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Resumo

Num contexto mundial, onde as energias renovastdo cada vez mais presentes,
nos sistemas de energia elétrica € inevitavel gsiepmblemas associados a sua
intermiténcia de producéo e fornecimento contineeuergia, aumentem relativamente a
sua gestéo e qualidade de servico. Um dos procpasastenuar estes problemas envolve
0 armazenamento de energia eléctrica. Porém ahasdel uma solugédo entre as varias
disponiveis é uma tematica em debate.

Esta dissertacdo tem como principais objetivos:

- Compreender a importancia do armazenamento degianelétrica no
contexto energético atual;

- Avaliar as aplicacoes e beneficios (diretos é&étas) que uma tecnologia
de armazenamento de energia teria sobre um sistemmaergia elétrica;

- A apresentacdo das tecnologias de armazenamao@is( e futuras), as
suas principais caracteristicas, vantagens e degars;

- A comparacao das vérias tecnologias entre si, camexto de simulacéo

de cinco cenarios de aplicacdo, com a finalidadendentrar as melhores solucdes.

Palavras-chave: Tecnologias de Armazenamento, iBatérnergias Renovaveis, Cenarios

Energéticos, Simulacao.
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Abstract

In the world context where the renewable energresirecreasingly present in the
electrical energy systems it is inevitable that pineblems associated with its production
and continuous energy supply intermittency, woulahgrelatively to its management and
guality of service. One of the processes to miéghese problems involves the electrical
energy storage. However, choosing a solution antbageveral available is a subject of
debate.

The main objectives of this thesis are:

- Understanding the importance of electrical enestprage in the current
energy context;

- Evaluate the applications and benefits (direct emlirect) that a energy
storage technology would have on an electricalgngsystem;

- Storage technology presentation (current and ré)itu its main
characteristics, advantages and disadvantages;

- Comparison of the several technologies with eattier, in a simulation

context of five application scenarios, with thegase to find the best solutions.

Keywords: Storage Technology, Batteries, Renewablergies, Energy Scenarios,

Simulation.
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1 Introducdo

Neste capitulo serd feita uma introducdo ao atambro energético mundial, em
particular a energia renovavel, as situacoes duedmzem nos sistemas de energia elétrica e
ainda as perspetivas futuras de desenvolvimentodaAsdo apresentadas as tecnologias de
armazenamento nos sistemas de energia elétricap semdo uma solugcdo para atenuar

possiveis anomalias introduzidas nas redes deianerg

1.1 Analise dos Sistemas de Energia Elétrica

Héa varias décadas que o sector de energia eléncavindo a alterar-se, mas deve
adaptar-se para satisfacdo das necessidades dosmasnmundiais. Durante estas décadas, a
mentalidade e a maneira como os sistemas de emdégi@a foram evoluindo, quer devido a
novas tecnologias, quer devido a implementacédoogilasnpoliticas, diferem de acordo com
regides, culturas, abundancia/escassez de recersos,muitos outros fatores. Porém, existe
um facto que aparentemente todos aparentam re@mheaonsumo de energia elétrica

aumenta sistematicamente desde entdo, ano apslano

Sendo que, os sistemas de energia elétrica proddediorma instantanea a energia
que o sistema consome mais as perdas de trangpalitdribuicdo dessa mesma energia,
surge entdo a necessidade de ano ap0s ano progaigirenergia elétrica a medida que o
consumo aumenta. O que se torna num imediato pnabp®is 0s recursos no planeta Terra
sao finitos e com a nova consciéncia dos temposemod do quéo prejudicial os gases com
efeito de estufa (hnomeadamente 0,C@m no nosso ecossistema, 0 mundo rapidamente
adotou politicas e tecnologias de producdo de enetgtrica renovaveis que ndo emitem
gases de efeito de estufa aquando da producacedgaenlétrica.

Uma grande parte das energias renovaveis acabpdaser provenientes de energia
eodlica e energia solar fotovoltaica, originando emorme impulso a todo o sector industrial
que fornece estas tecnologias. Até 2035, esperpisea energia edlica e energia solar
fotovoltaica representem 45% da expansao das esargiovaveis ja existentes provando que
estas tecnologias estédo para ficar a longo tertecde cada vez mais influéncia nos sistemas

de energia elétrica onde pertencem. Estima-se nmudé que até 2035, as energias
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renovaveis em geral serdo responsaveis por mag%ela producao total de energia elétrica,
ultrapassando o gas natural dentro de alguns aalzsiecando o carvdo em 2035. Todo este
crescimento das energias renovaveis tem como paisccausas o facto da China ter o maior
crescimento absoluto em energias renovaveis, suetnido Europeia, Estados Unidos da
América e Japdo combinados e ao decréscimo derwg@stde centrais de energia nuclear
devido a revisdo dos regulamentos de segurange®sdevantados por este tipo de energia,

apos o acidente na central nuclear de Fukushim20dr [2].

Contudo, as energias eolica e solar fotovoltaioa wén caracter inconstante o que as
torna em fontes de energia de fraca confianca.treza variavel destas fontes representam
desafios significantes para quem opera as redega$ jA que, outras centrais produtoras de
energia elétrica necessitam de compensar constantersta variabilidade, centrais estas que
normalmente sédo alimentadas por combustiveis ®§3i

A figura 1 representa a poténcia gerada pelo pagqlieo de Tehachapi/USA durante
cada dia do més de abril de 2005. Como se podicaeria poténcia tanto varia ao longo do
dia como durante o més inteiro sem qualquer tipgabtirdo ou aparente possibilidade de
previsdo. Pelo tracar da linha média de todo otar@bém € possivel perceber que em média
a poténcia é mais elevada durante a noite e mathugade normalmente a procura é inferior

[4].
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Figura 1 — Perfil de poténcia diaria do parque e6tio de Tehachapi e média mensal de abril de 2005 [4].



Ja no gréfico seguinte (Figura 2), o perfil de pot@ pertence ao parque solar
fotovoltaico de Springerville/USA ao longo de unadiublado com uma resolugéo de dez
segundos. Estando este tipo de energia inteirandgyendente do sol, significa que so
podera produz energia durante o dia e esta depeendampresenca de nuvens. A passagem de
nuvens € especialmente severa nestes tipos deasspois cria grandes variacdes de tenséo e
carga muito rapidas que apresentam um desafidisamie a aparelhagem que tenta integrar

estes recursos na rede [4].
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Figura 2 — Perfil de poténcia do parque solar fotosltaico de Springerville ao longo de um dia nubladf4].

E neste contexto de incerteza de fornecimento deyier de excesso em caso de fraca
procura ou de fornecimento de energia de fracadadd (fora dos parametros estipulados)
por parte das energias renovaveis que 0 armazetmrdenenergia tem ganho bastante
relevancia. Ao armazenar a energia, é criada userva& que ira permitir fornecer energia
acumulada em vazio, em alturas de ponta e torneeda numa rede inteligente com
capacidade de controlo da energia fornecida dedogoase instantdnea o que permitira
estabilizar todo o sistema, garantir uma maioridade de energia e permitir baixar o custo
da energia produzida ao nao recorrer a grupos gexaddicionais de combustiveis fosseis.

Estes sdo alguns dos principais motivos que umadperde rede ira reconhecer de
imediato aquando da inclusdo da capacidade de ana@mento de energia na sua rede,
porém, como sera desenvolvido mais a frente, o zzn@@nento de energia ira abrir portas a

muitos outros beneficios e oportunidades [4][5].
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2 Armazenamento de Energia

Neste capitulo sera feita uma apresentacdo queprittcipais beneficios inerentes a
aplicacdo da tecnologia de armazenamento de enesgiaistemas de energia elétrica, quer

dos beneficios indiretos normalmente associadddizagdo da mesma tecnologia.

2.1 Fundamentos

Idealmente a melhor forma de armazenar energia sebb a forma de carga elétrica,
em grandes quantidades, com elevados rendimentesnq ciclo de carga, quer no ciclo de
descarga, com 0 menor tempo de resposta possigemeo custo de implementagéo e
operagdo 0 mais baixo possivel. Mas possuir-se tegrelogia que preencha todos estes
requisitos ao mesmo tempo € altamente improvavekudo existe um esforco continuo na
implementacdo de novas tecnologias e melhoria 8asxistentes, para satisfacdo deste

objetivo [5].

A maioria dos sistemas de armazenamento de eneogiecam por armazenar a
energia sob uma outra forma que nédo a elétricaeoreguer a conversao da energia elétrica
numa outra forma, o que implica a partida uma peelalguma da energia no processo de
conversdo. Este novo tipo de energia €, usualmengggia cinética, energia potencial ou
energia quimica. Os varios tipos de armazenamentendrgia dividem-se igualmente pelo
seu tipo de aplicacéo e onde se situam na rede.

Existem maioritariamente dois grupos de aplicacaplicacbes de poténcia e
aplicacbes de energia. Nas aplicacbes de potéaqizere-se uma grande quantidade de
poténcia durante periodos relativamente pequemoalfdins segundos a alguns minutos) com
uma capacidade de armazenamento de energia modkesaguais 0os condensadores
eletroquimicosSuper Magnetic Energy Stora(@MES) eFlywheels(volante de inércia) séo
exemplos. J& nas aplicacbes de energia a capactademazenamento de energia é
relativamente grande com periodos de descarga riles v@dinutos a horas dos quais séo
exemplosCompressed Air Energy Storaff@AES), a bombagem hidroelétrica (P-Hydro) e a
maioria das baterias eletroquimicas. O sitio orsti@setecnologias estdo aplicadas na rede é

uma importante caracteristica que ira tentar agrapanesmas e associa-las as varias zonas
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da rede, producao/operadores de rede, servicosases| transporte/distribuicdo e cliente
final [5].

2.2 Beneficios de Aplicacao

Os beneficios que poderdo ser explorados aquandapldzcdo de tecnologia de
armazenamento de energia em sistemas de enerdiécaglédurante o seu normal
funcionamento, e em alguns dos casos, durante citleite na rede, sdo apresentados na
Tabela 1. Tendo em conta, que dependem do sistengue estdo aplicados, nem todos os
beneficios poderdo estar a ser aproveitados emlt&ima e/ou serem relevantes para o
mesmo. Por outro lado, os sistemas de energidcaléém varias topologias, dimensdes e
diferentes abordagens aos mais variados desafessias incorrem, pode-se considerar cada
sistema como sendo Unico, logo tem que se mantampasicao tolerante em relacéo a alguns
dos beneficios. Apesar de algumas aplicagbes pamegaouco relevantes ou insignificantes
para certos sistemas mais comuns, existem sistents a sua aplicagdo tem um enorme

impacto e pode mudar radicalmente toda a sua ajpemdanergética [5].

Tabela 1 — Beneficios de aplicacao.

Beneficios de Aplicacdo
Time-Shift- Arbitragem de Energia Elétrica

Capacidade de Fornecimento
Load Following— Acompanhamento de Carga

Servigo de Regulacéo
Capacidade de Fornecimento de Reserva
Suporte de Tenséo
Suporte de Transporte
Congestion Relief Alivio da Congestdo no Transpofte

Adiamento do Refor¢o da Rede
Armazenamento em Sub-Estacao
Gestao de Custos Energéticos
Gestéo da Taxa de Procura
Servico de Fiabilidade Elétrica
Servico de Qualidade Energética

Time-Shiftde Energia Renovével

Reafirmacdo da Capacidade Renovavel
Integracdo na Rede da Energia Edlica




Seguidamente serdo desenvolvidos o0s beneficios plEcagio enumerados

anteriormente:

Time-Shift— Arbitragem de Energia ElétricA rede de transporte e distribuicdo move

7

energia elétrica no espaco (desde onde € prodwai&leonde € consumida), a energia
armazenada permite mover energia elétrica no tesgoalo armazenada numa altura e apenas
injetada mais tarde. O principal motivo é o factoodpreco da energia elétrica variar bastante
ao longo do ano pois esta dependente da abundésuzEiasez de recursos energéticos e dos
seus precos que sao influenciados por inumerosrefatsociopoliticos nacionais e
internacionais. O método consiste num algoritmoapém as seguintes variaveis:

- conhecimento dos precos historicos ao longo dos,a

- eficiéncia global do seu sistema de armazenamento

- tempo de descarga do seu sistema,

- custos de operagao e manutengao.
para ser calculado a que preco devera armazenajiaaroduzir ou comprar) e a que preco
podera comecar a fornecer a rede (vender).

Se conseguir fornecer sempre a um preco acima sko ¢atal de armazenamento
(inclui custos de armazenamento e operagdo/marédgng operador ird lucrar. A figura 3
representa o preco horario da energia elétrica /iw® na California durante 2009 onde
durante parte do ano o preco é muito superior agopmédio ao longo do ano, variando de

forma brusca durante o verdo mesmo em curtos peridel tempo [5][6].

800
700
600
500

400

$/MWh

300

200

100

0 876 1,752 2,628 3504 4,380 5256 6,132 7,008 7,884 8,760
Hour of the Year

Figura 3 — Preco horario da energia elétrica durarg 2009 [5].
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Capacidade de FornecimenEm algumas zonas onde a producado de energiecalétr

limitada, 0 armazenamento de energia pode ser ysadaeduzir a necessidade de compra e
instalacdo de novos grupos geradores ou da neadssile 0s alugar aos mercados grossistas
de energia. A reducdo, ou prevencdo total, desie®< constitui um enorme beneficio
financeiro e pode adicionar um enorme valor a ddpéde ja instalada [5][7].

Load Following — Acompanhamento de Carg® custo de producdo de energia

elétrica pode ser dividido em dois possiveis eléogrtusto marginal de producéo e custo de
capacidade de producéo. O custo marginal de prodi@ésiste maioritariamente no custo do
combustivel e manutencdo, porém, estes custos paeenevitados ou reduzidos se o
acompanhamento de carga for feito por energia anaala de forma integral ou parcial,
assim como a reducéo de desgaste mecanico de gre@mores e emissoes de gases para a
atmosfera. O custo de capacidade de producdo tonsisusto de adicdo de capacidade de
producao para o acompanhamento de carga que depastdate da zona e altura do ano, que

pode ou ndo ser necessaria em incrementos relantargrandes [5][8].

Peak

Generation
System /\’L\
Load /’ Load
%p- Following dowk
/ Intermediate Duty
Generation

__/ Energy Purchases

MW

Baseload Generation

Hour

Figura 4 — Exemplo de acompanhamento de carga nuniagjrama de carga [5].



Servico de RequlacddAlguns dos sistemas de energia elétrica mais o

possuem elevados niveis de controlo e desempemivadie do elevado niumero e variedade
de grupos geradores e da extensédo e complexidackdleale transporte e distribuicdo, que
implicam um estrito controlo de frequéncia e tengéaminuto. Existem portanto, servi¢cos
auxiliares dedicados apenas e sO a este tipo deolmonde normalmente controlam uma
zona da rede, pedindo mais ou menos poténcia agwgrgeradores de acordo com o
necessario. Neste caso, algumas das tecnologiandgzenamento de energia (SMES,
Flywheelse condensadores) tendo uma capacidade de injagémndipida de energia na rede
(em caso de necessidade) e uma capacidade de &@bsler@nergia (em caso de excesso),
ambas com altas eficiéncias, a rede beneficia dvemss com a mesma energia entre ciclos de

carga-descarga (ou vice-versa) [5][9][10][11][12].

