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RESUMO

Este trabalho oferece uma revisao bibliografica e caracterizacdo das flutuacdes de alta frequéncia
em medig¢des reais de um parque edlico composto por 51 turbinas, das quais 36 sdo de tecnologia
DFIG (do inglés, Doubly-Fed Induction Generator) e 15 DD (do inglés, Direct Drive). A
caracterizacao ¢ realizada por meio da densidade do espectro de poténcia (do inglés, Power
Spectral Density PSD), evidenciando a persisténcia das flutuacdes de alta frequéncia, em especial
as np, apesar dos avangos tecnoldgicos das turbinas edlicas. Foi desenvolvida uma metodologia
para investigar o potencial de reducao dessas flutuacdes por meio da agregacdo de turbinas de
diferentes tecnologias em diferentes quantidades, contudo, os resultados sugerem que nao ha
diferenca significativa na reducgdo das flutuacdes, independentemente da composicao do parque.
Além disso, foi identificado um limite na quantidade de turbinas agregadas, presente em todas
as composi¢des testadas, para qual além deste limite ndo ha impacto significativo na redugao
das flutuacdes de alta frequéncia. Para aprimorar a mitigacdo dessas flutuagdes, foi criada uma
plataforma focada na reducdo das flutuacdes globais e de alta frequéncia. Demonstrou-se que é
possivel mitigar as flutuacdes de alta frequéncia com um Sistema de Armazenamento de Energia
em Baterias (do inglés, Battery Energy Storage System BESS) dimensionado adequadamente e
utilizando uma estratégia de suavizacao de poténcia baseada em médias moveis. A plataforma
também auxiliou no dimensionamento do BESS, destacando a importancia de ajustar a poténcia
nominal e a faixa de suavizagdo conforme a necessidade especifica de mitigacao das flutuagdes,

seja elimind-las no contexto global, np ou ambas.

Palavras-chave: Poténcia edlica, Flutuacdo de alta frequéncia, mitigacdo, agregacdo de turbinas
PSD, BESS.



ABSTRACT

This work offers a bibliographic review and characterization of high-frequency fluctuations in
measurements from a real wind farm of 51 turbines, of which 36 are DFIG and 15 are DD. The
characterization is performed using the power spectral density (PSD), highlighting the persistence
of high-frequency fluctuations, especially np ones, despite the technological advancements in
wind turbines. A methodology was developed to investigate the potential reduction of these
fluctuations through the aggregation of turbines of different technologies in various quantities.
However, the results suggest that there is no significant difference in the reduction of fluctuations,
regardless of the park’s turbine composition. Additionally, a limit was identified in the number
of aggregated turbines, present in all tested compositions, beyond which there is no significant
impact on reducing high-frequency fluctuations. To further improve the mitigation of these
fluctuations, a platform focused on reducing both global and high-frequency fluctuations was
created. It was demonstrated that it is possible to completely mitigate high-frequency fluctuations
with an appropriately sized Battery Energy Storage System (BESS) using a power smoothing
strategy based on moving averages. The platform also assisted in the BESS sizing, highlighting
the importance of adjusting the nominal power and smoothing range according to the specific

mitigation needs, whether eliminating global, np fluctuations, or both.

Keywords: Wind Power, High-Frequency Fluctuation, Mitigation, Turbine Aggregation, PSD,
BESS.
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1 INTRODUCAO

As fontes de energias renovaveis tem apresentado um crescimento exponencial nos
ultimos anos, em especial as de fonte edlica. De acordo com (COUNCIL, 2023) a atual
capacidade edlica global é de 906 GW, com perspectiva que seja de 2127 GW no ano de
2023. Isso significa que a fonte edlica serd responsdvel pela geragdo de energia mundial em torno
de 17% a 19%.

Apesar desse crescimento promissor, devido a natureza intermitente do vento, a insercao
em larga escala das fontes edlica ao sistema elétrico de poténcia (SEP) enfrenta desafios. A
imprevisibilidade e as incertezas na geracdo de energia, podem levar planejadores e operadores
do sistema elétrico a controlar a participacio da fonte edlica, dando preferéncia a outras fonte de

geracdo mais tradicionais e despachaveis (APT, 2022).

Um dos problemas causados pela intermiténcia do vento € a flutuacdo de poténcia, que
pode ter origem a partir das variagdes rdpidas ou lentas da velocidade de vento; da dinamica
das turbinas edlicas durante a conversao da energia cinética do vento em energia elétrica e dos
efeitos mecanicos como vibracdes naturais da torre e equipamentos. Como consequéncia, essas
flutuacdes podem gerar ndo-conformidades ao sistema elétrico como, desbalanceamento entre
geracdo e demanda, variagdo de tensdo e frequéncia, podendo comprometer a estabilidade e a

confiabilidade do sistema elétrico.

Devido a relagdo cubica entre a poténcia elétrica e a velocidade do vento, conforme
descrito na Equacao 1 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010), até pequenas e rapidas
reducdes na velocidade do vento podem ter como consequéncia variagdes significativas na
producio instantanea de energia. Nesta equacio, p ¢é a densidade do ar em kg/m>, A é a 4rea de

2 e v é a velocidade do vento em m/s. Portanto, até mesmo uma

varredura da turbina e6lica em m
pequena variacdo em momentos de calmaria tem um impacto considerdvel na geracdo de energia

edlica.

1
Pyina = EPAVB (D

Para mitigar os problemas causados pela intermiténcia da fonte edlica, podem ser
utilizadas solugdes como: (1) uso de centrais geradoras flexiveis com tempo de resposta
adequados; (2) aumento das interconexdes com regides vizinhas; (3) controle de demanda;
(4) utilizacao de Sistemas de Armazenamento de Energia (do inglés, Energy Storage Systems,
ESS) JABIR et al., 2017).

Em se tratando de mitigar as flutuacdes, atualmente as mais lentas, aquelas que ocorrem

em periodicidade de dias e horas, sdo tratadas a partir da inser¢dao de poténcia no sistema elétrico
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por parte de geradores de rampa (APT, 2007). Entretanto, as flutuacdes mais répidas, as que
ocorrem em questdo de segundos, ndo sao mitigadas por meio dessa solu¢do devido ao tempo de
resposta lento do proprio gerador. Aumentar a interconexao com redes vizinhas também contribui
na mitigacdo das flutuacdes, uma vez que podem ser compensadas por outras fontes de geragao.
De fato, parques edlicos situados em diferentes localidades podem ajudar a mitigar as flutuacdes
de poténcia, no qual essa pratica € conhecida como agregacdo de turbinas (KATZENSTEIN;
FERTIG; APT, 2010). Porém, essa solucdo se prova limitada, uma vez que é chegado o ponto em
que as flutuacdes, tanto as lentas quantas as rdpidas, ndo conseguem ser reduzidas muito menos
mitigadas (KATZENSTEIN; FERTIG; APT, 2010; BANDI, 2017). Na verdade, as flutuacdes de

natureza mais rapida tendem a ser mais persistentes devido a falta de tratamento especifico.

Com o propésito de aprimorar ainda mais a suavizacao, € possivel utilizar ESS (do inglés,
Energy Storage System). Essa solucao é mais promissora devido a sua ampla gama de opcoes
e alta flexibilidade de aplicacdo ao sistema elétrico. A depender da tecnologia de ESS, esse
pode atuar na atividade de suavizacio de poténcia, com o objetivo de reduzir a variabilidade
da poténcia de saida da fonte geradora, contribuindo para a estabilidade sistémica. Logo, um
ESS com tempo de resposta adequado as flutuagdes de alta frequéncia atuando nessa aplicagdo é

capaz de mitiga-las.

Devido a natureza persistente das flutuacdes de alta frequéncia esse trabalho se propde
em mitiga-las, por meio de agregacdo de turbinas e utilizagdo de ESS. Os métodos propostos sdo
avaliados considerando medig¢Oes reais de poténcia edlica com taxa de amostragem de 250 ms.
Tais medi¢des sdo provenientes de um parque e6lico localizado no Rio Grande do Norte (Brasil),
composto por turbinas de duas tecnologias distintas. Devido a dificuldade de acesso a medigdes
com caracteristicas de amostragem na escala de tempo de milisegundos em parques de geracao,
¢ relevante estudd-las de modo a caracterizar as flutuacdes de alta frequéncia. Além disso,
considerando a limitacdo de acesso a medicdes dessa natureza, torna-se relevante propor uma
metodologia capaz de criar "medig¢des sintéticas", conhecidas como séries temporais sintéticas,
para garantir a reprodutibilidade dos resultados no contexto da mitigacdo das flutuagcdes de alta

frequéncia da poténcia edlica apresentadas neste trabalho.

As séries sintéticas também podem ser utilizadas para compor um parque artificial, cuja
composi¢do, em termos de quantidade e tecnologia de turbinas, pode diferir do parque original.
Essa abordagem permite avaliar a composicao mais eficaz na mitigacdo das flutuagdes de alta

frequéncia por meio da agregacao de turbinas.

1.1 Objetivos

Os objetivos gerais desta tese sao:

* Caracterizar as flutuacOes de alta frequéncia das medi¢des de poténcia do parque edlico

em questao;
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* Propor uma metodologia para replicacdo dos resultados sem a necessidade de posse de

medicdes de alta frequéncia de poténcia edlica;

» Mitigar as flutuacdes de alta frequéncia por meio de agregacio de turbinas e BESS (do

inglés, Battery Energy Storage System).

1.2 Organizacao do trabalho

Esse trabalho é organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo introduziu
resumidamente a problemdtica das variagdes de poténcia em usinas edlicas e as principais

medidas de mitigacdo. Os demais capitulos sdo organizados da seguinte forma:

* Capitulo 2 - Nesse capitulo sdo apresentados as caracteristicas das medi¢des, uma revisao
bibliogréifica quanto a origem das flutuacdes de alta frequéncia e trabalhos com foco em
flutuagdes de baixa e alta frequéncia em parques edlicos, além da metodologia para avaliar
e caracterizar flutuacdes de alta frequéncia de poténcia das medi¢des, seguida das andlises

propriamente ditas. Ao final do capitulo, sdo apresentadas as conclusdes.

* Capitulo 3 - Nesse capitulo, propde-se uma metodologia para a criagéo de séries temporais
sintéticas de um parque edlico artificial, incorporando flutuagdes de alta frequéncia, no
intuito de analisar a reducdo de flutuagcdo por agregagdo de turbinas. O capitulo abrange
uma introdug¢do ao método de criacao de séries temporais sintéticas, acompanhada por
uma revisao bibliografica de trabalhos que utilizam séries sintéticas, seguido da descri¢ao

detalhada da metodologia desenvolvida, dos resultados obtidos e da conclusao.

* Capitulo 4 - Nesse capitulo estd apresentada a plataforma para mitigagdo das flutuagoes
de alta frequéncia em parques edlicos. A escolha do sistema de armazenamento de Energia
adequado ¢ discutida, juntamente com a estratégia de mitigacdo das flutuacdes de alta
frequéncia. A metodologia utilizada, os resultados obtidos e as conclusdes sobre a eficicia

da plataforma sdo detalhados ao longo do capitulo.

* Capitulo 5 - O capitulo final contém a conclusdo geral deste trabalho, baseada nas andlises

e resultados apresentados nos capitulos anteriores.
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2 FLUTUACAO DE POTENCIA EM TURBINAS E
PARQUES EOLICOS

As turbinas edlicas possuem meios de diminuir a variabilidade de sua poténcia, seja
através do design do seu rotor ou por meio do controle de velocidade de rotagdo (LU; ZHOU,
2018; MUR-AMADA; BAYOD-RUJULA, 2010). A agregacdo de turbinas edlicas também
permite a reducdo da variabilidade de poténcia, quanto mais turbinas existir no parque, menor
serd sua flutuagdo de poténcia (ROSAS, 2003). Além da agregacdo, a distribuicao geografica das
turbinas ajuda a amenizar as flutuagdes (BEYER; LUTHER; STEINBERGER-WILLMS, 1989).
Contudo, apesar dessas solucdes, as flutuacdes de poténcia em turbinas e parque edlicos ainda
sdo persistentes, especialmente aquelas de alta frequéncia que geralmente sdo causadas pela
dindmica da maquina, sombreamento de torre (do inglés, tower shadow), amostragem rotacional
(do inglés rotational sampling) e turbuléncia, o que impede uma a sua insercdo em larga escala

na transmissao.

As andlises de flutuacdo sdo de grande auxilio, pois ajudam a caracterizar as flutuacdes e
propor solugdes para mitiga-las. A avaliacdo das flutuagdes pode ser por meio de técnicas de
mudanca de passo (do inglés, step-change) e/ou através de histograma. Nesses tipos de andlises
sao definidas janelas de tempo, e.g. na ordem de minutos; e entdo € observado como a poténcia
flutua para cada janela. Trabalhos que envolvem esse tipo de andlise podem ser conferidos em
(HODGE; SHEDD; FLORITA, 2012) e (WAN, 2004). Outro tipo de caracterizacdo, porém
no dominio da frequéncia, € a andlise de densidade do espectro de poténcia (do inglés, Power
Spectrum Density - PSD) que permite enxergar e caracterizar em um Unico grafico as flutuacdes
na poténcia de saida dos aerogeradores para uma dada faixa de frequéncias. Neste trabalho foi

escolhido o método de avaliagao das flutuagdes por meio do PSD.

Este capitulo tem como proposta analisar e caracterizar por meio de andlise espectral a
interacdo entre os dois tipos de turbinas que € composto o parque edlico, isto €, turbinas com
gerador de inducdo duplamente alimentado (em inglé€s Doubly Fed Induction Generator - DFIG)
e turbinas de acionamento direto (do inglés,Direct Drive - DD). Turbinas DFIG utilizam um
gerador de inducio com dupla alimentacao para a geracdo de energia, enquanto que as turbinas
DD utilizam geradores sincronos, muitas das vezes a ima permanente. Além do mais, em turbinas
DD, ndo hd a presenca da caixa de engrenagem, a qual é responsdvel por aumentar a velocidade
de giro do rotor do gerador. Desse modo, o controle de poténcia em turbinas DD € realizado por

meio de conversores, enquanto que em turbinas DFIG pela velocidade de giro do rotor.

E importante destacar que a andlise sdo observacionais, com conhecimento para
interpretar os resultados adquirido através de uma vasta revisao bibliografica, sendo examinadas

durante o momento de operacdo continua das turbinas. Assim, sdo observadas flutuacdes que
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acontecem na faixa de minutos a segundos.

O capitulo € dividido em 5 se¢des. Na secao 2.1 sdo apresentados os dados que serdao
trabalhados. Na secdo 2.2 é apresentado o conceito de densidade de espectro de poténcia. Em
seguida, na secdo 2.3, é introduzida uma breve revisao bibliografica de trabalhos que utilizam
PSD para analisar a poténcia de saida de turbinas edlicas. Adiante, na se¢do 2.4, sdo elencadas
as principais causas de flutuacdes de poténcia em turbinas edlicas. Por fim, na secdo 2.5, é

apresentada a andlise espectral das medi¢des de poténcia edlica.

2.1 Dados elétricos

Os dados de poténcia de saida dos aerogeradores utilizados para andlise do PSD, sdo
advindos de um parque e6lico com um total de 51 turbinas localizadas no Nordeste do Brasil
onde sua localizagdo estd ilustrada na Figura 1 e sua disposi¢ao na Figura 2. Essa regido do
Nordeste brasileiro possui uma média anual de velocidade de vento de 8,6 m/s com fator de
escala de Weibull de 4,3 (COSERN, 2001) com direcao de vento predominantemente sudeste
noroeste. Apesar das caracteristicas favordaveis de vento, as temperaturas do solo em dada regido
sdo elevadas (acima de 40°C), especialmente no verdo, acarretando em efeito de conveccao
(encontro do ar gelado com o ar quente) e consequentemente em turbuléncia. Durante horérios

solares (i.e. entre 6 e 18 hrs) a turbuléncia € mais intensa causando uma produ¢do mais instavel.

Figura 1 — Atlas edlico do Rio Grande do Norte

Subestacado de
Joao Camara III

Tensao:
= 230 kV
—_— 138 kV
—_ 69kV
= 345kV
13.8kV

Subestagio de poténcia

Média anual de vento para altura de 100m[m/s]

R

s ';‘ ' 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9
Fonte:Adaptado de (COSERN, 2001).

O Parque € separado em oito clusters diferentes, dentre os quais estdo distribuidas
turbinas DFIG e DD, dos respectivos fabricante. Ambos os tipos de turbinas presentes no parque

sao de velocidade varidvel, sendo a velocidade de rotagdo do rotor para DFIG de 7,8-14,8 rpm,
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enquanto para DD sendo de 6-18 rpm. A quantidade de turbinas edlicas e seus respectivos tipos

de tecnologia para cada cluster estd descrito na Tabela 1.

Figura 2 — Disposi¢do das turbinas

L=iE1
2=1E2
3I=E3
4-C4
5=1E5
6-C6
7-C7
8-C8

Fonte:Prépria.

Tabela 1 — Caracteristicas dos clusters

Tecnologia nome do Poténcia Tofal de
. . turbina por
da turbina cluster nominal

cluster

Cl 14, 7MW 7

C2 10,5 MW 5

C3 10,5 MW 5

DFIG C4 14,7 MW 7

Cc7 10,5 MW 5

C8 14,7 MW 7

C5 14 MW 7

DD Co6 16 MW 8

Fonte: Préprio autor.

A campanha de medic¢do fez uso de quatro de analisadores de qualidade de energia (i.e.
qualimetros) modelo FLUKE 430 - II instalados no painel de faturamento presente na sala de
comando da subestac¢do do parque edlico. A campanha ocorreu durante os anos de 2018 e 2020
em periodos distintos, sendo respectivamente durante o verao e durante o inverno com duracao
de no méaximo 4 dias seguidos com taxa de amostragem de 250 ms para os clusters C4, C5, C6 e
parque inteiro. A taxa de amostragem escolhida permite a constru¢do de um PSD mais amplo,
possibilitando enxergar flutuagdes que ocorram na frequéncia de rotacdo da maquina. Na Tabela

2 estd resumido o periodo de cada campanha de medicdo. Todas as medi¢des da campanha estdo
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completas, em periodos concomitantes, ndo havendo nenhum dado faltante, erro de medicao ou

a presenga de valores atipicos.

Tabela 2 — Periodo da campanha de medi¢do

Ano Estacao Periodo de medicio Locatl (~ie
medicao
27 de dezembro - 29 de dezembro Parque
2018 Verao 27 de dezembro - 29 de dezembro C6
27 de dezembro - 29 de dezembro C4
14 de agosto - 15 de agosto Parque
14 de agosto - 15 de agosto C5
2020 Tnverno 14 de agosto - 15de a§05t0 (6]
14 de agosto - 15 de agosto C4

Fonte: Préprio autor.

Uma estratégia utilizada para obter séries temporais correspondentes a uma quantidade
maior de turbina edlicas € agregar os dados de medi¢ao obtidos por terminal, por meio da soma
das poténcia geradas. Na Tabela 3 estdo demonstradas as séries temporais novas, enquanto na
Figura 3 e na Figura 4 estdo ilustradas as séries temporais da campanha de medicao e as séries

temporais obtidas por agregacao.

Tabela 3 — Séries temporais por agregacao

Clusters Total de
Ano .
somado turbinas
2018 C4+C6 15
C5+C6 15
2020 C5+C4 14
C4+C6 14

Fonte: Préprio autor.

Medicdes de velocidade de vento e turbuléncia correspondentes aos periodos de
campanha de medicao também foram obtidos. Essas medi¢des sdo advindas de um medidor
anemométrico com altura de 93 metros do solo, instalado no préprio parque, com taxa de
amostragem de 10 min. A velocidade de vento estd ilustrada na Figura 3 (para o ano de 2018) e
na Figura 4 (para o ano de 2020). A representacdo da turbuléncia pode ser observada na Figura
5. O gréfico de dispersao representa a turbuléncia associada a velocidade de vento. A linha
representa a funcdo linear entre as varidveis. Pontos abaixo dessa linha representam uma baixa
turbuléncia associada a velocidade de vento, enquanto acima uma maior turbuléncia. O periodo

de medicao de 2018 por ser verdo demostra maior turbuléncia que o periodo de 2020.
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Figura 3 — Poténcia edlica e velocidade de vento — campanha de medi¢do do ano 2018.
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Figura 4 — Poténcia edlica e velocidade de vento — campanha de medig@o do ano 2020.
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Figura 5 — Turbuléncia por velocidade de vento
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12

Adicionalmente € possivel determinar a intensidade da turbuléncia (IT) a partir da
equacdo 2 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). Onde Oyenro € 0 desvio padrao das

medigdes de velocidade de vento e t,,,,,, € a média das velocidade de vento para a mesma taxa

de amostragem que Oyepzo. O resultado estd ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Intensidade de turbuléncia por velocidade de vento
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2.2 Densidade de Espectro de Poténcia - PSD

O PSD € uma ferramenta que ajuda a identificar, para um dado sinal ou série temporal,
as frequéncias de interesse determinando seus componentes energéticos. Essa ferramenta
pode ser utilizada para caracterizar processos randomicos (processo estocdstico). Processos
randdmicos sdo fendmenos que ndao possuem uma funcdo deterministica para determinar os
seus valores instantaneos em qualquer instante de tempo, sendo dificil prevé-los e descrevé-los
matematicamente. Ainda assim, muitos desses fendmenos apresentam alguma regularidade
estatisticas que pode ser utilizada na engenharia. Devido a natureza aleatdria da velocidade do
vento e sua relacdo direta com a geragdo de energia edlica (Equacdo 1), a poténcia edlica é
considerada um processo estocastico. Assim € possivel caracterizar as flutuacdes de poténcia e

suas magnitudes através do PSD.

Essa secao tem como objetivo introduzir alguns conceitos fundamentais de maneira
breve relacionados a densidade de espectro de poténcia (ou Densidade espectral de poténcia). As
equacdes apresentadas nesta se¢do, em conjunto com explicacdes mais detalhadas, podem ser
conferidas em (KELLY, 2006; THOMSON, 2018; MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010).

2.2.1 Série de Fourier de Processos Randomicos

Dada uma fungio de tempo randdmica x(z), essa pode ser aproximada por série de
Fourier ao considerar a quantidade de periodos préximo a infinito. Essa € uma aproximagao
l6gica, em razdo do aspecto das funcdes de tempo randdmica geralmente conter flutuacdes em
diversas frequéncias/periodos diferentes. Portanto, a aproximacao da série de Fourier da funcao
x(t) pode ser descrita conforme na equagdo 3 (THOMSON, 2018).

ZC ema)fz CO 4 Z ln(l)fl‘ 4 C;lkefin@fl) (3)

Onde Cj é o valor médio de x(¢); n é n-ésimo harmdnico ou componente de frequéncia;
oy € a frequéncia fundamental; 7 € o vetor de tempo; € C, € o coeficiente complexo do harmdnico

ou componente de frequéncia n determinado pela equacdo 4 (THOMSON, 2018):

T/2 ,
n T / —ma)ftdt (4)
T/2

A série de Fourier da equacdo 3 envolve a soma sobre frequéncias positivas e negativas,
além de conter o termo C,, que pode ser desconsiderado, pois se encontra fora da soma. Para

medicoes reais, € considerado apenas a parte positiva das frequéncias, portanto a equacao 3 pode
ser adaptada para a equacdo 5 (THOMSON, 2018).

I\JI_‘

x(t) =Req Y Cue™r!

n=1

i mcoft + C;lke—ina)ft) (5)
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Onde Re{-} denota que € utilizado a parte real. A soma sobre as frequéncias positivas é
complexa, porém x(¢) deve ser aproximada para a parte real. Por isso a presenca de %, pois a

parte real de um dado vetor € igual a metade da soma desse vetor com seu conjugado.

2.2.2 Espectro de Poténcia e Densidade de Espectro de Poténcia

A composicdo em frequéncia, isto é os componentes de frequéncia da série de Fourier,

pode ser descrita em termos de Densidade de espectro de poténcia da média quadratica.

Para uma dada funcéo de tempo periddica x(¢), o seu valor de média quadrética pode ser
definido conforme a equagao 6 (THOMSON, 2018), isto €, a soma do valor médio quadraticos
dos componentes de frequéncia ou harmonicos. Desse modo, x2 é composto de contribui¢cdes

discretas em cada intervalo de frequéncia Af.

— > 1 N
¥ =) 5GC, (6)
n=1

A contribuicdo de cada componente de frequéncia ou harmoénico C, para um dado
intervalo Af € representado como espectro de poténcia, conforme descrito na equacao 7
(THOMSON, 2018) na sua forma discretizada.

1
Gx(fn) = ECnCZ (7)

Logo, substituindo 7 em 6 (THOMSON, 2018), tem a relacdo com a média quadratica

descrita na equagao 8.

2=Y Gufn) ®)
n=1

A densidade de espectro de poténcia discretizada pode ser obtido ao dividir a equagdo 7
pelo intervalo de frequéncia Af, obtendo-se a equagao 9 (THOMSON, 2018).

Gx(fn) _ GG,
Af  2Af

Sx(fn) = €))

Substituindo 9 em 8 tem-se a média quadratica para a densidade de espectro de poténcia
expostos na equagdo 10 (THOMSON, 2018):

2= Y Sc(fu)Af (10)
n=1

Outro modo de calcular o PSD € por meio das equacdes de Wiener-Khintchine que
relacionam o PSD com a fun¢do de autocorrelacdo através de um par de transformada de Fourier,
descrito na equacdo 11 (KELLY, 2006). Onde f € a frequéncia, ¢ é o tempo, R,(7) é a funcdo de

autocorrelacio definido na Equacgdo 12.
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Se(f) = +mJ'ex(r)e—iz”ﬂdr (11)

—o00

Onde 7 € o deslocamento de tempo da fung@o correlag@o, x(7) € uma funcao variavel no

tempo e T periodo da fungdo x().

Ry (7) = lim — x(t)x(x+ 7)dt (12)

2.2.3 Relagdo entre variancia e Densidade de espectro de poténcia

Considerando uma fun¢@o randdmica x(z) com média nula, a sua varidncia € igual a
média quadratica. Logo, a equagdo 10 pode ser adaptada conforme a equacdo 13 (THOMSON,

2018), isto € a variancia de um dado PSD ¢ a soma de todos seus componentes de frequéncia.

Uma vez que o PSD representa uma estimativa, comparar a variancia de x(¢) com a
variancia de S, é uma maneira valida de validar o resultado. Por isso, anular a média de uma

dada fun¢do randomica antes de estimar seu PSD € uma préitica comum.

ﬁziMMM (13)

2.2.4 Relagdo entre a Funcdo Transferéncia e a Densidade de espectro de poténcia

A funcdo transferéncia, equacdo 14 (THOMSON, 2018), representa a razao entre a
resposta e a excitacdo para um sistema linear no dominio da frequéncia. Onde X (@) € a
resposta do sistema em frequéncia angular (saida do sistema)e F(®) e a excitagéo do sistema

em frequéncia angular (entrada do sistema).

H(w) =7 (14)

Multiplicando a equagdo 14 pelo complexo conjugado para ambos os lados, tem-se a
equacdo 15 (THOMSON, 2018).

mmmw&%%%%é (15)
X(0)X(0)* = [H(0)*| F(0)F (0)* (16)

E possivel relacionar a equacio de funcdo transferéncia 16 com o espectro de densidade
de poténcia a partir da identidade de Parseval. A identidade de Parseval demonstra que o quadrado
da Transformada de Fourier de uma fung@o € igual ao quadrado da propria fun¢do no dominio do

tempo, assim:
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oo 1 [+
/_w 2(1)dr = ﬁ/_m X(0)X(0)do a7

Caso a funcao de densidade espectral fosse continua no tempo, a média quadratica seria
conforme equagdo 18 (THOMSON, 2018):

_ +oo
x2 :/ Sy(w)dw (18)
Logo, igualando a equacgdo 17 com a equacdo 18,obtém-se:

2= [ s(w)do = /JrooX(a))X(a))*dw (19)

—o0

Assim, substituindo 16 em 19:

i :w |H(0)2| F(0)F (0)* 20)

2= [ |H(0)?]Sr(0)do @1)

O que satisfaz a igualdade com a média quadratica descrita em 18, isto é:

X2 = +wsx(w)dw=/+w |H(0)?| SF(0)do (22)

—o00

Assim sendo, temos a relacio entre func¢do transferéncia e densidade de espectro de
poténcia, que também pode ser descrita conforme a Equagdo 23 (THOMSON, 2018). Onde,
Sx(w) é o PSD da resposta do sistema (saida do sistema), Sr (@) é o PSD da excitagdo do sistema

(entrada do sistema) e H(w) € a funcdo transferéncia.

Si(w) = |H(w)?| Sr(w) (23)

2.2.5 Método de Welch

O PSD ¢é uma estimagdo de uma dada fungdo x(z) através de seus componentes de
frequéncias, descobertos a partir de Fourier. O PSD disponibiliza informacao de como a energia
de x(¢) é distribuida ao longo de diferentes frequéncias. H4 dois principais métodos para estimar

um PSD: paramétrico e ndo-paramétrico.

Métodos paramétricos utilizam modelos de sinal para estimar o PSD. Portanto, é
necessario que saiba antecipadamente de alguma caracteristica do sinal que deseja-se estimar.

Métodos nao-paramétricos sdo utilizados quando ndo se sabe muito a respeito do sinal que
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deseja-se estimar. Como pouco se sabe a respeito da poténcia edlica que € tratado nesse trabalho,

optou-se pela utilizacdo de um método ndo-paramétrico.

H4 duas categorias nas quais os métodos nao-paramétricos podem ser separados:
correlograma e periodograma. Os métodos que utilizam correlogramas sao conhecidos como
indiretos e utilizam do teorema de Wiener-Khintchine para realizar suas estimativas, conforme
mostrado na equagdo 11. Para deslocamento de tempo 7T muito elevados, os métodos de
correlograma geralmente induzem muita variancia ao PSD estimado. A respeito dos métodos
de periodograma, esses utilizam a transformada de Fourier diretamente no sinal que deseja-se
estimar, por isso sdo conhecidos como métodos direto. Entre os métodos de periodograma
se destaca o método de Welch (WELCH, 1967), que consegue estimar o PSD com a menor
variancia possivel, com baixo custo computacional se comparado com os métodos paramétricos
e os métodos ndo-paramétricos por correlogramas. Portanto, optou-se por utilizar o método de
Welch neste trabalho.

A metologia de Welch estd ilustrada na 7.

Figura 7 — Método de Welch para estimacdo de PSD
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Fonte:Proprio autor.

O primeiro passo consiste em separar a serie temporal em varios segmentos de mesmo
tamanho. Isso é realizado para reduzir a variancia do PSD estimado, pois ao final do método
ird ser realizado uma média dos segmentos. O tamanho da segmenta¢do influencia na reducao
da variancia e na resolucdo da estimativa, podendo fornecer um resultado enviesado (biased).
Portanto, deve ser escolhida de maneira adequada ao observar qual tamanho de segmentacao

resulta em menor variancia. O processo é empirico.
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Cada segmento estard sobreposto (i.e overlapped) e sera multiplicado por uma fun¢do de
janela. O valor de overlap pode variar entre 0% e 100% do segmento anterior. Alguns tipos de
funcao de janelas sao: Hamming, Hanning, Triangular e Retangular. A razio dessa prética se
detém para reduzir a variancia e mitigar vazamento de dados que poderiam enviesar os resultados.
Desse modo, a escolha do overlap e da fungdo janela deve ser cuidadosa, ao escolher o tamanho

e a funcdo de maneira empirica.

Logo, dada uma série temporal x(z), um tnico segmento A pode ser descrito conforme a
equacdo 24 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). Onde v(¢) é o segmento de uma dada

série temporal x(t), e u(t) corresponde a funcgdo janela no mesmo instante de tempo que v(z)

A=u(t)v(t) (24)

Uma vez aplicada a funcao de janela, o PSD do segmento A pode ser obtido por meio
da transformada rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform - FFT) e aplicacdo da
equacdo 9, resultando na equacao 25 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). Onde, T é o
total de pontos da segmentacdo A e tem por finalidade de normalizar o resultado do PSD; Af € o

intervalo de frequéncia.

_|FFT(A))> FFT(A)FFT(A)*
- TAf 2TAf

Sa(f) (25)

A média dos mdltiplos segmentos A resulta no PSD da série temporal x(¢), assim como
descrito na equacdao 26 (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). Onde n,; € a quantidade

de segmentos A.

