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RESUMO

Com o crescimento acelerado da insercdo de fontes renovaveis de energia novos desafios
estdo surgindo. As fontes intermitentes, em funcdo da dependéncia da energia na sua forma
primaria (que no caso das fontes do tipo eblica € o vento), intrinsecamente apresentam perfil de
geracdo com elevada variabilidade e imprevisibilidade. As varia¢fes ndo controladas das fontes
edlicas podem provocar efeitos indesejaveis nos sistemas elétricos, tal como a degradacdo dos
indicadores de qualidade e confiabilidade, comprometimento da seguranca sistémica, com a
possibilidade de ocorréncia de instabilidades e flutuacdes de tensdo ndo permitidas, aumento
da complexidade da operacdo e a necessidade de acréscimos dos montantes de reservas
operativas. Para que sejam mitigados esses impactos, uma das solucdes em potencial € a
instalacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia (Energy Storage System — ESS),
elemento com a capacidade de absorcdo local das variacdes de poténcia e energia da fonte
renovavel evitando a propagacdo dos efeitos de rampas rapidas para a rede. Nesse sentido, as
este trabalho aborda a caracterizacdo dos Sistema de Armazenamento de Energia por meio de
Baterias eletroquimicas (Battery Energy Storage System — BESS) e o emprego visando a
suavizacdo de poténcia elétrica em usina hibrida (do tipo e6lica com baterias). Sdo descritos 0s
principais métodos para suavizacdo apresentados na literatura cientifica, com énfase na
estratégia de maior viabilidade técnico-econdmica. Por fim, é realizado um estudo de caso para
uma instalacdo real em um parque e6lico, localizado no Nordeste brasileiro, mais precisamente
no Rio Grande do Norte, analisando-se no ambiente de simulacdo, assim como avaliando 0s
dados em campo. O BESS em estudo tem uma poténcia de 1 MW e energia Gtil de 1,29 MWh.
Os resultados obtidos mostram que o indice de suavizacdo de poténcia na saida da geracdo
edlica exibe ganhos de até 4% para ambas as situacdes, tanto nos dados simulado quanto nos
reais, demonstrando que o BESS contribui significativamente para o cenario de fontes variaveis
gue possam causar impactos. Adicionalmente, a partir da analise de dados simulados, observa-
se que 0 BESS pode trazer também beneficios na qualidade de energia se aplicado para um
servigo remunerado (tal como no modo de operacéo visando arbitragem de energia), ou seja, ha
um ganho espontéaneo associado, ainda que a funcionalidade de suavizagéo de poténcia ndo seja

diretamente aplicada exclusivamente para o sistema.

Palavras-chave: Energia Eolica, Qualidade de Energia, Métodos de Suavizacao, Sistema de
Armazenamento de Energia por Baterias (BESS), Suavizacdo de Poténcia, Arbitragem de

Energia.



ABSTRACT

The challenges regarding the increasing insertion of renewable energy sources are
inevitable. Intermittent sources bring variability and unpredictability, as well as other factors,
which are dependent on the primary source, in the case of this work, the wind. Some of the
trouble spots that can arise from this source are power quality problems, system instability and
fluctuations. To mitigate these impacts, it is suggested to install an Energy Storage System
(ESS), which absorbs and supplies energy from the renewable source that will be connected.
From this, the main methods of smoothing, found in a scientific article, are brought, and
described, however it is understood that one of them has greater technical and economic
feasibility. The characteristics of the Battery Energy Storage System (BESS) are discussed in
this work, as well as its components. From this, the main methods of smoothing, found in a
scientific article, are brought, and described, however it is understood that one of them has
greater technical and economic feasibility. For the method analysis, a case study is carried out
for a real installation in a wind farm, located in the Brazilian Northeast, more precisely in Rio
Grande do Norte, in which they are analyzed both in a simulated view and in practice. The
BESS in this study has a power of 1 MW with energy of 1.29 MWh. The study shows that the
power smoothing index at the wind generation output shows gains up to 4%, as the data
simulation as real data, and highlights that BESS is of great importance for the scenario of
sources that can cause impacts, as previously mentioned. It is possible to conclude, from the
analysis of simulated data, that the BESS can bring some benefit in the quality of energy if
applied to a paid service, that is, there is an associated spontaneous gain, even though the power
smoothing functionality is not applied exclusively to the system.

Keywords: Wind Power, Power Quality, Smoothing Methods, Battery Energy Storage System
(BESS), Power Smoothing, Energy Arbitration.
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1 INTRODUCAO

A expansdo dos sistemas elétricos por meio de fontes de geracdo renovaveis tem sido
intensificada nos ultimos anos, motivada por aspectos socioambientais e incentivos para
reducdo de emissdes de gases poluentes, como medida de combate as mudancas climaticas. No
Brasil, a fonte edlica € a quarta maior fonte geradora de energia na matriz elétrica brasileira,
tendo maior insercdo na regido Nordeste, em funcdo da caracteristica e abundancia da fonte
primaria (perfil de velocidade do vento) [1]. A Tabela 1 descreve a geracéo e representatividade

da fonte edlica em cada regido do pais, observa-se que a regido Nordeste detém os maiores

ndmeros.

Tabela 1 — Geragdo Edlica Acumulada e Fator de Capacidade em Cada Regido do Pais.

Subsistema 2020 2021

Geracdo (GW) Geracdo (GW)
Sul 8,7 8,45
Nordeste 63,25 84,06
Norte 2,16 2,4
Total 74,11 94,91

Fonte: [2].

Com a integracdo das fontes edlicas, cerca de 21,2 (vinte e um virgula dois) milhdes de
toneladas de CO, foram evitadas em 2020. Adicionalmente, a implantacdo de usinas edlicas
promove beneficios indiretos, tais como geracdo de renda, melhor custo-beneficio (quando
comparada com fontes do tipo termoelétrica) e capacitacdo de mdo-de-obra local [3]. No quesito
de viabilidade, a energia edlica se deu, principalmente, a partir da alta competitividade e

aprimoramento das andlises do potencial dessa tecnologia no Brasil [1].

Apesar dos beneficios, observa-se que a entrada massiva de fontes eolicas no Brasil,
coincidente com a reducgdo percentual de energia armazenada nos reservatorios de usinas
hidrelétricas para suprimento da carga, traz consigo desafios para o planejamento e operagdo
do Sistema Interligado Nacional (SIN). Neste contexto surge a oportunidade de implantacdo de
Sistemas de Armazenamento de Energia (SAES), que podem desempenhar um papel importante
devido as suas caracteristicas intrinsecas, Como um recurso para 0s crescentes requisitos de

capacidade e flexibilidade operativa do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) [4].
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O Armazenamento de Energia por Baterias (Battery Energy Storage System — BESS) é
uma das tecnologias que apresenta um grande potencial para a utilizacdo na matriz elétrica
brasileira. O uso do armazenamento pode ser utilizado combinando diversas aplicacdes,
realizando mais de um servico, a depender da necessidade especifica do sistema. Isso
viabilizaria ainda mais, tornando a aplicagdo economicamente competitiva. Na Figura 1, séo
apresentados 0s servigos que o Sistema de Armazenamento pode desempenhar em cada
segmento do setor elétrico, tal como uso nas cadeias de Geracdo, Transmissao e Distribuicdo
(G, T&D).

Figura 1 — Possiveis Servigos Prestados por Armazenamento por Baterias.

Reserva
g OPERADOR

Aumento do
autoconsumo FV

Controle de
frequencia

|
|
|
|
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3 |
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Localizagdo do arma to
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Fonte: [4].

A crescente instalacdo de SAEs esta em evolugdo intensa no mundo, acompanhando o
desenvolvimento e crescimento da participagdo das fontes renovaveis varidveis/intermitentes
de energia. Segundo a BNEF, 1.095 GW/ 2.850 GWh terdo sido implantados até 2040 e isso se
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tornard possivel em decorréncia das quedas acentuadas nos custos das baterias, principalmente,
as de ions de Litio. A previsdo é que o0s custos caiam pela metade até 2030, em funcéo da
expansdo no namero de projetos desenvolvidos nos dois mercados principais: armazenamento

de energia estacionario e veiculos elétricos [5].

As principais caracteristicas que justificam o crescente uso de sistemas de
armazenamento do tipo BESS no mundo em diversos projetos sdo: alta densidade de energia,
alta eficiéncia e baixo tempo de resposta em operacdo, flexibilidade na capacidade de
instalacdo, possibilidade de alocacdo fisica, versatilidade na utilizacdo do sistema nas
aplicacbes requeridas e répida instalacdo, além do potencial de manutencdo da
confiabilidade/seguranca da rede elétrica.

Em 10 anos, de 1996 a 2016, houve um crescimento exponencial na capacidade de
instalacdo de baterias no mundo, atingindo cerca de 1,6 GW [4]. Segundo a IRENA, em 2017
as baterias de ions de Litio foram responsaveis por quase 90% das adi¢cGes de armazenamento
de baterias em grande escala. Além destas, as de pequena escala tem aumentado a implantacao
em termos de capacidade de armazenamento de energia. A capacidade total de bateria em
aplicacdes estacionarias pode aumentar de uma estimativa atual de 11 GWh para até 181 — 421
GWh, devido ao requisito de duplicacdo de energias renovaveis no sistema global até 2030 [6].
Observando o historico, as projecdes indicam a tendéncia de maior utilizacdo de sistemas de
armazenamento de grande porte, em aplicacbes com énfase na transicdo energética para
matrizes de baixa emissao, fornecendo servicos para o sistema elétrico desde os setores da

geracdo até consumidores finais.

Em funcdo dos custos elevados, a potencializagdo do crescimento do uso de baterias
também ainda requer o emprego de estratégias de incentivo governamentais, com contribuicdo
dos reguladores, operadores do sistema elétrico, geradores, como também financiadores. Por
outro lado, hd um entrave motivado pelo desconhecimento parcial dos beneficios e a escassez
de estudos de caso. Consequentemente, observa-se defasagem nos processos e critérios de
planejamento do sistema para emprego de baterias em aplica¢6es de suporte ao sistema elétrico.
Além disso, ainda h& regulamentac@es especificas para o uso e implantacdo do sistema de

armazenamento, que limitam a instalacdo de BESS em aplicag¢fes no setor elétrico.