—— Load Without Regulation Peak
—— Load With Regulation

up Following do

Intermediate Duty
Generation

MW

Energy Purchases

Baseload Generation

Hour

Figura 5 — Exemplo de diagrama de carga com e semrgico de regulacéo [5].



Capacidade de Fornecimento de Reser@a armazenamento de energia como

capacidade de reserva reduz a necessidade davasesarmalmente fornecidas pela
producdo de energia. Em muitos casos, o0 preco elesvas é baseado nos mercados e
tipicamente é combinado ou com um dia de avangmouuma hora de avanco. O beneficio
desta reserva € de alguma forma pequeno porqueesasvas usadas pela producao
convencional de energia sao baratas, contudo,oadizi um valor atrativo ao sistema com
um custo incremental baixo. Adicionalmente, no ase@star a ser carregado, pode fornecer

duas vezes a sua capacidade ao passar de cidogdepara ciclo de descarga [5][13].

Suporte de Tensddm dos desafios técnicos para os sistemas dgiansetrica €

BN

manter um nivel de tensdo necessario a estabilidadsistema. Na maioria dos casos,
ultrapassar este desafio requer uma gestao denémémno chamado reactancia. A reactancia
ocorre devido ao equipamento que produz, transpdrtidnsome energia elétrica exibir
normalmente caracteristicas semelhantes a bobinesrmensadores num circuito elétrico.
Ao contrario dos bancos de condensadores de cordectator de poténcia que sdo usados na
gestdo localizada da reactancia, os servicos déaazes de suporte de tensdo atuam a escala
regional e ndo sofrem da perda de poténcia nodmsensdes anormalmente baixas como os
bancos de condensadores sofrem. Convencionalnséot®s grupos geradores que produzem
energia reativa para contrariar a reactancia, pom as novas tecnologias de
armazenamento e eletronica de poténcia disponivaientrolo da reactancia pode ser feito
de uma forma mais modular e n&do depender da proddedenergia. Sistemas com
armazenamento de energia beneficiam em ser prdsatha reducdo de custos em seguros
contra danos, ao evitam gestdo de carga forcadeedugdo de risco de quebras de tenséo

forcadas e na n&o adicao de capacidade de profh]EB4|[15].

Suporte de TransporteA rede de transporte de energia elétrica beneficia

maioritariamente ao nado ser sobrecarregada deiarg@veniente da producdo. Beneficia
diretamente no caso do armazenamento de energia @&sdixo da rede de transporte
(distribuicdo e cliente final), o que indica umaogucdo de energia descentralizada e
indiretamente, quando os sistemas de armazenardenemergia estabilizam toda a rede,

desde a producao ao cliente final, evitando o pairte de energia adicional [5].
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Congestion Relief Alivio de Congestdo no Transporom o rapido crescimento do

consumo e da procura energética em alturas de gganas redes de transporte nao estao a
ser atualizadas a um ritmo aceitavel, resultanado cengestionamento da rede de transporte.
Para agravar a situagao, a crescente introducénetgias renovaveis que lutam por um lugar

na rede de transporte serdo o maior contribuidoa @a congestionamento da rede de

transporte em alturas de pico. Se a energia foazgnada diretamente abaixo de zonas de
congestionamento durante alturas de fraca conggstélera ser descarregada em alturas de
pico/congestao e descongestionar a rede. O usordz@namento pode reduzir custos e taxas
relacionadas com a congestao, taxas de acess@,aprego da energia e a necessidade de

aumentar a capacidade da rede de transporte [5].

Adiamento do Refor¢o da Redks redes de transporte e distribuicdo necessitase

reforcar com alguma frequéncia ao longo dos anostemmos de capacidade, o que
normalmente significa investimentos avultados. @ adiamento, ou evitar por completo
significa uma enorme poupanca de investimento gaend ser aplicado em outros projetos.
Dai, um pequeno investimento em tecnologias de zananento pode providenciar uma
capacidade incremental a rede suficiente para reuvta investimento muito superior,
incluindo todo o risco associado, jA que, por no®igociais, politicos e/ou econdmicos, 0s
recursos reforcados podem nunca vir a ser usadidatidade ou em pleno.

Na maioria dos nos da rede de transporte e digtéibuas cargas elevadas ocorrem
apenas em alguns dias do ano, apenas durante aldwres. O registo maximo de carga
ocorre normalmente em apenas um dia, sendo 0 seumiito superior a qualquer outro dia
0 que torna até as solugcbes de armazenamento comlewado custo de manutencdo e
operagdo, bastante atrativas. Este adiamento iéngimtante que o adiamento do refor¢co da
rede durante um ano, € um dos fatores econdOmiaosigpara o calculo da necessidade e

custos de reforcar a rede [5][16][17].
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Armazenamento em Sub-EstacBtuitas sub-estacfes dos sistemas de energiaalétr

ja possuem capacidade de armazenamento de enlétgicaeatravés de baterias de chumbo-
acido e niquel-cadmio num sistema independente d& @m o intuito de manter
comunicacoes, diagnostico, telemetria e controleulaestacdo para quando esta ndo esta
eletrificada pela rede. Apesar dos operadores da estarem de forma geral satisfeitos,
tecnologias de armazenamento com menor necessidagdanutencéo de rotina, mais fiaveis
e com um ciclo de vida superior, seriam alternatigrativas, especialmente se os custos

forem semelhantes aos ja existentes [5][18].

Gestao de Custos Energéticbs mesma forma quetimne-shifté efetuado ao nivel da

producdo e armazena energia durante longos periexistem consumidores finais de
energia elétrica com alguma relevancia que podemaropor uma gestdo de custos
energéticos. Adquirindo um sistema de armazenameéet@nergia, este seria carregado
durante as horas de vazio (durante a noite e/oudéinsemana) onde o preco energético é
reduzido e descarregado durante as horas de pitanao assim precos energéticos elevados

e amortizando o investimento inicial do sistemaiheazenamento [5].

Gestéo da Taxa de ProcuExiste ainda uma taxa de procura que se toreaaete a

consumidores de algum porte que lhes é incumbidadiu tentam consumir energia. E
bastante superior em alturas de pico relativamasteoras de vazio e costuma ser atribuida
cada més ou durante uma temporada/estacdo. Toreatde atrativo armazenar energia
durante os periodos onde a taxa de procura € dadumdxistente (horas de vazio) e
descarregar a energia armazenada em periodos dlade de procura € elevada (horas de
pico). A taxa é calculada sobre a quantidade dénp@ maxima consumida durante um

determinado periodo, normalmente por més e é imflado pela altura do ano [5].

Servico de Fiabilidade Elétric®s sistemas de energia elétrica com tecnologgas d

armazenamento podem usufruir de servicos de fioié elétrica superior ao usar energia
armazenada para manter consumidores do comérnaustiia ligados aquando de um corte
ou anomalia de alguns segundos. A energia fornetidarmalmente de elevada qualidade,
com um tempo de descarga por volta dos 15 minutest& instalado muito préximo do
consumidor final. O principal beneficio sera evitaistos associados a danos e perdas de
produtividade, permitir um desligar progressivaude processo e/ou permitir a entrada de um
grupo gerador auxiliar por parte do préprio conslomi(em caso de quebra prolongada)
[51[13][19].
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Servico de Qualidade Energéticdervicos de qualidade energética serao compostos

por uma tecnologia de armazenamento energétictrdmlea de poténcia e sistemas de
diagnostico e controlo que irdo monitorizar e girrivarios fatores energéticos de fraca
qualidade. Entre eles, variacdes de magnitude mEade (sobretensdo, subtensao, picos e
cavas de tensédo), variacdes de frequéncia prirtEdiau 60 Hertz), fator de poténcia baixo,
correcao de harmonicos, correcao da forma de oimtareupcéo de servico (desde fracdes de
segundo até alguns minutos). Normalmente o temputesiearga dura entre alguns segundos e
um minuto, situa-se muito proximo do consumidoalffiicomércio e industria sdo os mais
comuns) e fornece energia de elevada qualidad2ds][

Time-Shiftde Energia RenovdveMuito dos recursos para a producdo de energia

renovavel s6 estdo disponiveis durante alturas @ndmergia produzida tem um valor
comercial baixo (durante a noite, nos fins de sengaferiados), normalmente referido como
horas de vazio. O armazenamento de energia emntonggom a producdo de energia
renovavel podera ser carregada durante as altarbaigio valor comercial por forma a evitar

compra de energia adicional ou ser vendida a uor ealmercial mais elevado [5][7].

Without storage With storage

Demand for
Electricity

Power
GEHET&<

uopjE)g Jano ] Jo spede))

uopulg 120 Jo sypede))

Hours Hours

Figura 6 — Diagrama de carga com e setime-shift de energia renovéavel [3].
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A energia de baixo valor comercial é produzidaadte a noite e madrugada quando a
procura é baixa e o fornecimento é adequado, jdeege de elevado valor comercial surge
quando a procura € elevada e o fornecimento sa w@pertado. A energia atinge valores
especialmente elevados durante as tardes quentesatequando o uso de ar condicionado
se torna prevalente. A energia armazenada a seardegada pode ser usada pelo préprio
produtor, vendida em grandes quantidades em casogigis, ou vendida através de
contractos de compra de energia com outras ensdade

O armazenamento de energia renovavel pode sedsijuato ao local de producdo ou
noutra parte da rede, incluindo junto ou dentrocdasumidor final. Se a energia for
descarregada na rede junto do local de producada,de ser transportada durante a altura de
pico até ao consumidor, mas se for descarregada unno consumidor final, a rede de
transporte teria sido usada apenas durante o agaendo do ciclo de carregamento, evitando
custos de transporte adicionais e congestionanientede em altura de pico. Tipicamente o
tempo de descarga dura entre 4 e 6 horas podendo & acordo com os periodos de vazio
e pico de cada rede e da diferenca dos precodiggses periodos [5][7].

E importante ainda verificar que existem energia®vaveis de dois tipos em relagéo
a sua disponibilidade, as intermitentes e as de.b&s energias renovaveis intermitentes
incluem o solar fotovoltaico, a eélica, das ondias, marés e nalguns casos a pequena hidrica.
As energias renovaveis de base sdo: a geotérmitépnaassa e a grande hidrica, que
conseguem uma producdo de certa forma constansntdumilhares de horas por ano,
operando no minimo de segunda-feira a sexta-feirante todo o ano ou 24 horas por dia
[31[7].

A energia armazenada por energias renovaveis ardegada no maximo dentro de
alguns dias sendo que umme-shift entre estacdes em quantidades significativas é
impraticavel e proibitivamente caro. Ainda assirg, emergias renovaveis tém um custo
associado ao combustivel muito mais previsivel @gieombustiveis convencionais criando

uma rede de segurancga contra oscilacdes bruscesmeradas dos precos dos combustiveis

[51L7].
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Reafirmacdo da Capacidade Renovavkl reafirmacdo da capacidade renovavel

centra-se nas energias renovaveis intermitentesocobjetivo de a sua producao energética
combinada com a capacidade de armazenamento, predergia de certa forma constante.
Esta reafirmacdo pode levar a ndo necessidadendgraoou alugar capacidade extra para a
rede. Dependendo da localizacdo do armazenameosde, B0 ser necessario o uso da rede
e/ou equipamento de transporte e/ou distribuigdimando-a especialmente importante em
alturas de pico. A energia solar fotovoltaica ped&er quebras de producdo muito rapidas
devido a passagem de nuvens, assim como a enéliga &uando da presenca de rajadas de
vento. Estas rapidas alteracdes de poténcia pteleraa necessidade de um novo despacho
adicional de grupos geradores com a capacidadarde&o rapida de poténcia. Infelizmente,
a maioria dos grupos geradores ndo renovaveisltebhanum regime especifico e néo
conseguem variar a sua poténcia com tamanha rapidez

No pior dos casos, pode ndo haver grupos geradamliefonais disponiveis numa
determinada regido para compensar a intermiténestasl energias renovaveis, onde um
sistema de armazenamento de energia com temposdarge moderado tera um importante
efeito. Note-se que a reafirmacdo da capacidadevéeel e otime-shift energético séo
bastante distintos, o primeiro permite o uso degag renovaveis intermitentes como fontes
de energia quase constantes, ja o ultimo tem comoigal objetivo a valorizagdo da energia,

embora ambos possam trabalhar em conjunto [5].

Integracdo na Rede da Energia Edlitlesmo em sistemas com baixos indices de

penetracdo de energia eodlica, a rede ird sentiens inconvenientes impactos. Com uma
tecnologia bastante madura, um investimento relatente baixo e custos de producdo de
energia cada vez mais baixos e previsiveis, a Enedjjca continua a ser bastante desejada,
porém, a medida que aumenta, também os probleniesstassociados a ela aumentam. O
armazenamento de energia torna-se uma peca forategracdo desta energia na rede ao
gerir ou mitigar os efeitos indesejados da penétrale energia edlica. Existem dois tipos de
aplicacdo de armazenamento de energia na integdac@oergia edlica na rede, a de curta

duracao e a de longa duracéo.
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Na curta duracdo os principais objetivos sao ag&alua volatilidade da poténcia e a
melhoria da qualidade da energia, ja na longa doraerdo a reducdo da variabilidade da
poténcia, alivio da congestdo no transporte, raseovcaso de queda abrupta e inesperada de
vento e reducdo de violacdes por excesso de produgido a procura € baixa. Antecipando
ja os efeitos indesejados que a energia edlicadenph rede, muitos paises apenas aprovam

novos parques eolicos com capacidade de armazet@afG§a1][22][23].

2.3 Beneficios Indiretos

Ao aplicarem-se as tecnologias de armazenamentnergia com a finalidade de
explorar os seus beneficios de aplicacéo, surgewsvdeneficios indiretos (Tabela 2).

Tabela 2 — Beneficios indiretos.

Beneficios Indiretos

Utilizacio Adicional de Recursos
Prevencéo de Perdas por Transporte e Distribui¢ao
Prevencéo de Custos de Acesso a Redes de Transporte
Reducao de Risco de Investimento na Rede
Beneficios Operacionais Dindmicos

Correcéo de Fator de Poténcia

Reducao do Uso de Combustiveis Fosseis
Reduc¢do de Emissoes
Flexibilidade

Seguidamente descrevem-se brevemente estes beséitiretos derivados de uma

ou mais aplicacdes descritas anteriormente.

Utilizacdo Adicional de RecursosEm muitas das situacdes, 0 uso de energia

armazenada ira aumentar a quantidade de eletrecioladiuzida e/ou transportada/distribuida
por recursos ja existentes. Este uso adicional edersos tem duas grandes vantagens
financeiras, o custo do equipamento é amortizaddomago de uma maior quantidade de
energia que reduz o custo do equipamento/precoadessrgia, € 0 retorno de um

investimento ocorre mais cedo, reduzindo o riscmdestimento [5].
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Prevencdo de Perdas por Transporte e Distribui€C@mno acontece em qualquer

processo que envolve conversdo ou transferén@aelgia, perde-se alguma dessa energia, 0
transporte e distribuicdo de energia elétrica ndex@ecdo. Estas perdas tendem em ser
inferiores durante a noite quando a carga € babwperiores durante o dia quando a carga é
elevada. Estas perdas estdo diretamente relacomada a temperatura ambiente e com o
quadrado da intensidade de correnté)(Rlie percorre os condutores, sendo que tempesatura
e correntes elevadas formam o pior cenério. Senazenamento de energia é carregado com
energia da rede, o beneficio baseia-se na dife@agaistos por perdas durante o ciclo de
carga (horas de vazio) e o custo de fornecer energitempo real (horas de pico). No caso
do armazenamento ser carregado com energia prediocaimente, as perdas evitadas seréo

ainda maiores, ja que, as perdas podem ser linsfiadaistentes durante o ciclo de carga [5].

