vezes, como ir4 ser abordado mais a frente.

Para além dos dois tipos de baterias ja referidos é importante realgar as baterias de reserva. Estas
baterias tém a particularidade de utilizarem o eletrélito como um componente isolado, e sao utilizadas
essencialmente para atingir grande poténcia em pequenos periodos de tempo. Este tipo de baterias

sS40 comuns em misseis, e outros sistemas de armamento.

2.1 Principios de operacao

A operagao de uma célula durante a descarga esta presente na figura. Quando a célula é conectada
a uma carga externa, eletroes fluem do anodo, que se encontra oxidado, através da carga para o catodo,
onde os eletrdes sao aceites e o material é reduzido. O circuito elétrico é completo no eletrélito pelo

fluxo de anides e catides para o anodo e catodo, respetivamente.

Electron flow
—

Fiow of anions
———

Anode
Cathode

Flow of cations
———li

Electrolyte

Figura 2.1: Operacao eletroquimica de uma célula (descarga) [9]

Durante a carga de uma célula, a corrente € invertida e a oxidacao da-se no elétrodo positivo e a
reducdo no elétrodo negativo, como mostra a figura. Como o anodo é, por definicdo, o elétrodo em
que oxidagao ocorre e no catodo a redugdo, o elétrodo positivo € agora o anodo e o negativo o catodo,
Figura 2.2.

As reagbes numa célula ocorrem na interface dos elétrodos. Em termos gerais a reagdo num

elétrodo, oxidagao no sentido direto, pode ser representada por:

aA —ne = cC (2.1)
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Figura 2.2: Operacéao eletroquimica de uma célula (carga) [9]

No outro elétrodo a reagao de redugao em sentido direto:

bB + ne = dD (2.2)

A reagao global fica, entao, representada por:

aA+bB = ¢C + dD (2.3)

A diferenga potencial tetrica entre o par de elétrodos é fungao dos materiais constituintes e pode
ser calculada através da energia livre do sistema. Cada vez que uma reacao ocorre ha um decréscimo

na energia livre do sistema que é expressa pela Equagao 2.4,
AG® = nFE° (2.4)

AGY — Energia de Gibbs
F — Constante de Faraday
n — Numero de eletrdes envolvidos na reacao estequiométrica

E° — Potencial normalizado a uma dada presséo e temperatura

esta mudancga permite a célula entregar energia elétrica ao circuito externo.
Quando as condigdes sao diferentes das condigdes nominais, a tensdao vem dada pela equagao de

Nerst 2.5.
d

_ RTln(ac.al?) (2.5)

E=E"——
nkF a%.ap

a; — Atividade das espécies relevantes
R — Constante dos gases ideais

T — Temperatura absoluta

Como jéa foi referido anteriormente, a capacidade tedrica de uma célula é determinada pela quan-



tidade de materiais ativos presente e expressa na quantidade de eletricidade envolvida na reagao
eletroquimica. Esta grandeza é definida em coulombs ou ampere-hora, embora também possa ser
expressa em watt-hora (Wh) considerando a evolugéao da tensdo com o estado de carga.

A energia de saida de uma bateria €, normalmente, expressa na forma de um racio que tem como
base o seu peso ou dimensdes. Tratamos de energia especifica (Wh/kg) quando a base é o peso e
densidade de energia (Wh/L) quando a base € o volume. Contudo, correntemente utiliza-se o termo

densidade de energia independentemente dos racios, visto que se trata da mesma energia.
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Figura 2.3: Energia especifica de sistemas de bateria tedrica e real [9]

Como podemos verificar pela Figura 2.3, apenas uma fracdo da energia tedrica é realizavel. A
presenga inevitavel dos componentes nao reativos, como é o caso dos contentores e do separador,
baixam irremediavelmente a energia disponivel porque fazem aumentar o peso da bateria. Outro fator
€ o da bateria ndo descarregar a tensao teodrica (baixando o valor médio) nem atingir descarga total.
Mais ainda, os materiais ativos na pratica nao estdo equilibrados estequiometricamente, o que reduz a

energia especifica.

2.2 Principios eletroquimicos e reacoes

O ideal seria que durante a descarga toda a energia fosse convertida em energia elétrica. Con-
tudo ocorrem perdas devido a polarizagdo quando uma corrente de carga i flui através dos elétrodos,

acompanhando as reagodes eletroquimicas. Estas perdas sao por:



e Ativagao, que conduz a reagao eletroquimica a superficie do elétrodo.

e Concentracao, que surge a partir das diferencas de concentracao dos reagentes e dos produtos

na superficie do elétrodo na maioria resultantes da transferéncia de massa.

Estes efeitos de polarizacao, que se manifestam sob a forma de calor, consomem parte da energia,
e assim a totalidade da energia disponivel nos elétrodos ndo é convertida em energia elétrica util.

Outro fator importante que afeta a performance da célula é a sua impedancia interna. A tensao
cai devido a impedancia interna, fendmeno este que €, muitas vezes, designado como “polarizagao
6hmica”, referenciando precisamente as perdas por efeito de joule e a sua proporcionalidade a corrente
do sistema.

Em carga, a tensao aos terminais de uma célula pode ser expressa por:

E=E"—[(Met)a + (Me)a) = [(net)e + (ne)e] — iRy = iR (2.6)

E, — Forga eletromotriz ou tensdo em circuito aberto, OCV

i — Intensidade de corrente de operagao

R; — Resisténcia interna

Ne)a € Ne)e — Queda de tensdo devido a gradientes de concentragdo no &nodo e no catodo

Net)a € Met)e — Queda de tensdo devido a ativagao ou sobretensao devido a transferéncia de carga no
anodo e catodo

Como € evidenciado na Figura 2.4, a queda de tensao Util entregue pela célula é reduzida devido
a polarizacdo e pela queda de tensdo presente na impedancia interna. A medida que a corrente de
operagao vai aumentando, os efeitos de polarizacdo sdo mais notérios, sendo que apenas para reduzi-
das correntes é que a tensao Util se aproxima da tensao circuito aberto (OCV), ocorrendo a entrega da
maioria de energia teoricamente disponivel. O valor das perdas depende também de outros fatores de
natureza construtiva, como o desenho dos elétrodos e separadores, existéncia de materiais dopantes,

entre outros.

Open-circuit voitage

____________ I IR loss

h""‘-..___‘_t Mat)as + (Met)e

) “~-~._ Activation polarization
Operating ~~ (nc)a, + (Mede
voltage Congcentration polarization

Cell voltage increasing ———

Current increasing =————-

Figura 2.4: Polarizacao da célula em funcao da corrente de operacao [9]
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Figura 2.7: Contacto adsor¢do de Cs+ numa su-Figura 2.8: Contacto adsorgao de um anido numa
perficie do elétrodo [9] superficie do elétrodo [9]

Nas baterias existem varios fenémenos que ocorrem a nivel dos elétrodos e do eletrdlito. No entanto,
existem dois que apresentam maior relevancia, o fendmeno da dupla camada e adsorgéo idnica e da
transferéncia de massa.

Quando um elétrodo metalico é submerso no eletrélito, a carga eletrénica atrai ibes de cargas opos-
tas, orientando os polos do solvente. Cria-se uma camada de carga no metal e uma camada de carga
no eletrdlito. Esta separacao de carga funda o efeito de dupla camada, ver Figura 2.5 e Figura 2.6.

A adsorcao iénica é o fenomeno de que resulta a acumulagdo de um soluto, neste caso ides, na
superficie do elétrodo, Figura 2.7 e Figura 2.8.

Estes fenomenos influenciam a concentracao de ides a superficie dos elétrodos e modificam, indi-

retamente, o gradiente de potencial no local de transferéncia de eletroes.
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O transporte de massa ocorre por trés processos:

e Conveccao

e Migragao elétrica num gradiente de potencial elétrico

e Difusdo num gradiente de concentracao

O processo de convecgao pode ser empregue para proporcionar um fluxo de ides para os locais de
reacao. Em alguns tipos de baterias de acido-chumbo a circulagdo de acido é utilizada para melhorar a
utilizacdo dos materiais ativos nas placas da bateria.

Os efeitos de migragao sao, em alguns casos, prejudiciais para a performance da bateria, em par-
ticular as migragdes causadas por campos elétricos avangados (gradientes de potencial) a volta de
locais de curvatura convexa. Um aumento de migracao nestes locais tendem a produzir formacoes de
dendrites que, eventualmente, conduzem a um curto-circuito.

O processo de difusao é o predominante no transporte de massa. Este fenémeno é tratado utilizando
a equagao de Fick 2.7 que define o fluxo de material que atravessa um plano a distancia x e tempo t

em que o fluxo é proporcional ao gradiente de concentragao.

oC
=D— 2.7

¢=Do (2.7)
q — Fluxo
D — Coeficiente de difusédo
C — Concentracao

A segunda equacao de Fick 2.8 define a taxa de variacao de concentracdo com o tempo.
ocC oCc?

Para relacionar a impedancia da interface elétrodo-eletrdlito com os parametros eletroquimicos, é
necessario estabelecer um circuito equivalente para representar as caracteristicas dinamicas da inter-
face.

Tentativas de definir os processos dos elétrodos através de um circuito equivalente remontam ao
inicio do século 20, em que Warburg apresenta a derivacao de uma equacao para a impedancia fa-
radaica de processos de difusdo para um elétrodo planar. Ainda nos dias de hoje a impedancia dos
processos de difusdo sao referidas como “impedancias de Warburg”.

As expressoes que definem os varios parametros eletroquimicos sao quase de derivagao direta mas
complexos no seu formato, em particular quando os efeitos capacitivos sdao considerados na presencga
de um espécies eletroquimicas fortemente adsorvidas.

Para este projeto, como se pode constatar no capitulo 3, considera-se um sistema sem adsorgao e

sem complicagdes das reagdes onde a impedancia pode ser representada pelo circuito da Figura 2.9.
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Figura 2.9: Circuito equivalente que representa as das perdas da célula, fonte [9]
2.3 Fatores que afetam o desempenho das baterias

Sao muitos os fatores que influenciam as caracteristicas operacionais de uma bateria, exemplos
disso sao: os niveis de tensao, as corrente de descarga, a temperatura, os ciclos de vida, as condicoes

de armazenamento, a idade e até o proprio desenho. Contudo, nem todos influenciam da mesma forma.

Nivel de tensao
O nivel de tensdo influencia as reagdes que ocorrem nas baterias. Existem diferentes tensdes

referentes a uma bateria, sendo elas:
e Tensao teodrica, funcao dos materiais do anodo e catodo em dadas condicoes
e Tensdo em vazio, tensao sem existéncia de qualquer carga
e Tensdo nominal, geralmente aceite para tensao tipica de operagao
e Tensao de corte, tensdo em que se define a bateria descarregada

Usando como exemplo uma célula de chumbo, a tensao tedrica é 2.1V, a tensdo nominal 2V, a
tensao de operagao entre 1.8 e 2V, a tensdo de corte 1.75V para intensidades de corrente baixas e
1.5V para intensidade de correntes elevadas. Em carga a tensdo varia entre 2.3 e 2.8V.