Algumas sugestdes de incentivos e politicas necessarias seriam: incluséo de solugdes de
armazenamento nos planos de expansdo de capacidade de longo prazo, financiamento para

projetos piloto ou demonstracédo e disseminacgéo de aprendizado de estudo de caso, desenvolver



17

métodos de contabilidade, faturamento e medi¢do para baterias conectadas a rede em grande
escada, ou seja, valorar as aplicacbes do sistema de armazenamento, implantar sistemas de
armazenamento de baterias em grande escala como uma das solugdes para a reducdo de
investimentos gerais em capacidade de geracdo e confiabilidade da rede, definir regulamentos
claros para a propriedade e modelos operacionais de sistemas de armazenamento permitindo

grande fluxo de receita [6].

Em relacdo aos precos de baterias de ions de Litio, observa-se uma queda de 89% de 2010
a2021. Em 2010 o custo médio era de US$ 1.200/kWh e em 2021 este valor foi reduzido para
US$ 132/kWh. A diminuicao ocorreu principalmente em funcdo do aumento da producdo, em
cerca de 100 vezes, neste mesmo periodo, justificado pela alta demanda dos dois mercados
principais, como também da Pesquisa e Desenvolvimento. Os precos globais das baterias
devem chegar a US$ 59/kWh até 2030, representando uma diminui¢do anual de 8,7% entre
2019 e 2030 [7]. Os pregos dos minerais sdo o principal motivo do custo das baterias, assim, as
mudancas nos precos dessas matérias-primas tem um efeito potencial no mercado. A Figura 2
exibe o decrescimento do valor do pack de baterias até 2035, em que a curva depois do ano de

2020 é uma projecao de precos do pack.

Figura 2 — Faixa de Prego do Pack de Bateria ao Longo do Tempo.
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Fonte: Adaptado de [7].

As baterias integradas a usinas de geracdo edlica trazem beneficios, principalmente,

devido & alta volatilidade dessa fonte de energia, em que a bateria oferece estabilizagcdo da
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geracdo no curto prazo. Exemplificando, em alguns paises é mandatdrio a utilizacdo de
Sistemas de Armazenamento de Energia para o cumprimento de regulatoérios locais, a exemplo
no Havai, no qual junto a usina edlica de 21 MW tem-se um sistema de baterias de
11 MW/4,3 MWh [4]. Outro exemplo da aplicacdo de suavizacdo de poténcia é citado em [8],
no qual se fala do uso da bateria com alguns esquemas de configuracdo do BESS em um parque
edlico, na finalidade de analisar o desempenho do sistema integrado.

Considerando o contexto descrito, o presente trabalho aborda o armazenamento por
baterias junto a uma usina e6lica, explorando a aplicacdo de suavizacao de poténcia na geracao
e como mensurar seu efeito, qualitativamente, tanto de maneira simulada, quanto por meio de

medicdes verificadas em um projeto real.

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem como objetivo geral descrever a aplicacdo de um BESS como suporte
aoperacdo de uma usina edlica, para avaliar a operacdo do sistema de baterias visando a redugéo
das variacgdes de poténcia do grupo de aerogeradores.

1.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico deste trabalho € comparar a aplicacdo de suavizacdo de poténcia
em geracdo edlica, por meio de simulacdes e analises de dados de medigdo. As analises devem
ser entendidas do ponto de vista de indices, utilizados em paises da Europa, abordados neste

trabalho que respalda condi¢des de um funcionamento eficaz no sistema elétrico instalado.

A apresentacdo dos métodos de suavizacdo de poténcia € realizada, assim como as
nuances de cada um deles. Porém, o estudo concentra-se em um método de suavizagao, no qual
¢ implementado no sistema instalado, além de apresentar melhores resultados quando
comparado aos outros métodos. Por fim, busca-se constatar que a utilizagcdo de um BESS pode
contribuir para a aplicacdo de suavizagdo de poténcia no cenério de instalagdes crescentes de

geragdes ndo controlaveis.
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1.3 Organizagio do Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho detalha as usinas eolica, mostrando o crescimento e
projecdes de novos parques que podem ser instalados, assim como a complementariedade com
diversas fontes na matriz elétrica brasileira. Apds a introducdo descrita neste capitulo, no
Capitulo 2 sdo revisitados os principios de funcionamento do gerador e a modelagem da geracéao
edlica a partir da poténcia produzida, pela conversao de energia cinética em energia mecanica.
A abordagem dos impactos da variabilidade da geracdo eolica é descrita no contexto dos
critérios gerais de desempenho de sistema elétricos, e principalmente, com énfase nos
indicadores de qualidade de energia (aspecto essencial para compreender e propor solugdes para

perturbacdes no sistema elétrico).

Tendo como objetivo solucionar os problemas provocados pela geragédo intermitente, No
Capitulo 3 os tépicos de armazenamento de energia por baterias sdo abordados na perspectiva
de aplicacdes no setor elétrico. Sdo apresentados os componentes que fazem parte do sistema,

bem como os métodos de suavizacdo que sdo aplicados em sistemas de armazenamento.

Considerando o levantamento realizado, no Capitulo 4 apresenta-se um estudo de caso
simulado para uma central edlica, com base nos dados de medi¢cdo obtidos no complexo de
geragdo eolica Campos dos Ventos. Adicionalmente, apresenta-se também os resultados de
simulacgdo que reproduz os efeitos de suavizagdo, mas impondo ao BESS a opera¢do no modo

de arbitragem de energia.

Por fim, os resultados associados aos indices de suavizagdo de poténcia sdo discutidos e,
na conclusdo apresentada no Capitulo 5 sdo realizadas as consideracdes e comentarios gerais
sobre o estudo realizado. Além disso, propostas de trabalho futuras sdo comentadas, como
também se apresenta o topico de publicacBes relacionados ao presente trabalho de concluséo

de curso.
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2 USINAS DE GERACAO EOLICA

A instalacdo de usinas eolicas no mundo tem sido acentuada nos Gltimos anos devido a
diminuicdo dos custos da tecnologia, na busca pela descarbonizacdo da matriz energetica
mundial, por se tratar de uma energia limpa e renovavel. Diante do cenério internacional, o
Brasil tem mostrado elevado potencial, estando na sexta posicdo no ranking mundial de
Capacidade Total Instalada de Energia Eolica Onshore e € um dos paises que tem papel

fundamental no enfrentamento das mudancas climaticas [9].

De acordo com a ABEE(®lica, a geracdo e6lica no Brasil conta com 12% (doze porcento)
ou, aproximadamente, 22 GW (vinte e dois) de capacidade instalada na matriz elétrica
brasileira, sendo a terceira maior fonte de geracdo no pais, perdendo apenas para a hidro e a
térmica [10]. Uma estimativa de consumo residencial mostra que a capacidade atual instalada
no pais conseguiria abastecer 28,8 milhdes de residéncias, beneficiando 86,4 milhGes de
habitantes [11].

A localizacdo geogréfica de parques edlicos no Brasil tem ganhos potencializados em
funcdo da sinergia da producéo histérica das fontes. No periodo corresponde ao periodo seco
do SIN, como € possivel observar da Figura 3, tem-se as maiores geracdes pela fonte edlica.
Nos meses de maio a outubro, que coincide com o periodo de menores geracdes pelas usinas
hidricas. Essa caracteristica contribui para mitigar o efeito da sazonalidade, principalmente nas
maiores hidrelétricas que estdo concentradas nas regies Sul e Sudeste. Essa
complementariedade, nas mais diversas formas de geracdo, € um fator positivo que permite a
alta participacdo do recurso renovavel na matriz elétrica nacional. Contudo, essa energia
renovavel proveniente dos ventos tem a caracteristica de ser varidvel, ou semi despachavel, uma

vez que a geracao depende da quantidade de vento momentanea [12].
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Figura 3 — Complementaridade Anual das Diversas Fontes de Geracao.
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2.1 Crescimento e Projecoes

Em 2020, o mercado mundial observou uma crescente instalacao de usinas eolicas, cerca
de 86,9 GW, representando 59% de aumento quando comparado ao ano anterior. No ranking
mundial, o Brasil se destaca em relacdo a sua posicdo de Capacidade Total Instalada, onde em
2012 ocupava a 15? posicao, passando para a 62 posicdo em 2021. Além disso, é o 3° pais do

mundo que mais instalou usinas eolicas no periodo [9].

O Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL) em 2017, indicava que o potencial instalavel é de 143 GW considerando todo
o territorio do pais. Além disso, os resultados do Plano Nacional de Energia no horizonte de
2050, indicam enorme potencial edlico onshore a ser explorado [1]. Na Figura 4 é apresentada
a evolucéo da capacidade instalada no Brasil, tanto instalagfes novas, quanto as acumuladas. A
expectativa é que até 2024 o Brasil tenha, cerca de 34 GW de capacidade edlica instalada, tendo

em vista os leildes realizados e os contratos assinados.

Figura 4 — Evolucdo da Capacidade Instalada de 2005 a 2026 (em MW).
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No Plano da Operacdo Energética, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
apresenta a expansao da oferta de geracdo no SIN em um horizonte de 5 anos e mostra um
crescimento de 7,5 GW de janeiro de 2022 a dezembro de 2026 [13].

O crescimento dessa tecnologia é evidente e pode ser observado nesses dados,
principalmente, quando se trata de uma evolugéo que mostram recordes de poténcia instalada.
Segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), em 2021 o Brasil obteve o maior
acréscimo de poténcia instalada, com destaque para a e6lica, em que apresentou a maior entrada
em operacdo registrada. As usinas que entraram em operacdo responderam por 3,7 GW
aproximadamente, ultrapassando a marca registrada em 2014, de 2,7 GW. A capacidade

instalada correspondeu a quase metade (48,85%) da poténcia total no periodo de 2021 [14].

Sabe-se que esse potencial eolico brasileiro se concentra na regido Nordeste, em que as
caracteristicas de vento sdo relativamente constantes, com velocidade estavel e ndo mudam de
direcdo com frequéncia. Tais caracteristicas classificam a regido como tendo um dos melhores
ventos do mundo [3]. Com base no banco de dados da ANEEL e EPE (Empresa de Pesquisa
Energética), a capacidade instalada nessa regido é de 20,3 GW, ou 90,6% de toda a capacidade
instalada no pais. A Figura 5 mostra onde estéo localizadas as usinas eélicas nessa regido (cada

ponto azul corresponde a um complexo de geracdo eblica em operacdo).