Prevencéo de Custos de Acesso a Redes de Transpprtamente, quando se tenta

transportar eletricidade através de redes detida®gtras entidades, incorre-se a taxas de
acesso a rede de transporte. Esta taxa é calcotaitas vezes, de acordo com a quantidade
de energia usada ou pela taxa de procura, varieomoa altura do dia e a altura do ano. O

beneficio ocorre quando os sistemas de armazenardergnergia conseguem reter energia
enquanto sdo carregados, evitando serem despe@jadesie quando a taxas séo elevadas e

descarregando quando a taxa for mais baixa, eatemstos mais elevados [5].

Reducdo de Risco de Investimento na Re®&sim como todos 0s investimentos,

reforcos e expansdes das redes de transporte ribud¢go, tém um risco associado. Se
durante um projeto de refor¢co, o operador da redednfrontado inesperadamente com o
abandono de um grande cliente da rede, o reforc@resesso poderd ndo ser necessario
durante varios anos. Seja o projeto concluido ay dérante varios anos pode nao existir
retorno para cobrir o custo do reforgo.

A incerteza pode levar a atrasos em projetos qdempaesultar em indisponibilidade
do servico e danos a equipamento existente. Algiassfatores a ter em conta quanto a
incerteza sao: falta de recursos humanos ou veab@sos institucionais (permissdes e/ou
aprovacdes, por exemplo), desafios inesperadosntdura construcdo, e fendémenos
meteoroldgicos. Ao se instalar capacidade de amaazento de energia, é possivel adiar ou
evitar por completo a necessidade de investir éonges na rede, reduzindo assim a incerteza

e risco associado [5].
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Beneficios Operacionais Dindmico®©s beneficios operacionais dindmicos sao

beneficios conseguidos quando os custos operasideaproducdo de energia elétrica sédo
reduzidos ou prevenidos devido a presenca de amaamnto de energia. Os custos
operacionais de producdo sdo reduzidos se: o eqeiga produtor trabalhar menos vezes
(menos arranques), trabalhar numa poténcia mastate quando esta a produzir (evitando
grupos a trabalhar em carga parcial), e trabalhar sma poténcia definida na
maioria/totalidade do tempo que esta a produzitrdbeneficios operacionais dinamicos
incluem, reducédo de desgaste mecanico do equipanmpeodutor, reducdo de combustivel
usado e reducao de emissdes. A reducéo de desgasdaico reduz os custos de manutencgéo
e/ou prolongam a vida util do equipamento. O use@alabustivel é reduzido se a poténcia
produzida for mais constante, de acordo com a piaté&tefinida, e for arrancado com menor

frequéncia [5][24].

Correcdo de Fator de Poténcidependendo do tipo e caracteristicas do

armazenamento utilizado, o armazenamento distiwbpatie providenciar uma correcdo de
fator de poténcia eficaz. Baterias e outros sisten® armazenamento onde o meio de
armazenamento tem a sua saida em corrente confd@pg e inclui acondicionamento
energeético para corrente alternada (AC), sdo espssnte adequados para a correcao de fator
de poténcia. Sistemas convencionais motor-geragernp igualmente providenciar poténcia

reativa (VAr) necesséria para correcdes de fatgodéncia locais [5].

Reducdo do Uso de Combustiveis Fésskiseducdo do uso de combustiveis fosseis

pode ser conseguida de trés maneiras. A energiemézanada a partir de produtores
alimentados a combustiveis fosseis mais eficieafes energias renovaveis, ao invés de
sistemas intermediarios menos eficientes ou pradug pico {ime-shift energético). O
consumo de combustivel pode ser igualmente redupielos beneficios operacionais
dindmicos jA mencionados. Por ultimo, a producpartr de combustiveis fosseis tende a ser
mais eficiente com temperaturas ambientes maisapaixoincidentemente, a maioria dos
ciclos de carga das tecnologias de armazenamentenelgia ocorre, preferencialmente,

durante a noite quando a temperatura é mais bajxa [
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Reducdo de EmissdeRelos motivos referidos no ponto anterior, a ¢ddudo uso de

combustiveis fosseis implica directamente uma @oudas emissdes gasosas para a
atmosfera. Dependendo das circunstancias, o ara@azeno de energia pode levar a redugéo
de emissdes relacionadas com a producdo de eldatiic de dioxido de carbono (@0
oxidos de nitrogénio (Ng), oxidos de enxofre (S fuligens/particulas, monoxido de

carbono (CO) e compostos organicos volateis [5].

Flexibilidade Em termos gerais, flexibilidade pode ser defirideno até que ponto e
a que ritmo € possivel o ajustamento a mudancairdanstancias. A flexibilidade do
armazenamento de energia, pode providenciar umaafade responder habilmente a
incerteza, e permitir aos operadores da rede gsecws e aproveitar novas oportunidades de
negocio [5][25].

De seguida serdo apresentadas as tecnologiasndeesramento de energia e as suas
principais caracteristicas.
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3 Tecnologias de Armazenamento

Neste capitulo serd apresentado um conjunto deosiisps com capacidade de
armazenamento e das tecnologias que lhe dao supade distingdes e caracterizacdo de
acordo com a sua poténcia e tempo de descarga.

3.1 Tipologia das Tecnologias

Existe uma vasta variedade de opcdes de armazetane energia para os sistemas
de energia elétrica, cada uma com caracteristicasasi de operacdo, performance,
durabilidade e numero de ciclos. Apesar de mugasfarmas de armazenar energia elétrica ja
estarem instaladas, a grande maioria é do tipo d*eHgomo se pode verificar no gréafico
seguinte (Figura 7). Em segundo lugar fica o CAESreterceiro as baterias sddio-enxofre
(NaS) com uma expressdao moderada comparada comasdastantes [4].

@ Compressed Air Energy Storage
440 MW

Pumped Hydro

Sodium-Sulfur Battery
316 MW

® Lead-Acid Battery
~35 MW

127,000 MW,

s Nickel-Cadmium Battery
27 MW

o Flywheels
<25 MW

o Lithium-lon Battery
~20 MW

« Redox-Flow Battery
<3 MW

Figura 7 — Capacidade mundial de armazenamento instada [4].

Contudo, a P-Hydro apesar de dominar em termosag@acidade, é fortemente

limitada por outros fatores que serdo desenvolvithass a frente. Muitas das restantes
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tecnologias ndo sofrem deste tipo de limitacbesereficiam de outras caracteristicas,
deixando-as na maioria das vezes em vantagem. Gfsrerdes exigéncias relativo a

localizacdo da instalagcdo na rede, definido pelténmia pretendida, e as tecnologias
diferenciadas pelo seu tempo de descarga, é pbesivesentar as tecnologias de acordo com

estas duas variaveis e compreender melhor ondepestancem (Figura 8) [4].

UPS T&D Grid Support Bulk Power Mgt
Power Quality Load Shifting

Flow Batteries: Zn-Cl Zn-Air Zn-Br
VRB PSB New Chemistries

Advanced Lead-Acid Battery

Hours

High-Energy
Supercapacitors NaNiCl, Battery

Li-lon Battery
Lead-Acid Battery

Minutes

High-Power Flywheels

High-Power Supercapacitors m

1kW 10 kW 100 kW 1 MW 10 MW 100 MW 1 GW
System Power Ratings, Module Size

Discharge Time at Rated Power

Seconds

Figura 8 — Posicionamento das tecnologias de armamamento [4].

3.2 Tecnologias Disponiveis

Seguidamente descrevem-se algumas das tecnoklig@snente em funcionamento,
quer como tecnologia ja implantada, quer como tlegw em fase experimental (Tabela 3).
No capitulo seguinte sera elaborado um modelo caatipa de muitas das tecnologias e
serdo apresentados varios cenarios, para se asaslimelhores opgdes tecnologicas.
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Tabela 3 — Tipologias das tecnologias de armazename disponiveis.

Tecnologias Disponiveis

Condensadores Eletroquimicos

Flywheels- Volantes de Inércia

SMES —Superconducting Magnetic Energy Storage

Baterias de Niquel

Baterias de Litio

Baterias Chumbo-Acido

Baterias Sédio-Enxofre

Baterias de Fluxo

CAES —Compressed Air Energy Storage

Pumped Hydre- Bombagem Hidroelétrica

Seguidamente uma caracterizacéo de cada disjposéra descrito:

Condensadores Eletroquimico®s condensadores eletroquimicos, vulgarmente

conhecidos pelas suas marcas como supercondersadondtracondensadores, apesar de
sugerirem diferentes tecnologias de condensadméss eles sa®ouble Layer Capacitor
(DL-CAP) ou condensadores de dupla camada. Apesanetn todos os condensadores
eletroquimicos serem condensadores de dupla canesties Ultimos sdo os de maior
interesse, ja que, armazenam mais energia queaiandos restantes e sdo comercialmente
viaveis. Como os DL-CAP armazenam a energia sotwrraaf de cargas elétricas, permite
elevados rendimentos e densidades de poténciactwms de carga-descarga, um longo ciclo
de vida e a capacidade de descarga total. Embosageoarmazenar menos energia que a
maioria das baterias, tem um baixo custo, € alteenerodular e ideal para tempos de
descarga curtos [26][27].

Os DL-CAP armazenam a carga huma dupla camadacalébrmada na interface
entre o elétrodo e a solucdo de eletrdlito (FighraUtilizam como eletrdlito uma solugéo
aquosa de acido sulfurico ou hidréxido de potassio.eletrolito organico de acetonitrilo ou
carbonato de propileno ou entdo um liquido iGnikcearga armazenada € proporcional a area
superficial dos elétrodos, e como tal, tanto o anommo o catodo séo tipicamente a base de

carbono, um material poroso cuja area de supeifitgena pode exceder os 100&/gn
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Figura 9 — Carga e descarga de um condensador degla camada [27].

Novos tipos de materiais a base de carbono, tai® amanotubos e nanofibras, tém
vindo a ser estudados como possiveis materiais paralétrodos dos condensadores
eletroquimicos. Por apresentarem areas de supedimperiores aos elétrodos de carbono
convencionais, a capacidade de armazenamento dgicesera superior, deixando antever

que ainda existe espaco para evolucao da tecnalodiguro [26][27].

Flywheels— Volantes de InérciaOs Flywheelsou volantes de inércia, armazenam

energia sob a forma de energia cinética numa nesssatacao. Esta massa esta a rodar sobre
um eixo que a une ao rotor do motor-gerador, detgroma carcaga sobre vacuo (Figura 10).
Nos ultimos anos, esta tecnologia tem evoluido die\d introducdo de novos materiais
compdésitos, rolamentos magnéticos e sistemas deotmnA bobine supercondutora levita o
veio e os rolamentos magnéticos evitam que 0 wgjoe mecanicamente na estrutura e tenha
perdas de friccdo ou necessidade de lubrificagéidguhl forma, todo o interior da maquina
esta sobre vacuo por forma a evitar perdas paoadm o ar. A quantidade de energia
armazenada depende da massa e diametro do voldateedocidade a que roda, quanto mais
massa, diametro e velocidade tiver, mais energiazegna. Quando esta a ser carregado, o
motor consome energia da rede e acelera o volquedo estd a ser descarregado, o gerador
produz energia para a rede o que desacelera a&olan

A carga dos-lywheelsé facilmente monitorizada através da velocidadeadiante que
pode atingir as varias dezenas de milhar de rasgodeminuto. Devido a sua elevada rapidez
de resposta, manutengéo reduzida, elevado cicleidie alta eficiéncia e capacidade de
descarga profunda, tem sido explorado como cordetdrequéncia [28][29][30].
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Figura 10 — Principio e estrutura de um volante d@ércia [28].

Contudo, os volantes de inércia tém perdas elsvad@armazenamento a longo prazo,
ja que, os supercondutores magnéticos necessitarrefecimento criogénico e necessitam
de um sistema de monitorizacdo e controlo contiQuestdes de seguranca sao igualmente

levantadas no caso de falha devido a alta veloeidad/olante [28][29][30].

SMES —Superconducting Magnetic Energy Storat armazenamento de energia

elétrica em supercondutores magnéticos ou SME&pdrconducting Magnetic Energy
Storag®, a energia é armazenada como o nome indica, mpaanagnético de uma bobine
supercondutora percorrida por uma corrente conti(D&). Por forma a obter as
caracteristicas supercondutoras da bobine, estacfe@da por criogénio e usa materiais
como o nidbio-titanio (NbTi) e nidbio-estanho @Sim). Existe igualmente a necessidade de
um retificador/inversor para o ciclo de carga/deggarespetivamente (Figura 11). A corrente
aumenta quando esta a ser carregado e diminui questd a ser descarregado. Para grandes
sistemas, as correntes e campos magnéticos podestegados ao ponto de ser necessario
uma instalacdo subterranea.

Apesar de ter melhores rendimentos (>95%) quecaokegia Flywhee| maiores
capacidades e ndo ter pegcas moveis, tem perdasuctss(ainda que pequenas) por efeito de
Joule o que impossibilita 0 armazenamento de emafhgiante longos periodos de tempo.
Juntando o facto de ser uma tecnologia dispendmsBMES é normalmente usado como
regulador de frequéncia da rede e compensadortédeqi® [28][30].
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Figura 11 — Principio SMES [28].

Baterias de Niqueks baterias niquel-cadmio (NiCd) foram inicialrtesgriadas para

o mercado domestico por possuirem uma vantagemo#ngia e peso em relacéo as pilhas
recarregaveis. A célula de NiCd é composta por atado de 6xido de nigquel e um anodo
metalico de cadmio. Apesar de serem mais comodafeito de memoria (a bateria perde
capacidade se nado for carregada corretamente)&lnmic (altamente tdoxico) viriam mais
tarde levantar preocupacdes ambientais assim gbatesas atingiam o seu fim de vida e
acabariam por ser descontinuadas. As bateriagjdelrdiom &nodo de metal hidretos (NiMH)
depressa as substituiram, solucionando o problentadimio mas, seriam tornadas obsoletas
pouco tempo depois pelas baterias de litio em teealesempenho e custos [31][32][33].
Existe ainda a bateria sédio-cloreto de niquelNiE&) que usa sais fundidos

(NaAICl,) a uma temperatura de 245 °C como eletrélito,feaididos de sddio como anodo e
como catodo, niquel (quando esta descarregaddpmiade niquel (quando esta carregado).
Apesar de ainda ser uma tecnologia piloto, os tasos tém sido promissores e tém ganho
maturidade. Uma das grandes vantagens desta tgan@a facto de usar materiais muito

estaveis e serem mais abundantes que o litio [[3][34
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Baterias de LitioAs baterias de litio sdo ha algum tempo a tegi@lmais explorada

devido a sua densidade energética especifica eleaalia resisténcia ao efeito de memdria e
baixa auto-descarga (descarga da bateria quandesté@a ser usada), tornando as baterias de
niquel obsoletas. O seu baixo peso faciimente me@o em todos os dispositivos méveis e
especula-se que se o carro elétrico for adotadmassa, a tecnologia da bateria de litio sera
um dos principais candidatos para ocupar a teci@legergente. Existem varios tipos de
bateria de litio com diferentes eletrdlitos (depmmib da aplicacdo), mas sao designados
genericamente como baterias de ides de litio (b)-l® seu custo tem vindo a aumentar
gracas a escassez de litio e questdes sobre ®guiars;a tém sido levantadas, ja que, o
eletrolito é inflamavel e a bateria é pressuriz&kaa bateria for danificada ou carregada de
forma incorreta, pode incendiar-se ou explodir.