Num cenario ideal a bateria deveria descarregar a tensao teorica até que os materiais ativos sejam
todos consumidos e a capacidade totalmente utilizada. Nesse momento a tenséo cairia para zero, tal
como mostra na Figura 2.10. Segundo condicbes reais isso ndo é possivel, dai as curvas de des-
carga assemelharem-se as curvas 1 e 2. Em condigoes reais a tensao inicial € mais baixa do que a
tedrica devido as polarizacoes e impedancia interna. Para além disso, a tensao também cai durante a
descarga, uma vez que a resisténcia aumenta devido a acumulacéo de produtos descarregados e das
polarizagdes que estdo sempre inerentes. A diferenca da curva 1 para a curva 2 prende-se com o valor
da resisténcia interna ser superior na curva 2.

Como ja foi referido anteriormente, a forma da curva de descarga ou de carga pode variar com o

sistema eletroquimico.

e A curva 1) é a mais plana, e representa um sistema eletroquimico onde o efeito da mudanca

da concentragao dos reagentes e dos produtos da reagao tem efeito minimo até praticamente a

12



- Ideal curve

T Curve 1
Curve 2
8 /
3
=)
=
Time ———

Figura 2.10: Curvas caracteristicas de descarga [9]
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Figura 2.11: Perfil de descarga para 3 tipos de sistemas eletroquimicos [9]

descarga.

e A curva 2) representa um sistema com duas fases, indicando uma mudanga no mecanismo das
reagdes. Um exemplo deste efeito acontece quando existe um enriquecimento de Li no catodo,

que acaba por alterar o potencial da bateria.

e A curva 3) é tipica de um sistema em que a tenséo e a resisténcia interna varia com a mudanga

na concentracao dos reagentes e produtos.

Corrente de descarga

O conjunto das perdas 6hmicas — recorde-se que sao devidas a impedancia interna - e de polarizagao
variam nao linearmente com a intensidade de corrente, correspondendo a maiores perdas, como é
ilustrado na Figura 2.12. A maior corrente de descarga implica maiores perdas e também tensao de
trabalho menor o que torna a longevidade da bateria menor.

Existem varios métodos para definir correntes de carga ou descarga nos catalogos. A convengao
dos fabricantes € definir as correntes em funcdo da capacidade nominal da bateria designada por C,
“C rate”. E importante referir que este método (2.9) esta dimensionalmente incorreto, visto que C é

expresso em Ah.
I=MC, (2.9)
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Figura 2.12: Caracteristicas de descarga V(l) de uma bateria [9]
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Figura 2.13: Efeito da temperatura na capacidade da bateria [9]
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Temperatura

A temperatura a que uma bateria € sujeita tem influéncias ao nivel da longevidade e das carac-
teristicas da tensao, devido a reducao ou aumento de atividade quimica com a variacao da tempera-
tura. Como se verifica através da Figura 2.13, quando a bateria esta sujeita a baixas temperaturas a

atividade é menor, a resisténcia interna € maior, o que implica maiores perdas e menor capacidade. A

elevadas temperaturas existe, em norma, o efeito contrario.

Ciclo de vida
A longevidade depende sobretudo da temperatura e do modo e amplitude de descarga. A Fi-
gura 2.14 ilustra a dependéncia da longevidade (definida em termos de ciclos ou horas de funciona-

mento) em funcao da intensidade de corrente e da profundidade de descarga.
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Figura 2.14: Ciclo de vida em horas em funcao da temperatura [9]

Design

A estrutura das células e, consequentemente, das baterias influenciam fortemente o seu desempe-
nho.

Células que, por exemplo, sejam desenhadas para alimentar cargas pouco exigentes apresentando
uma vida util consideravel tém de conter maximas quantidades de material ativo. Por outro lado, células
capazes de oferecer respostas rapidas sdo desenhadas com um elétrodo grande ou entdo grandes
superficies de reacédo para minimizar a resisténcia interna e elevar a densidade de corrente’, por vezes
perdendo capacidade ou tempo de vida.

Os tipos de elétrodos utilizados na configuragdo das células é que definem o tipo de desenho final
que a bateria tera. Dos desenhos mais utilizados na projecao das células destacam-se os elétrodos
cilindricos e de construcdo em placa. As células cilindricas subdividem-se em duas categorias, as
de elétrodo em bobina que procuram maximizar a quantidade de material ativo que pode existir no
recipiente e as de elétrodo "enrolado em espiral”, utilizado nas baterias de litio recarregaveis, que
enfatizam area de superficie de modo a aumentar o tempo de resposta, neste caso a custa de materiais
ativos e capacidade total.

As de elétrodo em placa também procuram oferecer uma grande area para que possam ocorrer as
reacoes eletroquimicas, como acontece nas “enroladas em espiral”. A diferenca entre os dois tipos
esta na forma e nas implicagdes que as mesmas trazem para a vida Util da bateria. Como se verifica é
comum o fabricante controlar a relagdo entre a area de superficie e o material ativo de forma a obter as
caracteristicas desejadas.

Os desenhos hibridos estao, cada vez mais, a impor-se, tentando combinar elevada densidade de
energia com elevada densidade de poténcia. Este tipo de baterias séo utilizadas em varias vertentes
como por exemplo: veiculos hibridos, carros totalmente elétricos, auxiliares de rede.

Na Figura 2.15 sdo comparados os desempenhos de baterias desenhadas para apresentarem ele-
vada densidade de energia (grande capacidade) e elevada densidade de poténcia (resposta rapida).
Como se pode verificar pela Figura 2.15 as baterias com elevada densidade de poténcia tém menor
capacidade mas oferecem um desempenho mais regular a medida que a descarga se acentua.

Sintetizando, a maioria dos tipos de baterias podem ser adaptados aos diferentes tipos de elétrodos

Tamperes por area da superficie do elétrodo
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Figura 2.15: Comparagao do desempenho entre baterias com alta densidade de energia e alta densi-
dade de poténcia [9]

e algumas até sao produzidas em diferentes configuracoes. Os fabricantes escolhem toda a parte
quimica — elétrodos e eletrélitos — e o desenho de forma a otimizar a performance consoante os mer-
cados de interessa, tendo em atencdo que a forma da célula influencia a capacidade da bateria, a re-
sisténcia interna e a capacidade dissipagao de calor. O tamanho da bateria influencia as caracteristicas
de tensao através da densidade de corrente. Normalmente, € possivel obter um aumento significativo
na vida da bateria aumentando o seu tamanho (colocando mais células em paralelo) diminuindo, por

sua vez, a densidade de corrente.

Armazenamento e envelhecimento

As baterias sao dispositivos pereciveis que se deterioram a partir da agao quimica continua presente
ao longo do tempo. O desenho, sistema eletroquimico, temperatura e duracdo de armazenamento sao
fatores que afetam tanto a vida util da bateria como a sua capacidade de retencao de carga. O tipo de
descarga que precede o periodo de armazenamento tem um impacto critico na sua vida Util. A retengéao
de carga também ¢é afetada pelo tipo de descargas que sao exigidas a bateria apés o periodo de
armazenamento, sendo que comparagdes de desempenho antes e depois do armazenamento mostram
que a bateria apresenta menor capacidade de retengao apds ter estado parada.

Como se percebe pela Figura 2.16 a auto descarga da bateria tem um impacto negativo sobre a sua
capacidade total. Mais capacidade sera entregue numa descarga sobre uma carga pouco exigente. No
entanto, no caso de uma carga muito pouco exigente a capacidade podera ser reduzida também devido
a auto descarga se o intervalo de tempo se prolongar.

As caracteristicas de auto descarga de algumas baterias a diferentes temperaturas estao presentes
na Figura 2.17.

A auto descarga acontece com menos intensidade quando a bateria esta armazenada em lugares
onde a temperatura seja mais baixas, portanto um armazenamento a baixas temperaturas pode ajudar
a estender a sua vida Util.

Algumas baterias podem desenvolver umas peliculas a volta dos elétrodos durante o tempo de

armazenamento. Estas peliculas podem melhorar substancialmente a vida atil da bateria. No entanto,
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Figura 2.16: Retencao de carga a medida que se perde capacidade total para diferentes tipos de carga

[9]
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Figura 2.17: Impacto da temperatura na perda de capacidade em diferentes baterias [9]
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Figura 2.18: Efeito do atraso de tensao [9]

quando a bateria é colocada a funcionar, a sua tensao inicial podera ser mais baixa devido a impedancia
da pelicula. Este fendémeno é chamado de “atraso de tensdo™, Figura 2.18, e persiste até a pelicula ser
removida pelas reagdes eletroquimicas. Em suma, as caracteristicas de auto descarga de uma bateria
variam consoante a sua utilizagdo. Naturalmente, uma bateria que nunca foi utilizada perdera muito
menos capacidade do que qualquer outra.

Durante a histéria muitos avancos ja foram feitos nesta tecnologia através da introducdo de novas
interagdes quimicas. A Figura 2.19 mostra a evolugao das baterias para aplicagdes portateis, no entanto
podemos transportar esses desenvolvimentos para as outras areas de aplicagao. Infelizmente, esta
tecnologia nao se desenvolve suficientemente rapido para acompanhar os avancgos da eletrénica. Isto
deve-se ao fato das baterias, ao contrario dos aparelhos eletronicos consumirem materiais enquanto
entregam energia elétrica.

Estudos futuros deverao centrar-se em melhorar a densidade de energia, aumentando a eficiéncia
de conversao e de recarga, maximizando o desempenho.

No préximo capitulo ter-se-a4 especial atengéo as tecnologias ja desenvolvidas e o seu papel na
rede.

2yoltage delay
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Figura 2.19: Avancos no desempenho das baterias para aplicacoes portateis [9]
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Capitulo 3

Bateria como elemento da rede

3.1 Tecnologias existentes

Ao longo da histéria foram aparecendo varias solugdes para o armazenamento de energia (Fi-
gura 3.1), desde solugcdes mecanicas, como é o caso da utilizagdo de bombas para as hidricas, pas-
sando pelas termodinamicas, eletroquimicas e finalizando nas eletromagnéticas onde, se inserem os
super condensadores.

| Mechnical Thermo- | Electrochemical Electro-

dynamic magnetic

|Grav‘rtation| ‘ Pressure ‘ | Batteries | |Flow cells || Hydrogen || Electric

Pumped Compr. Air Lead acid | | Vanadium || Electro- Capaci
- pacitors
hydro (CAES) NiCd ZnBr lyser &
I NaS PSBr Fuel cell || SUPercaps
Pressure NaNiCl ,
m Heat Lithium Mag netic
Flywheel Ni-MH -
ywhee Adiabatic Metal air Super-
Lot Conducting
e | (SVES)
Thermoele
ciric

Figura 3.1: Varios tipos de armazenamento de energia [10]

Apesar do foco estar apenas sobre o0s tipos de armazenamento eletroquimicos, mais propriamente
sobre baterias, ndo implica que os outros sistemas nao sejam viaveis, muito pelo contrario. Nao existe
apenas uma Unica solugéao para um problema, sendo sempre necessario um estudo para cada situagao
especifica.