Figura 5 — Parques Eolicos na Regido Nordeste.
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Em relacdo aos parques eolicos onshore, é possivel analisar a tendéncia de crescimento
das alturas dos aerogeradores, tendo uma média de 112 metros em 2019. Junto a isso, tem-se
as inovacdes no aumento da area de varredura das pas, assim como o aumento de poténcia
nominal, consequentemente, esses aumentos viabilizam melhor o aproveitamento do recurso
edlico, permitindo o aumento do fator de capacidade nos locais com caracteristicas similares
aos da regido Nordeste [1]. Além disso, os projetos eolicos offshore estdo sendo mais estudados
e investigados para uma maior perspectiva de geracdo, este tem 0 uso de aerogeradores ainda

maiores do que aqueles empregados em instalagdes onshore.

2.2 Principio de Funcionamento

A geracdo edlica utiliza a energia cinética do vento como fonte de energia primaria. O
processo de producdo de energia ocorre através de um aerogerador (turbina edlica ou sistema
de geracdo edlica), equipamento capaz de converter a energia cinética dos ventos em energia

elétrica. O aerogerador é composto por uma torre, responsavel pelo sustentamento e
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posicionamento do rotor na altura adequada, um conjunto de pés conectadas a um rotor e uma
nacele que abriga varios equipamentos, tais como gerador elétrico, em que ha a conversdo de
energia mecanica em elétrica, multiplicador ou caixa de engrenagem (em alguns casos, uma
vez que o eixo do rotor pode ser acoplado diretamente a carga), dispositivos de medicdo da
velocidade e direcdo dos ventos e o transformador. Esses e outros componentes podem ser
observados na Figura 6.

Figura 6 — Esquematico de uma Turbina Edlica com Conexao na Rede Elétrica.
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O principio de funcionamento de um aerogerador se da a partir da incidéncia de vento,
que movimenta a pa. O aerogerador converte a energia cinética em poténcia mecanica no seu
eixo. A poténcia mecanica se transmite ao gerador, gerando energia elétrica por meio de um
processo de conversao eletromecénica de energia. A energia segue para a subestagdo do parque
edlico e, entdo, por meio de linhas de transmisséo, é transportada para a subestacdo coletora

mais proxima e, finalmente, a rede basica, ou SIN.

Como é possivel observar por meio da Figura 6, o aerogerador é dotado de sistema de

freio, possibilitando o interrompimento da rotacdo das pas quando ndo ha necessidade de
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geragdo. Para isso, a unidade de controle monitora todas as caracteristicas de vento e envia 0s
comandos para que as pas sejam posicionadas de forma que o0 vento possa ser aproveitado com
mais eficiéncia.

A pé se movimenta como resultado de duas forcas incidindo sobre ela: a forca de arrasto
e a de sustentagdo. A forga de arrasto € a componente na dire¢do da velocidade de vento relativa,
enquanto a for¢a de sustentacéo é a componente perpendicular a esta dire¢do. Outros parametros

de interesse serdo Vvistos no topico 2.3 a seguir — que descreve a Modelagem da Geracdo Eolica.
2.3 Modelagem da Geracéo Edlica

Nesta secdo objetiva-se revisitar os conceitos associados a producao da energia elétrica a
partir das caracteristicas da fonte priméaria dos aerogeradores. Segundo Thomas Ackermann, a
poténcia de uma massa de ar que escoa com uma velocidade V através de uma area A pode ser

calculada por meio da Equacéo 1 [17].

p=1pav3 (1)
Onde:
e p éadensidade do ar em kg/ms;
e V éavelocidade do vento em m/s;
e A éaédreavarrida pelas pas do rotor em mz2,

Em termos do raio do rotor, a equacdo 1 pode ser escrita a partir da expressao 2.

1
)2 =§pnr2V3 2

Onde:
e 1 éoraiodo rotor em m.

Essa equagdo pode ser utilizada como um modelo fisico-matematico para representar o
vento e viabilizar a extracdo da poténcia. Porém, é importante ressaltar que essa equacéo ndo
possibilita converter toda essa poténcia em poténcia Util. Justificando isso, sabe-se que ha a
conversao da poténcia do vento em energia mecanico-rotacional do rotor da turbina, resultando

em uma velocidade reduzida nas massas de ar [17].
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Segundo [18], o coeficiente de poténcia C, é definido como a razéo entre a poténcia
mecanica extraida pela turbina e a poténcia disponivel no vento. Assim, a poténcia mecanica

extraida pela turbina pode ser representada pela equacéo 3.

1
Praxima = Ep n rZVSCp 3)

Onde:
e (, € o coeficiente de poténcia.

Na anélise da expressdo 3, supondo um aerogerador em que a velocidade do vento varie
de 10 km/h para 11km/h, ou seja, um aumento de 10%, a poténcia maxima se eleva em 33%
(variacdo cubica), observando-se a importancia da escolha de locais com ventos estratégicos
para potencializar o aproveitamento da energia edlica.

2.4 Impacto da Geracédo Edlica

Neste tdpico, serdo apresentados os impactos provocados na implantacdo de centrais
edlicas. A abordagem sera realizada de maneira geral, no que se refere ao ambiental e até
mesmo de logistica, como também os problemas que podem surgir na qualidade de energia.
Segundo [19], a insercdo massiva e ndo coordenada de energias renovaveis variaveis pode
provocar impactos indesejaveis na rede elétrica, com potencial de degradacdo do desempenho
dindmico da rede. Sendo assim, é importante analisar 0s mais diversos parametros associados

para que se tenham solugdes para mitigar efeitos desfavoraveis para o sistema elétrico.

2.4.1 Impactos Gerais Ambientais

As inovac0es para a crescente tecnologia de aerogeradores tém aspectos que merecem ser
destacados, uma vez que essa forma de geracdo pode apresentar significativos beneficios. Por
outro lado, alguns problemas também podem existir, ja que essa tecnologia exibe poténcias

elevadas por aerogerador (com tendéncias a aumentar), como também um peso associado.

A partir desses fatores, € imprescindivel analisar os aspectos logisticos, uma vez que essa
fonte tem perspectivas de crescimento em relacdo a expansdo. A preocupagao no transporte dos

equipamentos é algo presente tanto por parte dos fabricantes, quanto nos empreendedores, ja
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que a infraestrutura da maior parte do pais € precaria, principalmente na regido Nordeste, onde
h& o transito para transporte dos equipamentos eolicos. Diante disso, melhorias no transporte e
na infraestrutura precisam estar alinhados com esse crescimento tecnoldgico. Além disso,
crescimento no segmento edlico offshore é algo que esta em ascensao e possibilita menores
custos, todavia a maior caracteristica dos parques edlicos offshore é o uso de aerogeradores
ainda maiores, o que faré ter uma dependéncia maior da infraestrutura portuaria, tanto na fase

de instalacdo quanto na fase de operacéo [1].

Por outro lado, os aerogeradores sdo uma fonte segura e renovavel de energia, sem causar
danos ao meio ambiente quando comparado com outras fontes de geracdo de energia. A
ocupacdo de pequenas areas, cerca de 6% a 8%, gera grande quantidade de energia elétrica,
além disso essa area pode ser aproveitada para a agricultura e pecuaria. A energia edlica tem
diminuido bastante seu preco, uma vez que a tecnologia utilizada na producdo tem tido um
menor custo ao longo dos anos, como também menores custos de manutengdes, uma vez que
esses equipamentos ndo dependem de manutencdes frequentes. Outro beneficio dessa fonte é a
geracdo de empregos nos locais onde sdo instalados os parques eélicos, impactando de maneira

positiva regides de baixa renda e longe de grandes metrdpoles [11], [20], [21].

O incentivo a descarbonizacao é outro fator bastante benéfico para a sociedade, onde a
fonte ndo conta com a emisséo de CO0,, fazendo a substituicdo de outras fontes de energia que
tém emissdo. De acordo com a ABEEOGlica, o total de emissfes evitadas no ano de 2020 foi de
21,2 milhdes de toneladas de C0O,, 0 que representa a emissao anual de cerca de 21 milhdes de

automoveis de passeio [11].

2.4.2 Impactos na Qualidade de Energia

A implementacdo da geracdo eolica na rede elétrica pode apresentar algumas
caracteristicas indesejaveis devido a natureza altamente incerta e variavel do vento, podendo
impactar o desempenho da rede elétrica. O comportamento do sistema pode ser
significativamente influenciado em cenarios de alta penetragdo de energia. Desta forma, tal
impacto necessita ser considerado a fim de mitigar possiveis problemas. A partir disso,
operadores de rede poderdo sentir dificuldades para equilibrar geracéo e demanda, uma vez que
existe o crescimento dessa fonte de energia renovavel trazendo flutuagGes, impactando na
gualidade de energia, dindmica e estabilidade do sistema [22]. Essencialmente, qualquer

desacerto entre geracdo e demanda possibilita desvios na frequéncia, enquanto as perdas nas
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linhas causam desvios na amplitude da tensdo. Essa falha ndo é td&o comum no cenario

brasileiro, uma vez que o SIN tem uma robustez e inércia baseadas nos geradores hidraulicos.

Devido a intermiténcia do vento, os efeitos relacionados a injecdo de poténcia pelos
aerogeradores sdo mais criticos. Os principais impactos a qualidade de energia podem ser:
variacdo da poténcia do aerogerador, poténcia reativa e fator de poténcia, transitérios de
chaveamentos elétricos, flutuacdo de tensdo e harménicos. A Figura 7 exemplifica o efeito da

variacdo de poténcia ativa em um aerogerador [23].
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Figura 7 — Oscilacéo de Poténcia Ativa em um Aerogerador.
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Fonte: [23].

Inimeros sdo os desafios relacionados a integracdo de centrais edlicas, sejam elas de
pequeno ou grande porte. Em resumo, na Tabela 2 sdo apresentados os fatores que existem na

problematica de integracdo da geracéo edlica.

Tabela 2 — Principais Problemas da Integracdo da Geragdo Eodlica.

Elevacéo da tenséo no

o Variagdes na velocidade do vento
estado estacionario

Sobrecorrente Picos na velocidade do vento

Erros de atuagdo do sistema
de prote¢édo
Emisséo de flicker durante
operagdo continua
Emiss&o de flicker durante | Operagdes de comutagéo/religamento de

operacdes de comutacao geradores

Picos na velocidade do vento

Grande Escala
Pequena Escala

Operacdo dinamica das turbinas edlicas




Integracéo Problemas

Causas

Queda de tensdo

Corrente de in rush devido a operacéo de
comutacao de geradores

Harmoénicos

Conversores de eletronica de poténcia

OscilagBes no sistema elétrico

Incapacidade dos controladores do sistema
elétrico de lidar com as variagdes de
poténcia das usinas edlicas e cargas

Instabilidade na tensao

Limitagdes de poténcia reativa e demanda
excessiva de poténcia reativa por parte do
sistema elétrico

Fonte: [16].
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Como é possivel observar por meio da Tabela 2, os problemas de pequena escala também

sdo problemas de grande escala adicionando problemas de oscilagfes no sistema elétrico e

instabilidade na tensdo. Problemas relacionados com a instabilidade de tensdo se deve a

limitacdo de transferéncia de poténcia reativa [16].