Ainda assim, a sua facil portabilidade permitigriacdo de baterias de litio moéveis
dentro de semirreboques que fornecem energia adeeftlama distribuida, normalmente em
sub-estacdes (Figura 12). Uma frota de bateriazm@diciona uma grande flexibilidade a
rede e a sua capacidade de enfrentar desafiosifesgede clientes e/ou alturas do ano. As
baterias de litio podem ainda ser construidas #&@@cente para alta energiaithium-lon
Battery — High Energy(LIB-e) ou para alta poténci&jthium-lon Battery — High Power
(LIB-p) [4][35].

Figura 12 — Bateria movel de ides de litio [4].
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Baterias Chumbo-AcidoAs baterias de chumbo-acido sdo umas das tedaslotpis

maduras com um principio e robustez inalteradadedasvarias décadas. A bateria consiste
num &nodo de chumbo e um céatodo de dioxido de couran eletrolito de acido sulfurico
aquoso. Tém como principais desvantagens o seadelgeso e volume, o que durante muito
tempo restringiu as suas aplicagfes, mas com agdmbda eletronica de poténcia, tornou-se
a bateria de eleicdo para sistemas de alimentagdterrupta. Com o aumento da producédo
elétrica descentralizada através de tecnologiavditaca, baterias de grande capacidade
comecaram a ser produzidas em grande escala. Csita® lmterias sdo estacionarias, o seu
peso e volume deixam de ser um fator relevante. i@d@mente totalmente reciclaveis,
existindo uma industria dedicada apenas a reciclagestas baterias com apenas uma
pequena percentagem de baterias a serem prodazpiatir de material virgem. As baterias
sdo consideradas baratas e amplamente disponiveiateneras configuracdes, quer para
elevada poténcia e/ou capacidade, tensdo nomdialensdes fisicas [35][36][37].

Com o intuito de reduzir a quantidade de manutengée estas baterias costumam
necessitar, foram criadas baterias seladas semtengdo designadas pwialve-Regulated
Lead-Acid(VRLA) que podem ser baterias de gel ou batedlasorbed Glass MatAGM).

Nas baterias de gel, o eletrdlito esta sob a fatenam gel e nas baterias AGM, fibra de vidro
humedecida em acido € usado entre as placas enestrs estarem mergulhadas em acido.
Este avanco iria permitir orientar as baterias eaiquer direcdo sem o risco de perder acido,
reduzir o peso da bateria e eliminar a necessidageanutencado do nivel de acido [35][36].

Existe ainda uma bateria avancada de chumbo @esgporAdvanced Lead Acid
(LA-adv), onde parte das placas do elétrodo de dousdo substituidas por um composto de
carbono ativado. O que leva a uma melhoria no delwida e durabilidade da bateria e Ihe
confere caracteristicas de um condensador de daplada no que toca a rapidez de resposta,
competindo agora com a tecnologigwheele DL-CAP. Em contrapartida, € uma tecnologia
ainda em fase de demonstragéo e com custos mentadels [3][4][38].

Derivado do potencial das baterias LA-adv, varizerias comecaram a ser
construidas com um misto de baterias de chumbodeosadores de camada dupla (Hybrid),
explorando os baixos custos e simplicidade das tha@mlogias. Como sera percetivel no
préximo capitulo, este misto de duas tecnolog@piovar que duas tecnologias maduras de
baixo custo compativeis entre si, aumentam o numderbeneficios/aplicacbes da mesma e

compete diretamente com tecnologias mais avancadas.
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Baterias Sdédio-EnxofreAs baterias de soédio-enxofre (NaS) sdo as batemnais

maduras que operam a altas temperaturas, com ure&rggggio no mercado mundial modesta.
A bateria consiste num catodo de enxofre fundidmeinodo de sédio fundido separados por
um eletrdlito ceramico de beta-alumina solida,(3) na forma de uma capsula (Figura 13).
A bateria tem uma temperatura de operagao entB®@$8C e 360 °C. No ciclo de carga, 0s
ides de sddio separam-se dos sulfuretos de sguiesam pela capsula de beta-alumina sélida
até ao sodio fundido. No ciclo de descarga, os d@esodio atravessam a capsula de beta-
alumina solida e reagem com o enxofre para formbretos de sédio, libertando eletrdes

nos elétrodos causando uma diferenca de poteB&HBE].

Beta . Beta Alumina Highly Resistive Layer
Alumina :
Tube

Sulfur Container

Protection Layer

Figura 13 — Estrutura da célula NaS [3].

Com uma elevada capacidade energética, tecnologiprovada, uma durabilidade de
15 anos e uma eficiéncia elevada, as baterias Nasaa pecam pela sua perigosidade. Em
caso de falha do isolamento e de o sodio entracatacto com humidade, pode ocorrer um
incéndio. Os materiais com que sdo construidas te@mente inertes, ndo havendo
desvantagens ambientais imediatamente aparentésizritente, o seu custo ainda é
considerado relativamente elevado devido a suaabpiwducédo, sendo este o principal

melhoramento a desenvolver nesta tecnologia [3](][38
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Baterias de FluxoAs baterias de fluxo sdo uma tecnologia prom&sendo como

principal vantagem a sua independéncia (parciabtal) entre poténcia e energia. A poténcia
da bateria depende apenas do tamanho do reatoargaqyue a quantidade de energia que
consegue armazenar depende do volume de eletadiitazenado fora do reator. Trabalham
igualmente a baixas temperaturas, a pressdes romngm escalabilidade, podendo ser
facilmente adicionado mais capacidade de armazertant® energia e/ou poténcia. Isto
torna-as ideias para o armazenamento de grandesdpubes de energia. As baterias de fluxo
funcionam com dois eletrolitos a serem bombeads paeator onde uma membrana impede
gque estes se misturem mas permite a passagemgjetiddmdo uma diferenca de potencial
entre os elétrodos do reator, descarregando dddara recarregar a bateria, € forcada uma
tensdo nos elétrodos e o0 processo € revertideegaardo o eletrdlito (Figura 14). A reacao
quimica no reator consiste (na maioria dos casaesyeducao-oxidacdo (REDOX) dos
eletrélitos e teoricamente pode ser repetida indfmente sem degradacédo dos eletrdlitos
[31[4][31][36].
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Figura 14 — Estrutura e funcionamento de uma bateriale fluxo [36].

Os elétrodos das varias células séo ligados e s@tricamente de forma a obter
niveis de tensao elevados e cada tanque de dte#digado hidraulicamente aos reatores de

cada ceélula em paralelo. Apesar de haver variogstige bateria de fluxo, as mais
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desenvolvidas e com maior potencial séo as de ZAnd@nAir), Brometo de Zinco (ZnBr),
Vanadium Redox Flow Batterf RFB) e Advanced Vanadium Redox Flow BattgA-
VRFB). A A-VRFB corresponde a uma segunda gerac@o/BFB onde a sua energia
especifica € superior gracas a inibidores de ptacgo entre outras melhorias. Como o
vanadio possui ibes em quatro estados de oxidag@ios os eletrélitos podem ser
constituidos apenas por vanadio, eliminando a s&tzte de eletrdlitos mais complexos que
se degradariam no caso da membrana que nao osndisixaar falhar. Os ultimos resultados
retirados de varias demonstracdes das bateriabuxie de vanadio indicam que a bateria
poderd ter um ciclo de vida acima de 15 anos paeator e o eletrdlito acima de 25 anos
mesmo apos 10.000 ciclos de descarga total. Nodmsoeletrolito se degradar por motivos
terceiros ao normal funcionamento da bateria, tore&@o se danifica e o eletrélito pode ser
substituido rapidamente [4][31][36].

Contudo, a complexidade da bateria requer manuted¢gendiosa, a sua fraca
densidade energética torna-a uma bateria muitanasa e devido a necessidade de bombas,
a sua miniaturizacdo € complicada. Existe muit@stigacao neste tipo de baterias no que
toca a reduzir custos, visto ser uma tecnologiaamecente e dispendiosa, e na melhoria da

sua densidade energética [31][36].

CAES — Compressed Air Energy Storag® armazenamento de energia por ar

comprimido (CAES) é um tipo de armazenamento coxaplgue consegue armazenar
grandes quantidades de energia ao comprimir ar edmrngia da rede nas alturas de vazio,
para mais tarde auxiliar uma turbina a gas a pioéunergia para a rede em alturas de pico. A
turbina a gas convencional necessita de um congrrdssar para alimentar a combustao do
gas que normalmente € acoplado diretamente a #uebigas. Ao usar ar pré-comprimido e
armazenado, a turbina a gas torna-se mais efice@ntgio necessitar de usar o compressor
convencional e consome menos combustivel (entre 4080%) para a mesma poténcia
gerada (Figura 15). Existem dois tipos de CAES, qua armazena o ar comprimido em
caverna subterranea (CAES-c), entre os 40 e 7déaresséo, e 0 outro que armazena o ar
comprimido a superficie em reservatérios apropgafloAES-s) até cerca de 300 bar de
presséo [39][40][41][42].
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Figura 15 — Ciclo de carga e descarga CAES-c [28].

O CAES-c necessita de uma caverna subterrdneaahatormalmente depdésitos de
sal-gema, o que limita a aplicacdo desta tecnokvdigalizacdo geografica. E possivel ainda
aquecer e expandir o ar comprimido antes de selousaturbina a gas, aquecido pelos gases
de escape da turbina através de um recuperadognéamdo assim a eficiéncia do ciclo. No
caso mais avancado e eficiente, a turbina funcepenas com ar comprimido (turbina de
expansao) e usa um armazenamento térmico auxileuse carrega com o calor gerado pela
compressao do ar, para mais tarde expandir o aicttode descarga (Figura 16). Apesar de
ser a opcao mais eficiente, é também a opcéo maiplicada de implementar [31][36][37].
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Figura 16 — Ciclo com recuperador de calor e de tlina de expanséo [28].

Apesar deste tipo de tecnologia estar apenasatimiem termos de numero de ciclos
pela fadiga mecénica, tem auto-descargas elevaato dificil reter ar comprimido nas
cavernas durante longos periodos de tempo. A stiérefia elétrica varia entre os 42% e 0s
75%, o que € relativamente baixo para uma tecrmlagim grandes capacidades de
armazenamento. Na maioria dos ciclos disponiveisiurdina continua a consumir

combustiveis fosseis [28][40].
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Pumped Hydro— Bombagem HidroelétricaOs sistemas de armazenamento com

bombagem hidroelétrica (P-Hydro) sdo os mais maddeotodas as tecnologias analisadas.
Em termos de principio é muito simples, uma bamabealroelétrica turbina a agua fora das

zonas de vazio e durante as horas de vazio, ai@nelgrica em excesso € usada para
bombear agua de volta para uma cota superior @ifjdy. Este armazenamento de energia

pode estender-se durante estagdes [4].
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Figura 17 — Ciclo de turbinagem e bombagem de umanmtral hidroelétrica [28].

A bombagem da agua € possivel com a maioria dbgas ao inverterem 0 seu
sentido de rotacdo mas, o rendimento é sempradnfeiuma bomba dedicada. Se a central
hidroelétrica tiver uma turbina ndo reversivel cobwmba, € necessario uma conduta e
bomba dedicada ligada hidraulicamente em paralaio & condutas da turbina. Apesar de
obter rendimentos de bombagem superiores, acresadavado investimento. A quantidade
de energia armazenada é diretamente proporciomadtuea a que é elevada e ao volume
bombado. E na bombagem hidroelétrica, que muitaesve energia eodlica encontra um
cliente a quem vender a energia elétrica excepsoduzida em vazio, mas pode necessitar de
uma rede propria para transportar a grande qualetida energia necessaria, o que implica
investimentos adicionais [28][37].

Com uma eficiéncia de ciclo carga-descarga quelaroos 70%, a bombagem
hidroelétrica tem como principais desvantagens lesados custos de investimento, a
construcao lenta e de ser limitado geograficamemientrais hidroelétricas com reservatorios
de cota inferior. A gestédo da altura de agua arnaizeé igualmente um ponto critico, ja que,
depende de fatores meteoroldgicos e no caso desexde agua, esta é descarregada sem ser
turbinada. Desperdigca-se assim, energia na bombggermpoderia ter sido armazena noutras
formas [28][37].
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3.3 Tecnologias Futuras

De seguida serédo apresentadas as tecnologiagegentemente ainda estdo em fase
de desenvolvimento, mas perspetivam-se com graoti@al no ambito de promoverem

NOVOoS conceitos, assim como uma evolucao das tagiaslatuais (Tabela 4).

Tabela 4 — Tecnologias de armazenamento futuras.

Tecnologias Futuras

Grafeno

D

LAES —Liquid Air Energy Storagge

Baterias Litio-Ar

Grafeno O grafeno consiste numa nanoestrutura de carlwomo,a espessura de um
atomo, ligados entre si num plano (Figura 18). Besdua descoberta em 2004 que tem sido
alvo de investigacdo pelas suas propriedades unkfatse elas, a sua elevada area de
superficie por grama de material, a sua elevadalutmdade térmica e a sua elevada
condutividade elétrica que o tornam especialmemenigsor para a constru¢cdo de anodos
[43][44].

Figura 18 — Nanoestruturas de carbono [45].
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Entre os inumeros desenvolvimentos e investigacdesgrafeno na area de
armazenamento de energia, destacam-se uma noagei@ baterias de litio, condensadores
eletroquimicos e avancos importantes no ramo dasbaderias. Em geral, a introducdo de
grafeno nas baterias de litio e condensadoresgletmicos melhora a sua capacidade de
armazenamento de energia, a velocidade de cargsaarda e a sua eficiéncia. Permitira
ainda reduzir em peso e volume da maioria dasibatetetroquimicas, melhorando a sua
densidade energética e energia especifica ao ugafeno como condutor. Apesar de ainda
serem necessarios varios anos de investigacaoxatérean novas baterias disponiveis, 0

futuro parece promissor para este tipo de tecrali@di][44].

LAES —Liquid Air Energy StorageA tecnologialiquid Air Energy StoragéLAES)

ou armazenamento de energia por ar liquido, censiprocesso de comprimir ar durante as
horas de vazio até que este fique liquefeito eradpaem nitrogénio liquido e oxigénio
liguido. De seguida o nitrogénio liquido a -196 €Carmazenado em tanques isolados
termicamente a pressdes baixas. Quando for nemepsaduzir energia elétrica em horas de
pico, o nitrogénio liquido é evaporado e expandidma turbina de expansao acoplada a um
gerador de energia elétrica. A eficiéncia do preced melhorada ao reciclar o calor da
compressdo do gas para 0 processo de expansdaeei@dar o frio da evaporacdo para o
processo de refrigeracao (Figura 19) [46][47].
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Figura 19 — Funcionamento do ciclo de carga e desga LAES [47].