As baterias oferecem muitas vantagens sobre as fontes de energia convencionais, destacando-se
pela sua eficiéncia e versatilidade. As suas maiores desvantagens serao, talvez, a necessidade de
manutengdo e o tempo de vida.

O uso de baterias tem aumentado rapidamente gragas ao avango constante da eletronica, resul-
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tando disso o uso de baterias em diversas aplicagoes:

e Aplicacoes portateis — Esta é uma area que se expande a um nivel muito alto devido a competicao
feroz que se vive no mercado. As baterias tém beneficiado desse avanco uma vez que cada vez
mais o cliente exige uma maior capacidade e autonomia do seu dispositivo. Contudo, a sua mar-
gem de progressao ainda é enorme, porque a introdugao das baterias de ides de litio ainda é

recente.

e Aplicacoes industriais — Neste tipo de aplicagées ja se utilizam baterias recarregaveis em tama-
nho consideravel. Em muitos casos sao utilizadas como back-up numa eventual falha de sistema.
Esta é outra area em expansao que visa dar resposta a necessidade de haver fontes ininterruptas
tanto para alimentar computadores como outros sistemas sofisticados que necessitem de energia

ininterruptamente com grande confiabilidade.

e AplicacOes veiculares e de tracao — As baterias tiveram desde sempre um grande impacto
neste ramo com tendéncia a crescer, onde cada vez mais se vulgariza o conceito de carro elétrico.
Inicialmente as baterias eram importantes em aplicagoes como arranque da ignicao (SLI - Starting,
Lightning, Ignition) e também como principal fonte de energia para empilhadores, carros de golfe
e outros veiculos do mesmo estilo. Atualmente, no sistema de transportes surgem os veiculos
hibridos e os totalmente elétricos, nos quais a presenca de baterias de alta eficiéncia é essencial.
Para além disso ja é possivel encontrar casos de consumo da energia da rede, os chamados
PHEV'.

3.2 Tecnologia para sistemas de energia

Como ja se referiu, os sistemas de armazenamento tém indmeras aplicagdes e para cada aplicagao
existe uma série de tipos de baterias.

Depois de um estudo mais geral acerca das aplicagdes, é altura de aprofundar as vantagens da
utilizacdo de um sistema de armazenamento integrado num sistema de energia.

As tecnologias de armazenamento podem ter um papel vital em melhorar a estabilidade e a confi-
abilidade dos sistemas de energia e também adiar os custos necessarios para melhorar a capacidade
de transmissao e distribuicao da crescente procura de energia.

A pouca aplicagao desta tecnologia deve-se ao facto de os sistemas convencionais de energia (Ge-
radores a diesel) terem facilidade em variar a sua geragédo de forma a compensar a procura. Em
simultaneo, as redes de energia estao interligados, podendo, assim, equilibrar a geracao e a procura
entre elas (como acontece muitas vezes entre Portugal e Espanha). Outra razao seria a falta da ex-
periéncia pratica e de disponibilidade de ferramentas que poderiam ser usadas em otimizagao de custos
operacionais e avaliacao de beneficios da tecnologia de armazenamento (considerando os modelos de

mercado) durante o planeamento.

Plug-in-hybrid-electric-vehicle
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Atualmente existe um desenvolvimento significativo a volta das tecnologias das baterias. As que se
aplicam aos sistemas de energia sdo baterias com ciclo de descarga profundo e capacidades consi-
deraveis com rendimentos acima dos 80%.

Das varias tecnologias de baterias existentes, as que se seguem sao as que mais se adequam a

implementacao nos sistemas de energia:

o Bateria de chumbo — Cada célula da bateria de chumbo compreende um elétrodo positivo de
dioxido de chumbo e um elétrodo negativo de chumbo esponjoso, separados por um material

microporoso e mergulhado num elétrodo de acido sulflrico (encerrado num involucro de plastico).

e Bateria de sal fundido — A bateria de sal fundido (NaS) é constituida por um anodo de sé6dio
fundido e um catodo de enxofre fundido separados por um eletrolito sélido de ceramica de alu-
mina®. O eletrdlito permite que apenas os ides de sddio positivos passem por si e se combinem
com o enxofre para formar um polissulfureto de sédio. Durante a descarga, os catides de sédio
fluem através do eletrdlito e os eletroes pelo circuito externo de bateria produzindo cerca de 2 V.

A bateria deve ser mantida a 300° C para permitir o processo.

o Bateria de ides de litio — O catodo nesta bateria é o proprio litio e 0 &nodo um carbono leve com
varias camadas, normalmente grafite. O eletrolito € constituido por sais de litio dissolvidos em
carbonatos organicos. Quando a bateria esta no processo de carga os atomos de litio no catodo
tornam-se ides e migram pelo eletrélito para o &nodo onde se combinam com eletrdes externos e
ficam depositados entre as camadas de carbono como atomos de litio. Este processo € invertido

durante a descarga.

e Bateria de metal-ar — O anodo neste tipo de bateria é, normalmente, um metal com elevada
densidade de energia como aluminio ou zinco que liberta eletrées quando oxidado. O catodo ou
elétrodo de ar € constituido por uma estrutura porosa de carbono. O eletrolito € composto por um
hidroxido (OH-) bom condutor de ides, tal como o hidroxido de potassio (KOH). O eletrolito pode

estar tanto na forma liquida como na forma de uma membrana saturada de KOH.

o Bateria de fluxo — Este tipo de bateria consiste em dois reservatérios que circulam através de
uma célula eletroquimica composta por um anodo, um catodo e uma membrana separadora. A
energia quimica € convertida em eletricidade quando os dois eletrélitos fluem através da célula.
Os eletrolitos sdo armazenados separadamente. A dimensao dos reservatoérios e a quantidade de
eletrélito é que ditam a densidade de energia destas baterias. Contudo, a densidade de poténcia

depende da taxa de reagOes que acontecem no anodo e no catodo.

De todas as tecnologias referidas as baterias de chumbo sao as mais antigas e as que apresentam
uma tecnologia mais madura no que toca a aplicagoes em sistemas de energia. Porém, as baterias
de ides de litio possuem o maior potencial para futuros desenvolvimentos e otimizagdes. A juntar a

sua reduzida dimensao e baixo peso também oferecem maior densidade de energia, como se vé na

20xido de aluminio
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Figura 3.2, com uma eficiéncia perto dos 100 %, razao que faz destas baterias as ideais para aparelhos
portateis. O seu maior inconveniente sdo o0s seus custos elevados (devido a complexidade levantada
pelos circuitos de protecao) e o efeito prejudicial que uma descarga profunda tem na sua longevidade.

As baterias de fluxo sdo também promissoras para aplicacdes que sugerem longas duragdes de
armazenamento, visto que tém a vantagem de ndo se auto descarregarem. O maior inconveniente
€ o aumento de capital e custos de funcionamento associados a operacao de uma fabrica de produ-
tos quimicos que envolvem sistemas de bombagem, controlo de fluxos e armazenamentos externos

(reservatorios).
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Figura 3.2: Densidade de energia e de potencia para varias tecnologias de bateria [9]

Em termos de engenharia é importante conseguir encontrar as melhores solugées para cumprir 0s
objetivos tendo em conta o custo. Dito isto, e avaliando todas as possibilidades, as baterias de ides de
litio sdo as que oferecem melhores garantias para o cumprimento dos objetivos inerentes a aplicacao
num sistema de energia: sao uma forma de armazenamento com alta eficiéncia e capacidade sendo,
ao mesmo tempo, economicamente viavel. Assim, os restantes capitulos, nomeadamente no capitulo

relativo a modelagao, irdo centrar-se na implementacao da tecnologia das baterias de ides de litio.

3.3 Aplicacao das BESS na rede

Como se tem vindo a estabelecer, as BESS constituem uma solugéo viavel para prevengao de falhas
num sistema de energia.

Uma das varias preocupagoes dos dias de hoje assenta na integragao de energia proveniente das
FER que podem trazer graves problemas a rede, como oscilagées na frequéncia, violagao nos limites
de capacidade das linhas de energia, entre outros.

A versatilidade das BESS faz com que possam ser utilizadas em qualquer etapa do processo de
geracao, transmissao e distribuicao de energia, tendo cada utilizagao um objetivo diferente, mas em

comum a possibilidade de aumentar a seguranca e fiabilidade da rede.
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Detalhadamente, as aplicacdes das BESS nas diferentes etapas sao:

e Geracao — fixar a capacidade de geracao.
e Transmissao — regular a frequéncia e atuar em aplicacdes de alta tensao.

e Distribuicao — reduzir os picos de energia e funcionar como gestor de carga.

As aplicagbes de poténcia e de energia que se tem vindo a falar sdo termos utilizados na comunicagao
entre profissionais que lidam diariamente com esta matéria. No entanto, este conceito entende-se me-
lhor se se imaginar um espetro de armazenamento de energia em redes publicas®, em que num dos
extremos prevalece a alta poténcia que engloba toda a gestao da qualidade de energia e a seguranca
da rede e no outro a alta energia que abrange o ramo da gestao energética.

A diferenga entre os dois conceitos prende-se no tempo de operagdo, uma vez que para operagoes
de fragcOes de segundo sao necessarios dispositivos de alta poténcia e para operacées mais demoradas,
como algumas horas, sao aconselhados dispositivos de alta energia.

Para corrigir picos momentaneos, sobretensoes ou afundamentos de tensao — ou controlar a poténcia
reativa através do VSC — é necesséria a acdo de um sistema de armazenamento de alta poténcia que
consiga atuar quase instantaneamente, no maximo alguns segundos, a poténcia requerida sem colocar
em causa a estabilidade do sistema.

A necessidade de obter fontes ininterruptas de energia, operagdes de regulacao de tensao e de
frequéncia ou até realizagio de Blackstarts* sdo processos que podem durar alguns minutos e inserem-
se no meio do espetro e necessitam de uma harmonia entre poténcia e energia, ou seja necessitam de
ter capacidade de responder de forma relativamente rapida ao que lhe for pedido e ao mesmo tempo
oferecer uma capacidade consideravel de armazenamento.

Assim operacbes como no nivelamento de carga, reducéo de picos de energia®, integracao de
energias das FER ou na colocagao de uma micro-rede a funcionar em modo isolado podem demorar
algumas horas e por isso situam-se no extremo que da preferéncia a alta energia. Nestes casos a ele-
vada capacidade de armazenamento e sua disponibilidade durante largos periodos de tempo € fulcral
para o bom desempenho dos sistemas de energia.

De seguida aprofundam-se as aplicagbées que ja foram referidas, tendo especial atengdo ao com-

portamento da bateria em cada uma:

Fixar a capacidade — A energia gerada a partir de uma FER ¢ intermitente gracas a propria natureza
do recurso. No entanto, a poténcia entregue por um parque eélico, ou de uma Unica turbina ou por um
painel fotovoltaico, pode ser mantida constante por um periodo de tempo (Figura 3.3).

O sistema de armazenamento de energia suaviza a saida e controla a poténcia (MW/min) para

eliminar oscilagdes rapidas da tensao e da poténcia na rede elétrica.