No proximo capitulo é apresentado uma solucdo para mitigar em parte a variabilidade da

geracdo edlica, que impacta diretamente na qualidade do sistema, além de sua estabilidade.
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3 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR BATERIAS

A insercdo massiva de fontes renovaveis variaveis, apesar dos beneficios
socioambientais, pode provocar violagdes dos limites aceitaveis dos indicadores de qualidade
e seguranca. Desta forma, ha desafios a serem contornados visando garantir a estabilidade e
confiabilidade sistémica no longo prazo. Neste sentido, a adogdo de estratégias para mitigar a
intermiténcia e reduzir a variabilidade de fontes de geracdo variavel e ndo-controlavel tem se

tornado essencial.

Uma das soluces para a variabilidade de poténcia é o emprego de SAE, possibilitando a
reducdo da flutuacdo de poténcia de curto prazo, por exemplo. Essa tecnologia converte energia
elétrica em outra forma de energia que possa vir a ser armazenada e, quando necessario,

converte-se novamente em energia elétrica [24].

Dentre as mais diversas formas de armazenamento de energia, neste trabalho sera
estudado o armazenamento na forma eletroquimica, ou seja, por baterias, ou ainda Sistema de

Armazenamento por Baterias (BESS, Battery Energy Storage System).

As baterias sdo compostas de um anodo e de um catodo 0s quais Sdo imersos em um
eletrélito. Uma reacdo eletroquimica é desencadeada ao se aplicar uma diferenca de potencial
ao catodo e anodo, convertendo-se em energia armazenada. Essa reacdo € reversivel, que

desencadeia no descarregamento da bateria quando se é solicitada.

Como descrito anteriormente, 0 BESS pode mitigar os efeitos adversos da oscilacdo de
energia na geracao eolica e, consequentemente, contribuir como ativo para operacao da rede.
Os sistemas de armazenamento por baterias podem desempenhar diferentes servi¢os, como
arbitragem, reserva operativa, controle de frequéncia e controle de tensdo e correcdo do fator
de poténcia. Porém, necessita-se analisar as tecnologias para que seja aplicada a adequada para

cada situacéo.

O sistema elétrico brasileiro tem passado por recentes mudancas, com a reducdo do
percentual de energia armazenada nos reservatorios de usinas hidrelétricas em relagéo a carga.
Com isso, embora o cendrio seja de degradacdo da seguranca eletroenergética, a situagdo se
torna favoravel para as tecnologias de armazenamento, uma vez que os recursos de um BESS
podem agregar nos quesitos de capacidade e flexibilidade. Como informa o Plano Decenal de
Expanséo de Energia (PDE), no Brasil ha a necessidade de suprimento de poténcia a partir de
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2024 e considera 0 armazenamento de energia por baterias como uma das tecnologias aplicaveis
para esta finalidade [25].

3.1 Componentes do BESS

Um sistema de armazenamento, geralmente, € composto pelos principais componentes:
baterias, Battery Management System (BMS), Energy Management System (EMS), Power
Conversion System (PCS), sistema de deteccdo e supressdo de incéndio, ventilagdo, ar-
condicionado (HVAC — Heating, Ventilation, Air Conditioning), contéiner e outros sistemas

auxiliares.

O BMS é o dispositivo responsavel pela operagdo logica para os diferentes modos de
operacdo, bem como garantir a seguranca de todo o sistema - controlando a poténcia de saida e
0 estado de carga (State of Charge, SoC). Além disso, é responsavel por estimar o estado de
salde das baterias (State of Healthy, SoH), como também tem a funcdo de monitorar a
temperatura, tensdo e nivel de carga da bateria. As baterias de litio precisam de um BMS, uma

vez que o Litio é altamente reativo e deve ser constantemente monitorado.

O EMS ¢é uma classe de sistemas supervisorios, ou seja, € um software para
monitoramento e operacdo de equipamentos e sistemas, por exemplo o BESS. O EMS atualiza
e armazena continuamente dados relevantes, como tenséo, corrente, frequéncia, poténcia ativa
e reativa em bancos de dados locais ou remotos. O EMS pode ser considerado o “cérebro” do
sistema, ou seja, uma parte essencial do BESS, em que todas as fungdes séo coordenadas. Desta
forma, concentra as informacgdes do sistema e subsistemas e, caso necessario, envia 0S
comandos para os subsistemas. O EMS recebe comandos de controle para permitir alteracdes
nos modos de operagdo do BESS em diferentes aplicacfes. Essas aplicacGes, em esséncia,
podem ser: suavizacgdo de poténcia, controle de frequéncia, controle de tenséo, correcéo do fator

de poténcia, backup e arbitragem (time-shifting).

O PCS é o equipamento utilizado para conectar o sistema de armazenamento a rede
elétrica, proporcionando uma interface confiavel tanto no lado CC quanto CA. Todas as
funcionalidades projetadas para 0 BESS devem ser realizadas através do PCS, por exemplo,
regulacdo de frequéncia e compensacao de reativo, desde que as baterias utilizadas preencham

0s requisitos de funcionamento para esses modos operativos. Outra funcdo do PCS é o controle
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de recarga/descarga das baterias, sendo a comunicagdo via EMS. A Figura 8 mostra
detalhadamente o BESS e seus componentes.

Figura 8 — Componentes do BESS.
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Fonte: Adaptado de [26].

O componente principal de um BESS sdo as células de baterias. As baterias podem ser
encontradas em varias tecnologias, dentre as de ions de Litio, tem-se a LFP (litio ferro-fosfato
— LiFePO4). Esta tecnologia possui um baixo custo, é termicamente estavel, tem um alto ciclo
de vida com uma capacidade de carregamento rapido, usa minerais de facil acesso na natureza
e possui uma curva flat de tensdo na descarga [7]. Em geral, as baterias de ions de litio
apresentam uma densidade de energia satisfatoria, em torno de 200 — 500 Wh/L, alta eficiéncia
(70 — 100%), boa ciclagem (2500 ciclos, no minimo), capacidade de carregar e descarregar de
forma rapida e é bastante sustentavel, ndo sendo toxica [24], [27], [28], [29]. Seu uso é bastante
comum em aplicacdes estaciondarias para armazenamento de grande escala. Um dos desafios
enfrentados por baterias de ions de litio é manuten¢do da seguranca, pois quando ha
sobrecarregamento, dano fisico ou aumento da temperatura, as células podem explodir e/ou
entrar em autocombustdo. Aléem disso, paradas prematuras durante sua descarga podem vir a
danificar o equipamento de maneira permanente, assim, é essencial 0 monitoramento da tenséo

e temperatura de cada célula e pack de bateria [30], [31].

Por fim, entre os componentes de um sistema de armazenamento por baterias ha ainda o
sistema de deteccao e supressao de incéndio, subsistema cujos componentes sdo utilizados para

a garantia de seguranca do local no qual o BESS esta instalado, assim como das pessoas que
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circulam nas instalagfes internas e proximas ao sistema de armazenamento. Desta forma, o
sistema de deteccdo e supressdo de incéndio estd configurado para respostas rapidas e eficientes,
devendo ser acionado rapidamente em momentos que se julguem necessarios, visando garantir

a evacuacao de individuos (quando necessario).
3.2 Caracteristicas do BESS e Métodos de Suavizagdo de Poténcia

A partir do apresentado no topico anterior que descreveu os componentes de um BESS,
necessita-se, entdo, entender como funciona o modo operativo do BESS conectado a rede
elétrica. Na Figura 9 ha um diagrama esquematico da interacdo dos componentes do BESS e
como este se conecta até a rede, ademais, mostrando os possiveis sentido de fluxo de energia

no sistema.

Figura 9 — Diagrama Esquemaético da Interacdo dos Componentes do Sistema.

SE Rede Basica

LVbus BESS SE Conexdo SAE ou Rede Basica de Fronteira

=1 =~ | D |< _ O—l " SIN |
BT ™ AT:AT

Conjunto de PCS

Baterias
Ponto de Conexdo

Legenda

SIN — Sisterna Interligado Nacional

LVbus BESS — Barramento de baixa tensdo do SAE
PCS — Conversor de Poténcia

TR — Transformador

LT — Linha de Transmissdo

] BT — Baixa Tensdo

AT — Alta Tens&o

[ SAE

W Chave/Disjuntor
O Medi¢do Agregada no Ponto de Conexdo

—p Sentido do fluxo de poténcia

Fonte: A Autora (2022).

Os bancos de baterias sdo formados por células individuais em série e/ou em paralelo. De
acordo com [32], um grupo de células de baterias é conectado entre si através de contatores CC
para formar bancos de baterias. A fungdo desses contatores é desconectar uma bateria do

restante em caso de falhas, como por exemplo, sobretensdo, afundamento de tensdo ou
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sobrecarga de corrente em uma célula de bateria. De acordo com o diagrama esquematico,
formado pelo PCS (CC-CA e conversor fonte de tensdo), a operagdo se da através da conversédo

de tensdo CC em CA, no qual também € responsavel por conectar o equipamento a rede.

Em relacéo ao sistema de controle, este tem como funcdo o controle do fluxo de poténcia
entre o sistema de armazenamento e a rede elétrica, assegurando a exportacdo/importacdo da
poténcia requerida e executando a sincronizacao entre tensdo e corrente elétrica no Ponto de
Acoplamento Comum (PAC) entre o BESS e a rede elétrica. A poténcia no PAC pode
apresentar valores positivos (0 BESS absorve energia da rede) ou negativos (o BESS fornece

energia para a rede).

3.2.1 Métodos de Suavizacao de Poténcia

Para que haja uma melhor qualidade de energia e estabilidade da rede, tem-se alternativas
como a suavizagdo da geracdo na saida da fonte com o uso de BESS absorvendo ou fornecendo
a energia (com a finalidade de manter as variacGes em intervalo aceitavel). Nessa perspectiva,
esse topico descreve, resumidamente, alguns métodos utilizados para suavizacao de poténcia
em fontes renovaveis variaveis, nao controlaveis, com énfase no método utilizado no presente
estudo. Como dito anteriormente, o autor [8] mostra 0 método da taxa de rampa, que é
apresentado aqui neste trabalho, também utilizado em um sistema de armazenamento conectado

a um grupo de aerogeradores.