O processo com reciclagem de calor e frio atinga eficiéncia de 50%, mas com o
uso de calor residual de outras indUstrias no peacele expansdo € possivel rendimentos
superiores a 80%, com um rendimento superior a ja0@mprovado com um calor residual

de 115 °C. Toda a tecnologia € madura e comproada,valores de custos de operacao e
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manutencdo bem conhecidos (cerca de 2% do invegbniracial por ano) pela industria que
produz nitrogénio e/ou oxigénio liquido. Dai, otouda tecnologia por unidade de poténcia
instalada é reduzido, competindo com a P-Hydro E€M6][47].

A compressao do nitrogénio liquido tem como sulzhpi@ o oxigénio liquido que tem
inmeras aplicagfes, entre elas esta o seu usemnmais térmicas na combustdo do carvao
(oxy-fuel combustign que obtém varios beneficios importantes. A tkxgga é altamente
modular e pode ser aumentada em capacidade deeramagnto ao adicionar tanques de
armazenamento de nitrogénio liquido, ndo dependdagmténcia instalada. O nitrogénio € o
gas mais abundante no ar, cerca de 78%, e todacegso € benigno para o meio ambiente e
ndo requer qualquer requisito geografico. Tornabsstante interessante a ideia de
implementar centrais de armazenamento LAES em ptmjgom centrais térmicas ja
existentes. A central térmica beneficiaria de axigéouro para a melhoria do seu processo e
em troca forneceria calor residual que aumentarreanalimento do processo de descarga
LAES [46][47].

Baterias Litio-Ar Quando o catodo de uma bateria de litio é camdtit por um

material poroso a base de carbono, obtém-se asasalesignadas por litio-ar ou litio-Que

apresentam, em teoria, uma energia especifica rauterior as restantes baterias de litio. A
bateria funciona com um anodo de litio e um catool@so exposto ao ar atmosférico com
um eletrélito entre eles, onde os ibes de litions®evem entre os elétrodos criando uma

diferencia de potencial (Figura 20) [48][49].
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Figura 20 — Célula de litio-ar [50].
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Ainda existem barreiras a ultrapassar e muitasinygcao tem sido feita nos varios
métodos de construcdo deste tipo de bateria. © thctalgumas das projecdes deste tipo de
bateria apontarem para, na pratica, uma densidadegética préxima da gasolina tém
despertado interesse na sua aplicacdo no autoraldteto. Se este tipo de tecnologia for
adotada apOs a tecnologia ser comprovada e segzl \damercialmente, serd 4 a 10 vezes
superior as baterias de ides de litio e muito premaente ird ser considerada a nova geracao
de baterias que tornara as baterias de iBes deobisoletas. Até |4 ainda sdo necessarios
varios anos de investigacdo e um longo caminha@per, mas o futuro desta tecnologia é

sem duvida muito promissor [48][49].

No capitulo seguinte e com apoio de programa dwilagdo, serdo apresentadas

opcOes para uma escolha do grupo de tecnologrek) tam conta os beneficios ja referidos.
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4 Modelo Comparativo

Como suporte demonstrativo para uma escolha dagtagecnologias disponiveis e
mais ajustadas aos beneficios apresentados nodgegapitulo, sera usado uma simulacéo
num programa computacional. Este simulador tem cqmacipal objetivo fornecer ao
investidor e investigadores dados relativos a vai$tecnoldgicas e economicas. Este
programa aceita variaveis de entrada e quantifidares de saida, que dara consisténcia na

determinacao das opc¢des viaveis, dentro das cagligitialmente estipuladas.

4.1 Programa ES-Select™

O simulador usado é o ES-Sele¢ESS), programa que sera usado para comparar as
tecnologias disponiveis de acordo com varios cesamesenvolvido inicialmente pelos
servigos de consultadoria, KEMA, o ESS foi postenente disponibilizado gratuitamente
pelo Sandia National Laboratorie€SNL). O SNL foi fundado nos Estados Unidos em5194
apos a segunda guerra mundial, iniciou a sua iigagsto em energia em 1971 e € um
laboratorio governamental de pesquisa e desenvehtorde reconhecido mérito mundial. Na
figura seguinte (Figura 21) apresenta-se um diagrdenblocos, que traduz o funcionamento
do ESS.
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ES-Select™ Design and Functionalities

Start ES-Select™ l

Select Location on Grid .
Special ES-Select™ Features

Data Bases @
Storage Applications . ' Bundling Multiple Grid
+ Definitions . HOME PAGE | | Applications
. Beneﬁts&Malkgts_ i 5 4 # o Application Priorities (edit)
o Adda new Application INPUTS QUTPUTS ! » Utilization Factors (edit)

» Editparameters ) ¢ Bundling Algorithm
Melact Review "« Total Bundle Value
_ . Multiple Feasible
Storage Technologies Applications Storage Ll :
» Characteristics . ES Feasibility Scores
; _ B " to be Options 4 3
e CostComponents - P ¢ Crteria & Weights (edit)
» Adda new Storage Option bundled .= ScoringAlgorithm
s Edit Parameters « Comparative Charts

/ Comparative Analyses

Compare Storage Options Cost & Benefit Analyses

» Bubble Charts s CashFlow Plots

¢ BarCharts + Payback Plots

« Probability Distributions + Probability of Payback

¢ Scatter Charls ¢ Edit Financial Parameters

Figura 21 — Diagrama de blocos do funcionamento deSS [51].

Ao iniciar o programa, a primeira variavel a definie forma a prosseguir é a
localizacéo, relativa ao sistema de energia etétonde o armazenamento de energia sera
instalado. Quando a localizagdo é definida, é igeate definida a poténcia de

armazenamento a instalar de acordo com as opc¢dabela seguinte:

Tabela 5 — Op¢des de localizagéo e relativas potéas

Localizagéo Poténcia
Producao Acima de 50 MW
Transporte/Distribuicdo Até 10 MW
Distribuicéo Até 2 MW
Industrial/Comercial Ate 1 MW
Residencial/Pequeno Comércjo Até 100 kw,
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O seguinte dado de entrada € um conjunto de b@®fflum maximo de seis, onde
um deles é assumido por omissdo por ser o de nratienesse. Os restantes cinco sao
escolhidos por terem a maior rentabilizacdo nunag@sple dez anos, ou por terem 0 maior
potencial de mercado, ou pelo tempo de descargadexiExistem porém, restricbes por

localizac@o que desabilitam a escolha de algundeusficios (Tabela 6).

Tabela 6 — Restrigdes por localiza¢do nos benefigio

! ) ! ol Suhst.a.tinn Container Camm— ideRnEt;Sals'
Grid Applications {requiring | /CES | ercial/ | Small
E means default application at aven location e SEENGED) (ERER S C;:;;T_
1|Energy Time Shift (Arbitrage) v v v v v
2|Supply Capacity v v v
3|Load Following v v v v v
4{Area Requlation v v v v v
5 Fast Regulation v v v v "4
6| Supply Spinning Reserve v v v
7|Voltage Support v v
8| Transmission Support v v v
g/ Transmission Congestion Relief v v v
10|Dist. Upgrade Deferral (top 10%) v .
11{Trans. Upgrade Deferral (top 10%) v . v
12|Retail TOU Energy Charges v v
13|Retail Demand Charges v ("4
14|Service Reliability (Utility Backup) v v v
i gzzwézg}ﬂehﬁabmw (Customer > .
16{Power Quality (Utility) v
17|Power Quality (Customer) v v
18|Wind Energy Time Shift (Arbitrage) . v v v v
19| Solar Energy Time Shift (Arbitrage) v v 4 v v
20|Renewable Capacity Firming v v v v v
21|Wind Energy Smoothing v v v v v
221 Solar Energy Smoothing v v v v v
23|Black Start v v
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De igual forma, as restricdes por localizacdo tambeduzem as tecnologias possiveis
de comparar no modelo (Tabela 7).

Tabela 7 — RestrigOes por localizacao nas tecnolagi

Sub- . RS
) T Container Cnmm- idential /
Storage Technologies 7 [CES | ercial/ | Small
Ry “E””'””9 Fleet |Industrial| Comm-

assembly) B sat
Lithium-ion - High Power v 4 v v v
Lithium lon - High Energy v v v v v
Ni batt. (NiCd, NiZn, NibMH) v v v v
Advanced Lead Acid "4 v v v v
Valve Reguiated Lead Acid | v v v v
Vanadium Redox Battery v v v v
g:;._\fanadmm Red. Flow v . v o
Zinc Bromide v v v v v
Sodium Sulfur v v v 4
Sodium Mickel Chloride v v v v v
Thermal Storage (Cold) v v v
Thermal Storage (Hot) v v
Zinc- Air Battery v v v v
Fhywheel v v v v v
Double Layer Capacitors v 74 v 4
Hybrid LA & DL-CAP v v v v v
Compressed-Air ES, cavern| « v
Compressed-Air ES, small v v v v
Fumped Hydro v

Assim que os dados dos beneficios a serem simuls@losescolhidos, as varias
tecnologias competentes sédo pontuadas na suadéaleil(0 a 100%) e de seguida € possivel
comparéa-las em termos de fluxo de caixa, valorl &uatorno. Todos os célculos efetuados
tém por base valores em base de dados e formulpddoo programa. Todas as férmulas e

valores em base de dados seréo disponibilizadascpasulta no anexo 1.
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4.2 Cenarios Analisados

Nesta parte sera feita uma analise de cinco @mngsdra diferentes localizagcdes no
sistema de energia elétrica, tendo em conta o<ipais beneficios inerentes ao tipo de
aplicacao.

4.2.1 Producgao

Para o cenario da Producéo foram escolhidos asnseg@aplicacdes de acordo com o

seu tempo de descarga (Figura 22).

Grid Applications
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i"“Trans Upgrade Deferral (top 10%)
M Wind Energy Time Shift (Arbitrage)

W Transmission Congestion Relief

W Solar Energy Time Shift (Arbitrage)

g
Lo ]

™ Load Fallawing

-
—

" Renewable Capacity Firming

,_..
]

I

" Black Start

=L
L

™ Service Reliability (Utlllty BaLkupj

[
o

I“' -:_ ,'-. = ._--‘ ..-I ,|.. it -| Siorn B """.'-'

-
en

EE; Supplﬁ,,r Spinning Hesewe

bR
(o]

el L _,—v.-.'—v-_*-d;_—"y.—'.'--..‘-.'-.-

,_..
|

™ Area Regulation

™ Fast Regulation

™'Wind Energy Smaathing

I Salar Energy Smoathing

™ Rower Clualift A iz

I‘-' Tt B Tt e Tt O e O Tt
o 5 AT g G e e

Friamt-]

™ Transmission Suppart

Figura 22 — Aplicag@es escolhidas para o cenario g¢eoducgéo [52].
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O modelo calcula a viabilidade das seguintes teg@é de armazenamento de acordo
com 0s parametros estabelecidos e os parametais/osl a cada tecnologia em base de
dados (Figura 23).

Storage Options & Feasibility Score (%) Total Feasibility Score {(Based on $/kW)

1 |Compressed-Air ES, cavern CAESc 77% I I il
2 |FPumped Hydra P-Hydro  T6% . |
3 |Sodium Sulfur Nas 67% :
4 |Lithium lan - High Energy LIB-= 44% i
5 (Sodium MNickel Chloride MaMicl  42% )
& [Valve Regulated Lead Acid VRLA 37% |
7 |Hybrid LA & DL-CAP Hybrid — 37% |
8 |Advanced Lead Acid LA-adv  35% 5 o® B & ®
8 Lithiumeion = High Powe LIB-p 0%

10 Vepat 0% ||| [
11 VRFE 0% | : ]
12 Sfow Batt AVRFE 0% || i
13 ZnBr 0% | |
14 fce 0% | |
15 Heat my Bl @ 2 ¢ o5 & & oE 2o
~w IR RRERRR RS
17 R R EEEED
2 Gacis % EEEREREERR

0% 20% 40%  B0%  80% 100%]

Figura 23 — Viabilidade das tecnologias de armazengnto para o cenario de producgéo [52].

De seguida o intervalo de anos onde a ocorréncratdeno é possivel dentro de um

maximo de 20 anos de vida do projeto é calculadu(& 24).
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Figura 24 — Distribuigdo estatistica da probabilidde de ocorréncia de retorno para o cenario de proddo [52].

As tecnologias<C AES-¢ Hybrid e P-Hydro destacam-se de imediato como as melhores
opcOes em relacdo as restantes. A tecnologiadvnédo é representada no grafico por néo ter
um retorno em 20 anos. Com a combinacédo do valad ahual acumulado dos beneficios,
perdas e custos de manutencdo e do capital ndoessarinvestimento inicial e de
substituicdo, para cada tecnologia (disponivel nexA 2), sera possivel calcular e tracar a

probabilidade de obter retorno (Figura 25).
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Payback

100%

85%

5%

50%

25%

probability of having a payback

| I | | | I | | | |
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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Figura 25 — Probabilidade de obter retorno para o enario de producéao [52].

Conclui-se que as tecnologi&AES-¢ Hybrid, P-Hydro e possivelment&NaNiCh
poderdo ser opcbes bastante relevantes no cenérigraducdo. Porém, como foi
desenvolvido do capitulo anterioCAES-c e P-Hydro tém restricbes geograficas de
instalacdo. Também é possivel verificar como adlegna LA-advtem poucas hipéteses de
retorno apoés os 20 anos do projeto.

4.2.2 Transporte/Distribuicao

Para o cenario de Transporte/Distribuicdo (inséelagm sub-estacdo) foram

escolhidos as seguintes aplicacdes de acordo qmtencial de mercado (Figura 26).
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10-year E::curml"ﬂ‘_,r'*t (Total Benefits), $Billions
1 Economy reflects the total value ofthe benefit given MK market

Grid Applications potential (SAND2010-0815)

i [TiEelad TOLU Eparay Charoas I I I : !
2 ¥ Renewable Capacity Firming — : _______ l _______ : _______ :_
3 |W Load Faollowing _P-qq_
4 [ Bstai Dermmand Charges P |:| _______ . N
5 |W Trans. Upgrade Deferral (top 10%) I . ________ 1_
& |W Saolar Energy Time Shift (Arbitrage) | - _____ ________ _______ J _______ _._
7 [ Wind Energy Time Shift (Arbitrage) B . D e - E]
8 |V Supply Capacity _- ______ ________ 1-'_
9 | Energy Time Shift (Arbitrage) il § §
0 ™ Service Reliability (Utility Backup) R . |
T I0ist Lngrade Dofers (fop 10%) W e S ey S

- {CustorearBast T | B
v T Bower Cialifs £ iR _|:|D _______ ________ 4_
15 ["Woltage Suppurt _l _______ -------- ------- ------- ﬁ_
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17 [ Transmission Caongestion Relief _l _______ L L o L
18 [T Transmission Support _| _______ ________ ﬂ_
19 [T'Wind Energy Srmoathing _l _____ |
20 [ Fast Regulation i ______ . R - . _
21 M Supply Spinning Reserve l _______ ________ 4_
22 [ Solar Energy Smoathing T e e _______ :_
%3 [CBlackStat |77 | """" - - - L

' 0 10 20 30 40 50
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Figura 26 — Aplicag8es escolhidas para o cenario tmnsporte/distribuicdo [52].