1
_ndT

Sx(f) Y. San(f) (26)
n=1

2.3 Revisao bibliografica - Analise espectral da poténcia de saida de turbinas eélicas

Em (AMADA, 2009) é proposto que o espectro de poténcia de uma turbina (S;,,5) € do
parque e0lico (Sparque) podem ser representados, respectivamente, pelas Equagoes 27 e 28. A
proposta advém da observacdo que cada turbina edlica existente dentro de um parque apresenta
PSD similares que possuem componentes correlacionados e descorrelacionados. A componente
correlacionada esta ligada as dindmica climética de baixa velocidade e variacdo das grandes
massas de ventos, pode-se dizer que as flutuagdes causadas por essa dindmica sao semelhantes
em cada turbina. A componente descorrelacionada esta relacionadas as dindmicas climdticas de
alta velocidade, turbuléncia e dindmica da prépria maquina e efeitos como sombreamento de
torre e amostragem rotacional, as flutuacdes causadas por essa dindmica sdo exclusivas de cada

turbina.
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Sturb (f) = Sturb,corr(f) + Sturb,descorr(f) (27)

Sparque (f) ~ NzSturb,corr(f) +NSturb,descorr(f) (28)

O autor menciona que para frequéncias bem menores que 0,01Hz o PSD € composto
basicamente pela componente correlacionada e que as flutuacdes que ocorrem nessa faixa
de frequéncia se escalonam aproximadamente por N2, onde N é um fator que corresponde a
quantidade de turbina. J4 para frequéncias maiores 0,01Hz o PSD é composto apenas pela
componente descorrelacionada, por isso as flutuacdes sdo estatisticamente independentes sendo
escalonadas aproximadamente por N, representando uma reducdo na flutuacdo. Em suma:
flutuacdes lenta escalonam aproximadamente por um fator N e flutuagdes rapidas escalonam
aproximadamente por N, essa tltima sendo uma reducdo de flutuagcdo se comparada a anterior.
Entdo, a0 agregar turbinas as flutuacdes de baixa frequéncia escalonam N? e as de alta frequéncia

por N, onde N € um fator que representa a quantidade total de turbinas

(AMADA, 2009) propde uma funcio de transferéncia (também conhecida como
admitancia) a qual estd descrita em Equacdo 29. Tal func@o permite reconhecer se o
escalonamento dos PSD e suas flutuagdes seguem o fator N estabelecido na Equacdo 28. No
caso, a fung¢do transferéncia € a razdo entre o PSD do parque inteiro pelo PSD de uma unica

turbina e representa a resposta do parque em relacdo a uma determinada quantidade de turbina.

_ Sparque (f) ~ NzSturbﬁorr(f) +NSturb7descorr(f)
Sturb (f) Sturb,corr(f) + Sturb,descorr(f)

Um estudo sobre a caracterizacao da flutuacdo de poténcia de saida de parques edlicos

J(f) (29)

através de andlise espectral foi realizado em (APT, 2007). O autor foi capaz de identificar pontos
de flutuacao de poténcia que devem ser compensados a fim de implementar o parque em larga
escala, uma vez que as flutuacdes tendem a se escalonar quando se aumenta a quantidade de
turbinas edlicas. O autor relata flutuagdes de poténcia ocorrendo em periodos a partir de 30s
até 2,6 dias e sugere o uso de sistemas de armazenamento de energia de resposta rapida para
compensar as flutuagdes mais rapidas, pois a utiliza¢do de geradores de rampa se provaria nao

economicamente viavel devido ao sobredimensionamento.

A reducdo de variabilidade de poténcia edlica através de andlise espectral foi estudada
por (KATZENSTEIN; FERTIG; APT, 2010). Em seu estudo, o autor interconecta 20 parques
edlicos espalhados geograficamente ao longo do estado do Texas de modo a verificar por meio de
andlise espectral a redugdo na variabilidade de poténcia edlica. O autor observou que as reducdes
ocorrem em janelas de tempos menores que 24 horas, com destaque para a janela de 1 hora que
apresentou uma reducao de 87% ao se conectar 4 plantas edlicas, entretanto a reducdo se tornou

apenas 8% quando conectado o restante dos parques edlicos estudados, desse modo sugerindo
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que ha um limite na quantidade de turbinas edlicas para auxiliar na redu¢do de flutuagdes mais
répidas que 24 horas.

Bandi em seu artigo "Spectrum of wind power fluctuations"(BANDI, 2017), demonstra

2/3 para 74/3 (onde T estd em escala temporal em segundos) no espectro

que ha um aumento de
da turbuléncia da poténcia de parques edlicos agregados e geograficamente dispersos. Isso
significa que hd uma redugdo na flutuacdo de poténcia. Porém, o autor demonstra que o limite de
suavizacao ja foi alcancado em 7#/3, ndo havendo mudanca no espectro caso adicionasse mais

parque eodlicos ao sistema de transmissao.

Em (THIRINGER; DAHLBERG, 2001) o autores analisam o PSD em turbinas edlicas
de velocidade fixa. Nesse tipo de turbina as flutuacdes sao periddicas. O autor investiga a relagc@o
entre os componentes periddicos com a turbuléncia e o cisalhamento do vento. Porém, a andlise
demonstra que ndo hd uma dependéncia clara entre essas varidveis (turbuléncia e cisalhamento).
Entretanto é verificado que uma das oscilacdes ocorre na mesma frequéncia de ressonancia da

torre edlica justo quando a torre oscila no sentido lateral da nacele.

Um artigo abordando estudos de espectro de poténcia tanto para solar quanto para edlica
pode ser conferido em (APT, 2019). O autor demonstra que as flutua¢des mais lentas podem
ser compensadas através de dispersdo geogréfica e agregacao ou utilizando geradores de rampa
lenta. O trabalho condensa e resume 12 anos de trabalho utilizando PSD como ferramenta para

estudo de flutuacdo de poténcia.

2.4 Causas da Flutuacao de Poténcia Eélica

As turbinas edlicas sdo consideradas como uma fonte de energia intermitente cuja a
poténcia produzida por elas sofrem influencia por efeitos especificos que levam em conta a
flutuacao do vento, efeitos mecanicos e a dindmica de cada turbina ao considerar as suas

distribui¢do geografica dentro do parque.

Flutuacdes causadas pelo vento ja foram amplamente estudadas e classificadas. Um
dos primeiros trabalhados foi proposto em (HOVEN, 1957), que demonstrou através de andlise
espectral que o vento varia dentro de um amplo espectro. Tal andlise esta ilustrada na Figura 8,
nela é possivel separar as flutuagdes em trés regides:(1) Zona macro meteoroldgica - associadas
as flutuagdes de baixa frequéncia (i.e. mais lentas) causadas pelo movimento das grande massas
de ventos acontecendo em periodos de horas (e.g. 12 horas ou 2,31 x 107> Hz ) e dias (e.g. 4 dias
ou 9,64 x 1077); (2) zona de vazio espectral - onde ndo € observado nenhum tipo de flutuagao e
possui baixo contetdo energético acontecendo dentro de uma faixa compreendida entre 2 horas
e 10 minutos; (3) zona micro meteoroldgica - associada a flutuagdes de alta frequéncia (i.e. mais
rapidas) causadas pela turbuléncia acontecendo em periodos de minutos ou segundos (e.g. 1

minuto ou 0,01Hz).
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Figura 8 — Espectro de Vento de Van der Hoven.

------ Egpeculalivo [Davenport, 1963]
Van der Hoven (1857]

L1
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Fonte:Adaptado de (ESTANQUEIRO, 1997).

Entretanto a variacdo de poténcia edlica em uma unica turbina, ou no parque edlico,
pode ser causada por outros efeitos além da simples variagao de vento. O perfil vertical do vento,
amostragem rotacional ou efeitos provocados por obstidculos como sombreamento de torre, sao

alguns que podem ser destacados.

O efeito de sombreamento de torre, ilustrado na Figura 9, € criado a partir do corpo da
torre que impede o fluxo uniforme do vento possibilitando a criagdo de uma zona de sombra
em torno da torre (representado por um "X") em que o vento é mais turbulento e com menor
velocidade, desse modo afetando o torque aerodinamico toda vez que a pa edlica passa por essa
regido causando flutuacao de poténcia. O impacto que o fluxo desbalanceado de vento causa é

maior em torres localizadas a jusante (i.e downstream), contudo também pode afetar a propria
torre (DAS; KARNIK; SANTOSO, 2011).
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Figura 9 — Sombreamento de Torre.
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Fonte:Adaptado de (DAS; KARNIK; SANTOSO, 2011).

O perfil vertical de vento se trata da variacdo de velocidade média de vento em relacdo a
altura. Assim, o torque aerodindmico se torna diferente para cada altura que a pa passa causando
flutuacdo. Esse efeito tende a ser menos nocivo a medida em que se eleva a altura e em terrenos

com menos obstdculos (e.g oceano).

O trabalho (WEN et al., 2017) analisa a acdo do sombreamento de torre e do perfil
vertical de vento na poténcia de um parque edlico. Os resultados indicam que ambos causam
tanto flutuagcdo de poténcia quanto perda de geracdo. Contudo, o sombreamento de torre vem a
ser o principal responsavel pela flutuagcdo, enquanto o perfil vertical de vento predomina na perda
de geracdo. Tal efeito é esperado, conforme mencionado em (WEGLEY; ORGILL; DRAKE,
1978), onde os autores verificaram o impacto de constru¢des na produgdo edlica. Conforme
estd ilustrado na Figura 10, para um dado perfil de vento e uma dada construcdo de altura £, a
presenca de tal construgdo afeta a geragdo e aumenta a turbuléncia até uma distancia a jusante de

20 vezes h. Quanto maior a intensidade da turbuléncia, maior sera a flutuagdo de poténcia.
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Figura 10 — Influéncia de obstdculo na geracao edlica.

Turbuléncia alta

Fonte:Adaptado de (WEGLEY; ORGILL; DRAKE, 1978).

A amostragem rotacional estd relacionado com a incidéncia de ventos de velocidades
diferentes sobre as pds ao considerar a drea de varredura do aerogerador. O vento incidido
nas pas edlicas em movimento € bem mais oscilante do aquele caso as pds estivessem paradas
(CONNELL, 1982). A Figura 11 ilustra a diferenca entre um vento incidente em uma pa parada
€ em uma pa em movimento, além do perfil tipico de vento incidente em uma turbina edlica.
E perceptivel o vento mais oscilante no cendrio de rotor em movimento, isso ocorre, pois as
pas edlicas amostram diferentes velocidades de vento devido a diferenga de altura e turbuléncia,

assim como 1lustrado na Figura 11, consequentemente afetando a produgdo de poténcia edlica.

E preciso destacar que as flutuacdes causadas pelo sombreamento de torre e amostragem
rotacional sdo periddicos e acontecem na mesma frequéncia de rotacdo do rotor das turbinas
edlicas ou em multiplos e sdo conhecidos como flutuacdes np, onde n denota a quantidade de
vezes que esses efeitos acontecem por revolugdo; 1p acontecendo uma vez, 3p trés vezes, np
n vezes MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010). Entdo, se uma turbina tem frequéncia
de rotagdo de rotor de 0,26 Hz, serd possivel observar flutuacdes em 0,26Hz, 0,52Hz e 0,78Hz.
Por acontecerem em frequéncias similares esses efeitos se acumulam e pode ser agravados a
depender da turbuléncia. Por exemplo, o efeito esteira causado pela area de varredura da turbina
edlica (outro efeito causado por obstiaculo) pode reduzir a velocidade de vento e aumentar a
turbuléncia em turbinas edlicas localizadas a jusante. Em (SANDERSE; PIJL; KOREN, 2011)
¢ mencionado um aumento do efeito de sombreamento de torre devido ao efeito de esteira.

Periodos com temperaturas elevadas também podem aumentar a turbuléncia.
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Figura 11 — (A) Campo de vento incidente sobre uma turbina e6lica; (B) Vento incidente sobre uma pa com rotor
parado; (C) Vento incidente sobre uma pd com rotor em movimento
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Fonte:Adaptado de (MUR-AMADA; BAYOD-RUJULA, 2010).

Apesar de serem periddicas, as flutuacdes np sdo exclusivas de cada aerogerador, pois
sao causadas pela dindmica da prépria maquina e da prépria experiéncia com o vento € a
turbuléncia, sendo assim descorrelacionadas entre si podendo ser compensadas ao longo do
parque edlico. Naturalmente, as flutuagdes de poténcia sdo filtradas ao longo do parque devido a
distribui¢do geografica e agregacao de turbinas edlicas, (BEYER; LUTHER; STEINBERGER-
WILLMS, 1989) foram um dos primeiros que reportou tal efeito em seu estudo: Power fluctuations
from geographically diverse, grid coupled wind energy conversion systems, em traducao
livre: flutuagcdo de poténcia de sistemas de conversdo de energia edlica conectado a rede e
geograficamente dispersos. Ja (GIEBEL, 2001) estudou em como a agregacao de parques edlico
ao longo da Europa reduzem a flutuacio de poténcia, aumentando a confiabilidade do sistema
elétrico. J4 (ROSAS, 2003) desenvolveu um modelo para agregagdo de turbinas edlica que conta
com caracteristicas relevantes como turbuléncia e sua correlagdo espacial, sombreamento de
torre, amostragem rotacional e dindmica de turbinas. O estudo demonstra que quanto maior a
quantidade de turbinas, mais suave serd a poténcia de saida do parque, conforme ilustrado na

Figura 12.
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Figura 12 — Efeito de suavizag@o por agregacdo de turbinas.
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Fonte:Adaptado de (ROSAS, 2003).

Outros tipos de flutuacdes a serem destacadas sdo aquelas advindas da caixa
multiplicadoras da turbina edlicas (i.e. drive-train), assim como das vibragdes naturais da
torre e dos conversores de poténcia. As flutuacdes induzidas pela caixa multiplicadora podem
estar associadas a0 momento torcional da massa do eixo, ocorrendo na faixa de frequéncia entre
1Hz e 2Hz (ROSAS, 2003; THIRINGER; DAHLBERG, 2001). J4 flutuacdes devido as vibracdes
naturais da torre ocorrem na faixa de 0,8Hz e 1Hz (AMADA, 2009; THIRINGER; DAHLBERG,
2001), enquanto aquelas provocadas pelos conversores de poténcia acontecem em frequéncias
mais elevadas, acima de 3 Hz (ROSAS, 2003). E relevante observar que tais flutuacdes sdo mais
proeminentes em turbinas edlicas de velocidade fixa controladas por estol, com destaque para
as flutuacdes provocadas por vibragdo natural da torre e caixa multiplicadora (AMADA, 2009;
THIRINGER; DAHLBERG, 2001).

As flutuacoes de alta frequéncia (aquelas que ocorrem acima de 0,01 Hz), sdo mais
complexas para serem mitigadas que as de baixa frequéncia (aquelas menores que 0,01 Hz).
As Flutuagdes de baixa frequéncia sdo tratadas através de geradores de rampa que injetam
poténcia na rede com mesmo PSD e frequéncia que as flutuagdes (APT, 2022). Outra solugdo é
fortalecer a infraestrutura da rede, tornando-a mais robusta ao estabelecer mais conexdes entre o
parque edlico e outras fontes geradoras fim de compensar as flutuagdes de maneira abrangente
(ROSAS, 2003). Contudo essas abordagens nao sao tao efetivas para mitigar as flutuagdes de

alta frequéncia devido sua alta periodicidade, sendo necessarios equipamentos com tempo de
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respostas rapidos, como sistemas de armazenamento baseado em bateria (do inglés, Battery
Energy Storage System-BESS) ou volantes de inércia (do inglés, Flywheel) acoplados diretamente
as turbinas edlicas ou no barramento que conecta um conjunto de turbinas edlicas (RANCILIO
et al., 2019; ISLAM; AL-DURRA; MUYEEN, 2013). Caso as flutua¢cdes de alta frequéncia
nao sejam tratadas, elas serdo escalonadas aproximadamente pela quantidade total de turbinas
(conforme evidenciado na Equacdo 28), esse sendo um dos impedimentos para a insercao em
larga escala da fonte edlica no sistema elétrico. Portanto, o foco desse estudo serao as flutuacdes

de alta frequéncia.

2.5 Analises de PSD

A andlise de PSD dos dados apresentados na secdo 2.1 esta contido nessa sec¢ao.
Metodologia e parametrizag¢do para estimativa do PSD pode ser encontrada na subsecao 2.5.1, ja

as andlises podem ser encontradas nas subsecdes 2.5.2, 3.4,2.5.4 ¢ 2.5.5.

2.5.1 Estimativa do PSD - Metodologia e parametrizacdo

A estimativa do PSD para andlise € feita a partir das medicdes de poténcia destacadas
na secdo 2.1, utilizando o método de Welch descrito na secdo 2.2 por meio da fungdo
"signal.welch"da biblioteca "scipy.signal"do Python (VIRTANEN et al., 2020). E escolhida
o método de Welch, pois através do cdlculo da média de varios periodogramas € possivel reduzir
a variancia obtendo uma estimativa de PSD mais aproximada do real. A parametrizacao foi
empirica e aquela que obteve os melhores resultados sdo: segmentacdo de bloco correspondente
a 10 minutos da série histdrica, fungdo de janela retangular e overlap de 50% e frequéncia de
amostragem de 4Hz. Vale ressaltar que os dados histéricos utilizados na estimativa estdo com
média zero. Esse pré-processamento é padrao no que condiz a estimativa de periodogramas e

ajuda a remover erros que aconteceriam durante o processo de FFT (OPPENHEIM, 1999).

Conforme evidenciado na Equacdo 13, a validacdo do PSD estimado é através da
observacao da variancia, onde o resultado da integral do PSD (i.e. Varidncia do PSD) deve
ser igual a variancia da série histérica que a gerou. Como o PSD foi estimado pelo método
de Welch com uma segmentacao correspondente a blocos de 10 minuto da série histdrica, é
esperado que a variancia do PSD seja igual a média da variincia a cada intervalo de 10 minutos
da série historica. Portanto, a variancia da série histdrica que seré utilizada como parametro de
comparacao para validacao do PSD, ¢é calculada conforme a Equagdo 30. Essa abordagem ¢
similar a utilizada em (MILAN; WACHTER; PEINKE, 2011).

1

Ctomin = 37 2 (Xi = X1omin)” (30)
l

M=

1
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Onde GIZOmin ¢ a variancia a cada intervalo de 10 minutos, M € o total de pontos dentro
do intervalo de 10 minutos, X € a série temporal histérica compreendida em bloco de 10 minutos,
X 10min ¢ a média do intervalo de 10 minutos. A média da variancia a cada intervalo de 10 minutos

¢ calculada conforme a Equacao 31.

1 K

K=

o} (31)

Gzlomin = ,10min

Em que K € o total de blocos de 10 minutos que foi separado a série histérica. Em suma,
a série temporal historica € divida em blocos de 10 minutos e para cada bloco € calculado sua
variancia. Posteriormente, é¢ determinado a média dos blocos. No que diz a respeito da variancia

do PSD, € calculada conforme a Equacao 13.

2.5.2 Andlise - Origens das flutuacdes

O PSD referente aos dados da Tabelas 1 e 3 estdo ilustrados na Figura 13 e na Figura
14 para as campanhas de medi¢do dos anos de 2018 e 2020, respectivamente. As variancias
demonstradas estdo descritas na Tabela 4 em comparagdo com a variancia da série temporal

(denotado como ST).

Na Tabela 4 estdo demonstrado a varidncia das ST e do PSD. E possivel conferir que a
diferenca entre tais, ocorrendo na maioria dos casos na quarta casa decimal, confirmando que os
PSD estimados estdo coerentes. Ainda a respeito das variancias, € possivel notar uma diferenca
associada a sazonalidade. Durante o verdo (ano de 2018) a variancia € bem mais proeminente
em comparacao com o inverno (ano de 2020) para qualquer caso. Durante o verdo, de maneira
geral, a turbuléncia é mais intensa, com sua variabilidade sendo influenciando a poténcia edlica,

conforme pode ser conferido na pela linha de tendéncia da Figura 6.

Também € notdvel que as turbinas DD apresentam menor variancia que as turbinas DFIG.
Isso ocorre devido a tecnologia de acionamento direto (i.e.Direct Drive), no qual o gerador
sincrono estd conectado diretamente ao eixo da turbina, ndo havendo uma caixa multiplicadora de
velocidade (i.e.gearbox) como intermedidria . Devido a essa caracteristica a poténcia produzida
por esse tipo de turbina tende a ser menos varidvel. De fato, assim como pode ser conferido na
Tabela 4, C4 apresenta maior variancia durante o periodo de verdo e menor variancia no periodo

de inverno, enquanto que C6 aparenta ser mais estdvel na varidncia em ambas temporadas.
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Figura 13 — PSD - Campanha de medi¢ao do ano de 2018 e dados extras
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Figura 14 — PSD - Campanha de medi¢ao do ano de 2020 e dados extras
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Tabela 4 — Variancia Série temporal e PSD
7 Turbinas 8 Turbinas 7 Turbinas 15 Turbinas 14 Turbinas 15 Turbinas 22 Turbinas 51 Turbinas
CS[MW?]  C6[MW?]  C4[MW?] C5+C6 C5+C4 C6+C4 C5+C6+C4 Parque
[MW?] MW MW MW MW
ST 2018 - 0,7213 1,0061 - - 1,8070 - 6,7138
PSD 2018 - 0,7210 1,0056 - - 1,8062 - 6,7110
ST 2020 0,7079 0,6510 0,5810 1,7004 1,2020 1,2838 2,2462 4,8882
PSD 2020 0,7076 0,6508 0,5807 1,6997 1,2015 1,2832 2,2452 4,8862

Fonte: Préprio autor.



Capitulo 2. Flutuagdo de poténcia em Turbinas e Parques edlicos 47

A respeito dos PSD da Figura 13 e 14, € observado a presenca de picos, os quais
correspondem as flutuagdes de poténcia discutidas na secdo 2.4. Esses picos sdo considerados
flutuacdes de alta frequéncia, onde turbinas do mesmo tipo e fabricante tendem a produzi-los na
mesma frequéncia. Fato esse observdvel para os PSD dos clusters C5 e C6 no ano de 2020, onde
0s picos se sobrepdem coincidindo em mesma frequéncia. Vale destacar que flutuagdes acima
de 0,01 Hz sdo independentes, ou seja, exclusivas de cada turbina. Isso significa que ao unir a
poténcia de diversas turbinas ao longo de um parque, essas flutuagdes podem ser compensadas,
correspondendo ao crescimento sugerido na Equacdo 28.

Nesse caso, os picos podem ser considerados como a ‘“‘assinatura” da turbina. A
veracidade dessa afirmacao pode ser validada a partir da observacao da Figura 15 e da Figura
16, que apresentam uma comparacao entre os PSD de 2018 e 2020 do cluster C4, compostos
totalmente por turbinas DFIG, e do cluster C6, composto totalmente por turbinas DD. Foram
escolhidos esses dois clusters por estar presentes em ambos os anos de campanha de medicao.
Os picos em destaque sdo aqueles que conseguiram ser identificados, demais picos sdo de
dificil identificacdo, pois podem estar relacionados com qualquer outro tipo de dindmica da
turbina, necessitando informacdes mais acuradas do fabricante a respeito da turbina edlica.
Contudo, devida a baixa magnitude em relac@o aos destacados, os picos ndo identificados nao
indicam problemas expressivos de flutuacdo de poténcia. Geralmente, flutuacoes acima de 1 Hz
s30 mais nocivas para a tensao do sistema, pois podem causar o efeito de flicker (cintilagdo)
(MUR-AMADA; BAYOD-RUJULA, 2010).

Para as Figuras 15 e 16 s@o observados um deslocamento no eixo vertical em ambos os
anos, tendo como causa a variancia e a produ¢do de poténcia edlica do ano correspondente. Para
C4, a média de producdo de poténcia edlica em 2018 foi de 4,68 MW; enquanto em 2020 foi de
10,6 MW. J4 para C6, a média de producdo de poténcia em 2018 foi de 5,99 MW; enquanto em
2020 foi de 10 MW.
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Figura 15 — Comparacdo entre PSD dos anos 2018 e 2020 para cluster C4 puramente DFIG
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Figura 16 — Comparac¢ao entre PSD dos anos 2018 e 2020 para cluster C6 puramente DD
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Fonte:Proprio autor.

Para o cluster C4, durante o ano de 2018 sao identificados trés picos que ocorrem dentro

da faixa de frequéncia correspondentes a velocidade de rotag¢do do rotor da turbina em questao,

isto € 0,13 — 0,24 Hz . Esses picos, conhecidos como flutuagdes 1p, possuem méxima localizadas

em 0,135 Hz, 0,21 Hz e 0,24 Hz com harmonicos de terceira ordem, ou seja, flutuacao 3p,

acontecendo em 0,41 Hz e 0,65 Hz. Contudo, durante o ano de 2020 apenas as flutuacdes em

0,21 Hz, 0,24 Hz e a harmonica de terceira ordem 0,65 Hz, permaneceram presentes.Uma

hipbtese para essa falta de coincidéncia vem a ser a baixa velocidade média de vento constatada

durante a campanha de medic¢ao de 2018, que € de 6,6 m/s além de estar no verdo (periodo mais
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turbulento). Essa caracteristica pode implicar no controle de velocidade desse tipo de turbina,
resultando na transferéncia do pico de 0,21Hz para frequéncia mais baixas, nesse caso 0,135Hz.
Adicionalmente, a auséncia do terceiro harmoénico para o pico de 0,24 Hz levanta a suspeita de
que esteja inserido na faixa de frequéncia que ocorre o pico de 0,65 Hz. Contudo, essa relacao
ndo estd clara. Vale constar que durante 2020, a flutuacdo em 0,65 Hz é mais perceptivel, uma
hipétese para isso estd também relacionada a velocidade de vento, sendo constado uma média de

8,8 m/s para dado periodo.

Para o cluster C6 sdo observados flutuagdes em 1p (0,27Hz), 2p (0,54Hz) e 3p
(0,81 Hz) em 2020, ja em 2018 sdo identificadas apenas a primeira e terceira harmonica
com frequéncias ligeiramente deslocadas. Esse deslocamento em frequéncia ocorre devido
as diferentes velocidades de vento nos anos analisados (mesma causa observada no cluster C4),
sendo em média de 6,6 m/s para 2018 e 8,8 m/s para 2020. A diferenca afeta a distribui¢cao
dessas maximas no espectro de poténcia, resultando no deslocamento de algumas flutuagdes
np de 2018 para a esquerda em relacdo a 2020. Apesar disto, em ambos os anos analisados, as
flutuagdes acontecem dentro da faixa de frequéncia de rotagdo do rotor, compreendida entre 0,1
Hz e 0,3 Hz.

Na tabela 5 estdo reunidas informacdes a respeito das flutuagdes np quanto a sua origem
e frequéncia de ocorréncia em Hertz e em segundos. A informacgdo expressa em segundos
possibilita uma compreensao da periodicidade das flutuacdes no dominio do tempo. Vale salientar

que as flutuagdes np dos clusters C5 e C6 ocorrem na mesma frequéncia, bastando conferir a

Figura 14.
Tabela 5 — Flutuacdes np
Frequéncia[Hz] Tempol[s]
1p 2018 0,135 0,21 0,24 7,40 4,76 4,16
3p 2018 0,41 0,65 - 2,43 1,53 -
C4/DFIG 1p 2020 0,21 0,24 - 4,76 4,16
3p 2020 0,65 - - 1,53 -
1p 2018 0,27 - - 3,70
2p 2018 0,54 - - 1,85
C5/C6/DD 3p 2018 0,81 - - 1,23
1p 2020 0,27 - - 3,70
3p 2020 0,81 - - 1,23

Fonte: Préprio autor.

Outro ponto a se destacar € a largura da base de cada flutuacdo np. A turbuléncia aliada a
area de varredura das pds edlica e ao sistema de controle de velocidade causam tal alargamento,
caso contrario as flutuacdes se manifestariam como pulsos e ndo como faixas assim como pode
ser constatado nos PSDs (AMADA, 2009). A intensidade da turbuléncia também pode afetar
a magnitude das flutuagdes np. Observando os PSD de C5 e C6, na Figura 14, na flutuacio de
0,81 Hz, possui um pico de maior magnitude em C5 apesar da menor quantidade de turbinas no
cluster. A hipotese € que isso ocorre devido ao posicionamento do cluster C5 em relacao a C6,

pois estd sofrendo com o efeito esteira que gera o aumento da turbuléncia.
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Ainda a respeito das flutuagdes np, € possivel determinar a sua variagdo ao realizar a

integral do PSD dentro da faixa em que estes ocorrem, conforme evidenciado na na Equacio 32.

2
of = . Sc(f)df (32)

Onde S, (f) é a densidade espectral de poténcia de um determinado PSD e f1 e f2 sdo os
intervalos que se encontram o pico de flutuacdo. Para dados discretizados a Equacdo 32 pode ser

calculada conforme demonstrado na Equagao 33.

o2 =

Sx(fu)AS (33)

=M=

Onde n e m sao respectivamente os intervalos da flutuagdo e Af € o intervalo de frequéncia.
E importante quantificar essa variacdo, pois como observado na Figura 13 e Figura 14, as
flutuagdes 1p do cluster de turbinas DFIG (i.e. C4) sdo maiores em magnitudes que as suas
flutuacdes 3p. Isso contradiz as expectativas, uma vez que as flutuacdes 3p compensam as 1p em
turbinas edlicas de velocidade varidvel (ROSAS, 2003), o que aparentemente € observavel apenas
nos clusters de turbinas DD (i.e. C5 e C6). Uma hipétese para a razao desse acontecimento é
o desbalanceamento angular das pas das turbinas DFIG, ou seja, os angulos entre cada pa sao

diferentes.

Na Tabela 6 estd demonstrado as contribuicdes dos flutuacdes 1p e 3p para ambos os
anos. Foram analisados a evolu¢do ao longo do parque das flutuagdes 1p e 3p caracteristicas dos

clusters DFIG e DD. A tabela 7 resume as faixas de frequéncia utilizada.

Os valores contido na Tabela 6 sdo interpretados da seguinte maneira: tomando como
exemplo a flutuacdo 1p do ano de 2018 para cluster C4 de turbinas, para o periodo analisado
de 2 dias, em média a cada 4,7 segundos (isto é 0,21Hz convertido em segundos), observa-se
uma flutuacio de 883,03 kW?2. Demais frequéncia de ocorréncia em Hertz e em segundos para
cada flutuacdo np estdo organizadas na Tabela 5. Os resultados demonstrados na Tabela 6 estdo
ilustrados na Figura 17 para melhor compreensao visual da magnitude das flutuacdes. Nao foram
incluidas informacdes sobre as flutuacdes 2p advindos das turbinas DD, visto que esses possuem

baixa magnitude, além de ocorrerem apenas no ano de 2020.
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Tabela 6 — Variancia flutuag¢des np
7 8 7 15 14 15 22 51
Turbinas Turbinas Turbinas Turbinas Turbinas  Turbinas  Turbinas  Turbinas
C5 [kW2)] C6 [kW?] C4 (kW2 C5+C6 C5+C4 Co6+C4 C5+C6+C4 Parque
[kW?] [kW?] [kW?] [kW?] [kW?]
1p 2018 - - 883,03 - - 643,98 - 3990,61
3p 2018 - - 155,37 - - 320,26 - 1667,37
C4/DFIG 1p 2020 - - 465,53 - 1159,50 1199,59 1625,83 6591,82
3p 2020 - - 211,54 - 381,61 417,56 657,77 2034,82
1p 2018 - - N - - - N -
3p 2018 - - - - - - - -
CS/bD 1p 2020 98,80 - - 305,28 313,57 - 509,92 1636,37
3p 2020 319,20 - - 637,65 440,59 - 849,62 2093,93
1p 2018 - 129,43 - - - 210,36 - 1213,11
C6/DD 3p 2018 - 271,21 - - - 365,77 - 1741,19
1p 2020 - 119,86 - 305,28 - 315,36 509,92 1636,37
3p 2020 - 241,73 - 637,65 - 524,34 849,62 2093,93
Fonte: Préprio autor.
Tabela 7 — Faixas de flutuacio np
Frequéncia[Hz]
Sl 2
1p 2018 0,20 0,27
3p 2018 0,50 0,70
CA/DFIG 1p 2020 0,20 0,27
3p 2020 0,50 0,70
1p 2018 0,26 0,30
3p 2018 0,60 0,90
C5/C6/DD 1p 2020 0,26 0,30
3p 2020 0,60 0,90
Fonte: Préprio autor.
Figura 17 — Variancia das flutuagdes 1p e 3p dos clusters de turbina DFIG e DD
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Fonte:Préprio autor.

Em termos de flutuacao de alta frequéncia, € possivel confirmar que as turbinas DFIG

deste parque apresentam maior variabilidade por parte das flutuagdes 1p, em ambos os anos

analisados. Essa caracteristica pode estar relacionada a maneira como o fabricante construiu a

turbina, com a produc¢do de variabilidade maior nessa frequéncia em especifico. Ja os clusters de

turbinas DD, estdo operando conforme o esperado, com flutuagdes 3p maiores que as 1p.
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Durante o periodo de 2018 a flutuacdo 1p advinda do cluster de turbinas DFIG demonstra
um comportamento mais proeminente que as demais flutuagdes do mesmo periodo, por causa do
periodo mais turbulento (conforme evidenciado na Tabela 4). Entretanto, ao agregar esse cluster
com os de turbinas DD, é perceptivel a sua redu¢do. Também € notdvel como as turbinas DD sdo
mais estaveis que as DFIG, dado a turbuléncia do ano de 2018, as flutuagdes np sdo similares as

vista no periodo mais estavel do ano de 2020.

Valores em kW podem ser obtidos ao realizar a raiz quadrada dos valores presentes na
Tabela 6. Expressar os valores nessa escala permite uma compreensao mais concreta da variacao
de poténcia nos picos. Os resultados da mudanca de escala encontram-se na Tabela 8 sendo

ilustrados na Figura 18.

Figura 18 — Desvio Padrdo das flutuagdes 1p e 3p dos clusters de turbina DFIG e DD
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Fonte:Préprio autor.