Um dos desafios para a formatacdo de uma estratégia de suavizacdo € a definicdo de
atributos associados a poténcia elétrica. Segundo [33], o método da Média Movel Simples
(Simple Moving Average — SMA) tem sua aplicagdo utilizada em saidas de poténcias suaves,
tendo como vantagem um menor esforgo computacional. Fundamenta-se na soma de valores
recentes de poténcia de saida do gerador edlico (P,,,;), dividido pelo nimero de intervalos de
tempo (w) na média de calculo. A expressdo 4 representa 0 método SMA no k-ésimo momento.

P4 € um indicador para mensurar a poténcia elétrica suavizada.

Wt Pooi(k — i

No método da Média Movel Dupla (Double Moving Average — DMA) utiliza-se da SMA,

aplicando-se a técnica duas vezes: aos dados originais e, em seguida, a sua resposta [34].
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A Média Mdvel Exponencial (Exponential Moving Average — EMA) [35], mostra-se
diferente da média movel simples a partir da sensibilidade que exibe, no que se refere as
variacdes repentinas. Enquanto a EMA atribui um peso mais elevado aos valores recentes de
poténcia, a SMA confere um peso igual. Além do parametro de intervalo (w), esse algoritmo

conta com um peso, a, que geralmente é 2/(n + 1). Para esse método é dado a equagéo 5.

w-1
Ppya = @ [Z 1- a)i Peoi(k — l)] (5)

A Mediana Mével (Moving Median — MM) é similar ao método SMA, porém o metodo

MM utiliza a mediana no intervalo escolhido, enquanto na SMA séo os valores méedios [36].

No método da Taxa de Rampa (Ramp Rate — RR) [37] o célculo se baseia de uma maneira
diferente das que foram vistas anteriormente. O método calcula a variacdo de poténcia e s
utiliza a energia do BESS se o limite configurado for ultrapassado, por exemplo, 500 kW por
minuto. Esse método é o utilizado no PCS no presente estudo, em que o BESS injeta poténcia
a partir da variacdo excedida, positivamente ou negativamente, absorvendo ou fornecendo,
respectivamente. A variacdo percentual, Agg, calcula-se a partir da diferenca entre a poténcia
da saida edlica, P,,;, € a poténcia de saida da taxa de rampa anterior, Pgg, dividida pela poténcia
edlica nominal, P,,,. Essa variagdo pode ultrapassar os limites, tanto positivo, quanto
negativo, ou ainda estar dentro do limite. Se a variacédo for positiva, 0 Limite deve ser subtraido
da variacdo e se for negativa, o Limite deve ser adicionado a variagdo. Esse método se da a

partir da equacéo 6.

Prr = Py — Peoln(ARR + Limite) (6)

O metodo da Taxa de Rampa Modificada (Modified Ramp Rate — RRM) [33] exibe uma
modificacdo da RR, em que a RRM busca controlar o SoC do BESS. O principio se da a partir
da recarga ou descarga com a rede para que se atinja um valor desejado de SoC quando a

variacdo desse parametro estiver dentro do intervalo limite estabelecido.

E importante mencionar que o método implementado em cada BESS é uma definido

usualmente pelo fabricante, que desenvolve a parte computacional, considerando 0s custos,
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bem como a aplicacdo que serd utilizada. Sendo uma funcionalidade que, dependendo do
equipamento, a aplicagéo de suavizacao de poténcia pode ndo ser utilizada.

Ademais, segundo [33] 0 método RR e RRM sdo os que mais tem a capacidade de limitar
a taxa de variacdo, como também o melhor consumo ou fornecimento do banco de baterias,
melhor aproveitamento da poténcia maxima de descarga ou recarga do banco de baterias, que
se estabelece no algoritmo. Deste modo, nota-se que esses métodos (RR e RRM) sdo os mais
eficazes, sendo usualmente utilizados como benchmarking para validacdo/comparacdo aos

outros métodos.

Este capitulo apresentou uma descri¢cdo geral dos aspectos técnicos e métodos de
mensuracao das estratégias de suavizagdo de poténcia. No proximo capitulo seré apresentado

um estudo de caso de implantacdo de BESS para suavizacao de poténcia.
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4 BESS PARA A SUAVIZACAO DE POTENCIA - ESTUDO DE CASO PARA
UM PARQUE EOLICO

A versatilidade de aplicacdes de sistemas de armazenamento no setor elétrico contribui
para uma tendéncia de utilizacdo e implementacdo da tecnologia no mercado brasileiro. No
SIN, as tecnologias de armazenamento podem ser importantes para atender as necessidades de
capacidade e flexibilidade do sistema elétrico. Além disso, o BESS pode contribuir, por
exemplo, para um aumento da capacidade de integracdo de novas fontes no sistema, uma vez
que pode ser controlado para se recarregar em momentos de maior producdo de fontes

renovaveis.

Um BESS também pode operar, simultaneamente, em funcionalidades que envolvam
ativo/reativo, uma operacao permitida por meio do controle do conversor. A ampla diversidade
de aplicagOes contribui para a busca da viabilidade econdmica, uma vez que maximizando a
utilizacdo da bateria ao longo do tempo, as multiplas fontes de receitas tornam o sistema de
armazenamento mais competitivo [4]. Junto a isso, 0 uso de sistemas de armazenamento se
tornara maior, visto que essa solucdo traz flexibilidade, estabilidade e capacidade de resposta
rapida [4], [38].

Diante desse cenario, este capitulo trata de uma das varias aplicacdes e funcionalidades
gque o BESS pode desempenhar quando em conjunto com fontes de energias nao
despachéaveis/controlaveis (como as fontes do tipo edlica), que € a suavizacdo de poténcia ativa
ou (simplesmente) suavizagdo de poténcia (power smothing). Nesta funcionalidade, como
descrito anteriormente, atuagdo do sistema de armazenamento tem como objetivo atuar como
suporte a geracdo da poténcia ativa junto a fontes de geracdo, visando reduzir a

intermiténcia/variabilidade, suavizando a curva de poténcia no ponto de acoplamento.

Adicionalmente, neste capitulo sdo analisados os resultados da operacdo, tanto simulados
quanto reais, de um sistema de armazenamento de 1 MW/1,29 MWh conectado em paralelismo
com 50,4 MW de poténcia instalada de geracao edlica. Para a simulacéo, foi utilizado o software
HOMER Pro, enquanto a avaliacdo real foi observada em um parque ed6lico localizado no Rio
Grande do Norte. O tdpico a seguir descreve o empreendimento de geracdo considerado no
estudo de caso.
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4.1 Estudo de Caso — Usina Edlica de Campos dos Ventos

A Figura 10 ilustra o diagrama unifilar simplificado da usina de geracéo eo6lica a qual foi
adicionada um BESS. A conexédo do BESS com os aerogeradores foi realizada em paralelo (no
mesmo barramento de 34,5 kV) e 0 monitoramento se da atraves de um sistema supervisorio.
Nesta instalacdo, 0 BESS atuara como suporte de poténcia ativa da fonte e6lica, injetando ou
recebendo poténcia para suavizar a poténcia total observada pela rede no ponto de acoplamento.

A escolha do parque edlico veio a partir do projeto de pesquisa da chamada publica da
ANEEL de nimero 21. O Complexo Eo6lico Campo dos Ventos de posse da CPFL (Companhia
Paulista de Forca e Luz) esta localizado em Jodo Camara — Rio Grande do Norte (RN) e conta
com 24 aerogeradores de 2,1 MW de poténcia totalizando 50,4 MW. No que se refere ao sistema

de armazenamento, este é de 1 MW/1,29 MWh com tecnologia de Litio-fon LFP.

Figura 10 — Diagrama Unifilar do Complexo E6lico Campo dos Ventos.

1o <[ Para-raios

E 8”8 Transformador de Potencial

' Linha de Transmissao
: % Transformador de Corrente 138 kV ?
I

I

| #——0 %(G—w Interruptor de Terra

1

I

I

u—o\««« Interruptor de Desconexao

A

Transformador <1 B <l
138:34,5 kV

1 X 43/53 MVA D—F_'_J—ﬂl
: 3% Transformador >L
] |||"D
' D Disjuntor
1
E @I Resistor de Aterr
o
i XX
I

—{ {— Capacitor

e e e e e mmmmmm—mmmmm——————— ! Barramento
34,5 kV

| li 1‘g1 |

){xn—fr» )g(o—hu X«o_“h X«o—n» PAC )%(o—m- W:-

<}—||1' <]—||I'I _ q—llll I -lﬂ—||l1 [0

Transformador <l 1 ! I
: \ 7 MVar) { A\ _{ . {
34,5:0,38 kV . gy 1 Ty Ty 1

y_.‘:ﬁﬁ: = g : /llh. N\ /lh-. r X : /lh-. l\ ,‘lh-.l\ I
R S —— 1
1 2 = I 1 I :
1 E g 1 Grupo 1 Grupo 2 I ] Grupo 3 Grupo 4 I
I ™ : .. 1 Tx2, 1MW 5x2,1 MW 1 | 5x2,1 MW 7x2,1 MW
| - LMATMWT0SMW_ D 10sMw 4T MW_ ]
BESS
]
I

Fonte: [22].



40

O Complexo Edlico Campo dos Ventos estd conectado ao SIN por meio da SE Jodo
Cémara Il (Rede Bésica). O sistema elétrico de vizinhanca da SE Jodo Camara Il esté ilustrado

na Figura 11.

Figura 11 — Sistema Elétrico de Vizinhanca do Ponto de Conex&o do BESS.
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Fonte: [39].

Por meio da Figura 12 é possivel observar o local de instalagdo do BESS e o parque edlico

(ao fundo).
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Figura 12 — Local de Instalagéo do BESS.

Fonte: [22].

A partir da Figura 10, nota-se que no PAC a poténcia ativa do BESS (Pggss) Se soma a
poténcia ativa da geracdo eolica (P,,;), resultando na poténcia da rede elétrica (Pyeq.). EM

resumo, a equacao 7 expressa a poténcia total entregue a rede [40].

Prede = Peor + Ppiss (7)

O tdpico 4.2 a seguir descreve o indice utilizado para avaliar a suavizagdo de poténcia.
Nos proximos topicos serdo apresentados os resultados de uma simulacdo que busca reproduzir
o sistema real implantado na central de geracdo de Campos dos Ventos. Em seguida, no tépico

4.4 deste capitulo serdo apresentados os dados de medicéo do projeto.