O modelo calcula a viabilidade das seguintes teg$ de armazenamento de acordo
com o0s parametros estabelecidos e os parametiis/asl a cada tecnologia em base de
dados (Figura 27).
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Storage Options & Feasibility Score (%) Total Feasibility Score (Based on $/kW)

1 |Sodium Sulfur NaS 69% O
2 'Sodium Nickel Chloride NaNiCl  B0% = W
3 |Compressed-Air ES, cavern  CAES-c 58% TR E
4+ |Hybrid LA & DL-CAP Hybrid  56% o
5 |Lithiumn lon - High Energy LUB-e  56% 2 g
& Valve Regulated Lead Acid VRLA  54% Coq
7 Zinc Bromide ZnBr 53% 2 o
8 Adv.Vanadium Red. Flow Batt. AVRFB  51% o Wi
9 \Advanced Lead Acid Lady  51% oo
10 |Compressed-Air ES, small CAES-s  49% : b Il
11 Wanadium Redox Battery VRFB 48% 5 . |
12 [Ii batt. (NiCd, NiZn, NiMH) Nibat  45% i !

L3 thium-lon = High Bower Ligp 0% BEE
14 lce 0% || |
15 Heat e Ml 0 L3 a4
16 e e Ml 2 F 3oy E ¥ of o oa
17 |F Pl 0% | : i
18 ar Capaciors DL-CAP 0% ||| |
18| Pumped Hydro P-Hydra 0% I

0%  20% 40% 60% B80% 100%

Figura 27 — Viabilidade das tecnologias de armazen#nto para o cenario de transporte/distribuicéo [5R

De seguida o intervalo de anos onde a ocorréncratdeno é possivel dentro de um

maximo de 20 anos de vida do projeto é calculadu(& 28).
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Figura 28 — Distribuicéo estatistica da probabilidde de ocorréncia de retorno para o cenario de
transporte/distribuicdo [52].
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Com um namero de tecnologias viaveis bastante édg\aacompeticdo torna-se mais
cerrada, ndo sendo tdo evidente qual ou quais #®mes opcdes de tecnologia. Com a
combinacéo do valor atual anual acumulado dos fogf perdas e custos de manutengéo e
do capital necessario no investimento inicial e sistituicdo, para cada tecnologia
(disponivel no Anexo 3), sera possivel calcularagar a probabilidade de obter retorno
(Figura 29).
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Figura 29 — Probabilidade de obter retorno para o enario de transporte/distribuicao [52].

E possivel concluir que existe uma vasta gama géespcom a possivel excecgéo das
baterias de chumbo-acido avancadas4dy) que apresenta grandes investimentos para repor
as baterias em fim de vida. A maioria das restatgesologias possui ainda um grande

potencial de desenvolvimento, ja que, a sua matdei@ ainda relativamente baixa.

4.2.3 Distribuic¢ao

Para o cenéario de Distribuicdo (instalacdo de aememento comunitario) foram
escolhidos as seguintes aplicacdes de acordo ceaoo atual apdés dez anos de beneficios
(Figura 30).
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Grid Applications Present Value of 10-year Benefits. $/kk\W

¥ Fast Regulation

I¥ Trans. Upgrade Deferral (top 10%)

[ Sepndee-Reliabit{CustomerBackup)
I Dist. Upgrade Deferral (top 10%)

¥ Service Reliability (Utility Backup)

v Area Regulation

[T Rower Qualiy {Cusioimes)

¥ Renewable Capacity Firming

I Load Following

™ Wind Energy Smoothing

" Solar Energy Smnuth.ing

I Power Quality (Utility)

™ Retail Cemand Charges

" Energy Time Shift (Arbitrage)

™ Supply Capacity

" Voltage Support

I 'Wind Energy Time Shift (Arbitrage)

19 [ Solar Energy Time Shift (Arbitrage)

20 7 Supply Spinning Reserve

21 M Transmission Support

22 " Transmission Congestion Relief I
|]
0

b =20 < = R S R

e
-

R

L

ey
4=

ok
(93]

&

e
=

o

2 | Blaci Start

1000 2000 3000 4000
SV

Figura 30 — AplicagGes escolhidas para o cenario déstribuicdo [52].

O modelo calcula a viabilidade das seguintes tegi$ de armazenamento de acordo
com 0s parametros estabelecidos e os parametais/osl a cada tecnologia em base de
dados (Figura 31).
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Storage Options & Feasibility Score (%) Total Feasibility Score (Based on $/kW)

i |Sodium Nickel Chioride NahiCl  62% EEN
2 |Hybrid LA & DL-CAP Hybrid 0% § !
3 |Lithium lon - High Energy LIBe  57% A
4 \Advanced Lead Acid LA-adv  51% E !
5 Valve Regulated Lead Acid VRLA a0% | o 1L
§ |Adv.Vanadium Red. Flow Batt. AVRFB  46% i § |
7 |Nibatt. (NiCd, NiZn, NibH) Ni-batt  45% ; Eoadoa
& |Zinc Bromide ZnBr  45% § = W
2 |Sodium Suffur Nas  43% i E o oE
10 Wanadium Redox Battery VRFB  42% E : |
il |Compressed-Air ES. small CAES-s  31% 5 ¢od 4

S0 | ithiimion— Hiok Powar LIB-0 0% E 7
1|7 Cold ce i EEEEEEREREEE B
i T e (Hot) Heat 0% | B & i W W |
15 |zinc- Air Batte Zn 0% | i |
15 |Evivhes = 0% || A A i P 3 B il
17 (Do DL-cAP 0% ||| : i
kL =ACANEREREREE D
il ped el e G )l o F o d b g
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Figura 31 — Viabilidade das tecnologias de armazengnto para o cenario de distribui¢éo [52].

De seguida o intervalo de anos onde a ocorréncratdeno é possivel dentro de um

maximo de 20 anos de vida do projeto é calculadu(& 32).
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Figura 32 — Distribuicéo estatistica da probabilidae de ocorréncia de retorno para o cenario de disbuicao [52].

As tecnologias juntam-se em varios grupos com uorne razoavel com a excecéo
das baterias chumbo-acido avancadas-gddy). Com a combinacdo do valor atual anual
acumulado dos beneficios, perdas e custos de nmg@otee do capital necessario no
investimento inicial e de substituicdo, para cagtadlogia (disponivel no Anexo 4), sera
possivel calcular e tragar a probabilidade de abterno (Figura 33).
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Figura 33 — Probabilidade de obter retorno para o enario de distribuicéo [52].

Pode-se concluir que existe igualmente uma vastaagie opcdes como no cenario
anterior com a excec¢ao da tecnoloGAES-cja ndo ser uma opc¢ao valida e das baterias de
chumbo-4cido avancadad A-ady) apresentarem um menor risco, mas ainda assim,

representam a pior opgao.

4.2.4 Industrial/Comercial

Para o cenario Industrial/Comercial foram escolbids seguintes aplicacbes de

acordo com o potencial de mercado (Figura 34).
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10-year Economy® (Total Benefits), $Billions
1 Econarmy reflects the tofal value of the benefit given max. rmarket

Grid Applications potential (SAND2010-0815)
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Figura 34 — Aplicag8es escolhidas para o cenariodostrial/comercial [52].

O modelo calcula a viabilidade das seguintes tegiaé de armazenamento de acordo
com o0s parametros estabelecidos e os parametiis/asl a cada tecnologia em base de
dados (Figura 35).
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Storage Options & Feasibility Score (%) Total Feasibility Score (Based on $/kW)

i Sodium Sulfur Has g i
2 Sodium Nickel Chloride HaNiCl T
3 Valve Regulated Lead Acid WVRLA i
% |Lithium lon - High Energy LIB-& )
5 Hybrid LA & DL-CAP Hybrid |
8 Advanced Lead Acid La-ady c o2
7 Zinc Bromide ZnBr i
8 |Adv.Vanadium Red. Flow Batt.  A-VRFB : = 0
% Ni batt. (MiCd, NiZn, NitdH) Mi-batt :

10 Vanadium Redox Battery VRFB :
11 |Compressed-Air ES. small CAES-s : Lo |
12 Zinc- Air Battery Znair B o

15 | ithivim-ion - High Fower LiBp

1% | Thesma e 0% i i ]
15 |Therma Heat 0% || i )
o - "1 B EEREEEBER
17 while Layer Capacio DL-CAE 0% ||| : i
18 |Compressed-Air E8 cave CAES 0% || i
il emped i O L 4 s o o 4 e e b
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Figura 35 — Viabilidade das tecnologias de armazen@nto para o cenario industrial/comercial [52].

De seguida o intervalo de anos onde a ocorréncratdeno é possivel dentro de um

maximo de 20 anos de vida do projeto é calculadmu(& 36).
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Figura 36 — Distribuigdo estatistica da probabilidde de ocorréncia de retorno para o cenario industal/comercial
[52].

Obtém-se quatro tecnologias com um retorno relawirde curto Klybrid, Ni-batt, A-
VRFBe CAES-3 e as restantes ou com retornos muito elevadasmubaixas probabilidades
de ocorréncia. Note-se que a tecnoldghaady, apesar de estar a ser considerada ndo aparece
tracada no grafico. Com a combinacdo do valor anahl acumulado dos beneficios, perdas
e custos de manutencao e do capital necessariovaestimento inicial e de substituicdo, para
cada tecnologia (disponivel no Anexo 5), sera peksialcular e tracar a probabilidade de

obter retorno (Figura 37).
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Figura 37 — Probabilidade de obter retorno para o enario industrial/comercial [52].

Conclui-se que as tecnologibtybrid, Ni-batt, A-VRFBe CAES-sserdo as melhores
opcOes. Repare-se como a tecnologi/RFB tornou a tecnologia?RFB obsoleta por
comparacao, como a tecnoloditB-e, VRLA e NaS representam riscos enormes e como a

tecnologiaLA-advnao tem qualquer hip6tese de retorno.

4.2.5 Residencial/Pequeno Comércio

Para o cenario Residencial/Pequeno Comércio foraepllddos as seguintes

aplicacdes de acordo com o valor atual apos dex @mbeneficios (Figura 38).
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Figura 38 — Aplica¢6es escolhidas para o cenariogiglencial/pequeno comércio [52].

O modelo calcula a viabilidade das seguintes tegi@$ de armazenamento de acordo
com 0s parametros estabelecidos e os parametais/osl a cada tecnologia em base de
dados (Figura 39).
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Figura 39 — Viabilidade das tecnologias de armazen#nto para o cenario residencial/pequeno comércié?].

De seguida o intervalo de anos onde a ocorréncratdeno é possivel dentro de um

maximo de 20 anos de vida do projeto é calculadu(& 40).
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Figura 40 — Distribuicéo estatistica da probabilidae de ocorréncia de retorno para o cenario residera/pequeno
comércio [52].

Como no cenario anterior, a tecnologigbrid e Ni-batt apresentam os retornos mais
curtos com a diferenca da tecnologiaVRFB e CAES-sja ndo serem opcdes validas. As
restantes tecnologias apresentam retornos elewadwss uma vez a tecnolodid-adv nao
consta no gréfico apesar de estar a ser consideZata a combinacdo do valor atual anual
acumulado dos beneficios, perdas e custos de nmg@otee do capital necessario no
investimento inicial e de substituicdo, para cagtanalogia (disponivel no Anexo 6), sera

possivel calcular e tragar a probabilidade de abterno (Figura 41).
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Figura 41 — Probabilidade de obter retorno para o enario residencial/pequeno comércio [52].

Em concluséo, a tecnologtdybrid, Ni-batt e possivelment&aNiClL serdo opcdes
validas ainda que a ultima tenha um risco bastaumperior as outras duas. As tecnologias
ZnBr, VRLA e LIB-e representam riscos enormes e a tecnolbgiadv continua a nao ter

condicdes de retorno.

De todas as tecnologias que foram aqui analisdédagma relevancia da tecnologia
Hybrid comparativamente as restantes. A sua consolidag@mwlbgica resulta num custo
baixo e o facto de ser a combinacao de duas tegias|dorna-a especialmente versatil. Nota-
se ainda, a necessidade de um maior desenvolvirdenttétodos de construcdo, que estejam
na base de concecao deste tipo de equipamentosdeegagem e pesquisa de solugdes para

as desvantagens existentes.

No capitulo seguinte serdo apresentadas as mis@pnclusdes desta dissertacao.
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5 Conclusoes

Este capitulo contém as conclusdes finais da rthgs®, sendo ainda apresentadas
algumas das perspetivas de desenvolvimento futorap propostas de novas melhorias nos

processos de producao e operacionalidade.

As principais conclusdes desta dissertacdo sargequintes: a energia renovavel esta
num processo continuo de multiplas e vastas apsagendo como consequéncia a expansao
da poténcia instalada, a nivel mundial. Esta sitoiadd origem a casos de intermiténcia de
fornecimento, excesso de energia disponivel emaspade insuficiente procura e por vezes ao
aumento, de uma crescente tendéncia de baixa gdelie energia fornecida aos potenciais
clientes. A principal solucdo serad a implementagéotecnologias de armazenamento de
energia elétrica de forma a gerir, descentralizagalar a energia injetada na rede.

A introducdo de tecnologias de armazenamento rstsng|s de energia elétrica,
permite alcancarem-se varios beneficios do tigmtragem de energidime-shiftde energia
renovavel, reducdo do uso de combustiveis fosA@isla, outras vantagens séo de relevar
como obter-se um controlo e uma melhor gestdo de, r@ssim como o0 aparecimento de
novas oportunidades de rentabilizacdo energéticgnante dos seus operadores.

Apo6s andlise dos resultados das simulagbes rdalizgpode afirmar-se, que a
tecnologia que proporciona a melhor solugéo € adamsnum modelblybrid (um misto de
baterias de chumbo-acido e condensadores de daplada), devido ao seu baixo custo e
capacidade de redefinicdo da sua escalabilidade apsatisfacdo de varios cenarios testados.

Por outro lado, a tecnologl@dAES-ctambém apresenta bons resultados, mas possui
limitacdes geogréficas e apenas pode ser consaeprimeiros dois cenarios (producao e
transporte/distribuicdo) devido a sua elevada cdpde. Esta tecnologiaCAES-c é
substituida pela tecnologi€ AES-s (capacidade inferior) nos dois cenarios seguintes
(distribuicdo e industrial/comercial), mas obténores resultados devido aos custos mais
elevados.

Relativamente a tecnologi®-Hydro e apesar desta se apresentar num nivel
tecnolégico bastante bem consolidado relativamersterestantes, a sua capacidade de

armazenamento é superior a todas as outras, miés-drapenas ao cenario de producdo. De
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igual forma os seus elevados custos tornam oue@solbgias mais atrativas e viaveis
financeiramente.