Tabela 8 — Desvio padrao das flutuagdes np

15 14 15 22 51
Turbinas Turbinas  Turbinas  Turbinas  Turbinas
C5+C6 C5+C4 C6+C4 C5+C6+C4 Parque

7 8 7
Turbinas Turbinas Turbinas
C5[kW] Cé6 [kW] C4 [kW]

[kW] (kW] [kW] (kW] [kW]
1p 2018 - - 2971 - - 25.37 - 63,17
3p 2018 - - 12,46 - - 17.89 - 40,83
CADFIG 5000 - - 21,57 - 34,05 34,63 40,32 81,19
3p 2020 - - 14,54 - 19,53 20,43 25,64 45,10
Ip 2018 - - - - - - - -
3p 2018 - - - - - - - -
CSDD - 500 11,09 - - 17.47 17,70 - 22,58 40,45
3p 2020 18,06 - - 2525 20,99 - 29,14 4575
1p 2018 - 1137 - - - 14,50 - 3482
3p 2018 - 16,46 - - - 19,12 - 41,72
C6oDD 1000 - 10,94 - 17,47 - 17,75 22,58 40,45
3p 2020 - 15,54 - 2525 - 22,89 29,14 45775

Fonte: Préprio autor.

A maior variabilidade registrada € de 81,19 kW acontecendo no cendrio do parque inteiro

em 2018 com a flutuag@o 1p advinda das turbinas DFIG. Tanto esse valor de flutuacdo quanto os
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demais estdo coerente ao se comparar com o estudo de step-change que considera flutuacdes a
cada um segundo, realizado por (WAN, 2004). No estudo € relatado que em um determinado
parque edlico de 100 MW, a variagdo média de poténcia a cada um segundo € de 66kW para
um periodo de medi¢do de uma hora. Considerando o periodo total de medi¢do de 2 dias deste
trabalho e as frequéncia de ocorréncia dos picos (Tabela 5), em ambos os anos, os resultados
vistos no parque inteiro ndo estao analogos ao observado em (WAN, 2004). Vale ressaltar que
(WAN, 2004) repete o mesmo estudo, porém estendendo o periodo total de medi¢do para um ano.
Dessa forma, é observado que a flutuacdo a cada um segundo dentro de uma janela de andlise de

uma hora, aumenta para uma média de 300 kW.

Por fim, a flutuagdo global descrita na Tabela 4, porém expressa em MW esta na Tabela
9. No parque edlico, as flutuacdes de alta frequéncia chega a ser em torno de 2 MW a cada 10

minutos, o que corresponde em torno de 2% de sua poténcia nominal.

Tabela 9 — Desvio padrdo série Temporal e PSD

7 Turbinas 8 Turbinas 7 Turbinas

15 Turbinas 14 Turbinas 15 Turbinas 22 Turbinas 51 Turbinas

C5+C6 C5+C4 Co6+C4 C5+C6+C4 Parque

C5 [MW] C6 [MW] C4 [MW] MW] MW] MW] MW] MW]

ST 2018 - 0,8493 1,0030 - - 1,3442 - 2,5911
PSD 2018 - 0,8491 1,0028 - - 1,3439 - 2.5906
ST 2020 0,8414 0,8068 0,7622 1.3040 1,0964 1,1330 1,4987 2,2109
PSD 2020 0,8412 0,8067 0,7620 1,3037 1,0961 1,1328 1,4984 2,2105

Fonte: Préprio autor.

2.5.3 Andlise - Suavizacdo de poténcia por agregacio

Como as medic¢des correspondem a clusters de turbinas com poténcia nominal distintas,
€ necessdrio normaliza-los, ou seja ajusta-los para uma mesma escala, para perceber a redugdo da
variabilidade por meio da agregacao de turbinas. Logo, as séries temporais sao normalizadas ao
serem divididas pela média de cada uma assim como utilizado em (KATZENSTEIN; FERTIG;
APT, 2010). Os PSD dos dados normalizados encontram-se ilustrados na Figura 19 e Figura 20

para os anos 2018 e 2020, respectivamente.
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Figura 19 — PSD normalizado - Campanha de medi¢ao do ano de 2018 e dados extras
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Fonte:Préprio autor.
Figura 20 — PSD normalizado - Campanha de medi¢do do ano de 2020 e dados extras
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Fonte:Préprio autor.

O PSD do parque apresenta uma menor variabilidade que os demais, em ambos os anos
analisados. Por outro lado, os clusters com as menores quantidade de turbinas sdo aqueles que
apresentam maior variabilidade. Na Figura 21 estd ilustrado a variancia e o desvio padrdo desses

PSDs para melhor compreensao da reducdo da variabilidade.
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Figura 21 — Reducdo da variancia e do desvio padrio para dados normalizados
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Fonte:Préprio autor.

Nesse contexto, € notdvel a reducdo de variabilidade a medida que turbinas sdo
adicionadas. O ano de 2018 mantém a sua caracteristica de apresentar uma maior variabilidade
se comparado ao periodo de 2020. Entretanto essa diferenca é reduzida a medida em que mais
turbinas sdo agregadas, a ponto de que a disparidade entre esses anos torna-se pequena, assim
como pode ser constatado no cendrio de "51 turbinas - parque". Além disso, a agregacdo de
dois tipos de turbinas se prova eficaz ao comparar o cendrio de "7 turbinas C4"com o cendrio
de "15 turbinas C6+C4", especialmente no ano de 2018, onde hd uma queda de variabilidade
considerdvel. A razdo para esse fendmeno se deve a poténcia mais estavel das turbinas DD
(menor variancia) do cluster C6 em periodos mais turbulentos, ao soma-la com a poténcia mais

instavel de C4 (maior variancia) as flutuagdes sdo compensadas.

Na Figura 22 estd apresentada uma andlise similar, porém voltada as flutuagdes np
explorados na secdo 2.5.2. As flutua¢des np sdo maiores durante o ano de 2018. A flutuagao
1p das turbinas DFIG do cluster C4 € a que apresenta a maior variabilidade entre qualquer das
flutuacdes np analisadas. J4 entre as flutuacdes 3p, as turbinas DD do cluster C5 apresentam a
maior variabilidade devido ao seu posicionamento dentro do parque, com a flutuacdo 3p dos

clusters C4 e C6 sendo similares.
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Figura 22 — Redugdo da variancia e do desvio padrao das flutuagdes np para dados normalizados
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Fonte:Préprio autor.

Todas as flutuagdes np sdo reduzidas ao longo do parque. A reducgdo de variabilidade
€ mais acentuada para a flutuacdo 1p das turbinas DFIG, em ambos os anos. As flutuagdes 3p
das turbinas DD também demonstram uma queda considerdvel, embora nao tdo pronunciada
quanto a flutuacdo 1p da DFIG, devido a sua menor quantidade de turbinas no parque. J4 as
flutuacdes 1p dos clusters de turbinas DD e as flutuacdes 3p dos clusters de turbina DFIG, sao
as que apresentam a menor reducdo. Dado essas observagdes € possivel notar um padrio: as
flutuacdes np mais significativas de cada cluster de turbina (DFIG e DD) sdo as que sofrem uma

redugdo mais expressiva.

2.5.4 Andlise - Escalonamento das flutuacoes

Os picos analisados nos PSD da Figura 15 e Figura 16 podem ser compensados ou
escalonados quando os clusters sdao agregados, podendo ser observado no cendrio de "51 turbinas
- parque". E possivel notar que a flutuacio de 0,21 Hz gerada pelas turbinas DFIG ¢ escalonada e
transferida para o PSD do parque, enquanto que a flutuacao de 0,27 Hz origindria das turbinas
do tipo DD € compensada totalmente. Além disso a flutuacdo em 0,81 Hz das turbinas DD
¢ parcialmente compensada. Essas compensagdes e escalonamento estao relacionados com a
quantidade de cada tipo de turbina presente no parque, sendo expressos como fator de quantidade

de turbina N conforme visto anteriormente na Equacao 28.
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Para verificar a validade do fator N da Equacdo 28, os PSD de C4 e C6 sdo escalonados
por esse fator. Esses dois PSD foram escolhidos por estarem disponiveis nas campanhas de
medi¢ao dos anos 2018 e 2020. A ideia € escalonar cada um desses PSD para representar a
quantidade total de turbinas DFIG e DD do parque, e depois soma-los para obter o PSD do
parque. Em seguida, a soma representativa € comparada com o PSD do parque da medi¢do para

verificar a validade do fator V.

A Equacgdo 34 ¢ utilizada para determinar o fator N que os clusters C4 e C6 serdao
escalonados. Onde N,y jerivo € @ quantidade de turbinas desejada a ser escalonada € Ny € a

quantidade atual de turbinas que € composto o cluster.

N, ob jetivo
N, atual

N= (34)

Devido a faixa de frequéncia dos PSD abordados neste trabalho, isto é acima de 0,01
Hz, € presumido que suas flutuagdes sejam, em sua maioria, de alta frequéncia, dessa forma
correspondendo a parte descorrelacionada da Equagdo 28 escalonando apenas pelo fator N.
A partir dessa suposi¢do, multiplica-se os PSDs selecionados por seus respectivos fator N,
onde o cluster C4 € escalonado para 36 turbinas e o cluster C6 é escalonado para 15 turbinas.
Em seguida, os PSD escalonados sdo somados, obtendo-se o PSD da soma representativa. Os
resultados estdo ilustrados na Figura 23 e Figura 24.

Figura 23 — Comparagao para o ano de 2018 entre PSD de 7 Turbinas - C4 escalonado para 36, PSD de 7 turbinas
C6 escalonado para 15 turbinas, Soma das versdes escalonadas e PSD de 51 turbinas - parque
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 24 — Comparag@o para o ano de 2020 entre PSD de 7 Turbinas - C4 escalonado para 36, PSD de 7 turbinas
C6 escalonado para 15 turbinas, Soma das versdes escalonadas e PSD de 51 turbinas - parque
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Fonte:Préprio autor.

E observada uma disparidade ao comparar o PSD da soma representativa e o PSD original
em ambos os resultados, entretanto, tal discrepancia esta conforme as expectativas. Os PSDs dos
clusters escalonados presumem um cendrio onde todas as turbinas estariam operando igualmente,
sob a mesma condi¢do de vento com mesma dinamica de turbina, dessa maneira produzindo
flutuagdes com mesma intensidade. Porém, no caso real as flutuacdes tendem a ser diferente para
cada turbina devido a dispersao geogréfica e a dindmica intrinseca de cada turbina. Por isso a
equacdo 28 se trata de uma aproximacgdo. Dessa maneira, o PSD de C4 e C6 escalonados sao

ideais do ponto de vista de escalonamento, € por consequéncia o PSD da soma representativa.

Ainda assim, escalonar esses PSD pelo fator N ¢ matematicamente coerente. Conforme
mencionado em (MANWELL; MCGOWAN; ROGERS, 2010) e (ESTANQUEIRO, 1997),
flutuacoes descorrelacionadas, e por consequéncia de alta frequéncia, escalonam por um fator
V/N, ao contrério daquelas de flutuacdes de baixa frequéncia e correlacionadas que se escalonam
por N. Os autores fazem essa observagdes em termos de desvio padrdao. Como o PSD, para um
dado sinal com média zero, € descrito como a variancia pela frequéncia, entdo pode ser dito que

as flutuacdes de alta frequéncia se escalonam por N, enquanto as de baixa frequéncia por N2.

Entretanto, € preciso destacar que o PSD da soma representativa mantem o mesmo
comportamento de tendéncia que o PSD original, além de possuir a mesma dinamica de
escalonamento e compensagdes total e parcial, destacadas, respectivamente pelas regides 1,2,3
em ambas as Figuras 23 e 24. Na regido 1, € apresentado um escalonamento na qual a flutuacdo
np de 0,21 Hz, originaria do cluster de turbinas DFIG, persiste até o PSD do parque, tanto da
soma representativa quanto dos dados originais.
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Na regido 2, ocorre um cendrio de compensacao total. Em dada faixa de frequéncia, é
observado que o cluster de 36 turbinas DFIG apresenta uma poténcia mais estavel e consequente
menor variancia proporcional, permitindo, assim, a compensacao da flutuacao np de 0,27 Hz,
que tem origem no cluster de 15 turbinas DD. De fato, devido a pouca poténcia na faixa de
frequéncia por parte das 15 turbinas DD e maior variancia por parte das 36 turbinas DFIG, a
flutuacdo de 0,21 Hz da regido 1 ndo € compensada. Esse comportamento reforga a estratégia
sugerida por (APT, 2007) para lidar com flutuagdes de alta frequéncia de turbinas edlicas, onde
bastaria injetar poténcia com um espectro similar ao da turbina edlica ou cluster, porém sem as

flutuacdes np.

Na regido 3 estd destacada uma compensacao parcial, onde a flutuacao np de 0,81 Hz
do cluster de 15 turbinas DD € suavizada, porém nao completamente sendo transferida para o
parque. Isso ocorre, pois o cluster de 36 turbinas DFIG nao possui poténcia alta o suficiente
nessa faixa de frequéncia para compensar tal flutuacdo, mesmo estando em maior quantidade em

comparagdo ao cluster de 15 turbinas DD.

Assim, o escalonamento pelo fator N se mostra coerente, visto que no PSD da soma
representativa sdo mantidas caracteristicas-chave, como a tendéncia, o escalonamento e as
compensagoes total e parcial das flutuagdes np. A discrepancia entre os PSD das "51 turbinas -
parquee a soma representativa decorre da dispersao das turbinas ao longo do parque real, cada
uma gerando flutuacdes distintas. Enquanto que a soma representativa se trata de um caso ideal
do ponto de vista do escalonamento, assumindo que todas as turbinas que a compdem possuem
0 mesmo comportamento dindmico, resultando na mesma flutuacdo. No final das contas, pode-se
dizer que escalonar PSD de flutuacdes de alta frequéncia de turbinas edlicas resulta em uma

aproximacao satisfatoria.

2.5.5 Andlise - Quantidade de turbinas equivalentes

Dada a dinamica da dispersao geografica, é natural que a flutuacdo de uma turbina ou
cluster varie, podendo equivaler a uma quantidade superior ou inferior daquelas ja presentes no
parque edlico. Essa variagdo reflete a complexidade da distribuic@o das turbinas, influenciada por
fatores como o terreno local e as condi¢gdes atmosféricas, impactando diretamente na eficiéncia e

na producdo de energia do parque.

E possivel utilizar a fungio transferéncia da equacio 29 para identificar o real fator N
que uma turbina ou cluster esta escalonando. A fun¢do transferéncia € adaptada considerando a
suposi¢ao de que as flutuacdes dos PSDs originais correspondem a flutuagdes de alta frequéncia,
resultando na equagdo 35. Onde Syqrque € 0 PSD do parque ou maior cluster de turbinas da

andlise, enquanto que S_;,50r € 0 PSD da turbina ou menor cluster da andlise.

J2 (f) _ Sparque (f) ~ NScluster,descorr(f) (35)
Scluster (f) Sclustendescorr (f)
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A média da fungao de transferéncia (Il 2 )) proporciona a identificagdo do verdadeiro
fator N pelo qual o menor cluster estd sendo escalonado. Por isso, sdo adicionadas ao resultados
linhas representativas da média u 2(f) € do fator N. Quando essas linhas coincidem, significa
que o PSD,j,s.r €std sendo escalonado conforme o esperado, perante o total de turbinas do
parque. Se a linha de média estiver acima da linha de fator N, indica que o PSD_;,5r €5td cOm
flutuagdes acima do esperado, sugerindo uma eficicia abaixo do esperado da suavizagdo por
agregacao de turbinas. Por outro lado, se a linha de média estiver abaixo da linha de fator N,
indica que o PSD ;s apresenta flutuagdes abaixo do esperado, com suavizagdo por agregacao
acima do esperado. E comum que haja um distanciamento entre essas linhas, por causa do efeito

de dispersdo geografica e dinamica de turbinas.

O real fator N pode ser diferente da quantidade de turbinas existente no parque, podendo
ser maior ou menor a depender da dinidmica das turbinas e condicdes climética. E possivel
determind-lo por meio da equagdo 36, onde [L 2y € a média da fungdo transferéncia do cluster e
N € a quantidade real de turbinas do cluster em analise. Assim sendo, tem-se um fator referente a

quantidade equivalente de turbinas pela qual as flutuacdes estio se escalonando perante o parque.

N
Neq.cluster = = (36)
K )

A seguir € apresentado a aplicagcdo da fun¢do transferéncia da equagdo 35 aos PSD dos
dados reais ilustrados nas Figuras 13 e 14. Para S, foram selecionadas as seguintes medigdes:
"15 Turbinas C5+C6", "14 Turbinas C5+C4", "15 turbinas C6+C4"; ja para S_;,.r foram
escolhidas: "7 turbinas C4", "7 turbinas C5"e "8 turbinas C6", sendo referidos abreviadamente
como C4,C5 e C6. Os PSD escolhidos para S ,4,que s€ tratam da soma direta daqueles selecionados
para S.j,g0r- Desse modo, € possivel obter um resultado menos ambiguo, uma vez que se tem
conhecimento da dinamica de cada cluster. Os resultados estao ilustrados nas Figuras 25, 26 e
217.
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Figura 25 — Fun¢ao Transferéncia entre *7 turbinas C4’ com ’15 turbinas C6+C4’ e ’ 14 turbinas C5+C4’- anos 2018
e 2020
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Fonte:Préprio autor.

Figura 26 — Fun¢do Transferéncia entre *7 turbinas C5° com ’14 turbinas C5+C4’ e *15 turbinas C5+C6’- ano 2020
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 27 — Fungdo Transferéncia entre ’§ turbinas C6’ com ’15 turbinas C6+C4’ e *15 turbinas C5+C6’- anos 2018
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Fonte:Préprio autor.

O primeiro caso analisado refere-se ao cluster de "15 turbinas C6+C4"nos anos de 2018
e 2020, Figuras 25 e 27. Em 2018 a linha da média i ;) estd abaixo da linha de fator N,
demonstrando que a flutuag@o dos clusters C4 e C6 estd sendo suavizada acima do esperado por
meio da agregacdo. Entretanto, o cluster C4 é aquele que mais se beneficia da agregacao, dado
que a distancia entre linha da média [1 >4 e linha de fator N € maior que a vista no cluster C6.
Perante "15 turbinas C6+C4", a quantidade equivalente de turbinas que C4 esta escalonando é
8,19; enquanto para C6 € 9,37. Por ser um periodo de maior turbuléncia, é compreensivel que a

quantidade equivalente de turbinas seja maior, em tese significando maior flutuacao.

Durante 2020, ambas as linhas de média [ () estdo acima da linha de fator N,
significando que a suavizac¢do das flutuacdes de C4 e C6 por meio da agregacdo de turbinas esta
abaixo do esperado. Neste caso aquele cluster que apresentar uma menor distancia entre linhas,
€ o que estd sendo mais favorecido pela agregacdo pois a flutuacdo é menor, neste caso sendo C4.
Por se tratar de um periodo mais estdvel, as flutuacdes de alta frequéncia perante "15 turbinas

C6+C4"sao escalonadas por um nimero menor de turbinas, sendo 6,43 para C4 e 6,12 para C6.

O préximo caso € para "14 turbinas C5+C4", ilustrado nas Figuras 25 e 26. O cluster C4
apresenta a linha de média [ > ) acima da linha de fator N, enquanto C5 demonstra o contrario.
Além do mais, a distincia entre linhas € maior para o cluster C4. Portanto, C5 € aquele que mais
se beneficia da agregacdo de turbinas neste caso. O cluster C4 e suas flutuagdes estd escalonando
conforme 6,54 turbinas e C5 7,21 turbinas.
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O dltimo caso se trata de "15 turbinas C5+C6", ilustrado nas Figuras 26 e 27. Ambas
as linhas de média L2 ;) de C5 e C6 estdo acima da linha de fator N, significando que
estdo suavizando menos que o esperado por meio da agregacdo de turbinas. Por causa que
o distanciamento entre linhas é menor, o cluster C5 é o que mais se beneficia da agregacdo. Por
fim, as flutuacdes de C5 estdo escalonando de acordo com 6,57 turbinas, e C6 5,57 turbinas,
perante "15 turbinas C5+C6".

Desse modo, € demonstrado que, de fato, a quantidade de turbinas equivalente € diferentes
daquelas realmente existente no parque, sendo a razao deste acontecimento a dispersao geografica
e dinamica das turbinas. Além do mais, € demonstrado que alguns clusters se beneficiam mais

que outros do efeito de suavizacao de flutuagcdo por agregacao.

2.6 Conclusao do Capitulo

Esse capitulo tratou das flutuagdes de alta frequéncia que ocorrem em turbinas e parques
edlicos. As andlises das flutuagdes foram conduzidas utilizando medi¢des reais da poténcia de
saida de clusters de turbinas edlicas de tecnologias DFIG e DD. As flutuacdes sdo identificadas e
caracterizadas a partir do conhecimento adquirido através da revisdo bibliografica apresentada
neste capitulo. Tal revisao aborda trabalhos que utilizam PSD como ferramenta para estudos
de flutuacao de poténcia, além de abordar as principais causas de geracao de flutuacao de alta

frequéncia em turbinas edlicas.

Com isso foram conduzidas quatro andlises. Na primeira, identificou-se 0s picos
responsaveis pelas maiores flutuacdes de alta frequéncia que estdo relacionadas com as flutuagdes
np das turbinas DFIG e DD. Além do mais, foi evidenciado a flutuacdo gerada por cada cluster,
tanto de forma global quanto exclusivamente pelos picos. Desse modo, confirmou-se que as
turbinas DD, de fato, apresentam uma poténcia mais estdvel em comparagdo com as turbinas
DFIG. Também observou-se que as turbinas DFIG geram mais flutuagdes por parte dos picos 1p,
ao contrdrio da expectativa, uma vez que geralmente sdo os picos 3p que provocam as maiores
flutuacdes. No entanto, as turbinas DD geram uma flutuagdo mais significativa nos picos 3p, ao

qual esta dentro da expectativa.

Na segunda andlise, examinou-se a reducdo da flutuacdo por meio da agregacdo de
turbinas. Foi evidenciado que a agrega¢do de turbinas resulta em uma diminuicao das varicdes de
poténcia, tanto global quanto das flutuacdes np. A andlise demonstrou que clusters de turbinas
com maior flutuacdo (i.e. variancia e desvio padrdo) sdo as que mais se beneficiam da agregacao,
caso haja outro cluster com flutuacao comparativamente menor. L.ogo, a unido de turbinas de

tecnologias distintas € eficaz, desde que uma produza poténcia mais estavel.

Na terceira andlise, foi explorado o escalonamento dos PSD. Verificou-se os
comportamentos de escalonamento e compensacao, total ou parcial, das flutuagdes np. Observou-

se que a flutuacao np de um dado PSD de turbina ou cluster € compensada quando hé poténcia
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suficiente e baixa variancia ocorrendo na mesma faixa de frequéncia por parte de outro PSD de
turbina ou cluster. Caso contrdrio, essa compensac¢do pode ocorrer de forma parcial ou resultar

em seu escalonamento.

Além disso, foi investigada a influéncia e veracidade do fator de quantidade de turbinas N
sobre os PSD, uma vez que se argumenta que as flutuagcdes de alta frequéncia sdo escalonadas por
esse fator. Assim sendo, o PSD de clusters de turbinas DFIG e DD foram escalonados de modo a
representar a quantidade total desses tipos de turbinas presente no parque. Em seguida foram
somadas de modo a se obter o PSD representativo do parque, onde o resultado comparado com o
PSD das medicdes originais. E demonstrado que apesar de nio se coincidirem em amplitude, as
caracteristicas sao mantidas como: tendéncia, escalonamento e compensagdes totais e parciais.
Contudo, a presenca dessa discrepancia estd coerente, pois estd relacionada ao efeito de dispersado
geogréfica e dinamica das turbinas, onde no caso da soma representativas sdo considerados
ideais, pois € assumido que todas as turbinas estdo produzindo a mesma flutuagdo. Reforcado
por fontes bibliograficas, pode-se dizer que escalonar PSD resulta em uma aproximagao coerente

do caso real.

Na quarta e ultima analise foi investigada a quantidade equivalente de turbina. Uma vez
que o fator N estd relacionado com a quantidade de turbinas, e este € diferente a depender da
localizacao de cada turbina ou cluster e dindmica, é possivel determinar seu real valor por meio
da func¢do transferéncia, que relacionada a resposta do maior cluster pelo menor cluster. A razdo
do fator N pela média dessa fung¢do transferéncia, resulta no real fator N, que indica a quantidade
de turbinas equivalentes que as flutuagdes estdo se escalonando perante o maior cluster. Desse
modo, é confirmado que os menores clusters estdo escalonando por diferentes fatores N em
relacdo aos maiores clusters. Além disso, a diferenca entre a média da func¢ao transferéncia e o
fator N, permitiu observar que alguns cluster se beneficiam mais do efeito de suavizacao por

agregacao que outros.

Dado ao que foi observado, é possivel indagar qual seria a melhor composicao de turbinas
para um parque edlico considerando apenas o efeito de agregacao para reduzir as flutuagdes de
alta frequéncia. Devido a este tipo flutuagdo, a ampliacdo e consequente inser¢do em larga escala
de parque edlicos ao sistema elétrico € impedida. Havendo a possibilidade de redugdo deste tipo

flutuacdo € possivel contornar esse problema.
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3 PARQUE EOLICO ARTIFICIAL

Diante da indagacao levantada no capitulo 2 a respeito da quantidade de turbinas DFIG
e DD que poderia resultar na melhor reducao de flutuagdo de poténcia por meio de agregacao
e da relevancia de aprimorar a compreensdo da interagcdo entre dois tipos de turbina, surgiu a

motivacao para a criagdo da metodologia proposta neste capitulo.

A metodologia visa a criagdo de series temporais sintéticas (STS) a partir do PSD de
turbinas edlicas. A vantagem em se empregar o PSD como base para a criacdo de STS € a
possibilidade de incorporagdo de caracteristicas intrinsecas da dinadmicas de alta frequéncia
das turbinas, demonstradas anteriormente na secdo 2.5. Essa abordagem, utiliza a capacidade
da metodologia em permitir a criagdo de STS de turbinas edlicas em qualquer quantidade,
possibilitando a representacdo de um parque edlico e a sua redugdo de flutuagdo a partir de
agregacdo. Desse modo, ao controlar a quantidade de turbinas do tipo DFIG e DD € possivel
determinar qual seria a quantidade de cada tipo que resulta na melhor reducao de flutuacao de

poténcia de alta frequéncia.

A obtencdo do PSD de turbinas edlicas que contem flutuagdes de alta frequéncia requer
medi¢cdes de poténcia com taxas de amostragem a partir de segundos. No entanto, dada a
dificuldade de acesso a esse tipo de dado, este capitulo apresenta, adicionalmente, uma proposta
de reproduzir os PSD discutidos neste trabalho sem a necessidade de possuir os dados de medi¢do

aqui utilizados. A proposta pode ser utilizada em outros PSD.

As STS criadas a partir da metodologia proposta podem ser utilizadas em estudos
elétricos como: dimensionamento de sistema de armazenamento de energia para reserva girantes,
andlise de integracdo de turbinas edlica na rede elétrica de maneira geral, andlise de estabilidade
de sistema, avaliacdo de desempenho de sistemas de armazenamento de energia. Como as STS
contém caracteristicas intrinsecas da turbina, isso permite estudos mais préximos das condi¢des

reais .

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: Na secdo 3.1 € apresentado o Método de
representacdo espectral (do inglés, Spectral Representation Method -SRM), uma técnica estilo
simulagiio Monte Carlo utilizada pera criacdo de STS a partir do PSD. E apresentado uma breve
revisdo bibliografica abordando o SRM e seu emprego na engenharia. Adiante, na se¢do 3.2
¢ apresentado a metodologia proposta para criacdo do parque artificial empregando a técnica
SRM em conjunto com sua validag¢do. Na se¢do 3.3 € apresentado o método MARS (do inglés,
Multivariate Adaptive Regression Splines), no qual € utilizado para criacdo de modelos PSD
de turbinas edlicas que podem ser replicados e utilizados na metodologia do parque artificial
ou SRM. Na secdo 3.4 € analisado qual seria a melhor configuragdo do parque em termos de

reducdo de flutuag@o por agregacdo ao considerar quantidade e tecnologia distintas de turbinas.
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Por fim, na secd@o 3.5 sdo apresentadas as conclusdes do capitulo.

3.1 Método de Representacao Espectral

O método de representacdo espectral € uma técnica desenvolvida e apresentada por
Shinozuka e Deodatis no trabalho Simulation of stochastic processes by spectral representation
(SHINOZUKA; DEODATIS, 1991). O método faz a utilizacdo de um PSD para criacao de
uma STS com média zero e mesma variancia que o sinal PSD que a gerou. Essa técnica é
interessante na criacdo de séries temporais de fendmenos ndo deterministicos (i.e.estocastico),
como a velocidade de vento e sua variagdo. Em muitos casos ndo existe uma funcao analitica
para descrever adequadamente esses fendmenos, impossibilitando a criacao de série temporais
sintéticas. A solucdo se encontra ao estimar o PSD de tais fendmenos através de medi¢des ou por
meio de modelos de espectro e em seguida utilizar o SRM. Por exemplo, o modelo de kaimal
(KAIMAL et al., 1972) descreve o espectro da turbuléncia, podendo ser utilizado no método de
SRM para gerar STS correspondente a turbuléncia. Outra aplicag@o € estimar o PSD a partir da
série temporal de um fendmeno ndo deterministico, que pode ser adquirida através de medic¢des,
e em seguida utiliza-lo no SRM assim obtendo mais séries temporais que podem ser utilizadas

em simulagdes.

Gracas a utilidade deste método, o SRM € amplamente utilizado na drea de engenharia
civil em simulagdes Monte-Carlo. Isso se deve a complexidade de caracterizacdo de alguns
sistemas, como a resposta de pontes para cargas nio gaussianas, como vento, ou resposta
de estruturas para movimento sismicos nao estaciondrios (BENOWITZ, 2013). A simulagao
Monte-Carlo, devido a sua eficicia e acuricia, é capaz de caracterizar esses sistemas através do
valor observado nas varias amostras (conjunto de amostra) geradas pelo SRM. No caso, para
os sistemas supracitados, seriam geradas séries temporais sintéticas de vibragdes sismicas e
velocidade de vento. Alguns trabalhos que utilizam essa metodologia sdao (WU et al., 2023;
MIAO et al., 2018; WANG et al., 2018)

A técnica SRM também € utilizada na engenharia elétrica em estudos elétricos. No
trabalho de (GUO; SCHLIPF, 2021) os autores criam STS correspondente a frequéncia de rede
por meio de um modelo de espectro criado a partir de medicdes historicas. As STS sdo realisticas,
genéricas e estocdsticas e sao utilizadas para simula¢des com turbinas edlicas para avaliar o
impacto no controle de inércia. No trabalho de (ROSAS, 2003), o autor gera STS de turbinas
edlicas a partir de um modelo matemadtico de espectro que considera aspectos como turbuléncia e
efeitos rotacionais (discutidos na sec¢do 2.4). Esse espectro entdo é empregado em um modelo de
agregacdo de velocidade de vento para simular o arranjo de um parque edlico, levando em conta
a dindmica de dispersdo geogrifica. Em seguida € utilizado o SRM para gerar as STS, as quais
sd0, aplicadas em um modelo de turbina edlica que considera a dindmica de efeitos mecanicos e
elétricos. No final é obtido uma STS de poténcia edlica com as flutuagdes decorrentes dos efeitos

mecanicos, elétricos e rotacionais, bem como a dinamica de dispersdo geografica. Ao somar cada
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STS € possivel observar o efeito de agregacdo de turbinas. No trabalho de (ESTANQUEIRO,
1997) € desenvolvida uma STS de velocidade de vento do campo a partir de modelos espectrais.
Essas STS incluem apenas efeitos de flutuagdo decorrentes da turbuléncia e sao utilizadas em um
modelo dindmico de turbina edlica que considera apenas os feitos mecanicos. A autora utilizou

tais STS para realizar estudos em redes fracas (com baixa poténcia de curto-circuito).

Vale salientar que existem outros métodos para geracdo de STS que consideram a
dindmica de alta frequéncia de poténcia edlica fora o método SRM aqui apresentado, sendo
possivel utilizar modelos regressdo e modelagens estocdsticas. Em se tratando de modelos de
regressdo, (FERTIG, 2019) utilizou um modelo AR(p) —ARCH (g) (do inglés, Autoregressive
-Generelized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) para modelar o comportamento
das turbinas edlicas a partir de séries histdricas de poténcia com amostragem de 1 minuto.
O componente AR modela o comportamento periddico da poténcia edlica enquanto que o
componente ARCH modela o comportamento volétil das turbinas, isto €, a variancia condicional
ndo constante ao longo do tempo, em outras palavras: a flutuacdo de alta frequéncia. Lee e
Baldick em (LEE; BALDICK, 2012; LEE; BALDICK, 2013), propuseram uma metodologia
para geracdo de STS com taxa de amostragem de 1 min a partir de um PSD sintético. O PSD
sintético € derivado do PSD original de uma série histdrica com taxa de amostragem de 1
min. Os autores propdem um modelo de regressao de funcdo linear por partes (chamado de
piecewise affine function), que separa o PSD em segmentos distintos e em seguida define funcdes
lineares para cada um, consequentemente, a STS pode ser obtida realizando a transformada
inversa de Fourier do PSD sintético. Posteriormente, € adicionado ao resultado o componente
(sinal) deterministico correspondente ao ciclo diurno de 24 horas. Um exemplo de modelagem
estocéstica é demonstrado no trabalho de (MILAN; WACHTER; PEINKE, 2011), onde os
autores modelam a dindmica de alta frequéncia das turbinas edlicas. Nesse estudo, a dinamica de
alta frequéncia é caracterizada por meio matriz de deriva e matriz de difusdo. Essas matrizes sdo
entdo aplicadas na equacgao estocdstica do Langevin, o que resulta na geracao STS de poténcia

edlica. O modelo em questdo gera as STS ao apresentar qualquer série de velocidade de vento.