SElectricity Storage Spectrum in utility grids

“4Procedimento de recuperagéio de um sistema de transmiss&o de energia na sequéncia de um encerramento total ou parcial.
Isto implica um arranque individual e gradual das estagdes de energia para formarem de novo uma rede interligada

5Peak shaving
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Figura 3.3: a) Poténcia gerada por uma FER b) Comportamento da BESS [11]

O valor econémico desta caracteristica assenta no facto de a energia renovavel passar a causar
menos stress a rede, reduzindo, assim, o custo de manutengao da mesma.

Regulacao da frequéncia — Uma BESS é carregada ou descarregada consoante um aumento ou
diminuicao, respetivamente, da frequéncia da rede (Figura 3.4).

Esta fungao é particularmente bem vinda porque nao sé alivia as centrais de terem um dispositivo

proprio de regulagao de frequéncia como continua a garantir a qualidade da energia aos clientes.
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Figura 3.4: a) Frequéncia de uma rede b) Comportamento da BESS [11]
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Nivelamento de carga — O nivelamento de carga consiste em armazenar energia durante periodos
de vazio para depois liberta-la em momentos de alto consumo. Durante estes periodos, onde o con-
sumo é elevado, as BESS podem fornecer energia onde economicamente seria muito mais dispendioso
se se colocasse uma central em funcionamento (Figura 3.5).

Simultaneamente, o nivelamento de carga permite adiar renovagdes na rede e evitar aumentos nas

poténcias instaladas das centrais.

+ Supply power

J

ﬁ\bsor‘o power Absorb p_m{re'a

Charge Discharge Charge
| :

|

Figura 3.5: a) Diagrama de carga b) Comportamento da BESS [11]

Reducéo da ponta® — O processo de redugao do pico da procura é semelhante ao nivelamento da
carga, apenas difere no proposito. O objetivo € programar o consumo de energia de forma a fixar um
maximo na geragao e fazer com que a bateria colmate a diferenga entre 0 maximo estabelecido pela
geracao e o maximo real estabelecido pelos consumidores.

Economicamente, os clientes comerciais e industriais poupam nas contas de eletricidade se se
reduzir o pico da procura. As empresas reduzem o custo operacional de geracao durante os periodos de
ponta — reduzindo a necessidade da existéncia de centrais disponiveis cuja Unica missado seja satisfazer
a ponta. Finalmente, podera existir um adiamento no investimento das infraestruturas pelo facto de as

cargas serem mais suaves e com pontas menores.

Qualidade de energia — As BESS fornecem uma resposta precisa e rapida a perturbacoes de
curta duracdo, tais como cavas de tensido ou interrupcdes momentaneas na rede, na ordem dos ms,
melhorando assim a qualidade de energia (Figura 3.7).

Nesta vertente, um sistema de armazenamento tem valor uma vez que fornece alimentagao de

seguranca a dispositivos eletrénicos sensiveis e a controladores baseados em microprocessadores.

6Peak shaving
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Figura 3.6: a) Diagrama de carga b) Comportamento da BESS [11]
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Figura 3.7: a) Poténcia entregue b) Comportamento da BESS [11]

Reserva girante — De forma a fornecer uma reserva girante eficaz, o sistema de armazenamento
de energia é mantido a um nivel de carga maximo que permita responder a alguma interrupgao na
geragao ou transmissao de energia.

Dependendo da aplicacao, o sistema pode dar uma resposta entre milissegundos até minutos e
alimentar a rede de forma a assegurar a sua continuidade enquanto um gerador auxiliar arranca (Fi-
gura 3.8). Permite assim aos geradores funcionarem a uma poténcia de saida otimizada sem ne-
cessidade de guardar uma parcela da sua capacidade para reserva girante e pode também substituir
geradores de emergéncia que estejam parados.

Em suma, os sistemas de armazenamento de energia estdo a tornar-se parte essencial das smart
grids.

Como foi descrito ao longo do capitulo, foi nas Ultimas trés décadas que se deu o salto para a
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utilizacdo dos sistemas de armazenamento. Depois de provar a sua viabilidade técnica e comercial

comeca-se a tirar partido dos beneficios da sua utilizacdo na rede.
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Figura 3.8: a) Frequéncia b) Comportamento da BESS [11]
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Capitulo 4

Modelacao

A necessidade de implementacao de modelos que descrevam o comportamento de uma bateria esta
diretamente relacionada com o facto de as baterias serem, por norma, o elo mais fraco nos sistemas de
energia. Portanto, um modelo capaz de prever a longevidade e desempenho de uma bateria pode ser
utilizado na construcao de sistemas viaveis ao nivel energético, desempenho de sistemas e até prever
a sua longevidade para diferentes perfis de carga dando a possibilidade de melhorar a sua eficiéncia.

Como ja foi abordado nos capitulos anteriores, existem inUmeros fatores que influenciam o desem-
penho das células eletroquimicas. Contudo, para efetuar uma modelagao fidedigna nao é necessario
elaborar uma abordagem microscépica da tecnologia. Sendo assim, é apenas necessario ter em conta
os parametros fundamentais para se conseguir obter a impressao digital da bateria. Deste ponto de

vista uma bateria é caracterizada por:

e Tensao aos terminais — resulta da contribuicdo dos varios potenciais das células ligadas em

série ou paralelo e varia em fungao da corrente de descarga e do estado de carga (SOC).
e Corrente de descarga — dependo do sistema externo que é ligado a bateria.

e Capacidade real — representa a quantidade de materiais ativos que podem entrar nas reacoes
eletroquimicas e fornecer energia. Esta variavel vai diminuindo a medida que acontecem reagdes
secundarias irreversiveis tornando os materiais ativos em inativos, reagées que sao favorecidas

em determinadas situagdes de tensdo, temperatura e estado de carga.

e Estado de carga (SOC) — representa a quantidade de materiais ativos que estao sob a forma de

reagentes da reagao eletroquimica em relagao ao seu maximo.

o Impedancia - representa a relagao entre a corrente e a tensdo, também varia com o estado de
carga e a intensidade de corrente. De notar que a dinamica da tensdo em relacao a corrente é

um fator essencial em controlo de sistemas.

e Perdas — representam os fenémenos fisicos indesejaveis na conversao de energia, desde perdas

o6hmicas a perdas de polarizagao.
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Das variaveis enumeradas apenas a tensao e a corrente de descarga sdo de medicao direta, todas

as outras requerem estimagao.

4.1 Modelos gerais

Os modelos desenvolvidos tém a intencdo de simular o comportamento da bateria para fins es-
pecificos, desde a concegao até estimativas de desempenho. Por isso sdo agrupados em categorias

consoante a abordagem que foi efetuada na concecao do modelo:

e Modelos fisicos -— Sao os mais precisos e tém grande utilidade ndo s6 para o projeto das bate-
rias mas como ferramenta de otimizagao de parametros fisicos da bateria. Contudo, sao lentos a
apresentar previsoes e de dificil configuracao (mais de 50 parametros) fornecendo uma compre-

ensdo analitica limitada para os projetistas.

e Modelos empiricos -— S3o os mais faceis de configurar e rapidos a apresentar previsoes, mas
geralmente os menos precisos. Apesar de o modelo funcionar, em alguns casos especiais, as

constantes utilizadas nao tém qualquer significado fisico o que limita seriamente a sua eficacia.

¢ Modelos abstratos -— Sao modelos que, apesar da sua complexidade, tentam descrever as ba-
terias pela sua forma equivalente. Os modelos de circuitos elétricos equivalentes que integram
este tipo tém a vantagem de serem compativeis com outros modelos quando incorporados num

sistema.

e Modelos mistos -— Modelos em que os parametros das expressoes analiticas sao obtidos a partir

de resultados obtidos em laboratorio.

Os modelos abstratos sdo os mais vantajosos pois permitem nao sé simular o sistema inteiro, mas
também representar os fenomenos fisicos através de elementos elétricos como resisténcias e conden-
sadores.

Todos os modelos equivalentes partem da equagao da tensdo 2.6, onde estdo representadas as
perdas por polarizagao e perdas éhmicas. Os fendmenos principais nas perdas de polarizagdo sao a

transferéncia de carga, o efeito de dupla camada e a difusao.

4.2 Modelos equivalentes

Depois de um estudo sobre 0os modelos existentes, mais concretamente sobre os que fazem re-
feréncia a baterias de i6es de litio, chegou-se a conclusdo que estes sdo gerais para os diferentes tipos
de baterias. Estes modelos sao de trés tipos: Thevenin, impedancia e modelos de regime estacionario.

O modelo de Thevenin, mais simples, que esta representado na Figura 4.1(a), usa uma fonte de
tensao em série com uma resisténcia e uma malha RC de forma a prever os transitorios de tensao. A
principal desvantagem deste tipo de modelo é considerar todos os elementos constantes quando, na

realidade, sao todos dependentes das condigbes de operagao e "memoria’da bateria.
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Figura 4.1: Modelos Elétricos (a) Thevenin (b) impedancia (c) modelo de regime estacionario [12]

O modelo de impedancia representado na Figura 4.1(b) utiliza o método de electrochemical impe-
dance spectroscopy para obter uma impedancia equivalente no dominio da frequéncia, utilizando de-
pois um modelo equivalente (Figura 4.2). O modelo Z,,. trata-se da implementagao de varios fenémenos
ja descritos no capitulo anterior, resisténcia interna R;, transferéncia de carga (R..), efeito de dupla ca-
mada (C.q4), difusdo (Z,,) e uma impedancia parasita (L;). Este tipo de modelos funcionam apenas para

estados de carga e temperaturas fixas, nao conseguindo prever diretamente a vida da bateria.

——

f f 1]

- r{\'

Figura 4.2: Circuito equivalente do modelo de impedancia

O modelo de regime estacionario tem a utilidade de descrever a evolugdo da tensdo em fungao do

estado de carga para intensidade de corrente constante, em regime estacionario (Figura 4.3).

4.3 Modelo equivalente proposto

Como foi apresentado, existem inUmeros modelos que prevém o comportamento de uma bateria
com diferentes niveis de precisao. De entre os modelos estudados, escolheu-se 0 modelo proposto

inicialmente por Chen e Rincon-Mora [12]. Este modelo foi o escolhido pela sua relativa simplicidade e
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Figura 4.3: Evolucao da tensao em regime estacionario ao longo de descargas a diferentes intensidades
de corrente para uma bateria de litio

capacidade em simular tanto a evolucdo da tensao e do estado de carga com a corrente de carga ou

descarga como prever regimes transitérios em qualquer ponto de funcionamento da bateria.
Comparando o modelo com o de Thevenin este tem, a primeira vista, dois circuitos, um que re-

presenta a capacidade da bateria e a evolugédo do estado (Figura 4.4 Battery Lifetime) e o outro que

representa as caracteristicas da tensao (Figura 4.4 Voltage-Current Characteristics).

Battery Lifetime Voltage-Current Characteristics
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L & Q
;;J. E o Cl'mnsient_S
Z & a hY|
g it s = /I
=z - S
21 © > 1
[ Balt _

Figura 4.4: Modelo elétrico proposto [12]

No Battery Lifetime, o condensador C.qpacity representa a capacidade da bateria, uma vez que este
nao passa de um armazenador de energia elétrica. Essa capacidade & normalmente expressa em A.h

e para casos em que se pode normalizar a tensao a 1V, 1 Farad corresponde a 1A.s.