A tecnologiaNi-batt consegue bons resultados em todos 0s cenarioarikzpa, ao
contrario da tecnologiklB-e, provando que apesar desta Ultima ser a evolugdecdologia
Ni-batt, 0 seu custo elevado ndo compensa o desempergroosup

Por sua vez, a tecnologlaVRFB ganha notoriedade nos trés cenérios intermédios
(transporte/distribuicdo, distribuicdo e industdaimercial) e destaca-se sempre com um
desempenho superior a tecnologRFB, resultando estaVRFB numa tendéncia de
desatualizagéo.

Tendo em conta as tecnologBRLA ZnBr, ZnAir e NaS, estas apresentam-se com
dificuldades em competir com as restantes tecradogi em encontrar um mercado onde
penetrar. Estas tecnologias tém de possuir custh&idos, assim como melhorar as suas
caracteristicas, para serem competitivas.

Por ultimo, a tecnologia com desempenho menos gaids é d_A-adv, que apesar
de ser considerada em todos os cenarios, obtémmr sgsultado em todos eles. Ekfgadv
tem caracteristicas superiores a muitas das ote@wmlogias, como um ciclo de vida
superior, maior robustez e resposta rapida, masuocssto é tdo elevado, por motivo de
custos de patenteamento, que o retorno do seutimeaso € um grande risco. Esta
tecnologia necessita de mais pesquisa e desenwltos futuros, para se tornar numa opcao

viavel.

Como perspetivas futuras, pode-se esperar novasdgs de baterias de fluxo, onde
tem sido aplicado pesquisa e desenvolvimento astena mitigacdo de desvantagens e na
reducdo de custos. Os avancos na area do grafetas daterias de litio-ar podem ser
fortemente impulsionados pela industria automowvarapetir pelo dominio do novo setor do
carro elétrico. A tecnologiBAEStem demonstrado bons resultados com a sua ceiltrial,
validando a tecnologia e abrindo portas a expausédecnologia de forma comercial, a
reducao dos seus custos e a melhoria da sua efaién

A criacdo de uma legislacédo, favoravel a integradgitecnologias de armazenamento
de energia como agente regulador da rede, ira sigmar e assegurar um maior investimento
e interesse, quer na sua pesquisa e desenvolvingemiona sua aplicacao.
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Anexos

Anexo 1

Formulario e base de dados ES-Select

Listagem de formulas e valores em base de dadaomsisiurante a simulagdo dos
Varios cenarios.
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Tabela 1 — Variaveis e formulas usadas nas simulag®do modelo.

Abb, Parameters Display Calculation Comments
Unit
1 | ACM Annual Cost of ShyrleW | Input from Normalized to the
Maintenance Database storage rated power
2 | ACOL | Annual Cost of ShyrlkW | = AOL x CE/M000
Operational Losses
3 | ADD Required Application cycles Input from
Discharge Duration Database
4 | AMP Application Market GW =1000 x Ec10/
Potential in 10 years =AYETH]
5 | AnB Annual Benefit BikW Input from
Daiabase
6 | AnE Annual Expenses $lyrikW | = ACM + ACOL Estimated operating
expenses in S/yr
normalized to the
storage rated power
7 | AOL Annual Operational | KWh/yr/KW Normalized to the
Losses (of storage) storage rated power
8 | CE Cost of Energy for $/MWh | User input or defaulit
charge value
g | CL10 | Cycle Life at 10% Cycles Input from
depth of discharge Database
10 | CL80 | Cycle Life at 80% Cycles Input fram
depth of discharge Databiase
11 | CLC10 | Storage Equipment Cents/kW | = SCw f CL10 See note for CLCEO
cost per cycle at
10% dod.
12 | CLC80 | Storage Equipment cents/kW | = SCw / CL80 This is the capital cost
cost per cycle at per cycle the storage is
80% dod. used, regardless of the
discharge duration
13 | dod Depth of Discharge % 10% or 80% (from
database)
14 | DR Discount Rate Yolyr User input or default
I L value B
15 | EB Escalation of Yalyr User input or default
Benefits value
18 | Ec10 10-year Ecanomy % billions | Input from
{total benefits) Database
17 | EFF AC roundirip Energy Y Input from
efficiency Database
18| FA Storage Feasibility % Input from Different scores based
Score for meeting Database on power, energy and
Application frequency of use.
requirements
19 | FC Fixed Charge Rate Yalyr User input or defauit
value
20 | FCh Storage Feasibility % = 500 /(500 + SCh) Based on the AC
Score for Cost in equipment cost in $/k\Wh
S/KWh
21 | FCw Starage Feasibility % = 1500 /(1500+5Cw) | Based on the AC

Score for Cost in
Sk

equipment cost in $kW
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Ownership

+ PV(Replacement
Cost)

22 | FL Storage Feasibility b Input from Different scores for
Score for selected Database different location on the
Location grid

23 | FM Storage Feasibility Yo Input from Commercial maturity
Score for Maturity Database based on whether it is

experimental, prototype,
pre commercial or fully
commercial

24 | InCw Installation Cost SEW Input from Installation cost varies at

Database different locations on the
== _ . i . grid

25 | InCh Installation Cost SkWh = InCw / SDD

26 | 1ISCh Installed Storage SkWh =|SCw/ SDD
Cost

27 | 1I8Cw | Installed Storage 3w = 5Cw + InCw
Cost

28 | LTC10 | Storage Equipment | cents/kWh | = SCw/ LTE10 See note for LTCBO
cost per lifetime
throughput energy at
10% dod.

29 | LTCBO | Storage Equipment | cents/kWh | = SCw / LTES0O This is a levelized cost
cost per lifetime of sterage for total
throughput energy at expected output energy
0% dod. to be delivered over its

lifetime. This is based on
storage ability to cycle
energy whether it is
aclually used or nol.

30 | LTEBO | Lifetime throughput MWhkW | = CLBD x SDD x 0.8 | Unit is MWh normalized
energy at 80% dod to the equipment rated

power (kW)

31 | LTE10 | Lifetime throughput | MWH/KW | = CL10 x SDD x 0.1 | Unit is MWh normalized
energy at 10% dods to the equipment rated

power (kW)

32 | PBK Payback years Range of payback is defined as follows:

LOW number = the year where probability of
cumulative net cash flow is 50%.
HIGH number = the year where probability of
cumulative net cash flow is B5%.

33 | PE Electricity Price Yolyr User input or default
Escalation value

34 | PV() Present Value of .., PV calculation based on the financial

parameters

356 | PV10 | Present Value of 10- kW = PV{AnB)
vear benefits

36 | SCw AC Storage cost S/kW Input from

Dalabase

37| SCh AC Storage cost SkWh = 5Cw /! SDD

38 | SOD Storage Discharge cycles Input from
Duration Dalabase

39 | TCO Total Cost of SIKW = |5Cw + PV (AnE)
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Tabela 2 — Base de dados referente aos requisitobeneficios de cada aplicagéo.

73

Application Min. Required | Min. Required |Annual Benefit |Annual Benefit| Total 10-Vear | Total 10-Year Minirmum Minimum IMiRiraLiIm Requires
Mame Discharge Discharge (k) (bl Market Market Required Required Required Electric
Duration Duration Lo HI Pokential Potential response Deep Cycles [Shallow Cycles oukput?
@ rated power| @ rated power (Billion WD) | {Billior USD) tirne (80% dod) (10% dod) ("x" = yesl
Lhours) {hours) LD HIL (eyclesfvear] | (cycles/vear)
LD HI
1 Energy Time Shift (Arbitrage) 3 i a7 100 85000 11 hrs ;] 190 T
2 |Supply Capacity 4 &) 51 101 76100 121000 hrs ;] 100 -2
3 Load Following 2 4 (519) 143 22 262000 min ;I 1800 _'_I
| 4 |Area Regulation 03000 05000 112 287 27000 39200 sec ;I Malh 4000 ;i
| 5 [FastRegulation 03000 05000 168 560 06300  1.9600 sec j Mal 4000 j
6 |Supply Spinning Reserve 03000 1 12 61 05200 21000sec =] 100 =l
7 |Voltage Support 0.3000 1 55 60 3  46800sec = X =
8 |[Transmission Support 6.0000e.. 0.0014 26 28 24000 25000 sec ;I 1000 ;]
2 [Transmission Congestion Relief 3 5 5 200 21400 41900 min ;] 100 _'j
10 |Djst. Upgrade Deferral (top 10%) 3 B 108 320 61800 94300 min ;] 100 ;_I
1 |Trans. Upgrade Deferral {top 10%) 3 B 153 540 155000 203000 min ;l 100 ;j
12 Retail TOU Energy Charges 4 B 166 184 38 54 min ;I 190 j
| 13 |Retail Demand Charges 5 g 79 57 1086000 289 min _j 190 j
14 ISewice Reliability (Utility Backup) 0.5000 2 a0 3300 73100 90100 sec ;] 100 X j
15 1Senvice Reliability (Customer Backup) 0.5000 2 100 380 7 82000 sec ;! 100 % j
16 Power Quality (Utility) 0.0030 00200 a0 150 4 63000 ms ;I 500 x j
17 Power Quality (Customer) 0.0030  0.0200 63 170 g 89 ms ;] 500 x ;j
18 \Wind Energy Time Shift (Arbitrage) 3 B 14 80 7.8000 134000 hrs _'J 190 ;I
19 ISolar Energy Time Shift (Arbitrage) 3 5 33 560 88000 131000 hrs ;I 190 ;j
20 [Renewable Capacity Firming 2 3 101 131 248000 268000 sec ;J 190 X ;]
21 Wind Energy Smoothing 03000 05000 71 143 14500 23000 sec jJ 20000 x j
| 22 |Solar Energy Smoothing 03000 05000 71 143 01000 02000 sec ;] 20000 % j
23 Black Start 15000 2 48000 89000 00100 00120min = 2 X =




Tabela 3 — Base de dados referente ao agrupamentoampatibilidade de cada aplicacéo.
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Application Application Application Peak-Time Peal-Time Availability Availability | Compatible with |Compatible with| Compatible with | Compatible with | Compatible with
TJame Group Type, or | Compatibility | Compatibility for ather For okher Residential] Commercialf Containers| Substation Central
Use Pattern "P"in % ("F"1in %% Applications | Applications {Small Commerciall  Industrial CES Fleat (" = NOj or Bulle
Lo HI (AYinT | ("AYin% ["x" = NO) ("xf=NC) | (""=NO) |('D'=default)| (""=NO)
Lo HI ('D" = default) | (D" = default) | ("D" = default) (0" = default)
1 Energy Time Shift (Arbitrage) 1 1 95 100 5 33
2 |Supply Capacity 1 1 95 100 5 83 x %
3 Load Following 1 1 95 100 75 83
| 4 |Area Regulation 2 2 0 0 0 0
5 [Fast Regulation 2 2 0 0 0 0
8 [Supply Spinning Reserve 3 3 ] ] g0 95 x g
7 |Voltage Support 2 2 0 4] 5 10 % % %
8 [Transmission Support 4 3 0 0 80 95.x %
2 Transmission Congestion Relief 3 3 0 0 5 80 x X
10 |Dist. Upgrade Deferral (top 10%) 3 1 85 100 85 98 x X D X
11 (Trans. Upgrade Deferral (top 10%) 3 1 g5 100 85 95 x % D
12 Retail TOU Energy Charges 1 1 95 100 i 12 D ¥ ¥
13 |Retail Demand Charges 1 1 g5 100 5 83 X X
14 |Service Reliability (Utility Backup) 3 3 0 4] 85 90 % %
15 |Service Reliability (Customer Backup) 3 2 0 0 85 90D X X
16 Power Quality (Utility) 4 3 0 0 80 95 x % %
17 \Power Quality (Customer) 4 3 0 4] 80 95 % %
18 Wind Energy Time Shift (Arbitrage) 1 1 80 a0 10 30 D
19 [Solar Energy Time Shift (Arbitrage) 1 1 90 95 35 55
20 |Renewable Capacity Firming 1 2 ] 0 50 o8]
21 Wind Energy Smaoothing 2 2 0 0 10 a0
22 |Solar Energy Smoothing 2 2 0 0 40 70
23 Elack Start 3 3 0 4] 95 99 ¥ % %




Tabela 4 — Base de dados referente as caracterisicde cada tecnologia de armazenamento.
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Storage Abbrevi | Discharge | Discharge Spedfic Spedific Energy Eneray Round Trip AC Round Trip AC tJRgsponse‘ Footprint | Footprint
Technology ations Duration | Duration Energy Energy Density | Density |Energy Efficiency at\Energy Effidency st time to | {m2Mih)| {m2/Mh)
fhours) {hours) | {whiton-metric) [kWh ftor-metric) | (b)) | Jowh/m?) | Rated Powerand | Rated Pewerand | full poveer LO HI
LG HI LQ HI La HI 30% Dol 80%: DoD
LO HI

i |Lithium-ion - High Power LIB-p 0.2500 1 60 80 60 80 0.8400 0.9100 ms 40 60
2 |Lithium lon - High Energy LIB-g 1 4 80 120 80 130 0.8500 0.9200 ms 18 26
3 INi batt. (NiCd, NiZn, NiMH) Mi-batt  0.3000 3 a0 90 40 210 0.7000 0.8000 ms 26 93
4 |Advanced Lead Acid LA-adv 2 5 18 30 30 70 0.8000 0.9000 ms 33 45
5 Valve Regulated Lead Acid VRLA 2 4 18 25 30 60 0.6300 0.7800 ms 25 35
6 |Vanadium Redox Battery VRFB 3 3 8 11 15 21 0.5800 0.6800 ms 37 55
7 Adv Vanadium Red. Flow Bati. A-VRFB 3 6 17 21 25 30 0.6500 0.7000 ms 17 33
8 Zinc Bromide ZnBr 2 4 30 50 30 45 0.6200 0.7000 ms g 19
8 |Sodium Sulfur MNaS 6 7 80 140 100 170 0.7300 0.8000 ms 4 5
40 [Sodium Nickel Chlonde MNaNiCl 2 4 100 150 170 190 0.8200 0.8700 ms 8 11
1 Thermal Storage (Cold) lce 4 T 10 20 10 20 0.9000 1 sec 106 135
12 'Thermal Storage (Hot) Heat 4 9 150 160 110 130 0.9100 0.9800 sec 11 13
13 Zinc- Air Batlery ZnAir 5 6 130 170 300 500 0.6500 0.7700 ms o 6
14 Flywheel Fiywl  0.0300 1 5 12 5 15 0.8400 0.8600 ms 530 670
15 \Double Layer Capacitors DL-CAP 0.0800 1.2000 2.3000 16 21000 15 0.9200 0.9700 ms 100 400
& \Hybrid LA & DL-CAP Hybrid  0.5000 5 16 28 32 65 0.8200 0.8700 ms 65 150
17 |Compressed-Air ES, cavern CAES-c 3 10 Mah MaN  NaM Mal 0.6000 0.7000 min NaW  Mal
18 |Compressed-Air ES, small CAES-s 3 5 MNal NaN MNai MNal 0.6000 0.7000 sec NaM  NaN
18 |Pumped Hydro P-Hydro 3 10 Mal NaN MNai MNaM 0.7000 0.8000 min NaMN  MNaN



Tabela 5 — Base de dados referente aos custos éoaite vida de cada tecnologia de armazenamento.