4.2 Aplicagdo de Suavizacdo de Poténcia Ativa

Os resultados para a aplicacdo de suavizacdo de poténcia sdo analisados,
matematicamente, por meio de um indice de Maxima Variacdo de Poténcia (MVP). Essa
avaliacdo numérica se da através de uma porcentagem, no qual o indicador corresponde a uma
méaxima variacao de poténcia na poténcia nominal do conjunto de aerogeradores (Pp,ominar) €M

um intervalo de tempo estabelecido, todavia quanto menor esse intervalo mais preciso é o
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resultado. A equacgdo 8 mostra como pode ser estimado o indice MVP em qualquer intervalo de

tempo.

Py — P
MVP (%) = (M> x 100 (8)

Pnominal

Onde:

* PLa,: € amaior poténcia de geracdo edlica no intervalo calculado;
e P, €amenor poténcia de geragdo edlica no intervalo calculado;
o P, ominai- € @ poténcia nominal conectada ao BESS.

Para se obter 0 ganho na suavizacgdo de poténcia é necessario se avaliar o indice antes e
apos a insercdo do sistema de armazenamento. A diferenca entre o indice de antes e depois da
contribuicéo reflete o quanto que houve de ganhos em porcentagem. O resultado do ganho se

obtém a partir da equacéo 9.

MVPganho (%) = MVP (%) sem ess — MVP (%) com BEss 9)

Onde:
o MVP (%)sem BESs: € 0 indice calculado sem os efeitos do BESS;

e MVP (%)com BEss- € 0 indice calculado com os efeitos do BESS.

Empresas de energia e operadores de sistemas de diversos paises europeus adotam esse
indice para que sejam reduzidas as flutuac@es, principalmente, de fontes e6licas, limitando-o a
10% em intervalos de 1 ou 10 minutos (o intervalo é definido considerando as aplicagdes em
cada regido) [41], [42].

No presente trabalho, utiliza-se um intervalo de tempo de 5 minutos (MVP5), no qual
emprega-se a equacao 8 para obter o indice nos resultados de medig&o reais. No caso simulado,
por uma limitacdo da plataforma de simulagdo empregada, os dados de previséo de producéo
de poténcia do aerogerador sdo discretizados em um intervalo de 15 minutos. Portanto, as

simulagdes consideram uma analise com o intervalo de tempo maior do que o observado no
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caso real, ou seja, um indice MVP15. Como mencionado anteriormente, quanto menor o valor
do MVP, mais suavizada a curva é e, consequentemente, melhor a qualidade de energia na saida

para a rede elétrica. Idealmente, uma curva totalmente suavizada teria um MVP de 0%.

Quanto ao funcionamento da aplicacdo, 0 BESS opera por meio do sistema de controle
do EMS, no qual este verifica a poténcia ativa da geragdo eolica no barramento onde se esta
conectado. No momento que o EMS observa uma variacdo de 500 kW em um intervalo de
tempo de 60 segundos, o sistema de armazenamento atua, absorvendo ou fornecendo poténcia
ativa, a depender de como esteja a geracdo no momento. O sistema de armazenamento atua
absorvendo nos pico de elevada geragdo e fornecendo poténcia quando ha redugdo da poténcia

de geracdo do aerogerador.

Em resumo, uma das formas de se reduzir a variabilidade da poténcia da geracao edlica é
a realizacdo do controle da poténcia ativa despachada pelo BESS, observando o estado de carga
da bateria. Dessa forma, isso impacta na entrega da poténcia ativa a rede em que se melhora a
qualidade de energia, assim como a estabilidade da rede.

Nos proximos topicos os graficos com a simulacdo da operacdo serdo exibidos,

elucidando-se a atuacdo do BESS para suavizacgao.

4.3 Simulacdo Computacional - HOMER Pro

Neste topico é realizada a descricdo de como a ferramenta foi utilizada, levando em conta
caracteristicas intrinsecas e como contribuiu no resultado. O software HOMER tem a
caracteristica de avaliar os projetos de microrredes (conectados ou ndo a rede), considerando
0s equipamentos envolvidos no sistema, além de calcular as possiveis combinag6es/alternativas
de topologia desses equipamentos (visando andlise comparativa de alternativas de
investimento). Utilizado para encontrar uma configuracéo otimizada de um sistema hibrido de
energia, a plataforma é capaz de avaliar parametros como economia, tamanho e nimero de
componentes. Além disso, a ferramenta também simula a operagdo do sistema - analisando 0
balango de energia ao longo do prazo especificado ou de um ano. A escolha da ferramenta se
fez necessaria a partir da aplicacdo e simplicidade da simulacdo de um sistema de

armazenamento conectado a um parque eolico.

Para o sistema analisado neste trabalho, as variaveis de interesse foram o balanco de

poténcia e o despacho da energia renovavel, bem como o funcionamento/comportamento do
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BESS (operacdo com recarga e descarga) [43], [44]. A Figura 13 mostra o diagrama do sistema

simulado do presente estudo.

Figura 13 — Diagrama do Sistema em Estudo — Simulag&o no Homer Pro.
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Fonte: A Autora (2022).

No esquematico da Figura 14, o retangulo de “HOMER Pro” exibe alguns dos parametros
necessarios para que fossem obtidas as curvas de geracéo, desde os dados de vento até os dados
de modelagem de aerogeradores (poténcia, modelo do aerogerador, entre outros), assim como
na modelagem de baterias (tamanho do sistema, profundidade de descarga, corrente e tensoes
maximas, entre outros). No passo seguinte, os dados foram extraidos do HOMER em arquivos
no formato .csv e migrados para o Excel, no qual a ferramenta HOMER ndo dispde da analise
do indicador utilizado no presente estudo. No passo “Excel” sdo realizados os célculos com os
dados que foram simulados e extraidos do HOMER, a partir do detalhamento de energia e

poténcia da geragéo e poténcia absorvida ou fornecida do BESS.
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Figura 14 — Fluxograma de Integra¢do das Ferramentas HOMER Pro e Excel.
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Fonte: A Autora (2022).

4.3.1 Modelagem dos Aerogeradores

A modelagem dos aerogeradores se deu a partir da caracteristica do local do Complexo
Eolico estudado. A partir disso, sdo necessarios dados meteoroldgicos do local em que estéo
instaladas as torres anemomeétricas. Na Figura 15 esté ilustrado o espaco de insercdo de dados
de vento, nas simulagdes utiliza-se um periodo de um ano. Para os demais parametros (tal como
altitude acima do nivel do mar e altura do anemémetro), foram considerados dados estimados

coerentes com a aplicacdo real.
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Figura 15 — Dados de Vento do Complexo Edlico.
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Fonte: A Autora (2022).

Outro dado relevante para ser considerado na geracao edélica, sdo 0s de temperatura do
local, em que estes foram considerados a partir da base de dados da NASA [45]. Na Figura 16

esta ilustrada a janela da ferramenta com dados no periodo de um ano.
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Figura 16 - Dados de Temperatura do Complexo Eélico.
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Fonte: A Autora (2022).

Na Figura 17, é mostrada a janela de modelagem da turbina edlica. Os parametros
considerados foram: modelo da turbina edlica, quantidade de turbinas e altura da turbina, além
de considerar os efeitos da temperatura ambiente. A selecdo do modelo da turbina edlica foi
realizada a partir dos dados do parque edlico que serviu de base para a construcéo deste trabalho.

Os custos inseridos ndo terdo impactos para os resultados da simulacéo.
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Na Tabela 3, sdo descritos os parametros utilizados na simulagéo. A escolha da poténcia

das turbinas foi realizada a partir dos dados disponibilizados pelo parque eélico.

Tabela 3 — Descricdo dos Pardmetros para a Modelagem dos Aerogeradores.

Parametros
Poténcia da Turbina Edlica 2,1 MW
Quantidade de turbinas 24 turbinas
Capacidade Instalada 50,4 MW
Tempo de vida da turbina 15 anos
Altura da turbina 93 metros

Fonte: A Autora (2022).

4.3.2 Modelagem do BESS

Por meio da Figura 18 é possivel observar os parametros de representacao e a janela para

a modelagem do sistema de armazenamento por baterias, em que as suas propriedades estdo

descritas no canto esquerdo da figura. Em especificagdes de entrada do sistema, a capacidade

nominal da string € definida em 1,29 MWh, assim como o estado inicial de carga (90%) e o
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estado minimo de carga (10%). Os custos inseridos ndo terdo impactos para os resultados da

simulacdo da operacéo, sendo utilizados apenas para andlises de viabilidade econémica.
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Figura 18 — Modelagem do BESS.
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Na Tabela 4, sdo descritos os parametros utilizados na simulacdo. A poténcia do sistema

foi especificada de acordo com os dados disponibilizados do projeto. A profundidade de

descarga, ou DoD (Deep of Discharge) ¢é definida em 80%, ja que se trata de uma bateria de

litio, uma vez que isso pode interferir na vida Util do sistema de armazenamento.

Tabela 4 — Descricdo dos Pardmetros para a Modelagem do BESS.

Parametros

Energia total fornecida

4.128.768,00 kWh (considerando 4000 ciclos)

Tamanho da string 1 string de 716,8 V
Estado inicial de carga 90%
Estado minimo de carga 10%
DoD (Deep of Discharge) 80%

Fonte: A Autora (2022).
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Outro componente do BESS, responsavel pelo fornecimento/absorcdo de energia é o
conversor de conexdo (PCS) das strings de baterias (que operam em regime de corrente
continua - CC) ao barramento CA. Na Figura 19, mostra-se a janela de modelagem do
equipamento no HOMER Pro. O equipamento € modelado como dois conversores de 500 kW,
integralizando 1,0 MW de poténcia nominal. Na Tabela 5, sdo descritos os parametros
utilizados na simulacdo. A escolha do PCS foi realizada a partir dos dados disponibilizados do
projeto. Pelo que se pode observar, a eficiéncia do PCS é de 98,20%. Trata-se de um sistema
que com eficiéncia de conversdo considerada satisfatoria, tendo pouca porcentagem de perdas.
A operacdo do PCS também pode influenciar na vida Gtil do sistema de armazenamento, uma

vez que ele é responsavel por toda a conversao bidirecional de energia do sistema.

Figura 19 — Modelagem do Conversor.
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Fonte: A Autora (2022).