A tensao Vsoc aos terminais da capacidade representa o estado de carga da bateria. 1V cor-
responde a bateria totalmente carregada enquanto OV corresponde a um estado de carga de 0%. A
resisténcia de auto descarga R..;r—discharge € Utilizada para caraterizar a auto descarga da bateria, ou
por outra palavras, a perda de energia quando a bateria esta sem utilizagdo durante longos periodos
de tempo. Teoricamente, esta resisténcia depende do valor do SOC, temperatura e do nimero de ci-
clos, mas pode ser simplificada como uma resisténcia de valor elevado, ou até ignorada uma vez que a
capacidade utilizavel decresce lentamente com o tempo quando a bateria esta em vazio.

A fonte de corrente no circuito representa a corrente da bateria que carrega ou descarrega Ceapacity
fazendo variar Vgoc.

Na Voltage-Current Characteristics, a fonte de tensdo V¢ representa a tensdao em vazio — tensao
que se obtém apo6s um periodo de repouso que pode chegar a dias. Esta fonte ndo sé faz o acoplamento
entre os dois circuitos como também mostra a relagao nao linear entre Vo € Vsoc.

A impedancia interna carateristica € modelada através de Rgcrics, Riransient € Ciransient qUE resul-
tam da simplificacdo dos modelos de impedancia. Além disto, as resisténcias R ics € Riransient MO-
delam as perdas 6hmicas e de polarizagdo que representam diretamente o rendimento eletroquimico.

Como ja vem sendo observado os parametros do modelo variam com o ponto de funcionamento da

bateria e com fatores externos, sendo estes:

Voc = f(SOC, Ipat, temperatura, ciclos)

o Recries = f(SOC, Iat, temperatura, ciclos)

Riransient = f(SOC, Iyqy, temperatura, ciclos)
o Ceapacity = f(temperatura, ciclos)

E possivel aplicar algumas simplificagdes tendo em conta as influéncias principais admitindo a sua

independéncia e a aplicagao alvo e condigbes nominais associadas. Sendo assim:

Voc = f(SOC, Iyat)

L4 Rseries = f(SOC7 Ibat)

Riransient = f(5007 Ibat)
o Ceapacity = f(temperatura, ciclos)

Ao contrario dos restantes parametros, o condensador que simula a capacidade da bateria, Ceqpacity>
depende dos efeitos da temperatura e do efeito da idade, efeitos que merecem atengao no sentido de
poder construir um modelo fidedigno.

Uma possibilidade de modelar o efeito da idade ou ciclos de carga/descarga seria considerar a

capacidade inicial como uma fun¢do do ndmero de ciclos.

Ccapacity (CiCZOS) = CInitialcapacity ~f1 (CiCZOS) (42)
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A fungéo fi(ciclos) seria uma fungéo linear da corrente de descarga. No entanto, as baterias ra-
ramente sdo exploradas em regime de carga e descarga completas. Este entrave pode impor uma
abordagem diferente, fazendo corresponder uma dada profundidade de descarga a uma capacidade
perdida.

Uma proposta viavel para contabilizar o efeito da temperatura seria fazer pesar na capacidade inicial

uma funcao de temperatura. A capacidade seria entao contabilizada como:

Ceapacity (ciclos) = Crnitialcapacity- f1(ciclos). fo(temperatura) (4.3)

Segundo Chen e Rincon-Mora [12] é possivel concluir que o estado de carga constitui a principal
influéncia nos parametros para baterias de ides de litio, podendo desprezar-se a influéncia da corrente.
Os parametros do modelo sdo obtidos a custa de ensaios experimentais especificos a partir de um

sistema de teste de baterias. Os resultados obtidos apresentam-se na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Evolugao dos parametros com o estado de carga a) Voo b) Rseries C) Riransients d)
CtransientS e) RtransientL f) CtransientL [1 2]

4.4 Parametros utilizados

Os dados fornecidos nos catalogos das baterias ndo sao suficientes para deduzir todos os parametros
que o modelo exige.
Como ja se referiu, os parametros do modelo sio obtidos a partir de ensaios experimentais es-

pecificos as baterias. Este processo € complexo e moroso pelo que ficou decidido no inicio do projeto
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que nao se realizariam tais ensaios para a extragao dos parametros.

As razoes pelas quais também nao se utilizaram os resultados obtidos por Chen e Rincon-Mora
[12] foram: i) Primeiro, o facto de haver acesso apenas ao dados referentes a descarga da bateria, o
que é insuficiente face a diferenca assinalavel nos parametros dependendo da situagdo de operacéo
da bateria, ii) Segundo, as intensidade de correntes de descarga que o modelo a desenvolver pretende
simular difere muito dos valores utilizados pelos autores para a obtencao dos parametros e como ja se
referiu, estes parametros sao sensiveis a corrente.

Sendo assim, utilizaram-se os parametros extraidos de uma bateria de chumbo por Reis [7].

O sistema utilizado para a extragao dos parametros tem um circuito de carga e um de descarga,

com possibilidade de interrupcdo e monitorizagao continua. O sistema de medida e controlo que foi

1T

s 1
PLACA DE
ACLISICAD

X,
LV |
CARGA

MLETG‘;:} BATERIA
—_—h

idealizado estéa presente na Figura 4.6.

SENSCR }

Figura 4.6: Esquema do sistema automatico de medidas, fonte [7]

Os parametros extraidos foram:
e Voo = f(SOC, Iyt)

® Rseries = f(SOC, Ipar)

® Riransient = f(SOC, Ipar)

® Ciransient = f(SOC, Ibat)

O procedimento de extragdo dos parametros Rgcrics, Riransients Ciransient 101 proposto inicialmente
por Abu-Sharkh [13] e Schweighofer [14] onde o objetivo passava por analisar a resposta impulsional
da tensdo face a um impulso de corrente, tanto na carga como na descarga, comparando depois com a
resposta impulsional do modelo proposto que depende dos parametros a extrair. A dinamica presente
na tensao aos terminais da bateria sera o reflexo dos fenémenos que ja foram descritos na secgao
(2.2).

35



Por sua vez, a obtengao de V¢, que foi proposta inicialmente por Abu-Sharkh [13], oferece duas
possibilidades viaveis. Uma que passa por definir Vo como a média entre a tensdo dos ensaios de
carga e descarga a corrente constante e outro que passa por analisar a evolugao da exponencial que
define a resposta a impulsos de carga e descarga, definindo V¢ como limite de saturagao.

Contudo, a extragao de V¢ € problematica pois cada impulso de corrente é precedido de um longo
periodo de repouso de forma a que a tensdo aos terminais da bateria possa estabilizar, definindo-se
assim a tensao em vazio para o estado de carga (esta estabilizacdo pode chegar a dias [12]).

A bateria de teste ideal seria uma bateria de ides de litio baseada nas tecnologias mais promisso-
ras. Ao invés disto foi utilizada uma bateria de chumbo que apesar de ser mais popular tem piores
caracteristicas e mais fendmenos indesejaveis, como é o caso da histerese.

As especificagOes da bateria que estao presentes na Figura 4.7 foram cedidas pela empresa Autosil.

* Especificagies ECI 12-40

Referéncia AUTOSIL ECD 12-40

Tensio nominal 12V

Capacidade em 2(th 44.0 Ah

Capaddade em 53h 329 Ah

CCA [0°C) A50 A

Dimensdes Comprimento 196.0

(em mm) Largura 1640
Altura Total 170.5

Peso 14.0 kg

Carga Ciclo 1410~ 1440V

Float 1362 ~ 1380V

Figura 4.7: Especificagbes da bateria de chumbo [7]

O procedimento, explicado superficialmente, utilizado para a extragao dos parametros foi concebido
para baterias de ides de litio mas pode ser um método geral para qualquer tipo de baterias.

Os resultados obtidos na extragdo dos parametros sao:

e Figura 4.8 — Na Evolugéo da tensdo em vazio em fungao do estado de carga para diferentes
intensidades de corrente é visivel a proporcionalidade entre tens3o tipica das baterias VRLA' e o
estado de carga, bem como a histerese caracteristica das baterias de chumbo existente entre as

operacgoes de carga (CHA) e descarga (DIS).

e Figura 4.9 até 4.14 — Estao representadas as evolucoes dos parametros em funcdo do estado
de carga para os varios ensaios a diferentes intensidades de corrente. Como se pode verificar, a
forma das curvas de cada parametro € muito semelhante embora as diferentes intensidades de
corrente fagam variar fortemente as suas amplitudes — este fenémeno é particularmente visivel

no pardmetro Rgerics-

Valve-regulated-lead-acid
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Figura 4.8: Tensao em vazio em fungao do estado de carga [7]
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Figura 4.9: R, em fungado do estado de carga durante o descarregamento [7]

e Figura 4.13 e 4.14 — A evolugdo de Ci ansient SEQUE 0 esperado pois numa descarga, quanto

menor for 0 estado de carga, maior o gradiente de concentracdo entre as particulas, o que origina

uma sobretensdo com mais amplitude e maior constante de tempo.

A interpolagao de cada grafico foi efetuada a partir do programa Excel a fim de retirar as equagdes

polinomiais que mimicam cada curva de intensidade de corrente de 2A. Infelizmente nao foi possivel

aceder as figuras originais e retirar as tabelas que geram cada uma, por essa razéo foi adotada esta

forma mais expedita mas que torna as equagdes menos precisas.
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Figura 4.10: R,..;cs €m funcdo do estado de carga durante o carregamento [7]
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Figura 4.11: Ry,ansient €M funcao do estado de carga durante o descarregamento [7]

Tensao em vazio

Vocaisenange (SOC) = —0.76(SOC)? 4 2.65(SOC) + 11.459
Voconarge (SOC) = —1.53(SOC)? + 2.94(SOC) + 12.09

Resisténcia que modela o separador

Rieriesaioonarge (SOC) = 0.16(SOC)? — 0.29(SOC) + 0.27
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Figura 4.12: Riransient €M fung@o do estado de carga durante o carregamento [7]
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Figura 4.13: Ciransient €M funcao do estado de carga durante o descarregamento [7]

Ricricsonary (SOC) = 1.24(SOC)* — 0.84(SOC) + 0.19 (4.7)

Resisténcia que modela a transferéncia de carga

Riransientaisenarg. (SOC) = 0.27(SOC)? — 0.32(SOC) + 0.14 (4.8)

Riransientonary. (SOC) = 1.82(SOC)* — 1.01(SOC) + 0.17 (4.9)
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Figura 4.14: Ciyansient €M fung@o do estado de carga durante o carregamento [7]

Condensador que modela o efeito de dupla camada

Clransientonary. (SOC) = —10939(SOC)? 4 7373(SOC) + 3711

Clransientassonarg. (SOC) = —5050(SOC)? + 3841(SOC) + 1287

4.5 Simulacao do modelo

O modelo proposto na Figura 4.4 esta concretizado na Figura 4.15 em ambiente Simulink. Como
se veio estudando, mais incisivamente durante a Ultima seccao, este modelo é nao linear porque os

parametros variam com o ponto de funcionamento definido pelo estado de carga e pela corrente que

flui pela bateria.