Diante da versatilidade da técnica SRM, esta serd utilizada neste trabalho para a geracio
de STS correspondentes a turbinas edlica, mais a respeito sobre a metodologia para geragao
dessas séries sintéticas serd discutido no secdo 3.2. Nesta secado serd dado foco na descricdo a
técnica SRM.

Segundo (SHINOZUKA; DEODATIS, 1991), uma maneira de gerar um sinal no dominio

do tempo a partir de seu PSD € representando-o através da série de Fourier:

N
X(r) =M+ ) Ajcos(2nfit+¢;) (37)

J=1

Onde f; € j-ésima frequéncia discretizada f, N € o total de frequéncias discretizadas, ¢;

€ 0 j-ésimo valor de uma fase aleatdria ¢ uniformemente distribuida entre zero e 27, [t é a média
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que serd somada ao sinal no dominio do tempo, enquanto que a amplitude A ; € definida pela

equagdo:

G . .
Aj= oM PS(f)As (38)
OoprsD

Com S(f;) sendo a densidade espectral de poténcia na j-ésima frequéncia discretizada

objemo

e Ay sendo o intervalo de amostragem da frequéncia. A razdo geralmente € unitdria,
pois ambos os valores de desvio padriao tendem a ser 0 mesmo. Essa razao atua como um fator
que influencia na variancia da STS, no qual o desvio padrdo opsp pode ser obtido a partir da
raiz quadrada da Equagdo 13, enquanto o desvio padrao Gy, jesivo € relativo ao valor desejado.

Substituindo a Equacao 38 em 37 obtém-se:

7y Z Oobjetivo \/mcos(%rfjt +9)) (39)

j=1 OopsD

E importante ressaltar que a frequéncia discretizada f se encontra entre o intervalo de A i
at€ fx, com comprimento de passo Ar. A frequéncia de corte fx respeita a frequéncia de Nyquist

que € definida por:

1

Jie= A, (40)

Onde A, € o passo de tempo da série temporal sintética X (¢) que ird ser gerada pela
Equacao 39 e pode ser calculado uma vez definido a frequéncia de amostragem fs do sinal

PSD, isto é A, = 1/fs. O total de pontos M da série sintética que serd gerada é definido como
M = fs/Ay.
A transformada rdpida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform-FFT), pode ser

utilizada para acelerar o calculo da Equacgdo 39, bastando rescreve-la da seguinte maneira:

N 5. . . g
X(t):ﬁ+Re{ZM 2S(fj)Afe’¢f+e12”fﬂ} (41)

j=1 OPSD

O termo Re {-} denota que é utilizado a parte real da FFT para se obter a série temporal

sintética X (7). De maneira simples, a Equac@o 41 pode ser reescrita da seguinte forma:

X(t) =T +Re{FFT(B)} (42)

Em que B corresponde a:

Opbijeti / :
B— ob jetivo 2S(fj)Af€l¢j (43)
OPSD
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3.2 Modelo de Agregacao de Turbinas Edélicas por Meio de Séries Temporais Sintéticas

Os perfis de PSD de turbinas edlicas, obtidos através de medi¢des de poténcia e discutidos
na secdo 2.5 podem ser utilizados na criagdo de STS por meio do método de representagao
espectral. Um ponto forte dessa abordagem estéd no fato de que efeitos relacionados a dindmica
de alta frequéncia das turbinas em resposta ao vento, bem como aos efeitos mecanicos, ja
estardo inclusos nas séries sintéticas nao havendo a necessidade de modeld-los. Outro ponto
relevante a ser destacado € a possibilidade da geracdo de STS para pelo menos dois tipos de
turbinas: DFIG e DD, pois, como discutido na se¢do 2.5.2, os PSD desses tipos de turbinas
apresentam caracteristicas distintas, correspondendo a um tipo de "assinatura". Além disso,
conforme evidenciado na secdo 2.5.4, é possivel escalonar o PSD destas turbinas edlica por
um fator de quantidade de turbina N, onde o PSD escalonado por esse fator fornece uma
aproximacao da quantidade real de turbinas. Essa capacidade de ajuste possibilita a criacdo de

STS para qualquer quantidade desejavel de turbina.

Diante desses pontos, nesta secdo serd apresentado uma metodologia para criagdo de STS
com foco em flutuagdes de alta frequéncia. Essas STS sdo utilizadas em um modelo de agregacio
de turbina. O objetivo é observar a suavizacao de flutuacodes de alta frequéncia a medida que

turbinas edlicas sdo agregadas, seja apenas do tipo DFIG,DD ou ambos.

Ao desenvolver um modelo de agregacdo de turbinas edlicas € necessario considerar a
dinamica das turbinas e a dispersdo geogréfica do vento (ESTANQUEIRO, 1997). Informagdes
a respeito da dindmica estdo contidas nos PSD, enquanto a dispersdo geografica pode ser
estruturada a partir de algum modelo de coeréncia como o de Davenport (SCHLEZ; INFIELD,
1998). O modelo de coeréncia diz respeito a caracteristica espacial do vento em que a
semelhanca entre os padrdes de vento experimentados por turbinas edlicas localizadas em pontos
distintos tende a se diferenciar a medida que elas se distanciam umas das outras (MANWELL;
MCGOWAN; ROGERS, 2010). Em suma, o modelo de coeréncia demonstra a correlagao do

vento em pontos distintos.

Um modelo de coeréncia para turbinas edlicas é proposto por (FERTIG, 2019), que a
expressa ao utilizar o PSD de diversas medicdes de turbinas edlicas de um dado parque nos
Estados Unidos com taxa de amostragem de 1 segundo. O modelo esta expresso na Equagao 44,
em que S;(f) e Sj(f) sdo os PSD de duas turbinas i e j distanciadas entre si, enquanto que S;;(f)
¢ a densidade espectral cruzada dessas turbinas. Uma vez determinada a coeréncia entre cada
turbina deste parque, um modelo de coeréncia generalista em funcdo da distancia entre turbinas
€ obtido por meio de regressao polinomial. A partir desse modelo € possivel realizar o produto
do espectro da turbina edlico pelo modelo de coeréncia. Devido a caracteristica da metodologia
proposta por (FERTIG, 2019) empregar dados de medi¢ao, essa poderia ser aplicada no presente
trabalho, com a distin¢@o de que seria utilizados dados com taxa de amostragem de 250 ms. No
entanto, devido a quantidade limitada de dados, a aplicacdo de tal metodologia nao € vidvel,

permanecendo como sugestdo para trabalhos futuros.
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1S:;(f) 7
Si(f)S;(f)

Ainda assim, o efeito da dispersdo geografica na poténcia edlica pode ser observado a

% (f) = (44)

partir da correlacao. Para turbinas edlicas distanciadas entre si € visto que hd um decaimento na
correlacdo a medida que a distancia entre turbinas aumentam (KATZENSTEIN; FERTIG; APT,
2010; BEYER; LUTHER; STEINBERGER-WILLMS, 1989; APT, 2022). Esse comportamento
implica que a poténcia edlica e suas flutuacdes sao diferentes para cada turbina, indo de acordo

com o0 modelo de coeréncia.

A depender do tipo de flutuagdo a correlacao entre as turbinas pode ser afetada. Para
flutuacdes mais lentas (aquelas provocadas pela zona macrometeoroldgica da Figura 8) e
localizacdes proximas, as flutuagdes sd@o similares, apresentando correlagido elevada; para
flutuacdes mais rdpidas (causadas pela zona micrometeorolégica da Figura 8 e pelos efeitos
comentados na secdo 2.4 ) e localizagdes distantes, as flutuacdes sdo diferentes, apresentando
baixa correlacdo. De maneira geral, quanto mais rapida for a flutuacao de poténcia e maior for o
distanciamento, mais acentuado serd o decaimento da correlacio (MANWELL; MCGOWAN;
ROGERS, 2010; ROSAS, 2003). Portanto, € natural que cada turbina edlica de um parque
produza poténcias e flutuacdes distintas, sendo essa a razdo das flutuacdes serem compensadas

ao agregar as turbinas edlicas.

Devido ao termo %”Iﬁ;;’l’)"’ da Equacao 41 é possivel criar STS com flutuagdes distintas.
Aliado a isto, a caracteristica estocdstica do SRM permite a geragdo de STSs com correlagdo
distintas entre si. Tais propriedades sdo uteis, pois remetem o comportamento de dispersdo. No
contexto do modelo de agregacdo de turbinas edlicas, ao gerar um conjunto de amostras de STS,
com flutuacdes e correlagdes distintas, € possivel aproximar estatisticamente do sistema real, se
assemelhando a simulacdo Monte-Carlo. Essas caracteristicas sdo utilizadas na concepg¢do da

metodologia para geracdo de STS e agregacao de turbinas edlicas.

A metodologia é composta por dois algoritmos, o primeiro sendo para geracdo de STS
com flutuacdes e médias aleatdrias, destacado na Figura 28. Os algoritmos foram desenvolvidos
em Python 3, utilizando as bibliotecas numpy 1.21.5 (HARRIS et al., 2020), pandas 1.4.2
(TEAM, 2020) e scipy 1.11.4 (VIRTANEN et al., 2020).
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Figura 28 — Fluxograma para geracdo de STS com média e desvio padrao aleatdrios
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Fonte:Proprio autor.

O algoritmo de geracdo de STS tem como parametro de entrada o fator de quantidade
de turbina (N_turb), quantidade de série temporal sintética a ser gerada (gnt_sts), média a ser
somada a série temporal sintética (MU), margem de geracdo de desvio padrao e média (margem),
desvio padrdo objetivo (DP_OBJ), desvio padrao do PSD base (DP_PSD), PSD base (PSD).
Onde esses quatros ultimos parametros sdo inerentes ao método de representacdo espectral

descrito na Equacdo 41.

Uma vez apresentado os parametros de entrada, o PSD base € multiplicado pelo fator de
quantidade de turbina desejado. Em virtude dos PSDs deste trabalho corresponderem a flutuacdes
de alta frequéncia (conforme evidenciado na subsecdo 2.5.4 e 2.5.5), a multiplicacdo destes pelo
fator N fornece uma aproximacdo da quantidade desejada de turbina. A mesma abordagem pode
ser utilizada caso o PSD base possua apenas flutuacdes de baixa frequéncia, onde o fator de
quantidade de turbina é N2.

Posteriormente, o método de representacdo espectral é aplicado iterativamente. Em cada

iteracdo, a STS € incorporada de um desvio padrdo ao ser multiplicada pelo desvio padrao
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objetivo (DP_OBJ) seguido da adi¢do de uma média (MU). E importante ressaltar que os valores
dessas incorporacdes sdo gerados aleatoriamente, por meio de distribui¢do uniforme, a cada
iteracdo, dentro de uma margem superior e inferior (definida por margem) dos parametros de
entrada DP_OBJ e MU. O intuito dessa geracdo aleatdria € simular a dispersdo geografica do
parque edlico para um dado fator N, desse modo cada STS equivale a uma dada quantidade de

turbina determinada pelo fator N com desvio padrdo e media distintos.

O processo se repete até que todas as STS desejadas (definidas por gnt_sts) sejam geradas.
A cada iteracdo i, cada STS, é armazenada na matriz A[M,i], onde M representa a quantidade
total de pontos das STS e i € denota o total de STS geradas(i.e. cada coluna € uma STS). Esse
processo iterativo de aplicacdo do método de representacdo espectral com a incorporacdo de
desvio padrdao e média em cada STS contribui para simular a distin¢ao de flutuacdo de alta

frequéncia existente em cada turbina ao longo do parque.

O algoritmo apresentado na Figura 28 € empregado para gerar quantas STS forem
necessdarias, para qualquer quantidade de turbina enquanto permite o ajuste das flutuagcdes e
média de poténcia. A validacao da técnica SRM empregada no algoritmo € realizada na sec¢ao

3.2.1, enquanto a validacdo do algoritmo de geracdo de multiplas STS € validado na secdo 3.2.2.

O segundo algoritmo € destinado para modelar a agregacdo de turbinas. O algoritmo
de agregacdo proposto neste trabalho faz uso de conjunto de amostra de STS geradas a partir
do algoritmo da Figura 28. O conjunto deve ser referente a uma unica turbina edlica com
flutuagdo de poténcia distinta para cada amostra, para assim assemelhar-se ao efeito de dispersado
geogréfica. A esséncia do algoritmo esta no principio de que ao combinar diversas amostras
STS com variabilidades distintas, € possivel aproximar estatisticamente do comportamento de
um sistema edlico real. Sdo propostos dois algoritmos de agregacdo: um que combina turbinas
edlicas do mesmo tipo (Figura 29) e outro que retne turbinas edlicas de dois tipos diferentes
(Figura 30).
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Figura 29 — Fluxograma da Metodologia de Agregacio de Turbinas - Unico tipo de turbina eélica.

- AIM,i]
- qnt_turb
- qnt_sts

ERES

Verdadeiro

Verdadeiro

Sortear a_n colunas de A[M,i]
onde a quantidade de sorteios é
baseado em j
a_n=[0,1,2...i]

Y
| Soma = sum(A[M,a_n]) |

Y
X[M,k] = Soma

Y

Y] = X[M.K]

Fonte:Préprio autor.

As entradas do algoritmo apresentado na Figura 29 consistem em: conjunto de amostra
(A[M,i]), quantidade de turbinas a serem representadas (gqnt_turb) e a quantidade de STS a serem
geradas para cada quantidade de turbina (gnt_sts). O algoritmo procede adicionando colunas
sorteadas aleatoriamente (a_n) do conjunto de amostra A/M,i] a cada iteracdo k, com resultados
sendo salvos em X/M,k]. A quantidade de sorteios depende do valor j da iteracdo. Por exemplo,
sej for igual a trés, a_n serd composto por trés valores diferentes. Apds gerado todas as STS, o

resultado € salvo em YJ[j].
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Figura 30 — Fluxograma do algoritmo de agregacao para dois tipos de turbinas edlicas em quantidade diferentes
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Fonte:Préprio autor.

Considerando a agregacdo de dois tipos de turbinas, os parametros de entrada algoritmo
da Figura 30 consiste em apresentar dois conjuntos de amostras A/M,i] e B[M,p] e quantidade
maxima de colunas a ser sorteadas aleatoriamente para cada conjunto de amostra A_gnt e B_gnt.
Dado que os conjuntos de amostras sdo referentes a uma unica turbina, A_gnt e B_gnt podem
ser considerados a mdxima quantidade de cada tipo de turbina. Os parametros gnt_turb e gnt_sts,

s30 0s mesmos Visto no algoritmo de agregacdo para um Unico tipo de turbina.

O algoritmo de agregac¢do para dois tipos de turbinas funciona de maneira similar ao
algoritmo de agregacdo de uma tnica turbina. A cada iteragcao k sdo sorteados aleatoriamente
colunas (a_n e b_n) dos dois conjuntos de amostras A/M,i] e B/M,p]. Em seguida, as colunas

sorteadas sdo somadas com resultado sendo salvo em X/M,k].

Contudo hd uma distin¢@o no sorteio das colunas: a soma do total de colunas sorteadas
em ambos conjuntos de amostras deve ser igual ao valor de j da atual iteracdo. Por exemplo, para
J igual a cinco, a_n pode consistir em duas colunas enquanto que b_n em trés colunas. Onde a_n
e b_n respeitam a quantidade maxima de coluna a ser sorteadas definidas por A_gnt e B_gnt. O
sorteio € feito dessa forma para assegurar que ndo haja uma predominancia de um tnico tipo de

turbina durante a soma, se aproximando de uma situagdo real na qual haveria uma variedade de
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medicdes de diferentes tipos de turbinas e as somasse conforme desejado. Ao final da iteragcdo k

os resultados sao salvos em YJ[j].

A validacao do resultado desses algoritmo estd presente na secdo 3.2.2. Uma vez
validado € possivel utilizar o algoritmo de agregacdo para gerar um parque ficticio considerando
quantidades diferentes de turbinas DFIG e DD e assim observando qual seria a configuragao que

iria produzir menos flutuacdo de poténcia.

3.2.1 Validag¢do do Método de Representacdo Espectral

A validacao do método de representacdo espectral envolve a comparacdo do desvio
padrao, da variancia e do PSD entre a série histérica original e a sintética. A comparacao de
desvio padrdo e variancia confirma a execugdo correta do SRM, enquanto a avaliagdo de PSD
verifica se as STS preservam as caracteristicas de dinamica das turbinas. Nessa subsecado serao
destacados esses pontos, além da ilustracdo da série temporal sintética comparada a série original.
A validagdo € feita tomando como base os PSD referentes as medi¢oes de 2020 (Figura 14), por

critério de simplicidade e devido a maior quantidade de medicdes.

Seguindo o fluxograma da Figura 28 a seguinte parametriza¢do foi utilizada:margem
sendo 0% para preservar as caracteristicas de desvio padrdo e média; N_turb sendo unitdrio para
nao alterar a quantidade de turbinas do PSD base; gnt_sts sendo unitdrio para criar apenas uma
série sintética para a comparacdo; MU sendo zero para gerar STS com mesma média e evitar
ambiguidade na compara¢do com a série temporal original;DP_OBJ e DP_PSD sendo obtidos a
partir da raiz quadrada dos valores contidos na Tabela 4 (isto €, raiz quadrada das equagdes 30 e
31 obtendo-se 45 e 46), onde opgp € advindo de "PSD 2020’ € Oy jerivo de *ST 2020°. A Tabela

10 resume a parametrizagao.

O10min = \/ 6120min (45)

_ 1 &
O 10min = +

K &

612, 10min (46)

1

Tabela 10 — Parametrizacdo validacao algoritmo de geracdo de STS

PSD base C5 C6 C4 C5+C6 C5+C4 C6+C4 C5+C6+C4  parque
margem [ %] 0 0 0 0 0 0 0 0
N_turb 1 1 1 1 1 1 1 1

DP_psd [MW] 0,8412 0,8067 0,7620 1,3037 1,0961 1,1328 1,4984 2,2105

DP_obj [MW] 0,8414 0,8068 0,7622 1,3040 1,0964 1,1330 1,4987 2,2109
MU [MW] 0 0 0 0 0 0 0 0

qnt_sts 1 1 1 1 1 1 1 1
Fonte: Préprio autor.

Na Figura 31 estdo ilustrados as comparacdes entre o PSD original e o PSD da série

sintética. A parametrizagao do método Welch que encontrou o melhor resultado para as séries
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sintéticas foi a seguinte: uma Unica segmentacao de tamanho equivalente a M, funcdo de janela
retangular e sem overlap. E notavel o acompanhamento do PSD da série sintética ao longo de
todo o PSD original indicando que as séries sintéticas retém caracteristicas inerentes da dinamica

das turbinas, podendo ser utilizadas em estudos elétricos que requerem tais caracteristicas.

Figura 31 — Comparag@o PSD Série Temporal Original com PSD da Série Temporal Sintética
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Fonte:Préprio autor.

As comparagdes entre a série temporal sintética e a série temporal original estdo ilustrados
na Figura 32. Vale ressaltar que as séries sintéticas possuem um total de pontos M equivalente
a uma série temporal de 10 minutos com taxa de amostragem de 250ms, pois o PSD base foi
construido a partir de segmentagdo de 10 minutos das medi¢des e dados extras representados na
Figura 4. Portanto, ao comparar a série sintética com a série temporal original, esta ultima deve

estar com uma janela de 10 minutos. Outro ponto a se destacar € que ambas as séries ilustradas
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estdo com média zero, pois evita ambiguidade na comparagdo. Dito isso, € observado que ambas

as séries sdo similares, com alguns picos coincidindo.

Figura 32 — Série Temporal Original e Série Temporal Sintética
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Fonte:Préprio autor.

Os valores de desvio padrdo (DP) e variancia (Var) da série temporal original (STO),
PSD base e série temporal sintética (STS) estdo descritos na Tabela 11, onde € possivel notar que
a STS possui 0 mesmo desvio padrdo e variincia que a série temporal original, demonstrando

que o SRM ¢ capaz de ajustar as flutuacdes das STS.

Mediante ao observado nesta subsecio, € possivel concluir que o método de representacio
espectral produz resultados satisfatdrios, gerando séries temporais sintética com caracteristica de
dindmica de alta frequéncia das turbinas.
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Tabela 11 — Desvio Padrao e Variancia Série temporal original, PSD, STS

7 Turbinas 8 Turbinas 7 Turbinas 15 Turbinas 14 Turbinas 15 Turbinas 22 Turbinas 51 Turbinas

cs c6 c4 C5+C6 C5+C4 C6+C4 C5+C6+C4 Parque
DP STO 0,8414 0,8068 0,7622 1,3040 1,0964 1,1330 1,4987 2,2109
DP PSD 0,8412 0,8067 0,7620 1,3037 1,0961 1,1328 1,4984 2,2105
DP STS 0,8414 0,8068 0,7622 1,3040 1,0964 1,1330 1,4987 2,2109
Var STO 0,7079 0,6510 0,5810 1,7004 1,2020 1,2838 2.2462 4,8882
Var PSD 0,7076 0,6508 0,5807 1,6997 1,2015 1,2832 2,2452 4,8862
Var STS 0,7079 0,6510 0,5810 1,7004 1,2020 1,2838 2,2462 4,8882

Fonte: Préprio autor.

3.2.2 Validagdo do algoritmo de Agregacdo de Turbinas

Por meio do algoritmo de agregacgdo € possivel modelar o parque edlico deste trabalho.
A comparacao entre os PSD das medi¢des e o PSD das séries temporais sintéticas geradas pelo
algoritmo de agregacao € um meio de validacdo, uma vez que € esperado ter comportamento

similares. Consequentemente, a verificacdo do desvio padrdo e variancia € vdlida.

Para modelagem do parque, o algoritmo de agregacao necessita de conjuntos de amostras
representantes de uma tnica turbina, onde cada amostra possui desvio padrao e variancia distintos
além de serem descorrelacionada entre si. Dessa forma, € utilizado o algoritmo da Figura 28.
Como PSD base sio utilizados os espectros de C4,C5 e C6 escalonados de maneira a representar

uma unica turbina.

A distin¢do de desvio padrao e variancia € obtida ao gerar aleatoriamente a cada iteracao
valores de DP_OB/] por meio de distribuicao uniforme. Tais valores sdo gerados dentro de uma
margem superior € inferior de 25%, 50%, 75% e 100% do valor de DP_PSD. A geracdo aleatéria
da média MU segue a mesma ldégica, tendo como base o valor da média da série temporal que
gerou os PSD base, porém escalonada para uma turbina. Outro parametro a ser definido € a
quantidade de série sintéticas a ser geradas (gnt_sts), sendo escolhida inicialmente como 3000.

A parametrizagdo do algoritmo da Figura 28 esta descrita na Tabela 12.

Tabela 12 — Parametrizacdo da validag¢do do algoritmo de geragcdo de STS com desvio padrao e média aleatérios

PSD base C5 Co6 C4
Margem 25% 50%  15% 100% | 25% 50%  15%  100% | 25% 50%  75%  100%
N_turb 0,1429 0,1429 0,1429 0,1429| 0,1250 0,1250 0,1250 0,1250| 0,1429 0,1429 0,1429 0,1429

DP_psd [MW] 0,3178 0,3178 0,3178 0,3178| 0,2852 0,2852 0,2852 0,2852| 0,2879 0,2879 0,2879 0,2879
DP_obj [MW] 0,3180 0,3180 0,3180 0,3180| 0,2853 0,2853 0,2853 0,2853| 0,2881 0,2881 0,2881 0,2881
MU [MW] 1,03 1,03 1,03 1,03 1,25 1,25 1,25 1,25 1,52 1,52 1,52 1,52

qnt_sts 3000 3000 3000 3000 | 3000 3000 3000 3000 | 3000 3000 3000 3000

Fonte: Préprio autor.

A média do PSD do conjunto de amostra € utilizado para comparagdo com o PSD base,
dessa forma € possivel inferir que em média as STS representam a turbina escolhida como base
mesmo com o desvio padrdo e variancia distintos de cada amostra. A média do PSD do conjunto
de amostra € calculado conforme Equacdo 47. Onde K € o total de amostra de STS e §; 575 € 0

PSD de uma dada amostra i.
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_ 1 &
Ssrs(f) = % Sists(f) 47)
i=1
Os resultados da gerac@o de conjuntos de amostras para uma tnica turbina estao ilustrados

na Figura 33 para a turbina DFIG e nas Figuras 34 e 35, para as turbinas DD.

Figura 33 — Comparacdo entre PSD base e média do PSD do conjunto de amostras - Amostras com margens de
25%,50%,75% e 100% e PSD base C4 (DFIG) escalonado para 1 turb
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 34 — Comparagdo entre PSD base e média do PSD do conjunto de amostras - Amostras com margens de
25%,50%,75% e 100% e PSD base C5 (DD) escalonado para 1 turb
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Fonte:Préprio autor.

Figura 35 — Comparagdo entre PSD base e média do PSD do conjunto de amostras - Amostras com margens de
25%,50%,75% e 100% e PSD base C6 (DD) escalonado para 1 turb
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Fonte:Préprio autor.
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Os pontos em cinza sdo os PSDs de cada amostra do conjunto (S; s7s), a linha pontilhada
em laranja a média do PSD do conjunto de amostra (Ss7s) e a linha sélida em azul é o PSD base
(Spase)- A dispersdo entre os PSD de cada amostra € evidente em todos os casos, sugerindo que
cada STS possui desvio padrao e variancia distintos. O desvio padrio e a variancia das 3000

amostras para cada margem esta descrita na Tabela 13.

Tabela 13 — Desvio Padrao e Variancia conjunto de amostras

Margem Margem Margem Margem

de 25% de 50% de 75% de 100 %
DP C4 0,6750 0,7012 0,7284 0,7417
DP C5 0,8043 0,8328 0,8581 0,9110
DP C6 0,6465 0,6666 0,7263 0,7111
Var C4 0,4556 0,4917 0,5306 0,5501
Var C5 0,6469 0,6936 0,7363 0,8299
Var C6 0,4180 0,4444 0,5275 0,5057

Fonte: Préprio autor.

A média dos PSD do conjunto de amostra apresenta concordancia com o PSD base,
especialmente nas flutuagdes np. O desvio padrio e variancia dessa média comparado ao PSD
base estd descrito na Tabela 14. Os resultados sugerem que independente do nivel de dispersao,

em média as STS conseguem representar a turbina escolhida como base.

Tabela 14 — Desvio Padrao e Variancia PSD base e PSD médio do conjunto de amostras

Margem Margem Margem Margem

de 25% de 50% de 75% de 100 %
DP Sp4. C4 0,2881 0,2881 0,2881 0,2881
DP Ssrs C4 0,2890 0,2905 0,2888 0,2825
DP Spgse C5 0,3180 0,3180 0,3180 0,3180
DP Sgrs C5 0,3189 0,3198 0,3172 0,3156
DP Spase CO 0,2853 0,2853 0,2853 0,2853
DP Sgrs C6 0,2851 0,2853 0,2917 0,2789
Var Spqse C4 0,0830 0,0830 0,0830 0,0830
Var Sgrs C4 0,0835 0,0844 0,0834 0,0798
Var Spa5e C5 0,1011 0,1011 0,1011 0,1011
Var Sgrs C5 0,1017 0,1023 0,1006 0,0996
Var Spase CO 0,0814 0,0814 0,0814 0,0814
Var Ssrs C6 0,0813 0,0814 0,0851 0,0778

Fonte: Préprio autor.

A determinacdo da margem das amostras é feita de maneira empirica, podendo ser
escolhida de modo a representar um periodo mais turbulento ou nao. A determinagdo dessa
margem mais acurada pode ser alcancada ao observar o desvio padrdo da poténcia edlica de
cada turbina do parque assim determinando uma margem para geracao aleatéria do DP_OB/J.
Porém, devido a falta de medicdes individuais de turbinas ed6licas ndo foi possivel utilizar essa

abordagem, sendo sugerida seu emprego em trabalhos futuros.

A determinac¢do da quantidade de amostras de STS € importante para se ter um resultado
confidvel com a menor quantidade possivel de STS. Para isso € calculado o desvio padrao das
amostras a medida em que mais sio adicionadas ao conjunto, para todas as margens. E esperado
que para uma determinada quantidade de amostra o desvio padrdo se torne mais estavel. O

resultado para as 3000 amostras estd ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Desvio padrao por total de amostra por conjunto
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Fonte:Préprio autor.

Inicialmente os desvios padriao dos conjuntos de amostras sdo oscilantes até em torno de
500 amostras. Apds essa quantidade os valores se tornam mais constantes, nao demonstrando
melhoria ao adicionar mais amostras. E necessdrio estabelecer um critério para determinar a
quantia de amostras a ser utilizada. A Equacao 48 auxilia nessa definicao. Quando a diferenca
entre o desvio padrdo anterior e o atual se mantém abaixo de um critério de parada, aquela quantia
de amostras é referente a um resultado estavel. O critério de parada € escolhido empiricamente,
sendo de 10> MW. Assim, em todos os casos, o resultado passa ser estavel em torno de 1000

amostras.

AC=0;,_1—0; (48)

A correlacdo entre amostras € outro ponto importante a se observar, pois naturalmente
as turbinas s@o descorrelacionadas entre si. A correlagdo entre 1000 amostras com margem de
25% esta ilustrada na Figura 37. No lado esquerdo estd demonstrado a correlagdo para as 30
primeiras amostras de STS construida a partir do PSD base C4, C5 e C6, respectivamente. Em

todos os casos € notavel a diversidade de correlagdo com uma faixa abrangendo de 0,8 até 0,1,
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consequéncia do método de representacdo espectral. A direita estd ilustrado a correlagdo de todas

as 1000 amostras, onde esta ainda mais claro a diversidade de correlagdo.

Figura 37 — Correlag@o entre 1000 amostras de STS - PSD base C4, C5 e C6
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Fonte:Préprio autor.

Caso se tivesse posse de medi¢des individuais de turbinas, seria vidvel observar a
correlacdo da poténcia edlica das turbinas em funcao da distancia. [sso permitiria estabelecer
uma faixa de correlacdo que poderia ser utilizada para filtrar apenas as amostras que estivessem

dentro de uma faixa escolhida. Essa sugestdo € deixada para trabalhos futuros.

Diante do apresentado, € possivel confirmar que essas 1000 amostras de STS estdo com
variancia, desvio padrdo e correlagao distintos, podendo, assim, serem utilizadas no algoritmo
de agregacdo de turbinas. Os conjuntos de amostras sdo nomeados como 01C4, 01C5 e 01C6,

aludindo a quantidade de turbinas e ao PSD base.

Séo utilizados os dois algoritmos das Figuras 29 e 30, com gnt_turb abrangendo de 2
até 51 turbinas, de modo a modelar o parque edlico deste trabalho; e gnt_sts sendo de 1000;
enquanto A_gnt e B_gnt sdo 36 e 15, representando, respectivamente, a quantidade maxima

de turbinas DFIG e DD do parque. Sao utilizados os trés conjuntos de amostras. A Tabela 15
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resume a parametrizacdo do algoritmo de agregacdo e os resultados estio ilustrados na Figura

38, onde foi utilizado os conjuntos de amostras 01C4 e 01C5, e Figura 39, onde foi utilizado os
conjuntos de amostras 01C4 e 01Ce6.

Tabela 15 — Parametrizagao validagdo algoritmo de agregacio

Cenario 1 2
A[M,i] 01C4 01C4
B[M,p] 01C5 01Co6
A_qnt 36 36
B_qgnt 15 15

qnt_turb 2a5l1 2a5l1
qnt_sts 1000 1000

Fonte: Préprio autor.

As curvas azul sdo referentes aos PSDs da Figura 14 e sao utilizadas como critério de
comparagdo. As curvas em laranja sdo as média dos PSD dos conjuntos de amostras gerados pelo
algoritmo de agregacio de turbina. E notével a semelhanga entre as curvas, sempre acompanhando
em tendéncia e na frequéncia que ocorrem as flutua¢des np. No entanto, nota-se uma discrepancia
na magnitude das flutuagdes np, o que é compreensivel, uma vez que € natural que diferentes

turbina produzam essas flutuagdes com magnitudes distintas devida a sua localizag@o.
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Figura 38 — Resultados algoritmo de agregacao de turbinas comparacao entre PSD base e média do PSD do conjunto
de amostras - Conjunto de amostras base C4 e C5
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 39 — Resultados algoritmo de agregacao de turbinas comparacao entre PSD base e média do PSD do conjunto
de amostras - Conjunto de amostras base C4 e C6
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Fonte:Préprio autor.

Em conclusio, o algoritmo de agregacao de turbinas funciona satisfatoriamente, con-

seguindo modelar o parque edlico em questdo por meio de simulacdao Monte-Carlo. As STSs

geradas pela metodologia possui caracteristicas chaves correspondentes a turbinas distribuidas

ao longo de um parque edlico, essas sendo a correlagdo e desvio padrao distintos entre cada

turbina edlica, indicando flutua¢cdes de alta frequéncia distintas.
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Todavia,o algoritmo pode ser melhorado, algumas sugestdes sendo: defini¢do acurada da
margem de geragdo aleatéria do parametro DP_obj, definicao de uma faixa para a correlacio
entre amostras, geracao aleatdria de escalonamento de flutuagdes np. Nao se limitando a isto
um novo algoritmo de agregacdo pode ser conceituado ao estabelecer uma fungdo coeréncia da
poténcia de saida de turbinas edlica. Vale ressaltar que todas essa sugestdo necessitam de uma

maior posse de medi¢des de alta frequéncia de poténcia edlica.