Tabela 5 — Descricdo dos Parametros para a Modelagem do Conversor - PCS

Parametros

Capacidade Nominal 1000 kwW

Tempo de vida 15 anos

Eficiéncia 98,20%

Fonte: A Autora (2022).
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4.3.2.1 Modelo de Bateria KiBaM

Para a representacao da dindmica de carga e descargas das células das baterias 0 HOMER
utiliza como base 0 Modelo de Bateria Cinética de Manwell e McGowan [46], mais conhecido
como KiBaM (Kinetic Battery Model), que se consiste na caracterizacdo do processo quimico
da bateria para aplicagdes em sistemas hibridos de energia. Este modelo, atraves de um processo
cinético, determina a quantidade de energia que pode ser absorvida ou fornecida do banco de

baterias a cada intervalo de tempo.

Segundo [47], o modelo de bateria cinética constitui-se de dois tanques, em que um
contém a carga disponivel, ou aquela disponivel para a conversédo de energia CC e o outro
tanque que contém carga limitada, ou aquela que estd quimicamente conectada, porém
indisponivel para o uso. A Figura 20 mostra o diagrama do modelo com os tanques
mencionados, em que eles apresentam todas as dimensdes diferentes. Observa-se que uma
parcela ¢ da capacidade total representa a carga disponivel (y;) e a outra parcela 1 —c¢
representa a carga limitada (y,). O processo quimico se inicia com o tanque em que comporta
a carga disponivel, fornecendo elétrons para a carga i(t), enquanto o tanque que comporta a
carga limitada fornece elétrons ao tanque de carga disponivel. O parametro k é o responséavel
pelo fluxo do tanque de carga limitada para o de carga disponivel. Para fins de célculo,

considera-se que i(t) = I, ou seja, uma corrente constante.

Figura 20 — Diagrama do Modelo de Bateria KiBaM.
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Fonte: [48].
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As equac0Oes que representam o modelo séo expressas por 10 e 11.

dy;t(t) = —I — k(hy(t) — hy (1)) (10)
dy,(t)
P k(hy(t) — hy (1)) (11)

As expressdes de h, e h,, alturas dos tanques, sdo descritas pelas equactes 12 e 13.

hy () =2 1§t) (12)
() = 222 (13)
Para uma constante k', tem-se a expresséo 14.
Pt (14)
c(1—-o0)

Substituindo as expressdes 12, 13 e 14 nas equagdes 10 e 11, tem-se as equacdes 15 e 16.

dy;t(t) =—I—k'(1-0c)y,(t) +k'cy,(t) (15)
De® k1 - ()~ ke = 3,00 (16

Aplicando-se a Transformada de Laplace em 15 e 16, chega-se as equacdes finais 17 e
18.

, kKc—D(1—e*t) Ic(k't—1+e k't
y1(t) = y1(0)e ™t + o 35 ) - ( o )

(17)

! / I(1-o)(k't—1 —Kk't
y,(1) = y,(0)e ¥t + yo(1—c)(1 —e *t) — (1-o)( tk’ +ekt)

(18)

Das expressoes 17 e 18:

e v,(0) e y,(0) sdo a quantidade de carga disponivel e limitada no instante em t = 0;

yo = y1(0) + y,(0) a quantidade de carga total no instante inicial;
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e Os parametros k’, c e y, séo considerados com base em dados experimentais.

A expressao que define a diferenca das alturas é dada por 19.

y(0 7@

(1-9) c (19)

6(t) = hy () = hy(t) =

O SoC (ou estado de carga da bateria) é zero quando y; = 0, ou seja, descarga completa.

Assim, a carga limitada e, consequentemente indisponivel é dada pela equacéo 20.

u(t) =1 —-c)d(t) (20)

Onde

e u(t) éacarga indisponivel da bateria.

4.3.3 Modelagem da Rede

Neste tdpico, descreve-se sobre a modelagem da rede no HOMER. Por ser uma
ferramenta desenvolvida para analise de microrredes e sistemas hibridos de pequeno porte, uma
das limitacdes da plataforma de simulacdo é a representacdo do sistema elétrico. Como neste
estudo de caso o objetivo é emular o comportamento de uma central eélica e avaliar a
suavizacdo de poténcia, a interface com a rede foi modelada como se a rede se comportasse
como uma carga constante (de modo nao ha contribui¢des de fluxos da rede para suavizagao no

ponto de acoplamento).

Na Figura 21, mostra-se a rede modelada (como uma carga), ou Seja, assegura-se um
valor, no qual corresponde a um melhor uso da bateria, no periodo de um ano. Esses dados
estdo inseridos na tabela no canto esquerdo da Figura 21. Em um quadro no canto inferior,
notam-se as metricas (média de energia por dia, média de poténcia, pico de poténcia e fator de
carga) linha de base e a escala em que essas métricas sdo geradas a partir do valor inserido
manualmente na coluna de dados. Recomenda-se que seja inserido os dados na escala de acordo
com a linha de base, uma vez que € necessario avaliar os resultados e alterar conforme as curvas

geradas, como também da curva do funcionamento da bateria.
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Figura 21 — Modelagem da Rede.
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Fonte: A Autora (2022).

4.3.4 Resultados das Simulagfes — Funcionalidade de Arbitragem de Energia

Nesta secédo, apresentam-se resultados da operagéo considerando a representacao da usina
edlica e BESS por meio de simulagdo. Foi utilizado como um periodo de simulacédo de um ano
(365 dias). Como mencionado anteriormente, nos dados simulados, o indice MVP é tratado de
maneira diferente no que diz respeito ao intervalo de tempo (15 minutos), porém o proposito se

mantém, diferenciando-se somente na precisdo do que se é observado no caso real (10 minutos).

A producéo de poténcia da central de geracdo edlica simulada no intervalo de um ano, a
partir do HOMER, é mostrada na Figura 22. Observa-se que a poténcia varia significativamente
entre os intervalos. Nota-se que o periodo de maior producdo (devido a sazonalidade) da

geracdo edlica ocorre aproximadamente nos meses de junho a setembro.
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Figura 22 — Geracéo Eolica (Simulado).
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Fonte: A Autora (2022).

Como descrito anteriormente, em relagdo a entrega de poténcia a rede, simulou-se uma
carga constante, de modo que as analises de suavizacao ndo sejam influenciadas pelo perfil de
carga. Na Figura 23, observa-se a entrega de poténcia a rede, tendo como fonte principal a
geragdo eolica. Observa-se que a curva em azul escuro € a poténcia injetada na rede elétrica,
limitando a poténcia instalada 52,91% ou seja, 26,67 MW. Como justificativa do valor da
poténcia injetada, a medida que as simulagcdes no HOMER Pro foram sendo executadas, sempre
se observava o comportamento do BESS e como este conseguiria atuar, de forma satisfatdria,

na conexao com um parque modelado.
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Figura 23 — Poténcia Injetada na Rede Elétrica (Simulado).
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A Figura 24 apresenta a poténcia despachada pelo sistema de armazenamento
(representando a curva de uso da bateria). Ressalta-se que o despacho da bateria visa auxiliar a
central de geracdo edlica no suprimento de poténcia a rede/carga. Observa-se que ha uma
razoavel utilizacdo, porém nos momentos em que ha uma menor geracao, o BESS pode entrar
em ociosidade (evita-se a recarga no sistema de armazenamento), uma vez que a producéo do

sistema de geracao dos aerogeradores é destinada para a rede/carga.
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Figura 24 — Poténcia Ativa do BESS (Simulado).
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Fonte: A Autora (2022).

Na Figura 24 observa-se 0 SoC da bateria, em que na parte do ano em que ha maior geracao,
ha também um maior uso da bateria, uma vez que a geragdo se torna maior, consequentemente,
h& um melhor uso da bateria. Contudo, observa-se que nos periodos em que ha uma menor

geragdo, pode ocorrer ociosidade, como descrito anteriormente.
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Figura 25 — SoC da Bateria (Simulado).
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Fonte: A Autora (2022).

Na simulagdo, necessitou-se tratar os dados para analisar os indices com e sem o sistema
de armazenamento. E importante ressaltar que a simulagdo contou com a aplicacdo de
arbitragem de energia (estratégia utilizada para despacho do BESS visando maximizar o uso
diario), porém observa-se que essa aplicagdo, automaticamente, traz ganhos no que se refere a
funcionalidade em anélise, que é a suavizacgdo de poténcia. Como se pode observar da Figura
26, o efeito da suavizacéo é nitido principalmente na parte do final da tarde até a noite, em que
h& uma maior variabilidade do vento, acarretando a maior operacdo do BESS. Observa-se que
nos horérios de menor producéo da geragdo eolica, a geracdo eolica suavizada (poténcia dos
aerogeradores mais despacho do BESS) é incrementada. Por outro lado, nos picos de produgao
da fonte edlica, a poténcia eélica suavizada é reduzida. Em funcéo da proporcéo de poténcia do
BESS em relacdo a capacidade da central de geracdo edlica (1 MW de BESS versus 50,4 MW
de geracdo edlica), as diferencas de poténcia liquida no caso com e sem o BESS sdo
relativamente pequenas. Entretanto, o efeito de suavizacao é obtido.
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Figura 26 — Poténcia Ativa Suavizada e Poténcia da Geragdo Edlica (Simulado).
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Fonte: A Autora (2022).

De maneira quantitativa, a Tabela 6 mostra os resultados numéricos do indice de MVP
no intervalo de 15 minutos. E observado que o ganho de suavizagio pode ser de até 4%. Nota-
se que, em cada intervalo, ha uma compensacdo em um dos valores da poténcia (na poténcia
minima ou na maxima do periodo), ou até mesmo em ambos, contribuindo para a reducdo da

amplitude da variacdo da curva da geracéo.

Tabela 6 — Melhores Resultados (Simulagéo).

16:30 as 16:45 29,47 22,66 28,47 23,68 4,00%
21:00 as 21:15 27,54 26,12 26,68 26,68 2,80%
21:45 3s 22:00 29,20 23,20 29,20 24,22 2,02%
22:45 as 23:00 30,02 19,71 29,02 20,72 4,00%
23:15 as 23:29 33,20 23,35 32,20 24,37 4,00%

Fonte: A Autora (2022).



60

Em termos tedricos, o efeito de suavizagao e reducdo da variabilidade obtido pode ser
comparado as maquinas girantes de usinas hidroelétricas. Entretanto, tem-se aqui neste estudo
de caso um servico ancilar sendo realizado pela bateria, automaticamente. Ou seja, mesmo a
aplicacdo do BESS no modo de arbitragem de energia contribui para a suavizagdo de poténcia

das usinas eoélicas.