Rself_discharge

o |
. - . —p] ﬁl;(.c =B SD:IE'(SDCJM’ ] 4
| L = r-_mw .Aitn_
Cvar(SCC. lbat)
- 5
= rwmsoc‘lm

Figura 4.15: Representagao esquematica do modelo em ambiente Simulink

O Simulink € uma plataforma utilizada para modelar, simular e analisar sistemas dinamicos.
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sua interface primaria € uma ferramenta que utiliza a construcao de sistemas por blocos e bibliotecas
customizaveis. O modelo foi criado neste ambiente para posteriormente ser integrado noutros sistemas
ja desenvolvidos.

De forma a validar o modelo foram efetuados varios testes em ambos os regimes, continuo e alter-
nado. No entanto, as simulagdes que se seguem utilizaram a versao que representa a bateria no seu
estado ideal, sem as perdas através da resisténcia de auto descarga ou de capacidade, uma vez que
os tempos utilizados nos testes ndo sao suficientemente grandes que justifiquem a sua utilizagdo. Este

€ um problema que sera enderecado mais a frente.

4.5.1 Simulacao em regime DC

Para validar o modelo neste regime, implementou-se a seguinte situagcao: uma bateria de 2A.h esta
ligada a uma carga que necessita de ser alimentada, por corrente continua, de hora a hora durante 30

segundos.

Evolugéo do estado de carga
1
T T T T T

Estado de carga
o o o o o
N W m M @

o

(=]

o
N
w
-
o
o
~

Tempo/horas

Figura 4.16: Evolugao do estado de carga durante o descarregamento da bateria

Nesta situagao de descarga (Figuras 4.16 e 4.17) verifica-se a quase auséncia da dinamica lenta
do modelo. Isto deve-se ao facto dos parametros utilizados em Ry, ansient € Ciransient t€rem valores tao
baixos que a corrente praticamente ignora o condensador que originaria a dinamica lenta (Figura 4.18).

Para a situacao de carga (Figuras 4.19 e 4.20) o processo de raciocinio foi semelhante: uma fonte de
tensao carrega uma bateria de 2A.h, inicialmente descarregada, de hora a hora durante 30 segundos.

Novamente se verifica a quase auséncia da dindmica lenta. Para alterar essa situagao seria ne-
cessario modificar o circuito elevando os valores do condensador Cyqnsient- NO entanto, ao fazer essa
alteracao aumentar-se-iam, também, as perdas por polarizagao e difusao, pois é o que a malha RC

pretende modelar.

4.5.2 Simulacao em regime AC

Para avaliar o comportamento da bateria em regime AC pensou-se simular a bateria a alimentar uma

carga trifasica RL. Esta é uma situagao vulgar quando se pretende assegurar a qualidade de energia.
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Evolugdo da tensdo aos terminais da hateria
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Figura 4.17: Evolugdo da tensédo aos terminais da bateria durante o seu descarregamento

Open circuit potential
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Figura 4.18: Evolugédo ideal da tensdo aos terminais da bateria

Evolugéo do estado de carga com a bateria 2 camegar
i T T T

Figura 4.19: Evolucao do estado de carga quando a bateria esta a carregar

Neste caso, a carga RL trifasica pode representar, por exemplo, o estator de uma maquina assincrona.
Para além disto, é necessario a implementacdao de um inversor IGBT/Diodos DC/AC controlado por
largura dos impulsos impulsos PWM para garantir a mudanca de regime e também a de um transfor-
mador para elevar a tensao dos 12V nominal caracteristico do modelo implementado para os 400V que

alimentam a maquina. Na Figura 4.21 representa-se o sistema a simular.

A partir da Figura 4.22 verifica-se que, tal como pretendido, a bateria esta a fornecer energia a carga

durante o tempo de simulagdo. Apesar de a tensdo exigida pela carga ser os 230V (tensao eficaz), a
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Evoluido da tendn aos terminais da bateria
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Figura 4.20: Evolugao da tensdo aos terminais da bateria quando esta a carregar
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Figura 4.21: Sistema de teste da bateria para regime AC

bateria nao descarrega de forma abrupta e isto deve-se ao tempo de duracdo de operacao ndo exceder
os 0.2s, o que é um valor aproximado da realidade quando a bateria pretende assegurar a qualidade
da energia.

No préximo capitulo ira ser explorado, detalhadamente, a evolugdo da tensdo tanto no inversor

IGBT/diodos como na carga.

4.6 Envelhecimento da bateria

Como ja foi referido, 0 modelo proposto visa representar o comportamento da bateria para qualquer
intervalo de tempo, desde fragbes de segundo até horas ou dias. Porém, é interessante avaliar o im-
pacto dos fenémenos da resisténcia de auto descarga bem como da perda de capacidade. A resisténcia

de auto descarga Rqci¢—discharge; QUE apesar de ser ignorada a maior parte das vezes por ter um valor
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Figura 4.22: Estado de carga para o regime AC

relativamente elevado, faz sentido ser estudada para os longos intervalos de tempo ja que a bateria
podera estar em repouso durante horas. Por outro lado, o fenémeno da perda de capacidade da bateria
acontece a medida que se vao dando as reagoes secundarias irreversiveis, tornando os materiais ativos
em inativos, reagdes que sdo favorecidas em determinadas situagdes de tensdo, temperatura e estado
de carga.

Resumindo, a cada ciclo carga/descarga a capacidade da bateria sera inferior a anterior.

4.6.1 Resisténcia de auto descarga

A Figura 4.23 representa o modelo com a resisténcia de auto descarga incorporada. Em alturas de
repouso da bateria o condensador que representa a capacidade da bateria ira descarregar através da

resisténcia, perdendo a energia armazenada no processo.
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Figura 4.23: Representagao esquematica do modelo com resisténcia de auto descarga em ambiente
Simulink

Para aferir o impacto da resisténcia de auto descarga na bateria efetuaram-se varios testes. O mo-
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delo em ambiente Simulink é definido pela Figura 4.23 e as simulagoes foram efetuadas considerando
duas condigcbes: operagdo em vazio e em funcionamento normal, ambas durante um periodo de 24
horas em que a bateria entra em funcionamento de hora a hora durante 30 segundos.

As Figuras 4.24 e 4.25 mostram o comportamento da bateria de 2A.h para a situagao em que esta
alimenta uma carga, em regime DC, nas condi¢des descritas acima.

Evolugdo do estado de carga da bateria, com capacidade 24h, ao longo de um periodo de 24 horas para diferentes resisténcias de auto-descarga, corn bateria em funcionarento
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Figura 4.24: Evolugao do estado de carga da bateria ao longo de 24 horas para diferentes resisténcias
de auto descarga
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Figura 4.25: Evolugdo da tensdo aos terminais da bateria ao longo de 24 horas para diferentes re-
sisténcias de auto descarga

Na Figura 4.24 verifica-se que os degraus que formam a evolugao do SOC vao perdendo o declive
a medida que a resisténcia de auto descarga aumenta. Isto indica que nos tempos de repouso do
sistema, a bateria continua a perder energia através da resisténcia de auto descarga. Analogamente,
verifica-se que a tensao da bateria baixa mais rapidamente para resisténcias de auto descarga com
valores baixos.

As Figuras 4.26 e 4.27 representam o funcionamento da bateria em vazio.

Como se previa, quanto menor for o valor de resisténcia de auto descarga mais rapidamente ira
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Evolugéo do estado de carga da bateria ao longo de um periodo de 24 horas para diferentes resisténcias de auto-descarga, com a bateria em repouso

Rsd =100 ohm
Rsd =1k ahm
Rsd = 1M ohm
Rsd = 100M ohm

Estado de camga

o
™

o
n

o
=

Circuito Ideal

(=]
w

[=]
)

01

2 3 4 5 6 7 il 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24
Temposhoras

Figura 4.26: Evolucéo do estado de carga da bateria ao longo de 24 horas para diferentes resisténcias
de auto descarga
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Figura 4.27: Evolugdo da tensdo aos terminais da bateria ao longo de 24 horas para diferentes re-
sisténcias de auto descarga

descarregar a bateria. No entanto, o valor da resisténcia de auto descarga nao é fixo visto que depende

do local onde a bateria opera ou esta armazenada.

4.6.2 Perda de capacidade de armazenamento

Para representar o impacto da perda de capacidade numa bateria é necessario tomar em consideragao
que no ambiente Simulink a capacidade é representada pelo condensador ideal define tanto os limites
do SOC como o seu estado atual. Consequentemente, mudar o condensador ideal para um conden-
sador variavel nao faria sentido do ponto de vista do modelo porque para cada iteragao seriam criados
novos valores para os limites do SOC, perdendo-se a possibilidade de avaliar a sua evolucao real a

medida que os ciclos carga/descarga se fossem sucedendo.

A forma de conseguir extrair as relacoes pretendidas passa por ir de encontro a variavel intrinseca a
capacidade, que é o SOC, e atuar diretamente sobre a génese do modelo. Definiu-se, assim, o estado
de carga real em fungéo dos ciclos carga/descarga e vida util da bateria.
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A funcao que define o SOC real é:

ciclos
real = _ 412
SOC,cal SOC(l Vzdaum> ( )

A Figura 4.28 representa o modelo com a capacidade real incorporada.
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Figura 4.28: Representagao esquematica do modelo com capacidade real em ambiente Simulink

De modo a avaliar o impacto dessa capacidade foi criado um sistema de teste que teria de ter em
consideragao varios aspetos, sendo fundamental a dindmica entre carga e descarga de modo a conta-
bilizar os ciclos. Esta dinamica foi conseguida a partir de um sistema em que a bateria descarregava
inicialmente para uma resisténcia durante um tempo e, de seguida, com a ajuda de um interruptor, era
carregada por uma fonte. Todo o processo foi simulado em regime DC de forma a facilitar o processo
de simulacdo. Detalhadamente, o sistema pretendia avaliar o comportamento da bateria durante 24
horas em que de hora a hora a bateria estaria a alimentar uma carga de 100W durante 45 minutos,
sendo posteriormente, alimentada por uma fonte de tensdo de 15V durante 15 minutos. E importante
também referir que se considerou a vida Util da bateria para 20 ciclos. Este valor € normalmente com-
preendido entre 2000 a 5000 ciclos mas neste caso privilegiou-se o tempo de simulacdo com um valor
muito inferior.

A Figura 4.29 evidencia a evolugao do estado de carga durante 24 horas para uma capacidade
ideal. E possivel verificar que para cada ciclo de carga e descarga os valores maximo e minimo no se
alteram devido a idealidade da sua capacidade.

Ao contrario da Figura 4.29, a Figura 4.30 mostra claramente a nao idealidade da capacidade.
Por cada ciclo de carga e descarga o valor maximo da capacidade diminui. De notar que para uma
capacidade ndo ideal, era de esperar que a bateria se descarregasse mais rapidamente, o que veio a
verificar-se quando se compararam as duas simulagdes.