3.3 Modelo de espectro de turbina edlica para flutuacoes de alta frequéncia

Um modelo de PSD que contem as flutuacdes de alta frequéncia das turbinas edlicas
DFIG e DD pode ser desenvolvido para uso no algoritmo apresentado na secdo 3.2. A metodologia
proposta € semelhante a descrita em (LEE; BALDICK, 2013), que divide o PSD de um parque
edlico em segmentos distintos e determina a funcdo linear afim de cada um. Cada fungao
linear afim € conectada por um "né", conforme descrito pelo autor. Em outras palavras, é uma

abordagem de regressdo por segmentacao.

A regressdo por segmentagdo proposta em (LEE; BALDICK, 2013) € limitada em relacio
a modelagem das flutuacdo np. O PSD modelado corresponde as dindmica de baixa frequéncia
de um parque edlico. Durante o processo de modelagem, as flutuacdes de baixa frequéncia foram

desconsideradas, com foco apenas na tendéncia de queda da variancia ao longo do PSD.

Na metodologia desta se¢cdo, é mantida a abordagem da segmentacdo, porém, €
substituido o uso de fungdes lineares afim por fungdo de juncdo (do inglés Hinge Function)
presente no método MARS (do inglés Multivariate Adaptive Regression Splines), proposto em
(FRIEDMAN, 1991) e implementado por meio da biblioteca Py-Earth (RUDY, 2013) do Python
como um algoritmo de Aprendizado de Maquina (do inglés, Machine Learning). Desse modo é

possivel modelar as flutuagdes np.

3.3.1 Método MARS

Nessa subsec¢do ¢ introduzido de maneira breve o método MARS, onde um descri¢ao
mais aprofundada é possivel ser conferida na fonte (FRIEDMAN, 1991). O MARS € um método
de regressdo ndo linear e ndo paramétrico, orientado por dados, dispensando a necessidade prévia
de compreender a relac@o entre as entradas e saidas, para assim parametrizar o modelo. Ele é
capaz de modelar respostas ndo lineares entre as varidveis de entrada e de saida de um sistema
por meio de varios segmentos lineares. Em outras palavras, quando apresentado um conjunto de

dados com diferentes tendéncias, 0 MARS consegue modelé-las por meio de segmentacao.

Cada curva resultante da segmentagdo é conhecida como fun¢do base (BF) sendo
conectadas umas as outras por meio de um né. Essas fun¢des base proporcionam maior
flexibilidade ao método, permitindo a modelagem de curvas mais complexas, limiares e outros

desvios de funcdo linear.
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As fungdes bases sdo splines de funcdes lineares ou funcdes cibicas. O método deste
trabalho utilizou apenas as splines de funcao linear, no caso a fun¢do de juncao definida pela
Equagdo 49. Onde, x sdo os dados, ¢ é 0 n6 que conecta a outra fungio base e max(.) significa

que apenas a parte positiva de x — ¢ € utilizada, caso contrario o resultado é zero.

xX—c, sex>c
max(0,x —c) = (49)
0, caso contrario

Desse modo, dada uma fung@o f(x) (linear ou ndo), o MARS € capaz de aproxima-la

conforme Equacdo 50.

M
() =PBo Y. BuAn(x) (50)
m=1

A fun¢do A,,(x) é uma fungdo de base, podendo ser uma tnica fungdo jungdo ou o
produto de duas ou mais fungdes juncdes ja presentes no modelo. Essa flexibilidade é uma das
vantagens de utilizar a fun¢@o jun¢do em vez da funcdo linear afim na segmentacao, pois permite
uma descri¢do mais eficaz da fung¢do f(x). O parAmetro M representa o total de func¢des bases
criadas pelo modelo. J4 os coeficientes B sdo constantes estimadas pelo método dos minimos

quadrados.

O processo de criacao dos segmentos do MARS passa por duas etapas conduzidas por
uma busca progressiva (stepwise). Na primeira fase, conhecida como forward, sdo adicionadas
as fungdes base e sdo identificados os potenciais pontos para definicao dos nés. A localiza¢ao
desses nds é determinada por um algoritmo de regressao adaptativa. Na segunda fase, chamada de

backwards, as fun¢des base que contribuiram menos para a modelagem de f(x) sdo descartadas.

Na Figura 40, € apresentado um exemplo do uso do MARS para aproximar uma
funcdo f(x). Como o MARS é um método orientado por dados, o modelo é construido ao
apresentar dados que representam a fungéo f(x) durante o treinamento. Uma vez que o modelo
€ generalizado, sdo introduzidos dados aleatérios no intervalo entre -40 e 40. Os pontos em
laranja representam a saida do modelo MARS. Observa-se que o modelo foi capaz de generalizar

eficientemente a fungio f(x).
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Figura 40 — Exemplo MARS para aproximacgao de fungao
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Fonte:Proprio autor.

A equacdo que descreve f(x) segundo o modelo em MARS estd definida em 51. Assim,
os resultados do modelo MARS podem ser reproduzidos simplesmente aplicando-a. Ou seja, €
possivel obter os mesmos resultados do modelo MARS treinado aplicando apenas o conjunto de
funcdo base retornada por ele. Portanto, € viavel reproduzir os PSD deste estudo e, em seguida,

utilizd-los na metodologia proposta na se¢ado 3.2.

f(x) = 14,3953+ 1,99032 x max(0;4,33545 — x) +2,00966 x max(0;x+9,95293)  (51)

3.3.2 Metodologia para criacdo do modelo de espectro

A metodologia para criar o modelo de espectro envolve a apresentacdo ao MARS dos
PSD das turbinas DFIG e DD, mais especificamente C4 e C6 referente ao ano de 2020, ambos
escalonados para representar uma unica turbina com sua escala logaritmica retirada para melhor

interpretacdo dos dados.

Em seguida, esses PSD sdo segmentados dentro dos intervalos apresentados na Tabela
16. A razdo da segmentacao consiste em isolar as flutuacdes np, visando uma melhor genera-
lizacdo dessas pelo MARS. A modelagem das outras flutuagdes foi descartada devido a sua
baixa contribuicdo para a flutuacdo de poténcia, contudo sua faixa de ocorréncia foi considerada.
Como resultado, foram criadas quatro segmentacdes, cada uma delas sendo apresentada ao
MARS. A fun¢do que cada segmentagdo ird representar é chamada de S, (f), onde n representa a

segmentacao.
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Tabela 16 — Intervalo de segmentacdo dos PSD para reconstru¢cao do modelo de espectro

Turbina Segmentacao Funcao Frequéncia [Hz]
f f

1 S1(f) 0 0,20

2 S2(f) 0.20 0,25

C4/DFIG 3 S3(f) 0,25 0,80
4 Sa(f) 0,8 2

1 S1(f) 0 0,25

2 S2(f) 0,25 0,30

C6/DD 3 S3(f) 0,30 091
4 Sa(f) 091 2

Fonte: Préprio autor.

Desse modo, a fun¢do que descreve o modelo de PSD € definida em 52.

PSDuodeto(f) = S1(f) +S2(f) +S3(f) +Sa(f) (52)

Onde cada funcg@o S, (f) é restrita conforme 53.

Su(f) = Sa(f), se fi>f< ) (53)

0, caso contrario

A fungdo pyearth.Earth da biblioteca Py-earth € utilizada para modelar cada segmento.
Nao € necessario parametrizar a fungao, pois ela retorna o melhor resultado possivel. Contudo
foram modificados a mdxima quantidade de funcdo base (max_terms) e mdxima quantidade
de produto entre funcio base (max_degree), para manter a fungdo resultante o mais simples
possivel com melhores resultados. A parametrizacao para cada segmentos encontra-se na Tabela
17.

Tabela 17 — Parametrizacdo da funcdo pyearth.Earth

Turbina Segmentacao Funcao max_terms max_degree

1 Si(f) 5 2

2 S2(f) 5 2

C4/DFIG 3 S5(f) 3 2
4 Sa(f) 5 2

1 S1(f) 6 2

2 S2(f) 10 2

C6/DD 3 S5(f) 5 5
4 Sa(f) 3 2

Fonte: Préprio autor.

A qualidade dos resultados € medida por meio do coeficiente de determinagdo (também
conhecido como R?), que é uma medida de erro para problemas de regressio. Também sio
comparadas as variancias dos modelos com o PSD original. Dito isto, sdo apresentados ao
MARS como dados de entrada (x) as frequéncias dos segmentos e como saida (y) os valores de
variancia por frequéncia, isto é MW? /Hz. Os resultados sio retornados 2 escala logaritmica e

podem ser conferidos na secdo 3.3.3
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3.3.3 Resultados MARS

Nas Figuras 41 e 42 estdo ilustrado os modelos de espectro resultantes da metodologia
empregada nessa secio. E perceptivel, que o MARS consegue reproduzir bem cada segmentacio
do PSD original de ambas as turbinas. A qualidade dos resultados sio reforcados pelo R?
das segmentacdes estarem acima de 0,95, com excecdo da quarta segmentacdo, porém, como
mencionado antes ndo se preocupou em modela-la devida a sua baixa contribui¢do as flutuacdes
das turbinas. Em média o R2, é de 0,9597 e 0,9482; para a turbina DFIG e DD respectivamente.

A comparagdo das variancias revelou que o modelo de espectro da turbina DFIG alcancou
0,0851 MW?2, enquanto o da turbina DD atingiu 0,0799 MW?2. Em contrapartida, as variancias
dos PSD base foram de 0,0830 MW?2 e 0,0813 MW?2, respectivamente. Esses resultados refletem
uma diferenca percentual de 2,5% e 1,72%, evidenciando a eficdcia do método proposto na
modelagem. As funcdes resultantes de cada segmentacdo para ambas as turbinas podem ser

encontradas nos anexos A e B.

Figura 41 — Modelo de espectro pelo MARS da turbina DFIG
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Fonte:Proprio autor.
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Figura 42 — Modelo de espectro pelo MARS da turbina DD
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Fonte:Préprio autor.

Em uma fungdo linear afim é possivel modificar o &ngulo da reta alterando o coeficiente
angular e a sua amplitude alterando o coeficiente linear. Essa mesma abordagem pode ser
aplicada as func¢des de junc¢ao neste estudo. No caso das flutuagdes np, sua amplitude pode ser
ajustada pelo coeficiente 3,,, enquanto a largura de sua base pode ser alternada pelo n6 (c). Essa
flexibilidade oferece a possibilidade de criar flutuagdes com caracteristicas especificas, de acordo

com as necessidades do estudo. No entanto, esta sugestao € deixada para trabalhos futuros.

3.4 Analise de reducio de flutuacio de poténcia

Nessa secdo € apresentado um modelo de parque com um total de 51 turbinas, composto
por turbinas DFIG e DD utilizando o algoritmo de agregacdo apresentado na secdo 3.2 em
conjunto com os PSD das medi¢des e os modelos de espectro. O parque modelo € configurado
para seis cendrios:(1) Totalmente compostos por turbinas DFIG; (2) totalmente composto por
turbinas DD; (3) composto por 50% de turbinas DFIG e 50% de turbinas DD; (4) 75% de turbinas
DFIG e 25% de turbinas DD e (5) 25% de turbinas DFIG e 75 % de turbinas DD; (6) 36 turbinas
DFIG e 15 DD (configuracdo do parque atual). O objetivo € verificar qual configuracdo acarreta

na melhor redu¢do de flutuacdo de poténcia de alta frequéncia.

Para cada um desses cendrios de composicao € assumido que cada turbina estd produzindo
flutuacdes distintas referentes a um periodo mais estavel e outro menos estavel. A avaliagao da
flutuacdo € feita ao comparar o desvio padrio e o desvio padrdao normalizado dos resultados do
algoritmo de agregacdo. A metodologia e parametrizacdo estd descrita na subsecao 3.4.1. Os
resultados sao discutidos na subse¢des 3.4.2; 3.4.3, para os PSD das medicdes e modelos de

espectro, respectivamente.
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3.4.1 Metodologia e parametrizacdao

A metodologia é separada em duas etapas. Na primeira € utilizado o algoritmo de geracao
de STS (Figura 28) para criar conjunto de amostras que evoca a uma tnica turbina. Na segunda
etapa € utilizado esse conjunto de amostras no algoritmo de agregacdo de turbinas (i.e. Figura 29

e Figura 30) para geracdo de agregados de turbinas que relembrem um parque edlico.

Para a primeira etapa, sdo gerados os conjuntos de amostras para as turbinas DFIG e
DD, em duas situacdes de flutuagcdo: uma estavel e instavel. O critério de estabilidade € baseado
no valor do desvio padrdo dos PSD dos dados originais, é assumido que abaixo desse valor o
cendrio € estavel, enquanto acima € instavel. Sendo assim, o periodo estdvel corresponde a 50%

a menos do desvio padrao do PSD original, e o instavel 50% a mais.

Sao utilizados como PSD base os espectros de C4 e C6 do ano de 2020 escalonados para
uma tUnica turbina e os espectros modelados na se¢@o 3.3, ao total sdo gerados oito conjuntos
de amostras. A razdo para escolhas desses espectros € que ambos sdo 0s mais estaveis entre
todas as medi¢des em posse sendo de 0,0830 MW? para DFIG e 0,0813 MW? e DD, ao serem

escalonados para uma tnica turbina.

Para o periodo instdvel, o parametro DP_OBJ ¢ escolhido como 0,4321 MW para C4
e 0,4277 MW para C6, com margem de 50%. Essa configuracdo remete a uma situacao mais
adversa que a atual vista nos espectro escolhido como PSD base. Neste caso, MU é gerado
aleatoriamente com margem de 50% do valor da média da serie temporal que gerou os PSD

base, porém escalonada para uma turbina.

Para o periodo estavel utilizou-se DP_OBJ sendo 0,1441 MW para C4 e 0,1426 MW
para C6 e MU como sendo a média a da série temporal que gerou os PSD base, ambos com
margem de 25%. A quantidade de STS (gnt_sts), para ambos os periodos, é definida como
1000, seguindo os mesmos critérios estabelecido na secdo 3.2.2. Na Tabela 18 estd resumido a

parametriza¢ao nessa primeira etapa de geracao de STS.

Tabela 18 — Parametrizacao algoritmo de gerac@o de STS para cendrio estdvel e instavel

Olr,'sg]‘;m PSD medicdes Modelo PSD

Periodo Estavel Instavel Estavel Instavel
PSD base C4 Co6 Cc4 Cc6 C4 Co6 Cc4 C6
N_turb 0,1429 0,1250 0,1429 0,1250 1 1 1 1

DP_psd 0,2881 MW  0,2851 MW | 0,2881 MW  0,2851 MW | 02917 MW  0,2827MW | 02917 MW  0,2827 MW
DP_obj 0,1441 MW  0,1426 MW | 0,4321 MW  04277TMW | 0,1441 MW  0,1426 MW | 04321 MW  0,4277 MW

MU 1,52 MW 1,25 MW 1,52 MW 1,25 MW 1,52 MW 1,25 MW 1,52 MW 1,25 MW
margem 25% 25% 50% 50% 25% 25% 50% 50%
gnt_sts 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fonte: Préprio autor.

Com o objetivo de representar de forma mais fiel condi¢des realistas, onde algumas
turbinas exibem variacdes menos pronunciadas do que outras, foram criados quatro novos

conjuntos de amostras a partir dos conjuntos estabelecidos na Tabela 18. Para cada tipo de
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tecnologia de turbina (DFIG ou DD), foram selecionadas aleatoriamente 500 amostras dos
conjuntos estdveis e instaveis, as quais foram posteriormente combinadas. Este procedimento foi
realizado tanto para as amostras derivadas do PSD das medi¢des quanto para o modelo de PSD.
Os conjuntos resultantes foram denominados da seguinte maneira: "Mix DFIG medi."e "Mix
DD medi."para as combinagdes das medic¢des, e "Mix DFIG model."e "Mix DD model."para as

combinagdes dos modelos.

Esses novos conjuntos de amostras serdo utilizados para constru¢ao dos seis cendrios
de composi¢do propostos, isto é: (1) Totalmente compostos por turbinas DFIG; (2) totalmente
composto por turbinas DD; (3) composto por 50% de turbinas DFIG e 50% de turbinas DD; (4)
75% de turbinas DFIG e 25% de turbinas DD e (5) 25% de turbinas DFIG e 75 % de turbinas
DD; (6) 36 turbinas DFIG e 15 DD (configuragdo do parque atual). A parametrizacio de para

cada cenario encontra-se descrito nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19 — Parametrizac@o algoritmo de agregacdo - PSD medicdes

Origem PSD PSD medicdes
.~ 25% DFIG 50% DFIG 75% DFIG

Composicio 100% DFIG 100% DD 75%DD 50%DD 25%DD 36 DFIG 15 DD
A[M,i] Mix DFIG medi. Mix DD medi. Mix DFIG medi. Mix DFIG medi. Mix DFIG medi. Mix DFIG medi.
B[M,p] - - Mix DD medi. Mix DD medi. Mix DD medi. Mix DD medi.
A_qnt - - 13 26 38 36
B_qnt - - 38 25 13 15

qnt_turb 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1

qnt_sts 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fonte: Préprio autor.

Tabela 20 — Parametrizacdo algoritmo de agregacdo - Modelo PSD

Origem PSD Modelo PSD
. 25% DFIG 50% DFIG 75% DFIG

Composicao 100% DFIG 100% DD 75%DD 509%DD 25%DD 36 DFIG 15 DD
A[ML,i] Mix DFIG model. Mix DD model. Mix DFIG model.  Mix DFIG model. = Mix DFIG model. = Mix DFIG model.
B[M,p] - - Mix DD model. Mix DD model. Mix DD model. Mix DD model.
A_qnt - - 13 26 38 36
B_qnt - - 38 25 13 15

qnt_turb 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1 2a5l1

qnt_sts 1000 1000 1000 1000 1000 1000

Fonte: Préprio autor.

Para cada composic¢do, a andlise de flutuagdo € realizada por meio do desvio padrdo, ja
redugdo de flutuacdo é conferida por meio do desvio padrdo normalizado. Todas essas andlise sdo
feita sobre a média do PSD dos conjuntos de amostras de cada cluster de turbina. A metodologia
para criacdo da média do PSD dos conjuntos de amostras pode ser conferida na se¢do 3.2.2,
enquanto que o cdlculo para mensurar a reducao de flutuacao se encontra na sec¢ao 2.5.3. Os
resultados numéricos dos cendrios criados a partir dos PSD das medicdes pode ser conferido na

secdo 3.4.2, enquanto aqueles criados a partir dos modelos de espectro na secio 3.4.3.
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3.4.2 Resultados numéricos - PSD Medi¢des

Na Figura 43 estd ilustrado o desvio padrdo normalizado e o desvio padrdo global para

os cendrios criados a partir dos PSD das medicoes.

Para todos o cendrios de composi¢ao, o desvio padrdao normalizado apresenta a mesma
tendéncia de queda a medida que mais turbinas sao adicionadas, evidenciando a suavizagdo das
flutuacdes de alta frequéncia. E notavel que a partir de 21 turbinas essa reducdo gradativa se torna
mais sutil para todos os casos, sugerindo que a partir desse ponto a adi¢do de mais turbinas nao
exerce um impacto significativo na suavizacio, atingindo um limiar. E possivel que ao agregar

mais turbinas as flutuagdes de alta frequéncia passem a aumentar novamente.

Adicionalmente, é vidvel afirmar que agregar tecnologias distintas ajuda na redugdo
de flutuacao de maneira global. Ao comparar o cendrio composto totalmente por turbinas DD,
que apresenta maior flutuacdo, com aqueles de composi¢ao mista, percebe-se que estes tltimos
apresentam menor desvio padrdo e melhor suavizacdo. Embora essa discrepancia seja notével,

em 51 turbinas a diferenca é de apenas alguns kW.

Figura 43 — Desvio Padrdo Normalizado e Desvio padrdo Global - PSD medig¢des
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Fonte:Préprio autor.

Nas Figuras 44 e 45 estdo ilustrados a mesma andlise, porém para as flutuagdes 1p e 3p.
Na tabela 21 estd destacado os intervalos de frequéncia que as flutuagdes np ocorrerem para cada

composi¢do do parque.
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Figura 44 — Desvio Padrao Normalizado e Desvio padrdo flutuacdo 1p - PSD medicdes
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Fonte:Préprio autor.

Figura 45 — Desvio Padrao Normalizado e Desvio padrio flutuacdo 3p - PSD medicdes
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Fonte:Préprio autor.
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Tabela 21 — Faixas de flutuag@o np para turbinas sintéticas

Frequéncia[Hz]

1 12
100% DFIG ;g 8:??) 8%
100% DD ;g 8%8 8238
25%DFIG 75%DD ;ﬁ 8:?8 8:;8
50%DFIG 50%DD ;g gﬁg 8:38
75%DFIG 25%DD ég 8:?8 8:38
36 turb. DFIG 15 turb. DD ;g 8:?8 8:;8

Fonte: Proprio autor.

Em relacdo as flutuacdes de 1p (Figura 44), nota-se que a configuracdo composta
exclusivamente por turbinas DFIG atinge uma flutuagdo de aproximadamente 91,06 kW com
51 turbinas, o que € previsivel dado que essa flutuagdo np € a maior analisada neste estudo.
Ao analisar os cendrios de compostos mistos, € evidente que essa flutuacao diminui a medida
que o nimero de turbinas DFIG na composicdo do parque € reduzida. Embora essa flutuacao
s€ja menor nesses cendrios, sua suavizacao (visto no desvio padrao normalizado) é comparavel
aquela observada em 100% de turbinas DFIG, sugerindo que a agregacao com outros tipos de

tecnologia ndo estd contribuindo significativamente para a suavizacgao.

Quanto as flutuacdes de 3p (Figura 45), todos os cendrios de composi¢ao apresentam
flutuacdes semelhantes, com uma média de 43 kW com 51 turbinas. No entanto, os cendrios
compostos totalmente por turbinas DFIG ou DD apresentam uma flutuagdo um pouco mais
elevada que as demais. Neste caso quem se beneficia mais da agregacdo, mesmo que sutilmente,

$30 0s compostos mistos, assim como ilustrado no desvio padrio e desvio padrdo normalizado.

Essa discrepancia vista no desvio padrdo e desvio padrao normalizado das flutuacoes
np se da por causa dos efeitos de compensacao e transferéncia, analisados na secdo 2.5.4. Ao
considerar a faixa de frequéncia das flutuagdes np, algumas composicdes apresentam poténcia

suficiente para compensar as flutuagdes np, caso contrério essa € transferida.

Em resumo, no contexto global, a agregacdo se prova eficaz no cendrio composto
inteiramente por turbinas DFIG, embora em comparacao com outros cendrios de composi¢ao, a
diferenca em termos de flutuagdo nao seja tdo significativa. De fato, a agregacao se prova bem
mais eficaz na redu¢do de flutuacdo np, especialmente no cendrio composto exclusivamente por
turbinas DD.

Considerando a suavizacao por agregacao, em teoria, a escolha da melhor configuragcao
seria aquela que resulta na menor flutuacdo global. Ainda assim, € possivel optar por uma
composicao que apresente baixa flutuacdo np. Ao utilizar tecnologias de armazenamento de
energia as flutuacdes np podem ser mitigadas por meio da suavizacao de poténcia. Ao reduzir

as flutuacdes np, € possivel também reduzir a flutuacao global. Dessa forma, na Tabela 22, sao
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apresentadas informagdes sobre o desvio padrdo nos melhores casos em que a flutuacdo global é

minima e onde a flutuacdo np € reduzida.

Tabela 22 — Desvio padrao melhor configuracido do parque edlico quanto a menor flutuacio global ou flutuagéo np -

PSD medic¢oes
Composicao 100% DFIG 100% DD
Flut. Global 2,26 MW 2,46 MW
1p 91,06 kW 31,58 kW
3p 44,39 kW 44,54 kW

Fonte: Préprio autor.

3.4.3 Resultados numéricos - Modelo de PSD

Na Figura 46 estd ilustrado o desvio padrdo normalizado e o desvio padrdo global para
os cendrios criados a partir dos modelos de PSD desenvolvidos na se¢do 3.3.1. O comportamento
€ similar ao visto na secdo 3.4.2, reforcando que o algoritmo de agregacao de turbinas e os
modelos de espectros estdo coerente.

Figura 46 — Desvio Padrdo Normalizado e Desvio padrdo Global - Modelo PSD

0.30

0.25

o
N
o

[=}
=
ul

desvio padréo
normalizado

0.10

0.05

N
=)

desvio padrao [MW]

0.5

/

1 turb 11 turb 21 turb 31 turb 41 turb 51 turb
—— 100% DD —— 25% DFIG 75% DD —s— 50% DFIG 50%DD —— 75%DFIG 25%DD —e— 36 DFIG 15 DD
100% DFIG
gnt turb

Fonte:Préprio autor.

Nas Figuras 47 e 48, estdo ilustrado as flutuacdo np de cada composi¢do. O intervalo
de frequéncia de cada flutuacdo € o mesmo descrito na Tabela 21 e assim como no caso das
flutuacdes globais, as STS criadas a partir dos modelos de espectro apresentam resultados

similares ao visto na secdo 3.4.2. As melhores configuracdes quanto a menor flutuacdo global e a
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menor flutuagcdo np e estdo descritas na Tabela 23, sendo o parque composto 100% for turbinas
DFIG e 100% pelas turbinas DD, respectivamente.

Figura 47 — Desvio Padrdo Normalizado e Desvio padrao 1p - Modelo PSD
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Fonte:Préprio autor.
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Figura 48 — Desvio Padrao Normalizado e Desvio padrdo 3p - Modelo PSD
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Fonte:Préprio autor.

Tabela 23 — Desvio padrao melhor configuragdo do parque edlico quanto a menor flutuacio global ou flutuacdo np -

Modelo PSD
Composicao 100% DFIG 100% DD
Flut. Global 2,29 MW 2,37 MW
1p 88,93 kW 31,62 kW
3p 44 kW 44,79 kW

Fonte: Préprio autor.

3.5 Conclusao do capitulo

Neste capitulo foi proposta uma metodologia para a criagdo de um modelo artificial de
parque edlico. A metodologia conta com o uso dos PSD elucidados na se¢ao 2 em conjunto com
a técnica de representacao espectral (SRM). Essa técnica permite a criagdo de séries temporais

sintéticas (STS) aleatorias e descorrelacionadas entre si com desvio padrdao e média distintas.

O método SRM se destaca pela capacidade de gerar STS a partir de PSD. Essa
caracteristica € bastante util, uma vez que o PSD contém caracteristicas advindas da dindmica das
turbinas edlicas. Assim, as STS geradas incorporam esses atributos, evitando a necessidade de
modelar cada efeito individualmente. Ademais, é possivel gerar STS representantes de qualquer
quantidade de turbina, uma vez que o PSD escalona aproximadamente pela quantidade de

turbinas que o representa, assim como demonstrado na se¢ao 2.
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Dado essas qualidades do SRM, neste capitulo foi proposto um algoritmo que cria um
parque edlico artificial via simulacdo Monte-Carlo. O algoritmo gera varias STS correspondentes
a uma unica turbina, utilizando os PSD dos clusters de turbinas DFIG e DD escalonados para
uma tnica turbinas. O desvio padrao e a média de cada STS € gerado aleatoriamente por meio de
distribuicao uniforme, com valores encontrando-se dentro de uma margem, superior e inferior,
do desvio padriao e média das medicdes originais de cada cluster. Cada STS, entdo, possui desvio
padrdo, média e valores aleatérios. Em seguida, as STS s@o somadas aleatoriamente, respeitando

a quantidade de turbinas DFIG e DD, até representar o parque edlico das medicoes.

O algoritmo € validado por meio da comparagdo do PSD original com a média do PSD
das séries sintéticas. E importante, para as comparacdes, que as flutuagdes da média do PSD
das séries sintéticas ocorram na mesma frequéncia que as originais. Esse aspecto € mantido,
embora as magnitudes das flutuagdes sejam distintas. Entretanto, esse comportamento € esperado,
dado que as condi¢des experienciadas por cada turbina no parque original diferem das turbinas
sintéticas. Também € revelado estar presentes caracteristicas chaves da dinamica das turbinas,
como compensagdes (totais e parciais) e transferéncia das flutuagdes np ao longo do parque, bem
como tendéncia gerais. Dito isto, o algoritmo apresenta resultados satisfatérios em termos de

agregacdo de turbinas, ainda que exiba oportunidades de melhoria. Seguem algumas sugestoes:

* Definicdo precisa da margem de geracao aleatéria para o desvio padrao e a média, além
da estabelecimento de uma faixa de correlacdo entre amostras. Esses ajustes podem ser
alcangados através da anélise do desvio padrio e da correlagdo dos dados de cada turbina

edlica do parque.

* Incorporacdao de um modelo de fungdo coeréncia para a poténcia das turbinas edlicas,
semelhante ao proposto por (FERTIG, 2019), porém considerando também flutuagdes
de alta frequéncia. Essa abordagem eliminaria a necessidade de gerar multiplas séries
temporais sintéticas para representar o comportamento do parque, uma vez que cada
turbina teria suas flutuacdes coerentes com sua posi¢do no parque. A funcdo coeréncia

seria multiplicada pelo modelo de espectro desenvolvido e em seguida utilizado o método

Oobjetivo
OPsD

metodologia de (FERTIG, 2019) seria necessdrio obter medi¢des, com taxa de amostragem

SRM com o termo sendo unitario. No entanto, para criagdo desse modelo seguindo a

em segundos, de turbinas edlicas.

Outra contribui¢do deste capitulo foram os modelos de espectro de turbinas DFIG e DD
por meio do método MARS. Este método utiliza regressao linear por segmentacdo para gerar
fungdes correspondentes aos espectros de turbinas permitindo a producdo de STS de turbinas
edlicas com flutuacdes de alta frequéncia mediante o algoritmo de agregacao da se¢ao 3.2. As

func¢des de cada modelo podem ser consultadas nos anexos A e B.

A avaliacio dos modelos é realizada utilizando o coeficiente de determinacio (R?), que

obteve valores de 0,9597 e 0,9482 para os modelos de turbinas DFIG e DD, respectivamente.
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Idealmente, o valor seria 1. A proximidade desses resultados com 1 indica a boa qualidade dos

modelos.

Por serem fungdes lineares (mais especificamente funcao de jungdo), os modelos sao
flexiveis, permitindo a alteracdo da magnitude e a largura da base das flutuagdes np. Essa
flexibilidade, unida com a geragdo aleatoéria do desvio padrio pelo algoritmo de agregacao,
oferece a possibilidade de customizar o PSD de acordo com as necessidade do estudos. Por
exemplo, € vidvel criar um PSD em que a flutuag@o global seja equivalente a um periodo estdvel,
mas apresente flutuacdes np de magnitude elevada. Essa sugestdo fica em aberto para trabalhos

futuros, uma vez que, neste trabalho, as flutuacdes np permaneceram fixas.

Por fim, € construido um parque artificial com 51 turbinas. A inten¢do € avaliar os efeitos
da suavizacao de poténcia por intermédio da agregacdo de turbinas, seja elas de tecnologias
distintas ou ndo. E utilizado o algoritmo de agregacio em conjunto com os PSD das medi¢des e
os modelos de PSD, de modo a verificar se ha discrepancia entre a utilizagdo de um ou de outro.
Foram criados seis cendrios representativos quanto a composicao do parque artificial:(1) 100%
DFIG, (2) 100%, (3) 25%DFIG e 75%DD, (4) 50%DFIG e 50%DD, (5) 75%DFIG e 25%DD e
(6) 36 turbinas DFIG e 15 turbinas DD.

A andlise € conduzida observando o desvio padrao e desvio padrdao normalizado, tanto
globalmente quanto das flutuagdes np. Nao ha diferenga notoriamente grande entre os resultados
obtidos utilizando os PSD das medi¢des e os modelos do PSD, sugerindo que os modelos de

PSD conseguem reproduzir resultados similares ao original.

Em todos os resultados € demonstrado que, de fato, a flutuacdo de alta frequéncia é
reduzida ao agregar turbinas. No contexto global, a agregacao se prova mais eficaz no cendrio
composto inteiramente por turbinas DFIG, embora em comparagdo com outros cendrios de
composi¢do, a diferenca em termos de flutuagdo ndo seja tdo significativa. De fato, a agregacdo é
bem mais eficaz na redu¢do de flutuacdo np, especialmente no cendrio composto exclusivamente

por turbinas DD.

Aparentemente, a reducao de flutuacdo de alta frequéncia por agregacao parece ser
mais eficaz em um parque composto por um unico tipo de turbina. Essa observacdo é coerente,
dado que a combinacao de turbinas de tecnologias distintas acarreta no efeito de transferéncia
de flutuacdo de maneira mais recorrente. Apesar disto, os resultados demonstram que agregar

tecnologias distintas também resulta na redugdo da flutuacao.