Storage Abbreyvi Cyde Life Cyde Life Cyde Life Cyde Life  |Annual Cperational| Annual Operational| Annual maintenance| Annual maintenance|  AC Storage AC Storage
Technology ations at 0% Dol | at80% Dol | -at 10% Dol | at 10% DoD Losses over Losses over or Warranty cost | or Warranty cost Unit Price Unit Price
(1,000 cydes) | {1,000 cycles) | {1,000 cydes) | (1,000 cydes) | Equipment Rating | Equipment Rating | foften 0.5% - (often 0,5% - at Factory at Factary
Lo HI LO HI (et fyr ke (eth fyr flnd) 1.5% of cost) 1.5%of cost]  |{Equipment Cost) {Equipment Cost)
ALL CELLS ALL CELLS ALL CELLS . ALL CELLS : La : HI &y {8 fyr kg (k) &k
EDITAELE EDITABLE EDITAELE EDITAELE ALL CELLS: ALL CELLS: L HI LO HI
mir=0,5 mir=0.5 min=0.5 min=0,5 EDITABLE EDITABLE ALL CELLS ALL CELLS ALL CELLS ALL CELLS
MAX =500 MAX =500 -MAK =500 MAX =500 min =0 mir = EDITAELE EDITAELE ECITAELE EDITABLE
MAX=5000 MAX=5000 min=0.5 min=0.5 mir=100 mir=100
MAX =200 MAK=200 MAX=5000 MAX=5000
1 |Lithium-ion - High Power LIB-p 4 8 60 10 110 250 3 35 800 1200
2 |Lithium lon - High Energy LIB-& 3.5000 s 50 100 120 250 7 25 2500 3500
3 |Ni batt. (NiCd, NiZn, NiMH) Ni-batt 1 3 1 3 150 500 22500 40 5000 1100 1900
4 |Advanced Lead Acid LA-adv 1.2000 24000 20 30 250 900 10 30 2200 3900
5 |Valve Regulated Lead Acid VRLA 0.6000 1 2 4 300 900 10 40 1600 2500
& [Vanadium Redox Battery VRFB 6 8 160 200 300 875 9 15 2200 3100
7 (Adv.Vanadium Red. Flow Batt. A-VRFB 3] 8 160 200 100 300 10 14 2000 2500
& |Zinc Bromide nBr 15000 25000 15 25 570 670 10 30 1200 3000
% Sodium Sulfur NaS 5 (§] 4() 50 200 625 15 60 2600 3100
10 Sodium Nickel Chloride NaMiCl 3 3 a0 100 85 145 10 22 2000 3000
i1 Thermal Storage (Cold) Ice 5.5000 11 55000 11 0 15 3 15 500 1300
12 Thermal Storage (Hot) Heat 36000 38000 72000 75000 30 a0 2 12 110 300
13 |Zinc- Air Battery ZnAIr 5 10 10 20 540 750 15 40 1200 1400
14 [Flywheel FlyWl 100 200 170 200 750 850 35 50 1200 1600
15 \Double Layer Capacitors DL-CAP 100 200 100 200 80 250 8 10 600 1000
16 Hybrid LA & DL-CAP Hybrid 5 175000 20 70 100 700 5 15 1000 1200
17 [(Compressed-Air ES, cavern CAES-¢ G 12 G 12 300 1000 3 12 700 1300
18 Compressed-Air ES, small CAES-s 10 20 100 200 300 1000 1 4 1800 2100
1% 'Pumped Hydro P-Hydro 10 12 10 12 200 750 10 60 1800 2200
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Tabela 6 — Base de dados referente ao investimemtdcial e custos de substituicdo de cada tecnologie armazenamento.
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Storage Abbrewi | Installation Cost | Installation Cost | Installation Cost|Installation Cost) Installation Cost|Installation Cost|  Installation Cost Installation Cost | Installation Cost|Installation Cost| Replacement Replacement
Technology -ations atRegidential / | at Residential / | at Commercial /| at Commerdial / | at Containers / | at Containers at Substation at Substation at Central /Bulk|at Central / Bulk time st

Small Commercial{Small Commerdial Industrial Industrial CES Fleet CES Fleet | ({requiring installation] {requiring installation)) Over 50 Mw Over 50 MW in as Yo of

up to 100 kW | up to 100 kw up‘fo 1MW up o1 MW up to Z MW up to 2 MW up to 10 My upto 10 MW (&) By Years Cap Cost

(k) (8 (k) (3 (8w () (s (k) Lo it ALLCELLS. | ALL CELLS

LG HI LQ HI L HI LG HI ALL CELLS ALLCELLS EDITABLE EDITABLE

ALLCELLS ALL CELLS ALL CELLS ALL CELLS ALL CELLS ALL GELLS ALL CELLS ALL CELLS EDITABLE EDITABLE min=1 min=1
EDITAELE EDITABLE EDITABLE EDITAELE EDITABLE EDITABLE EDITAELE EDITABLE min=1 min=1 MaX=30 MAX =200
min=1 min=1 min=1 min=1 min=1 min=1. min=1 min=1 MAX=2000 MAx=2000
MAKX=2000 MAX=2000 MAX=2000 MAX=2000 MAX=2000 MAX =2000 MAX=2000 MAX=2000

L |Lithium-ion - High Power LIB-p 300 450 300 500 250 600 400 800 250 600 8 50
| 2 |Lithium lon - High Energy LIB-e 400 600 500 B850 300 600 500 900 250 600 8 30
3 Ni batt. (MiCd, NiZn, NiIMH)  Ni-batt 300 450 300 700 300 700 200 900 MNaN NaN 8 30
| 4 |Advanced Lead Acid LA-adv 500 700 400 700 600 1200 600 1100 300 700 8 50
5 Valve Regulated Lead Acid  VRLA 450 650 400 650 550 1100 550 1000 300 650 B 35
| & Vanadium Redox Battery VRFB MNaN Mah 600 1200 600 800 600 1000 MNah Nah 10 20
| 7 Adv.Vanadium Red. Flow Baft. A-VRFB NaN NaN 100 200 90 140 100 150 MaN MNaN 10 20
| 8 Zinc Bromide ZnBr 800 1000 300 900 500 600 400 700 MaN MNaN 8 20
| ¢ [Sodium Sulfur NaS NaN NaN 600 800 1000 1100 800 1000 700 800 16 30
| 10 [Sodium Nickel Chloride NaNiCl 300 400 400 600 300 500 300 500 300 500 10 30
| 11 Thermal Storage (Cold) ice NalN NaN 500 1500 NaN NaN 500 1200 NaN NaN 10 30
| 12 Thermal Storage (Hot) Heat 100 200 100 150 NaN NaN NalN NaN NaN NaN 12 50
| 1 Zinc- Air Battery ZnAir 300 700 500 1000 300 700 NaN NaM MaN MNaN 3] 30
| # Flywheel FlyWi 300 600 400 800 400 800 500 800 400 800 10 20
| 15 Double Layer Capacitors DL-CAP 100 250 400 700 300 450 300 600 200 400 8 30
| 6 Hybrid LA & DL-CAP Hybrid 400 600 300 650 500 1000 500 1000 250 650 8 30
| 17 Compressed-Air ES, cavern CAES-¢ NalN NaN Nal NaN NaM NaN 0 0 1] 1] 16 10
| 3 Compressed-Air ES, small CAES-s NaM MNaN 400 800 250 750 600 900 NaN NaN 16 15
18 Pumped Hydro P-Hydro Nal NaN NaM NaN NaM NaN 0 0 0 1] 16 5




Tabela 7 — Base de dados referente a viabilidade dada tecnologia de armazenamento.
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Storage Abbrevi Residential / Commerdal Containers | Substation Central /Bulk | Feasibility Score| Feasibiity Score | Feasibility Score | Feasibility Score | Feasibility Score Cutput

Technology ations Small Commercial Industrial CES Fleet (requiring installation)|  Ower 50 MW based on Based on ability | Based on ability | Based onabiity | Based on ability MOTin

up-to 100-kw up to 1MW up to 2 M up to 10 M {0to 1) Maturity for  |to meet application [to meet application|to meet application|to meet application electric

Dto 1) Dto1) {Dto 1) Dto1) Feas, Score Grid Applications|  requirements requirements reguirements requirements form

Feas, Score Feas, Score Feas. Score Feas, Score for Installation cost in App Grp 01 in App Grp 02 in App Grp 03 in App Grp 04
for Installation costifor Installation cost for Installation cost) for Installation cost "'y NOT electric;
Otherwise, use blank
| 1 |Lithium-ion - High Power LIB-p 0.3000 0.6000 1 0.8000 0.5000 0.7000 0 0.8000 0 0.8000
| 2 |Lithium lon - High Energy LIB-e 1 1 1 0.8000 0.3000 0.6000 0.7000 0.5000 0.6000 0.4000
3 INi batt. (NiCd, NiZn, NiMH)  Ni-batt 0.3000 0.3000 0.3000 0.3000 0 0.7000 0.5000 0.4000 0.5000 0.4000
| % Advanced Lead Acid LA-adv 0.8000 0.8000 0.5000 0.5000 0.1000 0.8000 0.6000 0.5000 0.7000 1
| 5 Valve Regulated Lead Acid ~ VRLA 0.8000 0.8000 0.5000 0.5000 0.1000 0.8000 0.6000 0.2000 0.7000 1
| & Vanadium Redox Battery VRFB 0 0.5000 0.4000 0.6000 0.3000 0.5000 0.6000 0.3000 0.6000 0.2000
| 7 Adv.Vanadium Red. Flow Batt. A-VRFB 0 0.5000 0.5000 0.6000 0.3000 0.5000 0.6000 0.3000 0.6000 0.2000
| 8 Zinc Bromide ZnBr 0.2000 0.5000 0.4000 0.6000 0.1000 0.6000 0.6000 0.3000 0.6000 0.2000
| ¢ |Sodium Sulfur NaS 0 1 0.2000 1 0.9000 0.9000 0.9000 0.6000 0.7000 0.6000
| 10 Sodium Nickel Chioride NaNiCl 0.3000 1 1 0.8000 0.2000 0.7000 0.7000 0.6000 0.6000 0.6000
| 1 [Thermal Storage (Cold) Ice 0.1000 0.9000 0 0.5000 0 0.6000 0.7000 0 0.4000 0x
| 12 Thermal Storage (Hot) Heat 1 0.7000 0 0 0 0.6000 0.7000 1 0.4000 0x

| 13 \Zinc- Air Battery ZnAir 0.3000 0.3000 0.2000 0.3000 0 0.2000 0.3000 0 0.4000 0.1000
¥ Flywheel Flywil 0.2000 0.4000 0.2000 0.9000 0.8000 0.8000 0 1 0 0.7000
| 15 \Double Layer Capacitors DL-CAP 0 0.5000 0.2000 0.3000 0.1000 0.3000 0 0.7000 0 0.6000
& Hybrid LA & DL-CAP Hybrid 0.4000 0.7000 0.7000 0.6000 0.1000 0.6000 0.6000 0.6000 0.7000 0.6000
| 17 |Compressed-Air ES, cavern CAES-c 0 0 0 0.3000 1 0.8000 0.8000 0.1000 0.5000 0
| 8 |Compressed-Air ES, small CAES-s 0 0.5000 0.2000 0.8000 0.1000 0.3000 0.7000 0.2000 0.6000 0.2000
18 |Pumped Hydro P-Hydro 0 0 0] 0 1 1 (0.8000 0.2000 0.5000 0



Anexo 2

Dados financeiros do cenario de producéao

Graficos com o valor atual anual acumulado doetiens, perdas e custos de
manutencao e do capital necessario no investimeicial e de substituicdo, para cada
tecnologia no cenario de producéo.
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Capital Cost for New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative
Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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Anexo 3

Dados financeiros do cenario de transporte/distrému

Graficos com o valor atual anual acumulado doetiens, perdas e custos de
manutencao e do capital necessario no investimeicial e de substituicdo, para cada
tecnologia no cenario de transporte/distribuicao.
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Capital Cost for New and PY of Cumulative Annual Losses P¥Y of Cumulative
Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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Capital Cost for New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative
Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits

10000_| ..... | ST lis=aae j ) E Taasen A R | | FRTrE | = | BT | BT | P | PET | B |EEEEETR (T [P | EEE | FEEEE T

o Compressed-Air ES, cavern............................._.¢. L} "
< [ — T - - A
1410 0| IUURURUUUDRUURUURUUORTUOTUIUPIURUUIRUUOUTRPUIUPIUIUUROTOIUUTUTY UUY UURN DOUN OO DR BN DO i
L T S S T e e e TR SR PR SR MR T B 5
e —— \ ................................................... _

4000 - o B R ‘ ................................................................... £
3000 - B I ........................................................................................ o
POO0 el

-1'000_.” ............. I ................................................................................................. I.._
$-8 .|.|l|l|I|I|I|I|I|I|III|I|

0 ! | o == m B |
0 1 2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 1F 18 19 20
# of years (project life)

Range of Present Value of Costs
and Benefits - $IkW

Figura 3 — Dados financeiros da tecnologia CAES-c pa o cenario de transporte/distribuicao.

Capital Cost for New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative
Replacement Storage Paris and Maintenance Costs Annual Benefits
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Figura 4 — Dados financeiros da tecnologia Hybrid @ara o cenario de transporte/distribuigao.
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Capital Cost for New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative
Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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Capital Cost for New and P¥ of Cumulative Annual Losses PY of Cumulative
Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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Anexo 4

Dados financeiros do cenario de distribuicédo

Graficos com o valor atual anual acumulado doetiens, perdas e custos de
manutencao e do capital necessario no investimeicial e de substituicdo, para cada
tecnologia no cenario de distribuicéo.
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Anexo 5

Dados financeiros do cenario industrial/comercial

Graficos com o valor atual anual acumulado doetiens, perdas e custos de
manutencao e do capital necessario no investimeicial e de substituicdo, para cada
tecnologia no cenario industrial/comercial.
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I:I Capital Costfor New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative

Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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I:I Capital Costfor New and PV of Cumulative Annual Losses PV of Cumulative

Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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|:| Capital Cost for New and PV of Cumulative Anhual Losses PV of Cumulative

Replacement Storage Parts and Maintenance Costs Annual Benefits
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Figura 7 — Dados financeiros da tecnologia ZnBr para cenario industrial/comercial.
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Figura 11 — Dados financeiros da tecnologia CAES-apm 0 cenario industrial/comercial.
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Figura 12 — Dados financeiros da tecnologia ZnAir p@ o cenario industrial/comercial.
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Anexo 6

Dados financeiros do cenario residencial/pequeno
COMErcio

Graficos com o valor atual anual acumulado doetiens, perdas e custos de
manutencdo e do capital necessario no investimeicial e de substituicdo, para cada
tecnologia no cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 1 — Dados financeiros da tecnologia LA-adv pa o cenério residencial/pequeno comércio.
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Figura 2 — Dados financeiros da tecnologia LIB-e paro cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 3 — Dados financeiros da tecnologia VRLA par& cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 4 — Dados financeiros da tecnologia Hybrid @ra o cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 5 — Dados financeiros da tecnologia NaNigpara o cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 6 — Dados financeiros da tecnologia Ni-baftara o cenario residencial/pequeno comércio.
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Figura 7 — Dados financeiros da tecnologia ZnBr para cenario residencial/pequeno comércio.
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