Todos os fabricantes disponibilizam um valor de ciclos de vida para as suas baterias. Esse valor, a
partida, define uma esperanca média de vida para a bateria e tem de ser tido em conta uma vez que

tem grande impacto no sistema, como se constatou.
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Figura 4.30: Evolucao do estado de carga com uma capacidade real
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Capitulo 5

Sistema de energia

5.1 Interligacao da bateria com a rede

As BESS estdo, geralmente, ligadas ao resto da rede por um ponto comum, designado por PCC',
utilizando uma interface de eletrénica de poténcia como conversores bidirecionais DC-DC e conversores
de fontes de tensdo VSC2?. Sumariamente, os conversores DC-DC s&o utilizados para aumentar os
niveis de tensao da bateria e os VSC para converter a poténcia DC em AC.

A Figura 5.1 mostra a configuracdo do sistema de ligacao entre a bateria e a rede. Um conversor
do estilo buck/boost € utilizado de forma a estabilizar e manter a tensao da ligacao DC, no DC-link, do

VSC, apesar das trocas de energia com a rede.

"R TH%} A B

] ') A
a\i a2 ui La R
ST ST ARB OT 3 " L
&1 | Dh VW

[ e e

desource  Bi-directional de-de  Voltage source converter
converter

3

€] i B

Figura 5.1: Configuracédo da BESS quando ligada ao PCC [14]

A Figura 5.2 mostra o diagrama de controlo do sistema presente na Figura 5.1 proposto por Schweigho-
fer [14]. Uma malha independente é utilizada para controlar o conversor DC-DC com a finalidade de
estabilizar a tensao na ligagao DC. Esta malha utiliza a propria tensao da ligagao DC como resposta e
calcula o ciclo de trabalho do conversor bidirecional DC-DC. Por sua vez, o VSC ¢ controlado por uma

malha que utiliza a transformacdo dq0 em que as poténcias ativa e reativa sdo controladas indepen-

"Point of common coupling
2Voltage Source Converter
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dentemente. Para além disto, o método de modelagao por largura de impulso é utilizado para criar a

tensao requerida aos terminais do VSC.

Converter Battery
control ||
Vaclink-rel ~ € Duty cycle | | de-dc
— 5 - |_generator converter
de-link HH
", PWM [~
vq, | dg/abe~ sdunal o] vsC
________ Wy’
_________ L_iL&qu-fr §§§
Lo
e @ EE:R
PLL b,
PCC

Figura 5.2: Estratégia de controlo da BESS [14]

Apesar de este método de controlo nao ter sido seguido na integra na implementagao em Simulink,

serviu como inspiracao para o desenvolvimento daquele que viria a ser implementado.

5.1.1 Implementacao em Simulink
A Figura 5.3 reproduz em ambiente Simulink a ligacao das BESS a rede proposto por Schweighofer

[14], representado na Figura 5.1.

Discrete,
Ts = 5=-06 =

powergui

o=

Bakeria

Figura 5.3: Configuracdo da BESS quando ligada ao PCC em ambiente Simulink

Pointof Common Couplng

Conversor Bidirecional DC-DC
Os conversores bidirecionais tém como objetivo permitir um fluxo de energia nos dois sentidos.

De entre os diferentes tipos de conversores existentes® escolheu-se o Buck/Boost porque garante a
estabilizagao da tenséo na ligagao DC independentemente do estado de operagao da bateria (carregar

ou descarregar).
3 Buck, Boost, Buck/Boost, Cuk, SEPIC, etc.
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Figura 5.5: Controlo do conversor DC-DC

A dinamica entre os interruptores S1 e S2 é muito importante porque define o estado de operacao
do conversor e o sentido do fluxo de energia. Por essa razao desenhou-se um sistema de controlo
muito semelhante ao do proposto por Schweighofer [14] e Qinard [16] (Figura 5.5), no qual a propria

tensao da ligagao DC ¢ utilizada como resposta para calcular os ciclos de trabalho dos interruptores.

Simulacao em regime DC

Simulou-se o sistema bateria-conversor-carga presente na Figura 5.6 com o intuito de validar o
modelo Buck/Boost e o seu controlo.

A bateria apresenta uma tensdo nominal de 200V, uma capacidade de 5A.h e um SOC;icia de 50%.
Por sua vez, a carga é resistiva com tensao nominal de 1kV e poténcia nominal de 10kW. A simulagao
teve um tempo de 1s de forma a possibilitar a avaliagdo da dinamica do sistema.

A Figura 5.8 mostra a tensao disponibilizada pela bateria a carga. E importante referir que todos os
condensadores estavam inicialmente descarregados, tal como também nao existia energia armazenada

nas bobinas. E por este motivo que a forma de onda da tenséo, antes de atingir o regime permanente,
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Figura 5.6: Sistema de energia utilizado para validar o conversor DC-DC
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Figura 5.7: Estado de carga da bateria
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Figura 5.8: Tensdo aos terminais da bateria

assemelha-se a do carregamento de um condensador.
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Figura 5.9: Corrente na bateria

0g

O facto de a tensao subir com um declive acentuado causa, como se vé na Figura 5.9, um pico na

corrente. Esse fendmeno é explicavel pela equagédo que define a corrente no condensador da ligagao

DC:

Como o declive é acentuado, ou seja, o valor de

em concordancia.

Poténcia da bateria, Phat (W)

05
]

34

du(t)

(5.1)

€ muito elevado, entdo o valor de i(t) ira agir

25

)

n

05
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0z 03 0.4 05 08 nv 0.8
Tempao (s)

Figura 5.10: Poténcia exigida a bateria

53

09




Controlador da tensdo do conversor hidirecional, Wde 7 Vdcref (V)

Controlador da corrente do conversor hidirecional, Idc / lderef (4)
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Figura 5.11: Resposta do controlador da tens&o no conversor

250

200

150

100

50

lde:
Idcref

50 | | | | | | | | |
0 01 0z 03 04 0.5 0B o7 0.8 09
Termpo (5)

Figura 5.12: Resposta do controlador da corrente no conversor

As Figuras 5.11 e 5.12 representam o controlo da tensdo e da corrente no conversor, respetiva-

mente. O controlador utiliza a tensdo da ligacdo DC e a corrente que flui na bateria (Figura 5.5) no

célculo dos ciclos de trabalho do conversor.

O uso da corrente no controlo surge da necessidade de simplificar o processo de geragao dos sinais

que regulam os interruptores, sendo mais acessivel interpretar o modo de operacao da bateria através

do sinal da corrente. Assim, com o auxilio da tensdo da ligacdo DC, que através de um controlador

integral gera a corrente de referéncia, e com o préprio valor de corrente que flui na bateria calculou-se
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os ciclos de trabalho dos interruptores.

A poténcia segue a forma de onda da corrente (Figura 5.10). Como se verifica, ha um transitério
inicial devido ao carregamento dos condensadores mas depois o valor ajusta-se ao valor nominal da
carga 10kW.

Conversor de fonte de tensao
Tal como acontece nos conversores DC-DC, também existem diversas topologias para o conversor
de fonte de tensao, VSC, sendo que a adotada para o projeto sera a convencional de dois niveis utili-

zando transistores bipolares de porta isolada, IGBT#, cuja topologia esta representada na Figura 5.13.
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Figura 5.13: Topologia do VSC de dois niveis com IGBT [17]
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Figura 5.14: VSC de dois niveis com IGBT impementado em Simulink

O VSC da Figura 5.14 apresenta seis IGBT, dois em cada perna e cada um com um diodo em
antipararelo. Ao contrario do que era proposto na Figura 5.2 nao foi necessario desenhar a malha
completa de regulacao de tensdo uma vez que o proprio Simulink fornece um bloco que permite regular

a tensao (Figura 5.15).

4 Insulated Gate Bipolar Transistor
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Figura 5.15: Controlador do inversor

O controlador tem como fungao controlar a sequéncia dos interruptores de maneira a que a forma de
onda de tensao de saida seja o mais sinusoidal possivel, com o menor nivel de perdas de comutagao.
A estratégia adotada é a da modulacéo por largura de impulso, PWM?®, para a qual o Simulink também
fornece o médulo.

O método de controlo PWM pode ser explicado tendo em conta a Figura 5.16. O sinal sinusoidal
de frequéncia fundamental, v., € comparado com um sinal triangular de alta-frequéncia, v;, produzindo
um sinal quadrado, que tem o propoésito de controlar o disparo dos semicondutores individuais de uma
dada topologia. O sinal sinusoidal v, € denominado de sinal de referéncia, frequéncia f1, e ao sinal
triangular v; da-se o nome de portadora, com frequéncia f,. A razao de modelacao de amplitude, m,,

e a razao de modulagéo de frequéncia, m, sdo dadas por:
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Figura 5.16: Operagao de um modulador por largura de impulso [17]
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f1

Assume-se que a distorgado harmonica é baixa e, portanto, para os calculos considera-se apenas a

(5.3)

mf:

componente fundamental da saida do VSC cuja amplitude de pico é dada por:

5.2 Micro-rede

Uma Micro-rede (MR) corresponde a uma rede de distribuigdo de média ou baixa tensao onde sao
ligados sistemas de microgeracdo muito proximos das cargas e pode ser construida a partir de uma
rede de distribuicdo de uma zona urbana, de uma rede de um centro comercial ou de uma unidade
fabril [18].

Cada MR é projetada com o objetivo de possuir recursos suficientes para suprir a procura local e é
considerada como um cliente Unico do ponto de vista da rede principal.

As fontes de geracao distribuida, sdo genericamente de pequena dimensao com poucas centenas
de kW, embora no caso de redes em média tensdo possam superar os MW. Tipicamente sao utilizadas
fontes de energia renovavel, como os painéis solares, mini-hidricas e aerogeradores. Mas também se
recorre a outros tipos de geracdo como as micro-turbinas a gas — com e sem sistema de co-geracao
(CHP) — ou até geradores a diesel.

As micro-redes, pelo facto de possuirem capacidade de geracdo e de controlo da produgao e con-
trolo das cargas, admitem o funcionamento em rede isolada, o que é altamente inovador atendendo a
que os sistemas de microgeracdo sao ligados a rede através de interfaces eletrénicas, ndo apresen-
tando inércia. Tal implica conceitos inovadores para o controlo dos inversores de interface e a utilizagao
de elementos com capacidade de armazenamento de energia. Estes dispositivos de armazenamento
podem ser baterias, volantes de inércia, ou super-condensadores. Apesar de os volantes de inércia®
serem muito utilizados, as baterias apresentam-se como uma solugao viavel pela sua capacidade de
fornecer ou receber energia que esteja em falta ou disponivel na rede, com um tempo de reposta de
poucos milissegundos, garantindo que todas as necessidades energéticas sejam garantidas em qual-
quer instante.

Como ja se referiu no paragrafo anterior, a MR tem a peculiaridade de, quando desligada da rede
principal, operar autonomamente, imitando uma ilha fisica em que os sistemas elétricos estao isolados
de uma rede principal. Uma operacao deste género permite um ganho em termos econémicos e de
qualidade de energia para todos os clientes afetos a rede. Contudo acarreta um cuidado adicional
nestas manobras, por causarem desequilibrios entre a geracao e a carga.

Para um estudo sobre o comportamento das baterias quando aplicadas a uma rede deste tipo
projetou-se a MR da Figura 5.17.