Adicionalmente, foi verificado que ha um limite para os efeito de reducao de flutuacao
de alta frequéncia por agregacdo. A partir de 21 turbinas, seja qual for a composi¢ao do parque,
os efeitos de suavizacio se tornam mais ténues. E possivel que agregar uma quantidade maior
que 51 turbina provoque um aumento das flutuacdes de alta frequéncia. Desse modo, se torna
necessario empregar outros meios para reduzir ainda mais as flutuagdes de poténcia de alta

frequéncia e permitir a inser¢do em larga escala das edlicas ao SEP. Podem ser empregados
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as tecnologias de armazenamento de energia para essa tarefa com tempo de respostas rapida o

suficiente para atender as flutuacdes de alta frequéncia.
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4 SUAVIZACAO DE FLUTUACOES DE ALTA FREQUEN-
CIA EM PARQUES EOLICOS VIA SISTEMA DE ARMA-
ZENAMENTO DE ENERGIA

A flutuacdo de poténcia de alta frequéncia do parque edlico pode ser eliminada
ao empregar armazenamento de energia para suavizar a poténcia edlica. Dada a natureza
dessa aplica¢do, o sistema de armazenamento deve apresentar tempo de resposta rapido, da
ordem de segundos (SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2014). Dentre os sistemas de
armazenamento que atendem a essa necessidade destacam-se os supercapacitores, volantes de
inércia (também conhecido como flywheel), os supercondutores magnéticos (SMES, do inglés
Superconducting Magnetic Energy Storage),e as baterias (BESS, do inglés Battery Energy
Storage Systems) (MITALI; DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022; ZHAO et al., 2015). Dado o
advento dos carros elétricos, a maturidade e escala de producdo de baterias eletroquimicas tem
aumentado, se tornando uma das tecnologias de armazenamento mais acessiveis. Além disso,
gracas a ampla faixa de poténcia nominal, tal acumulador agrega em flexibilidade operativa e
podem ser empregados nas diversas dreas do sistema elétrico (geragao, transmissao e distribui¢ao),
no caso deste trabalho sendo utilizados na geracao, mais especificamente em um parque edlico

com poténcia nominal de 105,6 MW.

A reducdo de variabilidade de poténcia pode ser obtida pela configuracdo ilustrada na
Figura 49 , onde o acumulador, no caso o BESS, e o parque edlico estdo instalados na mesma
barra. A poténcia total entregue a rede elétrica é equivalente a soma das poténcias da fonte edlica
com a do BESS, como evidenciado na Equacgdo 54. A estratégia de mitigacdo envolve injetar ou
absorver poténcia ativa no ponto de acoplamento (i.e. ponto de conexao com o SEP) a partir de
uma referéncia. O BESS gerencia o acompanhamento dessa referéncia, no qual se trata de uma

poténcia ativa com flutuagdo mitigada.

Figura 49 — Configuragdo para suavizagdo de poténcia com BESS

[Parque eélico}—Pm—d—>
Pesidl suave ( ::: >
BESS—

Fonte:Proprio autor.
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Pgridi = Pwindi + Pbessi (54)

Neste capitulo é apresentado uma plataforma modelo de suavizagdo de poténcia edlica
de alta frequéncia utilizando BESS. A proposta € utiliza-lo para dimensionamento de BESS para
suavizar tanto as flutuagdes np quanto a global de alta frequéncia. Para isso € necessario modelar

o BESS. Na Figura 50 estd ilustrado a tipica estrutura de um BESS.

Figura 50 — Estrutura tipica do BESS
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Fonte:Préprio autor.

O BESS é composto por um conjunto de células/baterias, PCS (do inglés, Power
Convertion System) bidirecional responsével pela conexao ao SEP e pela conversao CC/CA e
CA/CC; e o sistema de controle. A respeito do sistema de controle, esse pode ser dividido em trés
partes principais: BMU (do inglés, Battery Monitoring Unity), a qual € composto por sensores
que medem grandezas inerentes a bateria como tensao, corrente e temperatura; EMS (do inglés,
Energy Monitoring System), sendo o responsavel pelo gerenciamento energético da bateria;
e BMS (do inglés, Battery Monitoring Unity), responsavel por uma gama de aplicagdes que
podem ser categorizadas em quatro grupos: (1) monitoramento, onde pardmetros como tensao de
célula, corrente e temperatura sao monitorados para garantir uma operagao segura e eficiente;
(2) gerenciamento, onde o BMS gerencia energia, balanceamento de célula e temperatura a fim
de mante-los dentros dos limites operacionais; (3) estimagao, em que o BMS estima o estado
de carga (SOC, do inglés State of Charge), estado de satide (SOH, do inglés State of Health),
resisténcia interna e capacidade atual; e por fim (4) comunicagdo, em que o BMS gerencia a

comunicacdo com outros dispositivos.

Como o propésito do modelo € atuar como plataforma de analise para suavizagdo de
poténcia, auxiliando em aplicagdes como o dimensionamento do BESS, € assumido que o PCS

e a bateria sdo ideais, isto €, ndo apresentam perdas e nem atraso de resposta. Essa assuncao é
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plausivel dado que as perdas de poténcia do PCS do BESS sao negligencidveis, nao influenciando
fortemente a poténcia de saida do parque edlico (LEOW; OOI; HAMIDI, 2020). Além disto,
os BESS possuem capacidade de resposta em ordem de segundos a milissegundos (MITALI;
DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022; ZHAO et al., 2015), muito mais rdpido que as flutuacdes
de alta frequéncia destacadas neste trabalho. Assim sendo, o modelo aqui proposto fornece
um dimensionamento consistente, necessitando apenas replicar a estratégia de controle para
aplicacdo de suavizacdo de poténcia gerida pelo EMS funcionando em conjunto com algum tipo

de bateria.

O capitulo € organizado da seguinte maneira, na secao 4.1 é apresentada uma breve
revisdo das tecnologias de bateria que sdo utilizadas no SEP. Tipos, caracteristicas técnicas e
aplicagdes sao discutidas brevemente. Na secao 4.2, sdo revisados os modelos de baterias que
podem ser utilizados em estudos elétricos. Na sec¢do 4.3 é demonstrada a modelagem da bateria.
Na sec¢do 4.4 € apresentado a estratégia de controle para a suavizagdo da poténcia edlica em alta
frequéncia. Na secdo 4.5 sdo apresentados os resultados numéricos para o dimensionamento do
BESS.

4.1 Baterias

Também conhecidos como armazenamento em formato quimico, entre as ESS esse
tipo armazenamento € o que possui maior variedade, devido a variedade dos materiais que sao
empregados em sua estruturacao, a qual € composta por trés elementos basicos: cadtodos, anodo
e eletrdlito, conforme ilustrado na Figura 51. A energia no acumulador é carregada a partir de
uma reacdo quimica desencadeada ao se aplicar uma diferenca de potencial em seus terminais
(anodo e catodo). A reacdo pode ser revertida mudando a polaridade da diferencga de potencial,

resultando na descarga do acumulador.

Figura 51 — Bateria Simples

Catodo(+) Anodo(-)

eletrélito

Fonte:Préprio autor.

O armazenamento em formato quimico pode vir em forma de baterias tradicionais,
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baterias de sal liquido/fundido ou baterias de fluxo. Nas subsecdes 4.1.1; 4.1.2; 4.1.3 serdo
introduzidas brevemente conceitos sobre cada um desses tipo. A defini¢do de alguns dos termos

técnicos utilizados podem ser conferido no Apéndice C.

4.1.1 Baterias tradicionais

Sdo consideradas baterias tradicionais aquelas que possuem eletrélito liquido, assim
como ilustrado na Figura 51. Esse acumulador pode ser dividido em dois tipos: (1) baterias
primarias, aquelas que ndo conseguem ser recarregadas; e (2) baterias secunddrias, aquelas

podem ser recarregadas.

Devido a sua capacidade de recarga, as baterias dos tipos secunddrias sdo indicadas para
aplicacOes em todos os niveis do SEP, atuando em ac¢des que exijam respostas rapidas (da ordem
segundos) ou que demandem armazenamento ou duracdo de servico por periodos de minutos
a horas. Essa vasta atuacdo no SEP se deve a sua flexibilidade em aplicacdes e portabilidade,
podendo ser transportada e acomodada praticamente em qualquer local. AS baterias secundarias
se tornam atraentes, quando utilizadas em conjunto com fontes renovaveis, visto que, em algumas
situacdes, o parque solar ou edlico se encontra em locais bastantes afastados e muita das vezes
de dificil acesso (HU et al., 2017).

Algumas aplicacdes que esse tipo de bateria podem atuar sdo: Time-shift, regulacao
de tensdo e frequéncia, reserva girante, alivio de congestionamento da transmissdao ou
distribuicao, postergacdo de infraestrutura elétrica, suavizacdo de poténcia, controle de demanda

e confiabilidade (RASTLER, 2010). Como destaque entre as baterias tracionais, t€ém-se:

* Chumbo 4cido: E a mais madura em termos de tecnologia. E composta por células
empilhadas, imersas em uma solugdo diluida de 4cido sulfurico (H,SO4) com o catodo
composto por diéxido de chumbo (PbO;) e anodo feito de chumbo (Pb). Como
caracteristica técnica, a bateria de chumbo 4cido possui alta eficiéncia de energia, em
torno de 63 a 90%; baixa taxa de auto descarrega, apresentando queda de 0,1 a 0,3 %/dia.
Entretanto, apresentam baixa ciclagem, sendo em torno de 250 a 1500 ciclos; baixa
densidade de energia, sendo em torno de 50 a 80 Wh/L; baixa profundidade de descarga
(DOD, do inglés Depth of Discharge), se limitando a 30%. Outras desvantagens incluem a
ineficiéncia em ambientes de baixa temperaturas, toxicidade e carregamento lento (ZHAO
et al., 2015; SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2014).

« Tons de litio: As baterias de fons de litio atualmente sio a mais utilizadas entre as baterias
tradicionais. Seu anodo € feito de carbono grafite, enquanto o eletrélito é composto por sais
de litio dissolvidos em carbonatos orgéanicos enquanto que o cdtodo € composto por metal
folheado a litio. O litio pode ser LiCoO;, LiMO; e LiNiO,. Como caracteristica técnica,
essa apresenta Otima densidade de energia, abrangendo de 200 a 500 Wh/L; alta eficiéncia

sendo de 70 a 100%; boa ciclagem, correspondendo a partir de 2500+ ciclo; e capacidade
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de carregar e descarregar rapidamente em comparagdo a outras baterias tradicionais. Além
do mais, as baterias de fons de litio tem capacidade de DOD de 100%, contudo por medida
de segurancga e preservacao do acumulador essa capacidade ndo € utilizada com frequéncia.
Como desvantagens, essas baterias apresentam problemas quanto a seguranga, pois caso
haja sobrecarregamento, dano fisico ou aumento da temperatura acima da permitida, pode
vir a explodir e incendiar. (ZHAO et al., 2015; SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER,
2014).

4.1.2 Baterias de sal liquido

Em baterias de sal liquido/fundido, os eletrodos sdo feitos de sal liquido e sdo separados
um do outro por uma membrana sélida, geralmente em formato tubular, que atua como eletrélito
e separador, assim como ilustrado na figura 52. No interior da membrana encontra-se um dos
eletrodos, enquanto o outro esta ao redor da membrana. As reacdes quimicas desse tipo de
bateria acontecem em temperaturas elevadas, em torno de 300 °C. Para manter essa temperatura,
a bateria deve trabalhar constantemente e possuir controle de temperatura, assim garantindo que

o estado do sal sempre esteja liquido assegurando a sua eficiéncia (ZHAO et al., 2015).

Figura 52 — Célula de bateria de sal liquido
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Fonte:(CHEN et al., 2009)

A utilizacdo de baterias de sal liquido/fundido ndo € tdo comum, devido a essa
necessidade de operarem em temperaturas elevadas. A sua utilizacdo em ambientes frios é
inviavel, e ainda em ambientes de temperaturas amenas a exigéncia do controle de temperatura
se torna um desafio, visto que ndo € algo tdo trivial de se controlar (HU et al., 2017). Geralmente,
¢ mais atraente utilizar baterias de fons de litio, pois s@o capazes de atuar nas mesmas aplicacdes

além de possuir uma opera¢do mais simples. Porém, futuramente as baterias de sal fundido
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podem se tornar a tnica op¢ao vidvel, devido ao fato de seu material de confecgdo existir em
abundéncia na natureza e de serem recicldveis (DIAZ-GONZALEZ et al., 2012).

Referente as aplicagdes, as baterias de sal liquido/fundido basicamente podem atuar nas
mesmas aplicagOes que suas primas baterias tradicionais (RASTLER, 2010). Ha apenas dois

representantes desse tipo de tecnologia, sendo:

* Sédio enxofre: O anodo e o cdtodo desse tipo de bateria sdo compostos respectivamente
por sodio (Na) e enxofre (S) com eletrdlito e separador de ceramica de beta alumina sélida
em formato tubular. Como pontos fortes, a bateria de s6dio enxofre possui alta densidade
de energia, sendo de 150 a 250 Wh/L; boa densidade de poténcia, sendo de 120-160 W/L;
boa eficiéncia, abrangendo de 65 a 92%, uma ciclagem relativamente boa a partir de 1.000
até 4.500 ciclos. Adicionalmente, 99% do seu peso total € reciclavel, além dos materiais
empregados em sua confec¢io nao serem toxicos e existirem em abundancia na natureza.
Contudo, devido a propriedade corrosiva do sédio-enxofre liquido, podendo explodir ao
entrar em contato com o ar, existe problemas relacionados a seguranga (ZHAO et al., 2015;
SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2014).

* Cloreto de Sédio e Niquel: As baterias de cloreto de sddio e niquel sdo similares as baterias

de s6dio enxofre no que condiz a sua confec¢do, diferindo apenas no material empregado
no catodo, que vem a ser cloreto de niquel (NiCl). Esse tipo de bateria de sal liquido
¢ confeccionada com materiais menos corrosivos, sendo uma resposta ao problema de
segurancga da bateria de sdédio-enxofre. Em comparagdo com a bateria de sédio enxofre,
essa bateria apresenta uma ciclagem relativamente maior, sendo a partir de 2.000 até 3.000
ciclos, porém possui menor densidade de energia (108-190 Wh/L) e densidade de poténcia
(20-300 W/L)(ZHAO et al., 2015; SABIHUDDIN; KIPRAKIS; MUELLER, 2014).

4.1.3 Baterias de fluxo

As baterias de fluxo s@o uma tecnologia relativamente nova com bastante potencial.
Um dos maiores diferenciais das baterias de fluxo, em comparag@o aos outros tipos de baterias
anteriormente exploradas, vem a ser a presenca de tanques que armazenam dois eletrélitos
liquidos diferentes, ambos com um ou mais eletroativos dissolvidos, conforme ilustrado na Figura
53. As reacdes quimicas, responsaveis pela carga e descarga, acontecem quando os eletrélitos
sdo bombeados do tanque para um compartimento que possui uma membrana selecionadora de
ion a qual € aplicado uma diferenca de potencial, desencadeando as reacdes quimicas (MITALI,;
DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022).
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Figura 53 — Bateria de fluxo
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Esse tipo de bateria possui modularidade que € alcancada pelo fato de os parametros de
poténcia e energia serem independentes umas das outras. A poténcia estd relacionada com o
volume total dos tanques, enquanto que a energia estd associada com a concentracio das solugdes
eletroliticas (MITALI; DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022).

Com relacdo as aplicacdes, teoricamente, as baterias de fluxo podem atuar nas mesmas
tarefas que as baterias tradicionais, porém, por se tratar de uma tecnologia nova, pouco foi testado
sobre a mesma. Contudo, ja foi comprovado sua funcionalidade nas tarefas de postergacao, alivio
de congestionamento e suporte a tensao (RASTLER, 2010; HU et al., 2017).

Atualmente, ha disponivel comercialmente apenas a bateria de fluxo do tipo redox
de vanddio que possui as seguintes caracteristicas técnicas: baixa taxa de autodescarga; alta
eficiéncia, sendo em torno de 80%, 6tima taxa de profundidade de descarga (podendo descarregar
a bateria por completo sem causar danos a mesma), tempo de resposta mais rapidos ao ser
comparada com outros tipos de baterias e, adicionalmente, apresenta baixa manutencdo (ZHAO
et al., 2015; MITALI; DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022).

4.2 Modelos elétricos de baterias

Os modelos elétricos de baterias, ou modelos de circuito equivalente, replicam o
comportamento da bateria por meio de circuito elétrico, sendo usualmente mais simples em
relacdo aos outros meios de modelagem (i.e. modelagem matematica ou eletroquimica) e de

entendimento mais intuitivo para profissionais da drea de elétrica (NIKDEL et al., 2014).

A modelagem por meio de circuito elétrico exige menos poder de processamento

computacional que as demais, conseguindo fornecer grandezas importantes como tensao e
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corrente, além de servir como alternativa para determinar o tempo de vida do acumulador e
apresentar curvas de descargas para varios regimes. Essa se¢do € organizada da seguinte maneira:
na subsecdo 4.2.1 sdo alavancados efeitos relativos ao funcionamento da bateria que devem ser
considerado no modelo elétrico. Em seguida, na subsecdo 4.2.2 ¢ apresentada uma breve revisao

bibliograficas de modelos de circuito equivalente baterias.

4.2.1 Efeitos caracteristicos de baterias

Os efeitos intrinsecos das baterias s@o cruciais a serem considerados no modelo, pois
remete ao comportamento dindmico. As proximas subsecdes apresentardo esses efeitos e suas

descrigdes.

4.2.1.1 Efeito de taxa de descarga

O efeito de taxa de descarga € um comportamento essencial que qualquer modelo de
circuito equivalente deva representar. Nele esta representado a dinamica da tensdo da bateria a
depender da corrente de descarga JONGERDEN; HAVERKORT, 2008).

A Figura 54 representa uma tipica curva de descarga em fun¢do do tempo para qualquer
tipo de bateria. Idealmente a tensdo da bateria deveria se manter constante ao longo do tempo
considerando uma corrente de descarga constante, contudo conforme pode ser observado na
Figura 54, para essa mesma corrente de descarga, a tensdo demonstra um comportamento nao

linear decaindo ao longo do tempo.

Figura 54 — Curva de descarga tipica de uma bateria em fungao do tempo
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Fonte:Préprio autor.

O comportamento nao linear da tensdo da bateria € dividido em trés regides: (1) Regido
totalmente carregada, que acontece nos momentos em que a bateria esta totalmente carregado. A

tensdo da bateria nessa regido € tipicamente acima da tensdo operacional da bateria. (2) A regidao
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de operagdo € aquela em que a bateria opera maior parte do tempo, acontecendo durante uma
ampla faixa de carga do acumulador. Nessa regido € possivel determinar a tensdo nominal da
bateria. (3) A regido de descarregamento, € caracterizada pela queda brusca da tensdo devido a
existéncia de pouca carga na bateria. Nesta regido € possivel determinar a tensdo de cut off que

vem a ser a menor tensdo operacional do acumulador.

A curva de descarga da bateria em funcado do estado de carga esta ilustrada na Figura
55. O estado de carga € representado em porcentagem e exprime o nivel de carga presente no
acumulador, no qual 100% ¢€ referente ao acumulador totalmente carregado e 0% totalmente

descarregado.

Figura 55 — Curva de descarga tipica de uma bateria em fun¢do do SOC
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Fonte:Proprio autor.

A tensdo da bateria pode decair rapidamente ou ndo a depender da intensidade da corrente
de descarga. Essa intensidade € classificada em termos de “C”, onde uma taxa de 1C significa
que o acumulador estd sendo descarregado sob sua corrente nominal; 2C como dobro dos termos
nominais; 0,5C metade dos termos nominais; e assim por diante. O efeito de cada intensidade de

descarga € ilustrado na Figura 56.
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Figura 56 — Curva de descarga tipica de uma bateria para taxas de descargas distintas
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Fonte:Préprio autor.

Quando o acumulador € descarregado sob taxa de 1C é demonstrado a sua autonomia por
durante uma hora, desse modo sendo a base para qualquer outra taxa. Logo, para 0,5C a bateria
€ capaz de operar por até 2 horas, enquanto para 2C a sua autonomia € reduzida pela metade, ou

seja, meia hora. Esse efeito dinamico € conhecido como taxa de descarga.

4.2.1.2 Efeito de recuperagdo

O efeito de recuperacao se trata de um comportamento transiente nao linear da bateria
que € referente a caracteristica dessa em recuperar uma fracdo de sua tensao durante momentos
de ociosidade apds descarregamentos intermitentes (JONGERDEN; HAVERKORT, 2008). O
efeito de recuperacdo esté ilustrado na Figura 57, onde a bateria é descarregada continuamente

sob taxa 1C por um periodo de 360 segundos seguido de 90 segundos de ociosidade.
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Figura 57 — (a) Efeito de recuperagdo tipico de uma bateria;(b) Corrente de descarga intermitente
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Fonte:Préprio autor.

Durante os momentos de ociosidade € possivel notar claramente o efeito de recuperacgao,

onde a tensdo se eleva. Gragas a esse efeito a duragdo operacional da bateria € estendida assim

como ilustrado na Figura 58, onde é comparado as curvas de descargas 1C para um descarramento

continuo e intermitente. E perceptivel que o acumulador trabalha por um periodo mais longo de

tempo quando estd sob regime intermitente.

Figura 58 — Comparacéo curva de descarga continuo e intermitente
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4.2.1.3 Runtime e taxa de erro

Tanto o efeito de taxa de descarga quanto o efeito de recuperagdo sdo considerados
chaves para na modelagem de uma bateria JONGERDEN; HAVERKORT, 2008). Contudo é
necessario modela-los considerando o runtime ou tempo de operacao. Runtime esta relacionado
com o tempo necessdrio para que a bateria atinja seus limites operacionais, isto é, atingir a
tensdo de cut-off. Entdo, para uma descarga sob taxa 1C, um modelo que considere runtime ira
representar a curva de descarga acontecendo dentro de um periodo de uma hora. Essa dindmica
de tempo deve funcionar quer que a bateria esteja sofrendo descarga continua ou intermitente.
Vale destacar que os efeitos de descarga e recuperacdo podem ser modelados sem considerar a

dindmica de runtime, logo nao sendo modelos tao preciso.

De fato, um bom modelo € aquele que apresenta uma baixa taxa de erro entre o medido
e a simulacdo. A taxa de erro € relativa quanto ao tipo de modelagem e a sua aplicacio. Para
modelos elétricos, uma boa modelagem é considerada aquela que € capaz de replicar tais efeitos
ndo lineares, considerando runtime, com uma taxa de erro entre 1-5% (CHEN; RINCON-MORA,
2006; TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

4.2.2 Revisdo bibliografica de modelos elétricos de bateria

A modelagem de baterias pode ser de maneira eletroquimicas, analitica, estocdstica,
matematica ou elétrica, cada uma sendo utilizado a depender da tarefa que € desejada realizar. Os
modelos elétricos sdo comumente empregados em estudos elétricos, onde é desejado observar as

grandezas elétricas do acumulador perante uma determinada tarefa

De maneira geral, a modelagem de bateria por meio de circuito elétrico, pode ser dividido
em cinco categorias: modelos de circuito simples de bateria, modelos baseado em Thevenin,
modelos baseado em runtime, modelos baseado em impedancia e modelos hibridos. Nessa se¢do
¢ realizada uma breve conceituac¢do sobre cada uma das categorias de modelo elétrico, bem como

apresentado suas aplicacdes.

4.2.2.1 Modelo de circuito simples de bateria

O modelo de circuito simples consiste de uma fonte de tensao de circuito aberto (V) €
uma resisténcia que representa a resisténcia interna da bateria (Ry). O modelo € basico e esta

ilustrado na Figura 59, ambos os pardmetros do circuito sdo constantes.
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Figura 59 — Circuito bésico do modelo elétrico de bateria

ocC

Fonte:Préprio autor.

Essa forma bésica € utilizada em situagcdes onde se considera a bateria como uma fonte
de tensdo infinita ndo levando em conta o SOC (KIM; HA, 1997), pois, assim como demonstrado

na subse¢do 4.2.1.1, a tensdo da bateria varia com o estado de carga.

O modelo de circuito simples pode ser adaptado de modo que a tensdo de circuito aberto
e o valor de resisténcia interna variem em func¢do do SOC. Para isso, € necessario obter o valores
desses elementos para cada nivel de SOC, podendo ser extraidos a partir de medi¢des ou por
datasheet da bateria. Uma vez de posse dessa informacao, os valores desses elementos podem
ser estimados por meio de interpolac@o ou regressdo linear. Ja a respeito do SOC, esse pode ser
estimado por meio de contagem de Coulomb, método da tensao de circuito aberto ou método

baseados no préprio modelo de bateria, assim como sugerido em (SHAMSI, 2016).

Figura 60 — Circuito bdsico do modelo elétrico de bateria com fonte e resisténcia interna em funcido do SOC
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Fonte:Préprio autor.

Devido ao fato dos modelos de circuito simples gerarem resposta em CC, eles sao
geralmente utilizados em conjunto com conversores de poténcia do tipo CC-CA , alguns exemplos
na literatura podem ser encontrados em (KIM; HA, 1997; TONG; KLEIN; PARK, 2013; NIKDEL
et al., 2014).
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Os modelos elétricos que se encaixam nessa categoria ndo levam em consideragado efeito
de taxa de descarga para taxas varidveis, efeito de runtime e efeitos transientes como o efeito de
recuperacdo (NIKDEL et al., 2014; TONG; KLEIN; PARK, 2013).

4.2.2.2 Modelo baseado em Thevenin

O modelo de Thevenin € capaz de simular resposta a efeitos transientes ao incluir em
série com a resisténcia de saida um ou dois ramos RC em paralelo, assim como ilustrado na
Figura 61. Ambas as versdes sdo capazes de modelar a resposta a descarga ou carga transiente,
porém a versdo com dois ramos consegue obter uma resposta mais fiel (TONG; KLEIN; PARK,
2013)

Figura 61 — Circuitos do modelo de Thevenin (a) com um ramo RC ; (b) com dos ramos RC
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Fonte:Préprio autor.

Modelo de Thevenin tem a desvantagem de ndo representar bem a dindmica de
tensdo de circuito aberto em funcdo do SOC, pois os valores dos elementos resistivos e
capacitivos sdo mantidos constantes. Além do mais, esse tipo de modelagem nio apresenta
capacidade de runtime(CHEN; RINCON-MORA, 2006). A parametrizacdo de seus elementos
matematicamente, com interpolacdes e extrapolacdes das medicdes de resisténcia e capacidade
para regimes de descarga intermitente; ou através do teste HPPC (do inglés, Hybrid Pulse Power
Characterization)(ZHANG; ZHANG:; LEI, 2016);

Ainda assim, se trata de um modelo relativamente facil de implementar, especialmente
quando se deseja observar a resposta ao transiente para determinados niveis de SOC, assim sendo
bastante aplicados em simula¢des que envolve carros elétricos e trens (NIKDEL et al., 2014;
ZHANG; ZHANG:; LEI, 2016).

4.2.2.3 Modelo baseado em impedancia

O modelo baseado em impedancia foi proposto por (BAUDRY et al., 1995) e esta
ilustrado na Figura 62. Seus elementos sdo compostos por uma resisténcia interna (Ry); uma
indutancia (Ly); Impedancia Arc (Zarc), que possui uma resposta similar a um ramo RC, desse

modo, representando a resposta a corrente transiente.
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Figura 62 — Circuito do modelo baseado em impedancia
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A parametrizacdo dos elementos deste modelo € feito por testes espectroscopia
da impedancia eletroquimica da bateria (EIS, do inglés Electrochemical Impedance
Spectroscopy)(NIKDEL et al., 2014). Esse teste é realizado em faixas de alta frequéncia, injetando
pequenas correntes AC, no intuito de se observar o comportamento eletroquimico da bateria.
(BULLER et al., 2005; ANDRE et al., 2011)

Esse tipo de modelo mantem seus parametros constantes durante a simulagdo. Além
disso, ele ndo considera tempo de runtime e nem € capaz replicar o efeito de taxa de descarga
para vérias taxas C (CHEN; RINCON-MORA, 2006). Por outro lado, devido aos testes EIS,
o modelo consegue ter melhor resposta em CA do que outros modelos de circuito equivalente
(CHEN; RINCON-MORA, 2006), porém, sendo limitado a simulacdes com resposta em CA.
Geralmente esse tipo de modelagem € utilizado mais para veiculos elétricos e trens (NIKDEL et
al., 2014).

4.2.2.4 Modelo baseado em runtime

O modelo baseado em runtime € capaz de representar o tempo real de descarga ou
carga da bateria ao utilizar um capacitor que fica responsavel por representar a capacidade do
acumulador (i.e. carga). Necessdrio destacar o desafio em modelar a caracteristica de runtime
visto que a sua dinamica muda a depender da quimica da bateria. Porém, Hageman (HAGEMAN,
1993) propds o primeiro modelo que capturava essa caracteristica para baterias de chumbo 4cido,
niquel cadmio e baterias alcalinas. Mais tarde, Gold (GOLD, 1997) proposto o modelo para a

quimica de {ons de litio. O modelo baseado em runtime se encontra ilustrado na Figura 63.
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Figura 63 — Circuito do modelo baseado em runtime
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Fonte:Préprio autor.

O modelo é composto dos seguintes aspectos chaves (GOLD, 1997): (1) um capacitor
(C;) que representa a capacidade da bateria;(2) Dois circuitos de descarga, um responsavel por
simular o efeito de taxa de descarga (célculo de intensidade de descarga) e outro que determina
a capacidade de carga utilizavel perdida para cada taxa de descarga (capacidade da bateria
e circuito de descarga);(3) Um circuito que determina as caracteristicas elétricas da bateria,
composto por uma fonte de tensdo controlada por uma look-up table que relaciona a tensdo de
circuito aberto com o SOC e uma resisténcia que representa a resisténcia interna da bateria (Ry).

A estimacdo do SOC é realizada por meio do método da tensdo de circuito aberto.

Gracas ao capacitor e aos circuitos de descarga, o modelo consegue estimar a variacao
do estado de carga ao longo do tempo para qualquer que seja a intensidade da corrente descarga
ou carga, desse modo representando o efeito de runtime. No entanto, € importante destacar que
este modelo € capaz de simular descarga constante, limitando-se a taxa C, porém sem exigir
uma nova configuracdo dos seus elementos (GOLD, 1997). Quanto a resposta ao transiente, o
modelo ndo consegue replicar muito bem afetando até a sua capacidade de runtime (CHEN;
RINCON-MORA, 2006). Além do mais, esse modelo de circuito equivalente € mais complexo
entre os apresentados, ndo sendo tdo atraente seu uso, porém quando utilizado geralmente sao

empregados em simulacdes de tragcdo de veiculos elétricos (NIKDEL et al., 2014).

4.2.2.5 Modelos Hibridos

Os modelos hibridos consistem na unido de dois tipos de modelos de bateria (e.g. elétrico
e analitico) capaz de utilizar dos pontos atraentes de cada um. Sendo assim, os modelos hibridos
possuem a tendéncia de serem mais acurados que os demais modelos elétricos apresentados neste
trabalho. Nesta secdo, serdo apresentados trés modelos hibridos bem difundidos na literatura, nos
quais pelo menos uma parte € representada por um circuito equivalente. Esses modelos incluem
o modelo de circuito elétrico combinado (CHEN; RINCON-MORA, 2006), o modelo genérico
(TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE, 2007) e o modelo hibridizado (KIM; QIAO, 2011).
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O modelo de circuito elétrico combinado, ilustrado na Figura 64 , une a capacidade de
resposta ao transiente dos modelos baseado em Thevenin, com a habilidade de representar o
tempo de operacdo do acumulador advindo dos modelos baseado em runtime.

Figura 64 — Modelo de circuito elétrico combinado
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Fonte:Préprio autor.

O circuito € basicamente separado em duas se¢des: (1) O circuito de runtime responsavel
por modelar a capacidade utilizavel do acumulador, estimar o SOC e gerar a capacidade de tempo
de operecdo (runtime); (2) o circuito elétrico responsdvel pelas caracteristicas elétricas baseado
nos modelos de Thevenin, sendo encarregado de simular a resposta ao transiente. O modelo
consegue representar bem o comportamento da tensdo em fun¢do do SOC de uma bateria, sem a

necessidade de empregar equacdes que descreve os efeitos nao lineares discutidos na se¢do 4.2.1.

A parametrizagdo dos elementos resistivos e capacitivos do modelo é feito por meio da
medi¢do do SOC de uma bateria em descargamento constante, seguido do uso dessas medi¢des
em funcdes que definem o comportamento de cada um desses elementos. A parametriza¢ao
desses elementos so precisa ser feita uma unica vez. Devido a esse meio de parametrizagao,
pode-se dizer que o modelo leva em consideracdo a temperatura, porém nao oferece uma reposta
dinamica a variacdo dessa, devendo ser considera constante durante a simulagcdo. Esse modelo
pode ser utilizado em simulagdo de sistemas de tracdo, carros elétricos/hibridos ou sistema de

armazenamento de energia (NIKDEL et al., 2014).

O modelo genérico € capaz de representar os comportamentos nao lineares da bateria.
Além disso, ele é capaz de descrever o processo de carga e descarga para varias quimicas de
bateria, sob diferentes condi¢des de taxa de descarga C com capacidade de tempo de operagdao

(runtime). O modelo genérico de bateria pode ser visto na Figura 65
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Figura 65 — Modelo genérico
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Fonte:Adaptado de (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

O modelo genérico € um hibrido de modelo de circuito simples com um modelo
matematico dos efeitos intrinseco do acumulador. Ele é composto por uma resisténcia interna
constante e uma fonte de tensdo controlada por fungdes que descrevem o comportamento de
carga e descarga da bateria em fungdo da carga acumulada (it), corrente filtrada (i*), funcao

exponencial que descreve a curva de descarga da bateria, e o tipo de bateria.

A vantagem de utilizacdo desse modelo estd na sua parametrizacdo, pois € simples
necessitando apenas de dados que geralmente siao fornecidos por fabricantes ou que podem ser
obtidos por meio de simples teste de curva de descarga (TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE,
2007). Esses modelos sdo aplicados nas mais diversas simulacdes: veiculos elétrico/hibridos,

eletronicos, sistemas de armazenamento de energia (NIKDEL et al., 2014).