Um dos desafios verificados € a representacdo coerente de todos 0s componentes,
principalmente do BESS (modos de operacdo e estratégias de despacho) nos estudos de analise
de impacto. Neste sentido, uma das estratégias para avaliar a eficacia da suavizacao de poténcia
é medir as poténcias em um sistema real. Nesse sentido, finalmente, no préximo topico serdo
apresentados os dados de medicdo da operacdo do BESS no PAC do empreendimento em

Campos do Ventos.

4.4 Dados Reais — Parque Edlico

Neste topico sdo analisados os resultados reais da aplicacdo da suavizacdo de poténcia,
considerando as curvas caracteristicas da geracdo eolica, assim como a atuacdo do BESS
observando o comportamento de ambas as curvas. Para o sistema aqui analisado, 0s parametros

de interesse medidos foram a poténcia ativa da geracdo edlica e a poténcia ativa do BESS.

No esquematico da Figura 27 é indicado o passo realizado para o que os dados fossem
coletados e, posteriormente, efetuam-se os calculos do indice a partir dos parametros de geracéo
e BESS. O sistema de armazenamento de 1 MW/1,29 MWh est& conectado em paralelo a um

grupo de aerogeradores que fornecem uma poténcia de, aproximadamente, 50,4 MW.
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Figura 27 — Fluxograma do Tratamento de Dados Reais.
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Fonte: A Autora (2022).

4.4.1 Resultados Reais — Funcionalidade de Suavizagéo de Poténcia

Neste tépico serdo apresentados os resultados numéricos, com as respectivas curvas de

poténcia da geracgdo eblica, bem como a curva suavizada, ou seja, com a atuacdo do BESS.

Na Figura 28, observa-se que a atuacdo do BESS ocorre a partir da variagao da poténcia
ativa da geracéo eo6lica. A convencéo utilizada na légica do EMS foi a seguinte: sinal negativo
— fornecimento, sinal positivo — absor¢cdo. No momento em que a geracdo edlica tem uma
diminuicdo na poténcia, em que seja maior, em modulo, que 500 kW no intervalo de 60
segundos, 0 BESS, quase instantaneamente, atua no fornecimento de poténcia ativa. Da mesma
maneira, observa-se esse comportamento quando ha um aumento de poténcia na geracgdo eolica,
dentro da margem mencionada anteriormente, ou seja, 0 BESS atua na absorc¢do de poténcia

ativa. A curva apresentada é relativa a medi¢cbes em um dia no més de julho no ano de 2021.
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Figura 28 — Operacédo do BESS a partir da Variagdo de Poténcia Ativa da Geracdo Edlica (1° Dia).
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Fonte: A Autora (2022).

Na Figura 29, observa-se a curva suavizada em contraste com a curva da geracao eolica,
esse grafico exibe os melhores resultados em um dia. Nota-se que a curva em laranja
(suavizada) tem menores picos e vales. Considerando que a poténcia do sistema de

armazenamento é muito menor que a poténcia total gerada em que se estd conectado, o efeito
de suavizacao é efetivo.
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Figura 29 — Poténcia Ativa Suavizada e Poténcia da Geragdo Edlica (2° Dia).
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Fonte: A Autora (2022).

Para uma analise mais detalhada, a Figura 30 mostra um zoom de um trecho das curvas
de um dia. Nota-se que a curva em laranja € a curva suavizada, ou seja, com a atuacéo do BESS,

enguanto a curva azul é a curva da geracao edlica.
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Figura 30 — Poténcia Ativa Suavizada e Poténcia da Geragdo Edlica (3° Dia).
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De maneira quantitativa, a Tabela 7 e Tabela 8 apresenta os resultados numeéricos do

indice de MVP no intervalo de 5 minutos. E observado que os ganhos de suavizagdo chegam

em, aproximadamente, 4%. Nota-se que em cada intervalo hd uma compensacdo em um dos

valores da poténcia, ou até mesmo em ambos, reduzindo a variabilidade da geracdo resultante.



Tabela 7 — Melhores Resultados (2° Dia).

07:35 as 07:40 39,29 32,00 38,29 32,83 3,63%
09:45 as 09:50 43,71 37,62 43,52 38,62 2,31%
10:20 as 10:25 42,66 35,72 42,13 36,72 3,05%
11:20 as 11:25 43,86 35,99 42,86 36,99 3,97%
11:40 as 11:45 42,35 34,19 41,53 35,19 3,62%
11:45 as 11:50 43,62 34,45 42,89 35,45 3,43%
12:30 as 12:35 33,72 26,67 32,72 26,76 2,16%
13:10 as 13:15 38,37 22,70 37,37 23,70 3,97%
13:30 as 13:35 40,03 28,84 39,53 29,84 2,97%
13:40 as 13:45 34,25 25,39 33,72 26,39 3,03%
17:45 s 17:50 46,05 41,87 45,69 42,56 2,09%

Fonte: A Autora (2022).

Tabela 8 — Melhores Resultados (3° Dia).

12:00 as 12:05 34,29 22,00 33,29 23,00 3.97%
12:05 as 12:10 39,43 26,87 39,43 27,87 3,97%
12:25 as 12:30 38,09 26,73 37,09 27,73 3.97%
13:25 as 13:30 31,22 21,76 30,46 22,76 3,49%
13:30 &s 13:35 35,22 25,84 34,22 26,40 3,09%
13:55 as 14:00 36,81 25,64 35,81 26,20 3,09%
14:00 s 14:05 37,23 26,87 36,51 27,87 3,41%
15:30 as 15:35 42,31 36,86 41,64 37,86 3,31%
16:15 as 16:20 44,44 36,84 43,71 37,84 3,44%
19:25 as 19:30 37,72 32,07 36,72 32,72 3,28%
20:40 as 20:45 41,95 35,86 40,95 36,75 3,75%

Fonte: A Autora (2022).

Este capitulo apresentou os resultados de suavizacdo de poténcia estimada por meio do

indice MVP, considerando um sistema simulado e os dados de medicéo real. Observou-se que
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0 emprego de um BESS pode ser uma estratégia eficaz para reducéo da variabilidade de fontes
de geracdo. O préximo capitulo apresenta as conclusées do trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo analisar a aplicacdo do sistema de
armazenamento por baterias em uma Central Edlica. A aplicacéo de Suavizacao de Poténcia foi
observada em uma central de geracdo real com um BESS instalado em paralelo a um grupo de
aerogeradores. Adicionalmente, também foi avaliada a funcionalidade de reducdo de
variabilidade de geracao por meio de simulacdo, utilizando a ferramenta de software HOMER

Pro.

Através do estudo de caso relatado neste trabalho para a aplicacdo do BESS, Suavizacao
de Poténcia, observou-se que, considerando a andlise utilizando os indices MVP de antes e
depois da insercdo do sistema, 0s ganhos de suavizacdo sdo consideraveis. Ressalta-se que a
analise utiliza um Sistema de Armazenamento de escala reduzida, quando comparado ao
sistema eolico conectado. Desta forma, a reducdo de variabilidade de cerca de 4% pode ser
considerada um percentual satisfatorio. A avaliacdo desses dados reais foi possibilitada a partir

do consentimento do proprietario do empreendimento.

O estudo, através da simulacéo, analisou o cenario existente, no qual necessitou-se inserir
dados de alguns parametros do parque no HOMER Pro. Diante disso, analisou-se o
comportamento da bateria para um melhor funcionamento, avaliando-se esta aliada a uma maior
vida dtil, observando o quanto se tem de ociosidade, como também de um funcionamento
exaustivo. Na perspectiva de simulacdo, a ferramenta detém de uma Unica aplicacdo para
analise, que ¢ a de arbitragem de energia. Porém, no tratamento de dados com o uso do indice
MVP, observou-se que a Suavizacgdo de Poténcia € realizada de maneira intrinseca por parte do
BESS.

Ainda se tratando da aplicacdo de arbitragem de energia, é possivel compreender que o
uso dessa funcionalidade em aplicacbes atrds do medidor, ou seja, associado a uma unidade
geradora, pode ser alem de um servigo remunerado, uma solugéo para garantir o funcionamento
do sistema elétrico com um determinado grau de qualidade, seguranca e confiabilidade. Em
outras palavras, 0 BESS pode fornecer servicos ancilares ao sistema elétrico, tal qual como

aqueles prestados pelas usinas hidrelétricas.

AplicacOes do BESS sdo consideradas viaveis, do ponto de vista técnico, para lidar com
a variabilidade e, por consequéncia, com desafios que podem ser encontrados quando se depara

com a instabilidade da rede na integracdo com a energia eolica. A tecnologia € relevante para
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atender, parcialmente, as necessidades de ampliacdo de capacidade de poténcia, sendo uma
alternativa nos proximos anos, mais ainda quando se pode atrelar outros servicos adicionais,
podendo ter algum servico de remuneracdo associado. Junto a isso, 0s atributos nesse
atendimento é, predominantemente, devido a alta capacidade de resposta rapida e automatica,

que podem prover a chamada inércia sintética ao sistema.

5.1 Propostas de Continuidade

Este trabalho se limitou a comparar a aplicacdo de Suavizacdo de Poténcia do BESS em
geracdo edlica, em que observa que, de maneira técnica, se viabiliza seu uso para essa aplicacéo,
exibindo um consideravel indice de ganho percentual. Por outro lado, a analise se tornou
limitada do ponto de vista da simulagdo, uma vez que a escala de tempo minima foi de 1 minuto.
Assim, uma sugestao para corrigir essa limitacéo seria a implementacao de uma ferramenta que

atingisse uma escala de tempo menor.

Uma outra possibilidade de trabalho futuro seria a estratégia de viabilidade para a
suavizacdo de poténcia, como falado durante todo o trabalho, de que essa aplicagéo seja atrelada
aoutra que remunere e viabilize a solucdo para diferentes tipos de implantacdo. Ainda a respeito
a viabilidade, outra proposta de estudo seria o técnico-financeiro para dimensionar um BESS
para qualquer tipo de empreendimento, seja Geragdo, Transmisséo ou Distribuigéo, explorando
a aplicacéo para outras funcionalidades (como servigo ancilar).

Com respeito ao uso da bateria, propde-se um estudo sobre o modo de utilizacéo,
avaliando o impacto na vida til da bateria a partir de métodos e estratégias de gerenciamento

da operacdo do BESS.

5.2 Publicactes

Em decorréncia deste trabalho, houve a participacdo da publicacédo do artigo:

1) Titulo: Impact Analysis of a Battery Energy Storage System Connected in Parallel to
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