8 Flywheels
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Figura 5.17: Micro-rede utilizada para estudar o comportamento da bateria

A carga € inicialmente composta por uma resisténcia de 1 kW sendo que aos 0.25s ¢ ligada uma

carga adicional RL com poténcias de 100 kW e 50 kVAR, respetivamente.
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Figura 5.18: Tensao composta entre as fases na carga

Como se pode constatar pela Figura 5.18 a conexao da carga RL originou um alisamento na forma
de onda, visivel especialmente na forma de onda da tensdo. Isto deve-se exclusivamente a introdugéao
daindutancia. Para além disso, a Figura 5.19 mostra um aumento da amplitude da corrente na transigcao
da carga. Contudo, a tensdo mantém-se (Figura 5.20) devido ao regulador de tensao instalado no VSC.

A Figura 5.21 mostra a evolucao da frequéncia da rede. De notar que quando se ligou a carga extra

deu-se uma perturbagao que, rapidamente, foi controlada pela BESS.
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Figura 5.19: Corrente nas fases da carga
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Figura 5.20: Valor eficaz da tensdo simples na fase A

Perturbacao na carga

frequéncia que possam acontecer em breves instantes de tempo.
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Nas horas de ponta é natural que haja um aumento de carga consideravel por cada consumidor.

De forma a garantir a qualidade de energia, a bateria assume a fungao de colmatar as oscilagées da

De forma a simular uma perturbacao na carga forcou-se uma ligacao de uma carga extra de TMW a

carga de 1kW inicial. A discrepancia dos valores foi propositada para garantir uma grande variacido na
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Figura 5.21: Frequéncia da rede

Como esta definido pelas normas internacionais (EN 50160) os limites aceitaveis da frequéncia
variam entre 49.95 e 50.05 Hz. Uma rede de distribuicao que peque em qualidade de energia — com
a frequéncia fora dos limites aconselhaveis — tras consequéncias graves aos clientes afetos a rede

(danificacado de equipamentos).
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Figura 5.22: Corrente pedida a geracao

A eficacia com que a bateria atua sobre a rede equilibrando os valores da frequéncia em tempo Util
(Figura 5.27) € a prova da aplicabilidade da bateria como dispositivo auxiliar nos sistemas de energia.
Para além disso, € possivel constatar que a bateria entra em funcionamento sempre que os limites
definidos pelas normas internacionais para a frequéncia sao ultrapassados (Figura 5.28). Caso baixe
do limite inferior (49.95 Hz) a bateria fornece energia. Inversamente, se se transcender o limite superior

(50.05 Hz) a bateria tem como fung¢éao absorver 0 excesso de energia existente no sistema.
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inicialmente em repouso, sendo que todos 0s componentes sao iniciados no mesmo instante (¢ = 0s).
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Figura 5.25: Corrente exigida a bateria no lado dc do conversor
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Figura 5.26: Frequéncia da micro-rede com e sem bateria numa perturbacao da carga

Perturbacao na geracao

Como ja se referiu, uma das particularidades das micro-redes é a capacidade em poder atuar auto-
nomamente. Para isto acontecer a micro-rede tem de: primeiro, ser desligada da rede principal que por
si s0 ja introduz um transitério no sistema e, segundo, dar garantias de ser alimentada por uma geragao
distribuida que possa suprir a procura de energia. A funcao da bateria assenta em colmatar o défice
de energia no sistema durante o intervalo de tempo entre o0 seu isolamento da rede principal e a pronta
disponibilidade da geragao distribuida.

Na rede projetada (Figura 5.17), a perturbacdao na geracao foi criada a partir da mudanga de
alimentacgao da rede principal para uma de geragao renovavel no instante 0.25s.

Tal como acontece quando ha uma perturbagao na carga, a bateria entra em funcionamento quando

ha uma variagao na frequéncia (Figura 5.32) garantindo a qualidade de energia a todos os clientes
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Figura 5.27: Aproximagao da Figura 5.26

3005

30.04 —

30.03

3002 —

30.01

Estado de carga, SOC (%)

3n

2999

2998

29 97 | | | | | | | | |
0 0.08 0.1 0.158 02 025 03 0.35 0.4 0.45 0s
Termpo (5)

Figura 5.28: Estado de carga da bateria quando ha uma perturbacao na carga

conectados a rede.

Neste caso a bateria apenas teve de efetuar uma operagao de descarga (Figura 5.33) devido a
frequéncia nunca ter excedido o limite superior definido pela norma.
Na Figura 5.31 a frequéncia volta a partir do zero. A razdo deste acontecimento deve-se ao facto

que todos os componentes da micro-rede serem iniciados no mesmo instante (¢ = 0s).
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Figura 5.30: Corrente exigida a bateria no lado dc do conversor

Regulacao de carga

A regulagao de carga €, como ja foi mencionado no capitulo 4, uma das solugdes que uma bateria
a funcionar como dispositivo de energia pode oferecer.

De forma a avaliar o comportamento das BESS neste tipo de operacdes simulou-se um sistema no
qual se desligava parcialmente a carga, fazendo com que a geragao fosse superior. Posteriormente,
simulou-se a situagao inversa em que havia um aumento na carga, fazendo com que a geragao nao
fosse suficiente para satisfazer a procura.

Uma situacao deste tipo pode ocorrer numa operacao de reducao do pico, em que o objetivo passa
por programar o consumo de energia de forma a fixar um maximo na geragao e fazer com que a bateria

colmate a diferenga entre o0 maximo estabelecido pela geragao e o consumo estabelecido pelos clientes.
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Figura 5.31: Frequéncia da micro-rede com e sem bateria numa perturbagao da geragao
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Figura 5.32: Aproximagao da Figura 5.31

Os resultados confirmam a possibilidade do funcionamento das BESS como reguladores de carga.

Como acontece na Figura 5.34, se a carga for maior do que a geracdo a bateria ajuda a fonte de

geracao até que a carga que esteja em excesso seja desligada. Por outro lado, quando se esta num

caso em que a carga é inferior a geracgao (Figura 5.35) a bateria absorve energia, imitando uma carga.

Caso a bateria nao esteja disponivel a frequéncia sofrera alteragdes, saindo dos padrées acon-

selhaveis, como ja foi visto na ocorréncia das perturbacoes.
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Figura 5.33: Estado de carga da bateria quando ha uma perturbacao na geracéao
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Figura 5.34: Estado de carga da bateria quando geragao nao é suficiente para alimentar a carga
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Capitulo 6

Conclusoes

Nesta dissertagdo, ndo sé se estudou e desenvolveu um modelo de uma bateria como também se
avaliou o comportamento deste mesmo modelo quando acoplado a um sistema de energia.

A necessidade de implementagao de um modelo capaz de descrever o comportamento de uma
bateria esta diretamente relacionada com o facto das baterias serem, por norma, o elo mais fraco nos
sistema de energia.

O modelo proposto € intuitivo na representagdo macroscopica dos fenémenos que regem as ba-
terias, incorporando as caracteristicas de trés tipos de modelos de circuitos elétricos equivalentes —
Thevenin, Impedancia e Regime estacionario — que modelam qualquer tipo de bateria.

Apesar de nao ter sido possivel extrair os parametros de uma bateria de i6es de litio utilizada em
sistema de energia, conseguiu-se dimensionar o modelo utilizando parametros de um outro tipo de
bateria. O facto de se utilizar parametros diferentes no dimensionamento retira, por si s6, alguma
precisao ao modelo.

O modelo prevé com sucesso a perda de capacidade da bateria ao longo do tempo. Esta perda de
capacidade pode ser consequéncia de um armazenamento, ou nao utilizagao da bateria, prolongado
ou do consumo do numero de ciclos de vida durante as operagdes de carga/descarga.

Relativamente ao armazenamento, ou nao utilizagao, da bateria foi possivel identificar o decréscimo
do SOC, mais ou menos acentuado, dependendo do local onde a bateria opera, ou esta armazenada.
Também foi possivel constatar que a capacidade da bateria, na realidade, ndo se mantém imutavel
ao longo dos periodos de operagdo. Sendo que, a medida que os ciclos de vida sdo consumidos a
capacidade total da bateria vai decrescendo.

Estes resultados revelaram que um sistema de armazenamento devera ter uma longa vida util,
excedendo os 2000 ciclos de carga/descarga, para ser considerado viavel a sua implementacao nos
sistemas de energia.

Resumindo, o0 modelo foi submetido a diversos testes, tanto de descarga como de carga, nos dois
regimes AC e DC que revelaram a aptidao do modelo em representar o comportamento de uma bateria.

No que diz respeito a aplicacdo das baterias nas micro-redes, foi possivel confirmar a sua eficacia

como solugao de alguns problemas, como as variagoes de frequéncia. Para além disso, esta tecno-
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logia também é utilizavel como regulador de carga, podendo equilibrar a geragao com o consumo em
qualquer momento.

A simulagéo do modelo juntamente com a rede provou a versatilidade do mesmo, cumprindo todas
as fungdes que uma bateria pode tomar dependendo do local da rede onde é instalada, desde fixar
a capacidade, regular a frequéncia, nivelar a carga, reduzir a ponta, garantir a qualidade da energia
ou disponibilizar reserva girante. Estas funcoes permitem uma série de vantagens nao apenas no
aproveitamento da energia mas também em termos econdémicos uma vez que os produtores podem
adiar alguns investimentos nas centrais e os consumidores assistem a uma melhor gestdo da sua
energia que se refletira numa redugao das despesas de eletricidade.

Em suma, baseado em todos os resultados obtidos pode-se concluir que o modelo implementado
é credivel satisfazendo o propésito de simular com algum detalhe desde os fendmenos que aconte-
cem dentro da bateria, intrinsecos a sua natureza eletroquimica, até a sua influéncia num sistema de

energia.

6.1 Perspetivas de trabalho futuro

O presente trabalho abre portas para o tema muito vasto que € o armazenamento de energia.
Apesar de todos os desenvolvimentos efetuados ainda existe um longo caminho até a modelagao das
baterias ser um tema completamente dominado, simulando na perfeicdo o comportamento das BESS.

Neste projeto propds-se um modelo promissor que por si s6 ja apresenta bons resultados. No
entanto, é necessario melhorar alguns aspetos. Um deles é aumento da fidedignidade das dinamicas
da bateria, que tém um papel importantissimo na resposta dada pelo modelo durante as simulagoes.
Para isso € necessario extrair os parametros, através de testes laboratoriais, de uma bateria de ides de
litio utilizada em redes.

O estudo do efeito da temperatura, que nao foi considerado, é igualmente importante pois além de
ser uma influéncia externa e afetar o desempenho das baterias pode ser um indicador de fenémenos
que ocorrem na bateria.

Por ultimo, € necessario melhorar a projecao da micro-rede a partir da qual se efetuaram as simulacgoes,
especialmente os blocos que simularam a rede principal e as geragdes distribuidas que tém um grande
impacto no sistema em geral.

Resumindo, cada vez mais & importante ter sistemas que possam simular o comportamento dos
dispositivos utilizados na pratica, por isso o aperfeicoamento do projeto que se desenvolveu é muito

importante para uma possivel utilizagao nao sé ao nivel académico como, quica, ao nivel empresarial.
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