O modelo hibridizado proposto por (KIM; QIAO, 2011) é composto da unido do modelo

analitico KiBaM com o modelo de circuito elétrico combinado, sendo ilustrado na Figura 66.

Figura 66 — Modelo hibridizado
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Fonte:Adaptado de (KIM; QIAO, 2011).



Capitulo 4. Suavizagdo de flutuagoes de alta frequéncia em parques edlicos via sistema de armazenamento de

energia 122

O modelo KiBaM permite uma melhor estimac¢do do SOC com capacidade de tempo de
operacgdo (runtime) considerando os efeitos ndo lineares, pois o modelo se trata de uma versao
analitica simplificada dos modelos eletroquimicos, que s@o os mais acurados entre todos os
tipos de modelagem. Entretanto, o KiBaM nio é capaz de mostrar as caracteristicas elétricas da
bateria. A solu¢do estd em empregar o modelo de circuito combinado para descrever as grandezas
elétricas considerando a resposta ao transiente. A parametrizacao do modelo hibridizado € a

mesma proposta no modelo de circuito combinado.

O interessante desse modelo é que ele pode ser aplicado para qualquer quimica de bateria
secundaria: chumbo &cido, niquel cadmio, niquel metal hidreto e litio. Com isso se tem um
modelo de alta precisdo que leva em consideragdo efeitos ndo lineares, com capacidade de runtime
e com competéncia de entregar caracteristicas elétrica de tensao em corrente considerando

resposta ao transiente.

4.3 Modelagem de circuito equivalente de Bateria

Entre as quimicas de baterias mais comuns de serem encontradas em parque edlicos nos
dias de hoje esta a de fons de litio (MITALI; DHINAKARAN; MOHAMAD, 2022), logo essa
serd utilizada neste trabalho. Comparar os resultados aqui obtido com outras quimica pode ser
trabalhada em projetos futuros. A respeito da escolha de modelo elétrico, devido a facilidade
em parametrizacao serd utilizado o modelo genérico de bateria, a sua modelagem € vista nessa

secdo. O modelo adaptado para a quimica de ions de litio esta ilustrado na Figura 67.

Figura 67 — Modelo genérico de bateria para {ons de litio
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O modelo conta com uma resisténcia interna constante (R;) ¢ uma fonte de tensio
controlada por fun¢des o que descrevem o comportamento dindmico da bateria considerando
os efeitos expostos na secdo 4.2.1. A dinamica da bateria € dividida em momentos de carga e
descarga e suas equagdes podem ser conferidas em 55 e 57 (TREMBLAY; DESSAINT, 2009).

Desgarga : fi(it,i*) = Epyy = Eg— K (it +1i%) +Ael=B1) (55)

0
0—it

Q s Kl,ir + Ael—Bit) (56)

Carga: fi(it,i*) = Epgy = Eg— K—————i
arga: fi(it,i") = Epa = Eg 1010 0_i

Onde a tensao de bateria (Vp,;) € definida por:

Vbat = Ebat - ibatRs (57)

Onde E( € a tensdo constante da bateria (V); 154, € a corrente da bateria em Ampere (A); it
¢ a carga atual da bateria em Ampere-hora (Ah); i* € a corrente filtrada por um filtro passa-baixa
que representa a resisténcia de polarizacdo da bateria dada em Ampare (A); Ry € a resisténcia
interna da bateria em ohms (€2); Q € a capacidade nominal da bateria em Ampere-hora (Ah); A é
a amplitude da tensdo da zona exponencial para a curva de descarga da bateria sob taxa 1C (V);
B € a constante de tempo inversa da zona exponencial da curva de descarga da bateria sob taxa
1C (Ah™1); K é a constante de polarizagio dada em Volts por Ampere-hora (V/Ah) ou resisténcia

de polarizacao (Q)

Durante a carga e descarga, o termo K %it refere-se a tensdo de polarizacdo do
acumulador, isto €, a dindmica entre tensao de circuito aberto e SOC. A polarizacao de resisténcia
0
o—it
a carga, e pelo termo K %, durante a descarga. Desse modo tem-se um modelo capaz de

que representa a dindmica lenta entre tensdo e corrente € descrita pelo termo K durante

capturar os efeitos descritos na se¢do 4.2.1

Os termos A, B, K e Eg sdo constantes que podem ser determinadas seguindo a
metodologia descrita em (TREMBLAY; DESSAINT; DEKKICHE, 2007) utilizando informagao
sobre a curva de descarga fornecidas pelo fabricante das bateria. No caso de falta de acesso as
curvas de descargas tipicas da bateria, um meio de determinar esses parametros € utilizando a
ferramenta battery do Simulink/MATLAB onde € necessario informar apenas a tensdo nominal e
capacidade nominal do acumulador desejado. Uma vez que as curvas de descarga das baterias
secunddrias sdo tipicas, a ferramenta battery fornece uma aproximacgao dessa em conjunto com
0s parametros necessarios para simulagdo para as quimicas de fons de litio, chumbo 4cido, niquel

cadmio e niquel-metal-hidreto.

Outro parametro importante a se definir € o SOC. Esse parametro expressa a quantidade
de energia disponivel na bateria sendo essencial para o controle de suavizagdo de poténcia

proposto na secdo 4.4. O SOC é medido em % do total de energia disponivel na bateria, onde 0%
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significa que o acumulador estd totalmente descarregado e 100% totalmente carregado. Neste

trabalho € utilizado o método de contagem de Coulombs, definido pela equacdo 58.

SOC(1) = SOC(t — 1) — é /O iperdt (58)

Onde para dados discretizados com At fixo, pode ser calculado como:

1 t
SOC =S0Ci-1 — 5 Y i At (59)
i=0

1

Onde 1 € o total de passo ou total de passo acumulado na simulacao.

4.3.1 Parametrizacdo do modelo e resultados

O modelo de bateria genérico é montado em linguagem Python 3, utilizando a biblioteca
numpy 1.21.5 . Os parametros A, B, K e Eg sdo calculados utilizando a ferramenta battery do
simulink/MATLAB em conjunto com o datasheet de um BESS cuja poténcia nominal de 2 MW,
capacidade 2,064 MWh e tensao nominal de 1200 V do fabricante SKE (modelo LUNA2000-
2.0MWH-1HO0). Os parametros do modelos estdo descritos na Tabela 24.

Tabela 24 — Parametrizacdo modelo genérico de bateria

Parimetro valor
R, 0,0069767 Q
E, 1301,2308 V
Q 1720 Ah
A 100,7712 V
B 0,035501 Ah~!
K 0,0052268 V/Ah
SOC inicial 100%

Fonte: Préprio autor.

A validacdo da modelagem ¢é realizada ao verificar os efeitos dinamicos de taxa de
descarga, efeito de recuperagdo e runtime. A taxa de descarga esta ilustrado na Figura 68, onde a
bateria é descarregada para taxa de a 0,5C, 1C e 2C. Vale destacar que a corrente nominal do
modelo € de 1720 A.
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Figura 68 — Curva de descarga do modelo para taxa de descarga 2C,1C e 0,5C
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Para taxa 1C o modelo esta descarregando a bateria em torno de 1 hora, para taxa 0,5C
em meia hora, e 2C em 2 horas. Esses resultados estdo coerentes e corroboram ao mencionado na
subsecdo 4.2.1.1, demonstrando que a modelagem foi capaz de captar essa dindmica. Na Figura
69 estd o efeito de descarga, nela € utilizado uma corrente de descarga de taxa 1C a cada 360

segundos, com periodo de ociosidade de 90 segundos.

Figura 69 — Efeito de recuperagdo do modelo
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O resultado demonstra que durante o periodo de ociosidade a tensdo aumenta, enquanto
0 SOC se mantem esperdvel, pois a bateria ndo estd sendo descarregada. O resultado corrobora
ao visto na secdo 4.2.1.2. Um teste final com o proposito de verificar a resposta dindmica da
bateria para cargas e descarga pode ser conferido na Figura 70. O modelo € testado dentro de um
ciclo de carga e descarga por 200 segundos com periodo de ociosidade de 100 segundos entre

cada transigao.

Figura 70 — Descarregamento e carregamento dindmico do modelo

Tenséo da bateria

1425

1400

1375

Vbat [V]

1350

1325

1300

Corrente da bateria

1000

ipat [A]
o

—1000

Estado de carga

100

99

98

97

SOC [%]

96

95

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Fonte:Prépria

Durante a descarga o SOC decai em conjunto com a tensao da bateria. Durante a ociosi-
dade a tensdo da bateria € recuperada até atingir um estado de constancia. Apds esse momento a
tensdo de bateria passa a aumentar até seu maximo operacional que esté relacionado com o SOC.
Esse comportamento de repete durante o teste inteiro. Desse modo, é possivel reconhecer que a
modelagem estd coerente, pois consegue demonstrar efeitos de taxa de descarga e recuperacao
durante uma opera¢ao dinamica. Todos esses testes seguiram a metodologia em (TREMBLAY;

DESSAINT, 2009), as quais apresentaram comportamento similares.
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4.4 Suavizacao de poténcia

A estrutura da plataforma de suavizacdo de poténcia utilizando BESS segue ilustrada na
Figura 71, composta por um modelo de bateria, um EMS, um criador de poténcia referéncia e a
poténcia edlica. A estrutura € criada de maneira generalista, permitindo facil substituicdo de seus

componentes para trabalhos futuros.

Figura 71 — Estrutura da 16gica de suavizacdo de poténcia

Battery Energy Storage System
+
p bess
T _ | PCS
J
Ibess
soc
Controle
Vbni 3 p grid suave
X
.
Poténcia
referéncia
prabateria
4 .
Parque P
edlico

Fonte:Prépria

O PCS € ideal, sem atraso de resposta e sem perdas devido a conversdo. A poténcia do
parque edlico € correspondente a STS e a medi¢do do parque edlico do ano de 2020. A bateria
se trata do modelo descrito na se¢do 4.3. A poténcia referéncia e o controle sdo explorados nas

subsecoes 4.4.1 e 4.4.2, respectivamente.

4.4.1 Poténcia referéncia

A poténcia referéncia (P,.r) € o ponto de ajuste que o controle ird utilizar para injetar
ou absorver poténcia pelo BESS, de modo a suavizar as flutua¢des de poténcia edlica no ponto
de acoplamento, definido pela Equac@o 60. Onde P, ;,4 € a poténcia edlica instantanea e P, ,
a poténcia edlica suavizada, que pode ser determinada por meio de filtros passa baixa ou
média mével (HAQUE; KHAN; SHEIKH, 2015; GIEBEL; KARINIOTAKIS, 2017) ou algum
método de previsao: inteligencia artificial, métodos estatisticos de regressao linear ou modelo da

persisténcia (JABIR et al., 2017; LIN; LIU, 2020; GIEBEL; KARINIOTAKIS, 2017).

Prefi = Pytindi - Pwindi (60)

Por questao de simplicidade, serd utilizado um filtro de média mével definido pela

Equacdo 61. Onde n € o nimero de elementos a serem utilizados na média, correspondendo ao
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tamanho da janela também conhecido como 7, sendo referido como faixa de suavizacdo; i € a

posicdo atual do elemento na série temporal de poténcia.

n
wind; = p Y. Puing, (61)
i=m

Na Figura 72, € apresentada a comparacao entre o PSD da poténcia edlica original do
parque e sua versdo suavizada através de um filtro de média mével com uma faixa de suavizacio
de 5 segundos, pois corresponde, em segundos, a frequéncia de ocorréncia da flutuacao 1p (0,21
Hz). A versao suavizada ndo apresenta flutuacdes np, porém mantém o mesmo comportamento
de tendéncia que a original. Uma poténcia referéncia construida a partir deste P}, , € capaz de
mitigar as flutuagcdes np. Esta estratégia estd de acordo ao proposto por (APT, 2007) e com os
resultados da analise realizada na se¢do 2.5.4, sugerindo a injecdo de uma poténcia na rede com

caracteristicas espectrais semelhantes as da poténcia edlica, porém sem as flutuacoes.

Figura 72 — Comparag@o PSD entre poténcia edlica original e suavizada
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Fonte:Prépria

4.4.2 Controle de suavizagao

O controle de suavizacdo é baseado no controle por regra proposto em (TELEKE et al.,
2010) e na versdo em ldgica fuzzy em (SILVA et al., 2023). O controle necessita de informacao
sobre o SOC, poténcia referéncia e tensdo da bateria para realizar a suavizagdo. A explicagcdo
da l6gica do controle € dividida em duas partes, com o intuito de tornar mais compreensivel. A
primeira parte da logica do controle estd ilustrada no fluxograma da Figura 73. As suas entradas
sdo: poténcia referéncia (P ), SOC (SOC;), limite superior do SOC (SOC4y), limite inferior

do SOC (SOCyin). O subescrito i refere-se ao passo da simulacao.
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Figura 73 — Fluxograma controle suavizagdo de poténcia
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As regras garantem que o BESS suavize a poténcia edlica ao seguir a poténcia referencia,
contanto que o SOC permaneca dentro dos limites estabelecidos. Caso contrario, o BESS nao
fornecera poténcia ao ponto de acoplamento, onde estard exclusivamente a poténcia produzida

pelo parque.

As regras também asseguram que o BESS seja exclusivamente carregado ou descarregado
se, por algum motivo, o SOC nao estiver dentro do limites imposto. O BESS € apenas carregado
pela poténcia edlica caso o SOC seja igual ou menor que seu limite inferior, e € apenas
descarregado caso o SOC seja igual ou maior que o limite superior. Essa situacdo permanece até

que o SOC esteja dentro de seus limites impostos.

Uma vez determinado a poténcia referéncia, calcula-se a corrente referéncia de bateria
(Ipess) que € necessaria ao PCS para a carga e descarga do acumulador. Vale destacar que o
controle foi elaborado tendo em mente que o carregamento do BESS € acionado quando a
corrente de referéncia € negativa, ao passo que a descarga € ativada quando essa corrente for
positiva. A corrente referéncia € definida pela Equacdo 62 sujeita as limitagdes operacionais

conforme apresentado no fluxograma da Figura 74.

I, bess; — — (62)
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Figura 74 — Fluxograma limitagdo da corrente referéncia
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Fonte:Prépria

A maxima corrente de descarga (I;5c;,) € mdxima corrente de carga (I.,), sdo determinadas
a partir da razdo entre a poténcia e tensao nominal da bateria. Caso a corrente referéncia esteja
entre os limites, essa € informada diretamente ao PCS, caso contrario as correntes sao saturadas
conformes os limites. Dessa maneira, o sistema de controle suaviza a poténcia edlica por meio
de uma corrente referéncia (/) utilizando apenas informacao a respeito do BESS, isto € SOC

e tensdo de bateria (V},,) enquanto mantem os limites operacionais do acumulador.

4.4.3 Parametrizacdo e resultados da suavizacdo de poténcia

A estrutura da Figura 71 € montada em Python 3, utilizando a biblioteca numpy 1.21.5 .
A parametrizacio da simulacgdo estd indicada na Tabela 25. A poténcia edlica utilizada é referente
a primeira hora das medic¢des do parque durante o ano de 2020. Os limites de SOC sdo definidos
com base nos limites tipicos utilizado para preservacio e seguranga do acumulador. O modelo
¢ testado para dois cendrios: (1) com SOC inicial de 10% e (2) com SOC inicial de 100%. O
principal objetivo desses cendrios € analisar a operacao de carga e descarga coordenada pelo

controlador caso o SOC esteja fora dos seus limites.

Na Figura 75 estd ilustrado o cendrio com SOC inicial de 10%. Por estd abaixo do limite
de SOC permitido o controle atua de modo a apenas carregar o BESS até ele atingir a faixa
operacional de SOC. Esse comportamento € bastante claro ao notar a poténcia de saida do BESS
e a corrente referéncia, ambos negativo até em torno de 00:20. Apéds esse horario o BESS retorna
a operar dentro da faixa de SOC permitida, nunca ultrapassando o limite inferior de 20%. A

partir deste ponto a poténcia edlica passa ser suavizada de maneira mais eficaz, pois o BESS
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Tabela 25 — Parametrizagdo suavizagdo de poténcia

Parametro valor
Fabricante SKE
Modelo LUNA2000-2.0MWH-1HO
Poténcia nominal BESS 2 MW
Energia nominal BESS 2,064 MWh
Tensao nominal BESS 1200 V
L, -1666,6 A
Laisch 1666,6 A
SOCax 80%
SOCyin 20%
Ry 0,0069767 Q
Ey 1301,2308 V
Q 1720 Ah
A 100,7712 V
B 0,035501 Ah~!
K 0,0052268 V/Ah

Fonte: Préprio autor.

consegue acompanhar a poténcia referéncia e consequentemente informar a corrente referéncia
ao BESS. Em todos os momentos ndo € ultrapassado a poténcia nominal nem a corrente de carga
e descarga permitida. Em relacdo a tens@o de bateria, observa-se a sua transi¢ao da regido de
descarga para a regido de operagdo. Além disso, € possivel notar o efeito de recuperagdo durante

periodos nos quais a corrente referéncia € nula.

Na Figura 76 estd ilustrado o cenario com SOC inicial de 100%. O inverso ao visto
no caso anterior acorre: a bateria passa a ser descarregada até atingir o limite operacional de
estado de carga de 80%. Isso pode confirmado ao notar a poténcia de saida do BESS e a corrente
referéncia sendo apenas positiva até em torno de 00:45. Os limites de poténcia nominal e corrente
de carga e descarga sdo respeitados durante toda a simulacdo enquanto o limite superior do
SOC nao € ultrapassado. A tensdao da bateria claramente demonstra a sua transicao da regiao
totalmente carregada para a regido de operagao.
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Figura 75 — Simulagdo de suavizacao de poténcia com SOC inicial de 10%
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Figura 76 — Simulacdo de suavizacao de poténcia com SOC inicial de 100%
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Fonte:Prépria

Em suma, o sistema de controle opera conforme o previsto ao suavizar a poténcia
edlica quando o SOC encontra-se dentro dos limites estabelecidos, esse sendo impedido de

ultrapassar tais parametros. Situagdes em que o SOC se encontra fora desses limites foram
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testadas demonstrando que o sistema de controle responde adequadamente ao apenas descarregar
ou carregar a bateria até que retorne aos limites estipulados. Durante esses periodos, a suavizagdo

da poténcia edlica € sutil ou interrompida.

4.5 Dimensionamento do BESS

Nessa se¢do o sistema de suavizag¢do de poténcia serd utilizado para dimensionar o BESS
de modo a suavizar as flutuagdes de alta frequéncia da poténcia edlica exploradas na se¢do 2.5.
O dimensionado € voltado para o parque edlico dos dados medidos do ano 2020 e sintéticos
criados a partir do modelo de PSD para o parque composto por 100% de turbinas DFIG, 100% de
turbinas DD e 36 turbinas DFIG e 15 DD, advindos da se¢do 3.4. Esses trés cendrios sintéticos
remetem, respectivamente, a menor flutuagdo de alta frequéncia global, menor flutuagdo np e um

parque sintético com a mesma composicao que o original.

Sao montados quatro cendrios, cada um referente a um BESS de poténcia e capacidade
distintas. Cada BESS ¢ parametrizado a partir de informagdes fornecidas por datasheets do
fabricante e por meio da utiliza¢do da ferramenta battery do MATLAB/Simulink. As informagdes

a respeito da parametrizacdo estdo reunidas na Tabela 26.

Tabela 26 — Parametrizac¢do dimensionamento BESS de 250 kW, 500 kW, IMW e 2MW

Parametro valor
Fabricante HBL EVESCO Upower SKE
Modelo ICESS 250kW ES-500500EU UE-IMW-1MWh LUNA2000-2.0MWH-1HO
Poténcia nominal BESS 250 kW 500 kW 1 MW 2 MW
Energia nominal BESS 240kWh 514kWh 1,05 MWh 2,064 MWh
Tensido nominal BESS 480 V 768 V 730 V 1200 V
1y -520,83 A -700,47 A -1369,86 A -1666,6 A
Laisen 520,83 A 700,47 A 1369,86 A 1666,6 A
SOCax 80% 80% 80% 80%
SOCin 20% 20% 20% 20%
Ry 0,0096Q 0,0099139 Q 0,0050694 Q 0.0069767 Q
Ey 520,4923 V 774,0155 V 791,5821 V 1301.2308 V
Q 500 Ah 720 Ah 1440 Ah 1720 Ah
A 40.3085 V 59,942 V 61,3025 V 100.7712 V
B 0,1212 Ah™! 0,084808 Ah~! 0,042404 Ah~! 0.035501 Ah~!
K 0.0071921 V/Ah 0,0074273 V/Ah 0,0037979 V/Ah 0.0052268 V/Ah

Fonte: Préprio autor.

Cada cendrio ¢ avaliado em relagdo a quatro poténcias de referéncia, conforme ilustrado

na Figura 77. Essas referéncias sdo calculadas para as faixas de suavizagdo de 5 segundos,
10 segundos, 1 minuto e 10 minutos do filtro de média mével. A abordagem metodolégica é
semelhante a apresentada em (PAATERO; LUND, 2005), com a distingdao de que neste trabalho
¢ empregado um modelo de BESS com controle de suavizagao de poténcia, um filtro de média

movel e dados amostrados a uma taxa de 250ms.
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Figura 77 — Poténcia referéncia para faixa de suavizacao de 5s,10s,1min,10min
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Fonte:Prépria

Os parametros de poténcia e capacidade nominal do BESS, assim como as faixa de
suavizacao, foram selecionados baseado nas caracteristicas de flutua¢do do parque. Observou-se
que o maior desvio padrdo do parque é de 81,19 kW a cada intervalo de 4,7 segundos, portanto,
foi decidido utilizar como ponto de partida um BESS de 250 kW, em conjunto com a poténcia de
referéncia suavizada a cada 5 segundos. A ultima combinacdo, que envolve um BESS de 2 MW
com poténcia referéncia calculada com uma faixa de suavizaciao de 10 minutos, visa a mitigagdo

da flutuacdo global, pois conforme evidenciado na Tabela 9 sdo em torno de 2MW.

Vale ressaltar que os dimensionamentos sdo considerando apenas a aptidao do BESS
em suavizar as flutuacdes, ndo levando em conta se a operacdo € desgastante ou ndo para o
acumulador. Neste caso, outro estudo deveria ser realizado levando em conta parametros como
SOC e quantidade de ciclos. Devido a validagdo do modelo de bateria e da l6gica de suavizagao,
respectivamente nas secoes 4.3 e 4.4, é garantindo que o BESS funciona dentro dos seus limites

operacionais.

Os resultados sao demonstrados comparando o desvio padrao das flutuagdes global e
np do parque antes e depois da utilizagdo do BESS. Também é determinado a razdo de reducao
da flutuagdo, calculada por meio da Equagdo 63, onde Opurgue € 0 desvio padrdo do parque
sem suavizagdo, enquanto que Oyyqye € 0 desvio padrdo do parque suavizado. Além disso, sdo
apresentados os PSD para cada combinagdo de faixa de suavizagio e poténcia nominal, no intuito
de observar a reducao de flutuacdo global e np. Para os dados medidos, a parametrizacao dos
PSD € a mesma vista na se¢do 2.5.1, enquanto para os dados sintéticos € a mesma vista na se¢do
3.2.2.
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RR = (1—G—> « 100% (63)

Oparque
4.5.1 Parque edlico - Dados medidos

Na Figura 78 estd ilustrada a comparacdo do desvio padrdo global do parque com a
poténcia edlica suavizada para as medi¢des. Os resultados mostram que mesmo com um BESS
de 250 kW ja ocorre uma redugdo da flutuagdo, sendo o melhor resultado observado com um
BESS de 2 MW e faixa de suavizacdo de 10 minutos. A razdo de redugdo entre o desvio padrao
do parque em relacdo a cada caso estd demonstrada na Tabela 27. Um BESS de 250 kW € capaz

de reduzir a flutuacao global em 0,59%, enquanto o melhor caso em 41%.

Figura 78 — Comparagdo entre o desvio padrdo global da poténcia edlica original com a poténcia edlica suavizada

pelo BESS
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Tabela 27 — Razdo de reducgdo global entre desvio padrdo da poténcia edlica antes e apés suavizagdo

250 kW 500 kW 1MW 2MW

5s 0,59% 0,64% 0,64% 0,64%
10s 1,27% 1,63% 1,69% 1,70%
60s 3,90% 6,88% 10,59% 12,83%
600s 6,96% 13,30% 23,97% 38,61%

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 79 estd ilustrada a comparagdo entre o desvio padrdo das flutuacdes np antes
e apOs a suavizagdo com a Tabela 28 demonstrando as razao de reducdo de flutuacdo de cada
flutuacdo np. A faixa de frequéncia de cada flutuacdo np é a mesma destacada na Tabela 21. Os
resultados mostram que um BESS com poténcia nominal de 250 kW e uma faixa de suavizagao
de 5 segundos j4 é capaz de reduzir a flutuagdo Ip em 38,10% e 3p em 23,97%. Notavelmente

para a faixa de suaviza¢do de 1 minuto em conjunto com o BESS de 2MW ¢ onde ocorre a
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reducdo mais eficaz desse caso, sendo de 42,10%. E possivel assumir que, neste caso, o BESS

possui poténcia suficiente para atender a demanda de suavizacido necessitada pela faixa de

suavizacao.

Figura 79 — Comparagdo entre o desvio padrdo das flutuacdes np da poténcia edlica original com a poténcia edlica

suavizada pelo BESS
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Tabela 28 — Razdo de reducdo das flutuacdes np entre desvio padrdo da poténcia edlica original antes e apds

suavizacao
1p 3p
250kW 500 kW 1MW 2MW 250kW 500 kW 1MW 2MW
55 38,10% 38,22% 38,19% 38,19% 23,97% 2547% 25,49% 25,49%
10s 28,29% 37,27% 38,93% 38,95% 18,99% 24,94% 26,14% 26,15%
60s 9,83% 17,68% 31,26% 42,10% 7,16% 13,65% 23,12% 30,24%
600s 5,50% 10,37% 19,99% 35,58% 4,90% 9,38% 17,75% 30,94%

Fonte: Préprio autor.

Na figura 80 esta ilustrado o PSD da poténcia edlica antes e apds a suavizagdo para
cada combinac¢do de poténcia de BESS e faixa de suavizagcdo. A mitigacdo das flutuagdes np
se torna mais clara ao observar os PSD. Uma faixa de suaviza¢do de 5 segundos, em conjunto
com um BESS de poténcia nominal acima do total de flutuacao np, ja € capaz de eliminar por
completo essas flutuacdes, reforcando a estratégia utilizada para criacao da poténcia referéncia.
Dessa maneira, ao definir uma faixa de suavizacdo, deve-se ao menos considerar a frequéncia de
ocorréncia da flutuacdo np mais lenta. Isso permite ndo apenas reduzir essa flutuacao especifica,

mas também as de frequéncias mais rdpidas.

Outro fato a se observar nos PSD da faixa de 5 segundos € a mitigacdo das flutuacdes
np para além do esperado. E observado na flutuagio 1p que o PSD se encontra deslocado mais

abaixo que o PSD original. O mesmo ocorre para a flutuagao 3p.
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Figura 80 — Comparagao entre os PSD da poténcia edlica original e suvizada pelo BESS
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Em alguns casos, o PSD da poténcia suavizada é encontrado completamente abaixo do
PSD original, o que evidencia uma redugdo global da flutuagdo. Isso é observado, por exemplo,
na faixa de suavizacao de 10 minuto com um BESS de 2 MW, onde a flutuacdo global € reduzida
em 38,61%, embora ainda haja flutuacdes np presentes em seu PSD. Isso se deve a falta de

poténcia nominal suficiente do BESS para acompanhar a poténcia de referéncia.

Idealmente, é desejado que haja a reduc@o de ambas as flutuagcdes: global e np. Isso
ocorre na faixa de suavizagdo de 1 minuto com o BESS de 2 MW, evidenciando a necessidade

de uma combinacdo correta entre faixa de suavizacao e poténcia nominal.

Assim sendo, a decis@o sobre o dimensionamento do BESS para suaviza¢do de poténcia
depende da necessidade do que se considera mais importante: reduzir as flutuacdes np, as globais
ou ambas. Uma faixa de suaviza¢do em paridade com a frequéncia de ocorréncia da maior
flutuacdo np ja € capaz de mitigd-las. Enquanto uma faixa de suaviza¢do mais ampla, tem maior
potencial para reducao da flutuacdo como um todo, havendo a necessidade de encontrar uma

combinacdo entre faixa de suavizacdo e poténcia nominal do BESS.

Um parque edlico com poténcia mais estavel, ja alcancada ao eliminar as flutuacdes np,
¢ capaz de ser expandido. Com uma geragao cada vez mais estavel, os parque edlicos podem ser

inseridos em larga escala ao SEP.

4.5.2 Parque edlico - Dados sintéticos - 36 turbinas DFIG e 15 turbinas DD

Os resultados para os dados sintéticos do parque composto pela mesma quantidade de
turbinas DFIG e DD que o original encontram-se nessa subse¢do. Na Figura 81 estd ilustrado a
comparagdo entre o desvio padrdo da poténcia edlica sintéticas e suavizada e na Tabela 29 a razio
de reducdo. Neste caso, o parque edlico sintético apresenta flutuacao de 2,30 MW, enquanto o
medido 2,21 MW. Em questdo de média de poténcia edlica o parque sintético apresenta uma
média de 74,18 MW, enquanto que o parque medido 61,05 MW.

O comportamento do desvio padrdo € similar ao visto na Figura 78, porém com melhor
reducgdo sendo 51,34%, ocorrendo na faixa de suavizagdo de 10 minutos para um BESS de 2

MW, superando o resultado observado no parque medido para a mesma combinacao.
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Figura 81 — Comparagdo entre o desvio padrio global da poténcia edlica sintética com a poténcia edlica suavizada
pelo BESS para o parque composto por 36 turbinas DFIG e 15 DD
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Tabela 29 — Razdo de reducao global entre desvio padrio da poténcia edlica antes e apds suavizagdo para o parque
composto composto por 36 turbinas DFIG e 15

250 kW 500 kW 1MW 2 MW

5s 0,77% 0,87% 0,87% 0,87%
10s 1,47% 2,04% 2,18% 2,18%
60s 4,37% 7.84% 12,44% 15,59%
600s 8,08% 15,70% 29,52% 51,34%

Fonte: Préprio autor.

A reducao das flutuacdes np para este caso estd ilustrada na Figura 82 em conjunto
com Tabela 30 indicando a reducdo das flutuagdes np. Com excegdo da combinagdo de faixa de
suavizagao de 1 minuto com BESS de 2MW, demais comportamentos sdo similares ao visto no
caso dos dados medidos, porém com suavizagdo mais eficaz. E notdvel o contraste entre a melhor
reducdo deste caso com o caso dos dados medidos, isto € 84,52% e 42,10%, respectivamente. A
elimina¢do dessas flutuacdes pode ser melhor acompanhada ao observar a média dos PSD antes
e apods a suavizacao, ilustrados na Figura 83.
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Figura 82 — Comparacdo entre o desvio padrio das flutuagcdes np da poténcia edlica sintético com a poténcia edlica
suavizada pelo BESS para o parque composto por 36 turbinas DFIG e 15 DD
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Tabela 30 — Razao de redug@o das flutuagdes np entre desvio padrao da poténcia edlica sintética antes e apds
suavizagdo para o parque composto por 36 turbinas DFIG e 15 DD

1p 3p
250 kKW 500 kKW 1MW 2MW 250 kKW 500 kKW 1MW 2MW
5s 84,52% 85,87% 85,49% 85,49% 67,92% 88,06% 88,26% 88,29%
10s 47,51% 74,86% 85,64% 85,61% 41,70% 71,81% 85,62% 85,36%
60s 13,50% 24,14% 45,66% 70,31% 11,46% 22,53% 42,32% 64,09%
600s 5,74% 10,07% 19,49% 37,58% 4,58% 9,46% 18,43% 35,42%

Fonte: Préprio autor.

E evidente pela presenca de flutuacdes np, que uma reducio eficaz ndo necessariamente
significa em sua mitigacao, podendo ocorrer um deslocamento da flutuacio para mais abaixo do
PSD original. Isso fica claro ao analisar o caso para faixa de suavizacdo de 10 segundos para o
BESS de 250kW, que obteve uma reducao de 47,51% em contraste com os 28,29% do caso dos

dados medidos. No entanto, mesmo com essa reducao, as flutuacdes persistiram.

Ademais, para a faixa de suavizagdo de 10 segundos, o BESS de 500 kW ja demonstra
ser suficiente para atenuar as flutuacdes np. E possivel observar na faixa de suavizagio de 1
minuto para o BESS de 2 MW, € atingindo uma reducao global em conjunto com eliminacao de

todas as flutuacdes, similar ao caso dos dados medidos.
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Figura 83 — Comparacio entre os PSD da poténcia edlica sintética e suvizada pelo BESS para o parque composto
por 36 turbinas DFIG e 15 DD
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4.5.3 Parque edlico - Dados sintéticos - 100% DFIG

Os resultados dos dados sintéticos do parque, composto apenas por turbinas DFIG estdao
apresentados na Figura 84, que mostra mostra a comparag¢ao entre o desvio padrdo da poténcia
edlica sintética e suavizada e na Tabela 31, que destaca as razdes de reducdo. Os resultados do
desvio padrao e razdo de reduc¢do de flutuac@o global sdo similares ao caso do parque sintético
da subsecdo 4.5.2 e os dados medidos da subsecdo 4.5.1. Uma vez que ndo ha diferenca notoria

entre os desvio padrao desses casos, € esperavel esse resultado.

Figura 84 — Comparagdo entre o desvio padrdo global da poténcia edlica sintética com a poténcia edlica suavizada
pelo BESS do parque composto exclusivamente por turbinas DFIG
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Tabela 31 — Razdo de reducio global entre desvio padrido da poténcia edlica sintética antes e apds suavizacdo para o
parque composto exclusivamente por turbinas DFIG

250 kW 500 kW 1MW 2MW

5s 0,74% 0,85% 0,86% 0,86%
10s 1,41% 1,93% 2,05% 2,05%
60s 4,36% 7.81% 12,31% 15,27%
600s 8,17% 15,88% 29,83% 51,73%

Fonte: Préprio autor.

O desvio padrao das flutuagcdo np estao ilustrado na Figura 85 com razao de reducado
descrito na Tabela 32. O comportamento € similar ao visto no caso do parque sintético composto
por 36 turbinas DFIG e 15 turbinas DD. Por se tratar de um parque composto exclusivamente
de turbinas DFIG, a flutuacdo 1p se demonstra mais proeminente em comparacao com oS casos
das subse¢des 4.5.1 e 4.5.2, uma vez que ndao é compensada pela agregacdo com as turbinas DD.
Porventura, para a faixa de suavizagdo de 5 segundos, todos os BESS deste estudos sdo capazes

de reduzir, em média, 85% dessa flutuacao.
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Figura 85 — Comparacdo entre o desvio padrio das flutuacdes np da poténcia edlica sintético com a poténcia edlica
suavizada pelo BESS para o parque composto exclusivamente por turbinas DFIG
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Tabela 32 — Razdo de redugdo das flutuagdes np entre desvio padrdo da poténcia edlica sintética antes e apds
suavizagdo para o parque composto exclusivamente por turbinas DFIG

1p 3p
250 kW 500 kKW 1MW 2MW 250 kKW 500 kKW 1MW 2MW
55 83,47% 86,48% 85,99% 85,99% 64,74% 87.31% 88,14% 88,14%
10s 49,54% 76,75% 86,74% 86,74% 42,61% 72,90% 86,60% 86,46%
60s 14,96% 26,52% 46,62% 73,55% 12,02% 23,61% 4421% 66,42%
600s 6,16% 10,91% 20,53% 38,64% 4,95% 9,72% 18,75% 35,69%

Fonte: Proprio autor.

Os PSD da poténcia edlica antes e apds a suavizacao para cada faixa de suavizagdo deste
caso estdo ilustrados na Figura 86. Para a faixa de 5 segundos, é demonstrado claramente a
compensacdo para além do esperado das flutuagdes np. Similarmente ao casos anteriores, na
faixa de 1 minuto para o BESS 2 MW ¢ alcancado uma reducdo global e mitigagdo completa das

flutuagdes np.
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Figura 86 — Comparacio entre os PSD da poténcia edlica sintética e suvizada pelo BESS para o parque composto
exclusivamente por turbinas DFIG
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4.5.4 Parque edlico - Dados sintéticos - 100% DD

Nesta subsecdo, os resultados dos dados sintéticos do parque, composto apenas por
turbinas DFIG, sdo apresentados. A Figura 87 mostra a comparagdo entre o desvio padrdo da
poténcia edlica sintética e suavizada, enquanto a Tabela 33 destaca as razdes de redugdo. A razao
da semelhanca entre desvio padrao e flutuacdo com os casos anteriores a este € pelo mesma razao

explicada na secdo 4.5.3.

Figura 87 — Comparag@o entre o desvio padrdo global da poténcia edlica sintética com a poténcia edlica suavizada
pelo BESS para o parque composto exclusivamente por turbinas DD
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Tabela 33 — Razio de reducio global entre desvio padrdo da poténcia edlica sintética antes e apds suavizacdo para o
parque composto exclusivamente por turbinas DD

250 kW 500 kW 1MW 2MW

Ss 0,85% 0,92% 0,92% 0,92%
10s 1,66% 2,34% 2,53% 2,53%
60s 4,34% 7,85% 12,64% 16,32%
600s 7,91% 15,38% 28,96% 50,54%

Fonte: Préprio autor.

O desvio padrao das flutuacdo np estdo ilustrado na Figura 88 com razao de reducgdo
descrito na Tabela 34. Todos comportamento dos desvio padrao das flutuagdes np sao semelhantes
ao visto nas subsecdes 4.5.2 e 4.5.3. No caso das turbinas DD, a flutuagdo np mais proeminente
€ a 3p, ao que claramente estd demonstrada na Figura 88, onde sua melhor reducdo ocorre na
faixa de suavizagdo de 5 segundos a partir do BESS de 500 kW.
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Figura 88 — Comparacdo entre o desvio padrio das flutuacdes np da poténcia edlica sintético com a poténcia edlica
suavizada pelo BESS para o parque composto exclusivamente por turbinas DD
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Tabela 34 — Razao de redug@o das flutuagdes np entre desvio padrao da poténcia edlica sintética antes e apds
suavizacdo para o parque composto exclusivamente por turbinas DD

1p 3p
250 kKW 500 kKW 1MW 2MW 250 kKW 500 kKW 1MW 2MW
5s 80,14% 75.47% 75,20% 75.20% 78,01% 89,93% 89,59% 89,59%
10s 33,44% 63,99% 82,15% 81,85% 43,44% 72,81% 86,77% 86,40%
60s 5.85% 13,76% 34,46% 57,60% 11,26% 21,49% 40,35% 65.55%
600s 2,43% 5,66% 15% 31,05% 5.03% 9,50% 18,41% 34,71%

Fonte: Préprio autor.

Por fim, os PSD da poténcia edlico antes e apds a suavizagdo para cada faixa de
suavizacdo deste caso estdo ilustrados na Figura 89. Os resultados sdo similares conforme
visto em todos os casos anteriores: para a faixa de 5 segundos ha a compensacao para além do
esperado das flutuacdes np e na faixa de 1 minuto para o BESS 2 MW ocorre o primeiro caso em

que ha uma reducdo global e mitigacdo completa das flutuagdes np.
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Figura 89 — Comparaciao entre os PSD da poténcia edlica sintética e suvizada pelo BESS para o parque composto
exclusivamente por turbinas DD
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4.6 Conclusao do capitulo

No presente capitulo foi apresentado uma plataforma para andlise de suavizacio de
poténcia de alta frequéncia em parques e6licos utilizando BESS. Além da analise, essa plataforma
auxiliou no dimensionamento do BESS considerando a aplicacdo de suavizacao de poténcia de
alta frequéncia. O sistema conta com um modelo da bateria de fons de litio, lI6gica de suavizagdo
de poténcia e um PCS ideal. Tendo em vista o desenvolvimento da plataforma, o capitulo
foi dividido em secdes que discutem os tipos de bateria e suas modelagens, a estratégia de
suavizacdo, bem como a metodologia e anélise dos resultados tanto do modelo de bateria quanto

da suavizacgdo de poténcia.

Durante a anélise, o BESS foi dimensionado para um parque edlico medido e sintéticos.
Este dltimo sdo equivalentes as poténcia edlicas resultantes dos modelos de PSD da secdo 3.4
sendo dividido em trés categorias: (1) parque com a mesma quantidade de turbinas edlicas DFIG
e DD que o original; (2) parque com menor flutuacao global e (3) parque com menor flutua¢des
np. Tanto as poténcias edlicas medidas quanto as sintéticas exibem flutuacdes de alta frequéncia
devido a dindmica das turbinas edlicas. Dito isto, foram testados quatro poténcia nominais de
BESS: 250 e 500 kW; 1 e 2 MW; para quatro faixas de suavizacao: 5 e 10 segundos; 1 e 10
minutos. As andlises sdo realizadas por meio da observacdo do desvio padrio, da reducao de

flutuacdo (equacdo 63) e do PSD.

Os resultados indicaram a boa capacidade de reducgdo das flutuacdes de poténcia de alta
frequéncia ao empregar o BESS, tanto globalmente quanto em relacio as flutuagdes np chegando
a conclusdo de que a escolha da poténcia nominal do acumulador deve ser direcionada de acordo

com os objetivos especificos: redugao das flutuagdes np, globais ou de ambas.

A mitigacdo das flutuacdes np € de suma importancia, pois sua presenga impede a
expansdo e a insercdo em larga escala dos parques edlicos no SEP, uma vez que podem se
acumular gerando mais flutuacdes. Logo, se a intencdo € apenas mitiga-las, um BESS com
poténcia nominal préxima ao total das flutuagdes np e com faixa de suavizacdo préxima a
frequéncia de ocorréncia da flutuacao np mais lenta, ja € suficiente. Considerando apenas a
mitigacdo das flutuagdes np, diante os cendrios testeados, todos eles apresentaram melhor
resultado para uma faixa de suavizacdo de 5 segundos com um BESS de 250 kW, apresentando
em média uma reducdo de 71,55% para 1p e 58,66% para 3p. Destaca-se que as flutuagdes np,
nas andlises realizadas, estao na ordem de kW para um parque com poténcia nominal de 105,6

MW, o que sugere a necessidade de um BESS relativamente pequeno.

Caso seja desejado uma redugdo das flutuagdes globais, os resultados indicaram que
quanto maior a faixa de suavizacgao desejada, maior serd a poténcia do BESS. Similarmente, tanto
os resultados obtidos utilizando as medicdes de poténcia edlica medidas quanto as sintéticas,
obtiveram a melhor reducdo global para a faixa de suaviza¢do de 10 minutos com um BESS de

2MW, com uma média de reduc¢do da flutuacao global de 48,05%.
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No caso em que é desejado ambos, é vidvel analisar seus PSD. E demonstrado que em
todos os casos para uma faixa de suavizagdo de 1 minuto com um BESS de 2 MW ¢ atingindo
a mitigagao das flutuacdes np em conjunto com uma reducao global significativa, esta ultima
demonstrada pelo deslocamento completo do PSD da suavizacdo em relacao ao PSD original.
Neste caso, em média a redugdo global é de 15% enquanto a redugdo das flutuacdo 1p é de
60,89% e 3p de 56,57%. Esses resultados implicam que nem sempre as melhores redugdes
globais resultam na mitigacdo por completo das flutuacdes np.Isso ocorre devido a falta de
poténcia nominal do BESS.

Ademais, a plataforma desenvolvida fornece flexibilidade para trabalhos futuros, pois
pode ser adaptada para outros tipos de estudo, a seguir algumas sugestdes. E possivel alterar
o tipo de filtro de suavizacdo e determinar qual resulta em uma melhor redugdo de flutuacao.
Outra sugestdo envolve o sistema de controle: por ser generalista, ele € compativel com qualquer
tipo de ESS, permitindo a substitui¢do do modelo de bateria por outros ESS para avaliar qual
proporciona a melhor suavizagdo de poténcia. Da mesma maneira, o sistema de controle também
pode ser substituido por outro, seja outra estratégia de suavizacdo assim como outra aplicacdo, a
exemplo peak shaving. A plataforma também € adequada para uso com outras fontes de geragdo
intermitente e para estudos de microrredes que empregam diferentes meios de geracao. Por fim,
levantando a hipdtese de que ha uma combinacao ideal entre a faixa de suavizagdo e a poténcia
nominal do BESS que resulte na reducao tanto das flutuagdes globais quanto das np, € possivel

conduzir um estudo para encontrar essa combinacao.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho tratou da problemdtica das flutuacdes de alta frequéncia em parque
edlicos. Esses tipos de flutuacdes sdo um dos motivos do impedimento da insercdo de parque
edlicos em larga escala ao SEP, pois podem ser ampliadas, a partir de um certo ponto, na medida
que mais turbina edlicas sdo inseridas. Por causa da frequéncia de ocorréncia dessas flutuagdes,
o seu tratamento necessita de dispositivos de rdpida respostas ao injetar e absorver poténcia
ativa. Como solucdo, pode-se utilizar as tecnologia de armazenamento de energia, ESS. Neste
trabalho, esta problematica € tratada por meio da utilizacdo de ESS, mais especificante aquelas
compostas por baterias, isto €, BESS atuando na tarefa de suavizacdo de poténcia. A solugdo

desta problematica € abordada em trés capitulos.

No capitulo 2 sdo caracterizadas as flutuacdes de alta frequéncia a partir de medicdes de
poténcia ativa de um parque edlico com 51 turbinas, localizado no Rio Grande do Norte, Brasil.
A campanha de medi¢do ocorreu em dois periodos do ano diferente: um turbulento e outro
mais estavel. As medi¢des encontram-se com uma taxa de amostragem de 250 ms, assim, foi
possivel analisar as flutuagdes de alta frequéncia desse parque edlico. Outro ponto a se destacar
¢ a organizacdo das medi¢des, que estd agrupadas por cluster de turbinas. Como o parque conta
com duas tecnologias de turbinas distintas, foi possivel observar as caracteristicas das flutuacdes
de alta frequéncia intrinsecas. Além disso, também foi possivel observar a interacao entre as

flutuacdes de alta frequéncia até o nivel do parque edlico.

A caracterizagdo das flutuacdes de alta frequéncia € realizada por intermédio da andlise do
PSD, realizadas em quatro andlises diferentes. Na primeira, foram identificadas e caracterizadas
as flutuacdes de poténcia, que apresentaram picos no PSD. A identificacdo é realizada ao
verificar as frequéncias de ocorréncia de cada pico, onde foram relacionadas com as harmonicas
da frequéncia de rotacdo do gerador das turbinas edlicas em conjunto com a turbuléncia. Tais
harmonicas sdo chamadas de flutua¢des np, n denotando a harmonica e p a frequéncia de rotagdo
do gerador das turbinas edlicas. A caracterizacao das flutuagdes € realizada por meio da variincia
e do desvio padrio da flutuacdo global e cada flutuacio np. E demonstrado que as turbinas DD
sa0 mais estaveis que as turbinas DFIG, especialmente em periodo turbulentos, evidenciando as

diferengas entre as tecnologias.

Na segunda andlise é examinado a reducao das flutuagdes por meio da agregacdo de
turbinas. E exposto que a unifo de turbinas de tecnologias distintas pode resultar em uma dimi-

nui¢do significativa das flutuacdes, globais e np, em especial em turbinas menos estéveis.
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Na terceira andlise, foi observado o escalonamento dos PSD. Foi evidenciado que as
flutuacdes de um PSD de um dado cluster de turbinas podem ser compensadas por outro
PSD de um cluster distinto de turbina desde que haja poténcia e baixa variancia desse ultimo
ocorrendo na mesma faixa de frequéncia que as flutua¢des. Caso contrério, as flutuacdes podem
ser compensadas parcialmente ou escalonadas. Além disso, examinou-se a influéncia do fator de
quantidade de turbina N sobre os PSD de flutua¢des de alta frequéncia. A andlise € conduzida
ao escalonar os PSD de clusters de turbinas DFIG e DD pelo fator N de modo a representar
a quantidade total desses tipos de turbinas no parque, e entdo sdo somados para obter um
PSD representativo para se comparar ao PSD das medi¢des do parque. Embora os resultados
nao coincidam em amplitude, mantém caracteristicas chave como tendéncia, escalonamento e
compensagdes totais e parciais, a0 comparar. Essa discrepancia € atribuida a dispersio geografica
e dindmica das turbinas presente ao longo do parque real. Dessa maneira, apoiado pela literatura,

infere-se que escalonar PSD pelo fator N resulta em uma boa aproximac¢ao do caso real.

Na quarta e ultima analise foi investigada a quantidade equivalente de turbina. Uma vez
que o fator N estd relacionado com a quantidade de turbinas, e este € diferente a depender da
localizacao e dindmica de cada turbina ou cluster, é possivel determinar seu real valor por meio
da func¢do transferéncia, que relacionada a resposta do maior cluster pelo menor cluster. A razdo
do fator N pela média dessa funcao transferéncia, resulta no real fator N, indicando a quantidade
de turbinas equivalentes que as flutuagdes estdo se escalonando perante o maior cluster. Desse
modo, € confirmado que os menores clusters estao escalonando por diferentes fatores N perante
aos maiores clusters, indicando uma flutuacio superior ou inferior ao esperado. Além disso, a
diferenca entre a média da fun¢do transferéncia e o fator N, permitiu observar que alguns cluster

se beneficiam mais do efeito de suavizagdo por agregacdo que outros.

Diante dos resultados, foi possivel indagar qual seria a melhor composi¢ao do parque
em termos de quantidade de turbinas DFIG e DD que melhor se beneficiaria da suavizag¢do por
agregacdo. Dada a boa aproximagao por parte do fator N, no capitulo 3 € proposto um algoritmo
para criacdo de parque edlico artificial via simulacdo estilo Monte Carlo. Tal algoritmo faz uso
dos PSD dos cluster apresentados neste trabalho. Devido ao dificil acesso a medi¢des de poténcia
edlica de alta frequéncia, no capitulo 3 € apresentado um modelo de PSD para as turbinas DFIG
e DD. A proposta € que a partir desse algoritmo se tenha acesso a séries temporais de poténcia

edlica de alta frequéncia, permitindo estudos que necessitem dessa caracteristica.

A metodologia de criacdo do parque edlico artificial conta com o método de representacao
espectral (SRM), que faz a utilizacdo de PSD para criacao de séries temporais sintéticas (STS).
As STS incorporam atributos cruciais a respeito da dindmica das turbinas edlicas, uma vez que
sdo geradas a partir dos PSD que contém essas informagdes. Dessa maneira, o método utiliza o
PSD de turbinas DFIG e DD escalonados para uma tnica turbina, em que o desvio padrdo e a
média de cada STS sdo gerados aleatoriamente dentro de margem superior e inferior ao desvio

padrdo e média da série temporal que gerou os PSD. Outra vantagem em se empregar o método
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SRM ¢ que as STS irdo ter correlagio distintas entre si. Esse processo € repetido diversas vezes
de modo a representar a distribuicdo de turbinas dentro de um parque. Em seguida, cada STS sdo

somadas aleatoriamente, respeitando a quantidade de turbinas DFIG e DD desejadas.

A metodologia € validada por meio da comparagdo entre o PSD original com a média
do PSD das séries sintéticas. E evidenciado que as flutuacdes np da média do PSD das série
sintética se coincidem em frequéncia com o PSD original, porém com magnitude distintas. O que
¢ esperado dado que a dindmica desse parque artificial difere do parque original. Além do mais,
caracteristicas de escalonamento, compensacao total e parcial das flutuacdes np estdo presentes
na média do PSD do parque artificial. A tendéncia também € mantida. Dito isso, a metodologia

expoe resultados satisfatorio.

A validagdo do algoritmo foi realizada utilizando os PSD das medi¢des originais.
Medicdes de poténcia de alta frequéncia sdo de dificil acesso. No intuito de replicar os resultados
observados na validacao e até utilizar o método proposto, sao criados modelos de espectros das
turbinas DFIG e DD por meio do método MARS. Esse método se trata de uma regressao linear
por segmentagdo, isto €, a funcao que € desejada se aproximar é segmentada em funcgdes lineares
e depois unidas por um coeficiente chamado "né". A avaliacdo dos modelos € realizada por meio
do coeficiente de determinacao (R?%). Quanto mais proximo a 1, melhor o resultado. E revelado
que o modelo de espectro para a turbina DFIG € 0,9597, enquanto para turbina DD € de 0,9482;

sendo considerados satisfatorios.

Por fim, é construido um parque artificial com 51 turbinas. A intencdo € avaliar qual
composicao de parque resulta na melhor suavizagdo de flutuacdo por agregacdo, em termos de
quantidade de turbinas de tecnologias distintas ou ndo. S@o criados seis cendrios de composicao:
(1) 100% DFIG; (2) 100% DD; (3) 25%DFIG e 75% DD; (4) 50% DFIG e 50% DD; (5) 75%
DFIG e 25% DD; (6) 36 turbinas DFIG e 15 turbinas DD. Para cada uma dessas configuracdes
foram utilizados os PSD das medicoes e os modelos dos PSD, no intuito de verificar se ha

discrepancia entre a utiliza¢do de um ou de outro.

A andlise € conduzida observando o desvio padrdo e desvio padrao normalizado da média
dos PSD das séries sintéticas, tanto globalmente quanto das flutuacdes np. E observado ndo hd
diferenca notdria entre os resultados obtidos utilizando os PSD das medic¢des e os modelos do
PSD como base de criacdo. Ademais, em todos os resultados € demonstrado que hé redugdo das
flutuacdes de alta frequéncia. No contexto global, a suavizacdo por agregacao ¢ demonstrada
mais eficaz no cendrios composto exclusivamente por turbinas DFIG, embora ndo haja diferenca
significativa ao comparar com outras composi¢des. De fato, a suavizagcdo por agregacio € mais
notdria na redugdo por das flutuagdes np, onde o melhor resultado € visto no parque composto
exclusivamente por turbinas DD. Apesar dos melhores resultados indicarem que hd uma reducgdo
mais eficaz para um parque composto exclusivamente por um udnico tipo de turbina, agregar

tecnologias distintas também resulta na redugdo das flutuagdes.
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Adicionalmente, foi verificado que hd um limite para os efeito de redu¢do de flutuagcdo
de alta frequéncia por agregagdo. A partir de 21 turbinas, seja qual for a composi¢do do parque,
os efeitos de suavizagao se tornam mais ténues. Portanto, € possivel que agregar mais turbinas

cause um aumento na flutuacdo de alta frequéncia.

Desse modo, se torna necessdrio empregar outros meios para reduzir ainda mais as
flutuacdes de poténcia de alta frequéncia e permitir a insercao em larga escala das edlicas ao
SEP. Uma das solugdes € empregar as tecnologias de armazenamento de energia (ESS) com
tempo de resposta rapido o suficiente para lidar com esses tipos de flutuacdes. No capitulo
4, € apresentado uma plataforma para suavizagdo de flutuacdo de alta frequéncia por meio de
sistema de armazenamento de energia em bateria (BESS). Essa plataforma auxilia na andlise e
no dimensionamento do BESS no contexto de mitigacdo de flutuacdes de poténcia. Ela inclui

um modelo de bateria de fons de litio, 16gica para suavizac¢do de poténcia e um PCS ideal.

O modelo de bateria de ions de litio foi validado por meio da observacido de seu
comportamento dindmico durante cargas e descargas especificas. Nao houve a necessidade
de comparacdo com um comportamento real, pois essa validacdo ja foi realizada na fonte
bibliografica original do modelo. Uma das vantagens deste modelo de bateria é a sua
parametrizagao simples, necessitando apenas de informagdes que podem ser obtidas junto

ao fabricante.

A légica de suavizagao foi validada em conjunto com o modelo de bateria, observando
se € mantido o comportamento de suavizagdo esperado do acumulador em situacdes distintas.

Verificou-se que a légica opera conforme o previsto, garantindo sua eficicia.

A plataforma foi utilizada para analisar e dimensionar o BESS para os parques edlicos,
tanto para os dados medidos quanto para os sintéticos criados no capitulo 3. Diante dos seis
cendrios de parque eolico artificias do capitulo 3, foram selecionados aqueles que resultaram na
menor flutuagdo global e na menor flutuac@o np, ou seja, os que sdo compostos exclusivamente
por turbinas DFIG e DD, respectivamente. Também foi escolhido o parque artificial que reflete
a quantidade real de turbinas DFIG e DD (i.e. 36 DFIG e 15 DD) para comparagdo com 0s
resultados obtidos a partir dos dados medidos. Cada um desses parques foi testado para quatro
poténcias nominais de BESS: 250 kW, 500 kW, 1 MW e 2 MW, cada qual parametrizado baseado
em BESS reais. Vale destacar que a logica de controle faz uso de um filtro de média movel que
necessita de uma faixa de suavizagao para ajustar a poténcia. Portanto, cada um dos BESS foi
testado para uma faixa de suavizacdo de 5 segundos, 10 segundos, 1 minuto e 10 minutos. O
intuito dessas combinacdes € avaliar qual resulta na melhor redugdo de flutuagdo de poténcia.
As andlises sao realizadas por meio da observa¢do do desvio padrao, da redugdo de flutuagao
(Equagdo 63) e do PSD.

Os resultados indicaram boa capacidade de redugdo de flutuacio de poténcia de alta
frequéncia, tanto globalmente como np, ao utilizar o BESS. Concluiu-se que a escolha da

poténcia nominal do acumulador deve ser direcionada de acordo com os objetivos em especificos:



Capitulo 5. Conclusdo 155

reducdo das flutuacdes np, globais ou ambas. Para os parques edlicos testado, caso seja desejado
mitigar apenas as flutuagdes np, todos os cendrios indicaram que a combinacao mais eficaz foi
para a faixa de suavizacao de 5 segundos com um BESS de 250 kW, resultando em uma redugao
média de 71,55% para as flutuacdes 1p e 58,66% para as de 3p. Se o objetivo for a reducdo das
flutuacdes globais, todos os cendrios apontaram para um BESS com uma faixa de suavizacao
de 10 minutos e 2 MW de poténcia, onde hd uma média de redugdo de 48,05%. Por fim, para
mitigar ambos, todos os cendrios indicaram que a melhor combinagao foi um BESS com uma
faixa de suavizacdo de 1 minuto e poténcia de 2 MW, resultando em uma redu¢cdo média de

flutuacdo de 60,89% para as flutuagdes 1p, 56,57% para as 3p, e 15% para a global.

Ademais, a plataforma ¢é flexivel, podendo ser alterados o tipo de ESS, a estratégia de
suavizacdo e a fonte de geracdo intermitente. Além do mais, € possivel alterar a aplicacao do
BESS, podendo atuar em atividades como peak shaving, time-shift, por exemplo. Também ha a

possibilidade de utilizar a plataforma em outro contexto, como microrredes.

Em suma, este trabalho apresentou uma revisao bibliogréfica e caracterizagdo das
flutuacdes de alta frequéncia em medi¢des reais de um parque edlico, destacando que essas
flutuacdes sdo persistentes, apesar dos avancos na tecnologia das turbinas edlicas. Uma
metodologia foi desenvolvida para investigar se a agregacao de turbinas de diferentes tecnologias
e quantidades pode reduzir essas flutuacdes. Os resultados indicam que nao ha uma diferenca
significativa na reducdo das flutuacdes, independentemente da composicao do parque. Entretanto,
foi observado um limite na quantidade de turbinas agregadas, sugerindo que apés esse ponto ndo
ha um impacto significativo na reducdo das flutuagdes, podendo até ocorrer um aumento dessas
caso mais turbinas sejam adicionadas. Para mitigar ainda mais essas flutuacdes, foi desenvolvida
uma plataforma com foco na reducio tanto das flutuacdes globais quanto das np. Demonstrou-se
que € vidvel mitigar completamente as flutuacdes np com um BESS de poténcia nominal superior
a soma das flutuagdes np, utilizando uma estratégia de suavizagao de poténcia baseada em médias
moveis, no qual a faixa dessa média mével deve ser, no minimo, concomitante com a frequéncia
de ocorréncia da flutuagao np mais lenta. A plataforma também auxiliou no dimensionamento
do BESS, revelando que a poténcia nominal e a faixa de suavizagdo devem ser ajustadas com

base na necessidade, isto €, na mitigacdo da flutuacao global, np ou de ambas.

5.1 Sugestoes de trabalhos Futuros

A metodologia de agregacao de turbinas permite melhorias, que podem ser contribuidas

em trabalhos futuros. Destaca-se algumas pontos:

* Definicdo precisa da margem de geracdo aleatdria para o desvio padrdo e a média, além
da estabelecimento de uma faixa de correlagdo entre amostras. Esses ajustes podem ser
alcangados através da anélise do desvio padrio e da correlagdo dos dados de cada turbina

edlica do parque.



Capitulo 5. Conclusdo 156

* Incorporagcdao de um modelo de fungdo coeréncia para a poténcia das turbinas edlicas,
semelhante ao proposto por (FERTIG, 2019), porém considerando também flutuagcdes
de alta frequéncia. Essa abordagem eliminaria a necessidade de gerar multiplas séries
temporais sintéticas para representar o comportamento do parque, uma vez que cada
turbina teria suas flutuagdes coerentes com sua posi¢do no parque. A funcdo coeréncia

seria multiplicada pelo modelo de espectro desenvolvido e em seguida utilizado o método

Oob jetivo
opsD

metodologia de (FERTIG, 2019), seria necessario obter medi¢des, com taxa de amostragem

SRM com o termo sendo unitdrio. No entanto, para criagdo desse modelo seguindo a

em segundos, de turbinas edlicas.

* Mudanca nos coeficientes das funcdes bases dos modelos de espectro. Por serem fungdes
lineares, € possivel mudar algumas caracteristicas das fun¢des bases que descrevem as
flutuacdes np. Ao alterar o coeficiente 3, é possivel alterar a amplitude, enquanto ao

modificar o nd, presente em A, € possivel mudar a largura da base da flutuagio np. Essa

Oob jetivo
opsp ’

de acordo com a necessidade do estudo.

caracteristica unida, ao termo torna possivel criar PSD para situagdes customizadas

As séries temporais sintéticas podem ser utilizadas em estudos que necessitem dessa
dindmica de flutuacdo de alta frequéncia. A exemplo o estudo de qualidade de energia com foco
em estabilidade de tensdo do sistema elétrico visto em (ROSAS, 2003), que também utilizou

séries sintéticas, porém por meio de outra metodologia.

A plataforma de suavizagdo fornece flexibilidade, consequentemente a possibilidade para

trabalhos futuros. Seguem algumas sugestdes de alteracdes:

* Explorar outros métodos de criacao de poténcia referéncia. Nesse trabalho foi utilizado
apenas aquele gerado pela média movel dos dados de poténcia edlica, mas pode ser
utilizados outros meios como a previsdo da poténcia edlica por meio de inteligéncia

artificial.

* Estudo avaliando a vida util do BESS. Como o modelo de bateria de {ons de litio é coerente
ao comportamento real, € possivel calcular a vida util do BESS atuando como suavizador
de poténcia ou outra aplicac¢do. Esse estudo pode ser aplicado tanto para flutuacdes de alta

frequéncia quanto de baixa frequéncia.

« Utilizar outros ESS. E possivel substituir o modelo de bateria de fons de litio por outra
quimica ou até mesmo outro ESS. Isso possibilita comparacao de performance em
aplicacdes (e.g. suavizacdo de poténcia, peak-shaving, time-shift, reserva secunddria)
ou vida util. Esse estudo pode ser aplicado tanto para flutuagdes de alta frequéncia quanto

de baixa frequéncia.
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* Utilizar em outros contextos. Neste trabalho, a plataforma foi utilizada na geragao, contudo
ela pode ser utilizada em outros contexto como geracao distribuida ou em microrredes em

conjunto com outras fontes intermitentes.

5.2 Trabalhos publicados

e SILVA, P. L. T.; ROSAS, Pedro André Carvalho ; MARQUES, D. C. ; AQUINO, R. R.
B. Controle de Suavizacdo de Poténcia de Aerogeradores com BESS Baseado em Logica
fuzzy. Armazenamento de Energia Elétrica para a Melhora da Margem de Estabilidade de
um Sistema Elétrico de Baixa Inércia. RBS Magazine- Revista Brasileira de Energia Solar
Fotovoltaica, 2020.

* LEITE, J. H. A.; BRETAS, N. G. ; ROSAS, P. A. C. ; MARQUES, D. C. ; TABOSA,
P. . Aplicacdo de Sistemas de Armazenamento de Energia Elétrica para a Melhora da
Margem de Estabilidade de um Sistema Elétrico de Baixa Inércia. RBS Magazine- Revista

Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica, 2020.

» SILVA, P. L. Tabosa da et al. Power smoothing strategy for wind generation based on fuzzy
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2023.
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A FUNCAO RESULTANTE DO METODO MARS PARA
MODELO DE TURBINA EOLICA DOUBLY FED

INDUCTION GENERATOR-DFIG

Tabela 35 — Fungdes resultantes por segmento para PSD de uma Turbina DFIG

Funcio m Bm Am
0 0,19949 -
1 -2,43545 max(0; f+4,31749)
S1(f) 2 1,39643 max(0;-4,31749-f)
3 -0,010235 max(0; f+2.33649)4,
4 -0,230414 max(0;-2,33649-1)A
0 -5,08304 -
1 -22,5259 max(0; f+1.52173)
2 -31,14 max(0;-1,52173-f)
S>(f) 3 176,127 max(0;f+1,46246)A,
4 -558,567 max(0;-1,46246- ),
5 -1082,83 max(0; f+1,55274)A,
6 324,551 max(0;-1,55274- ),
0 -8,90901 -
1 -8,17198 max(0;/+0,388116)
2 -7,86545 max(0;-0,388116-f)
3 34,8498 max(0; f+0,547605)A,
S3(f) 4 12,6643 max(0;-0,547605-1)A;
5 26,7549 max(0;£+0,30336)4,
6 -93,2723 max(0;-0,30336- /),
7 10,4561 max(0; f+1,30933)A,
8 -5,73801 max(0;-1.,0933-1)A,
0 -10,3449 -
1 0,0636449 max(0;f-0,102857)
2 1,85738 max(0;0,102857-1)
S4(f) 3 -4,40412 max(0;£-0.411005)A;
4 -8,64295 max(0;0,411005-f)A,
5 3,34585 max(0;f-0,625047)
6 -0,26241 max(0;0,625047-1)

Fonte: Proprio autor.



159

B FUNCAO RESULTANTE DO METODO MARS PARA

MODELO DE TURBINA EOLICA DIRECT DRIVE-DD

Tabela 36 — Fun¢des resultantes por segmento para PSD de uma Turbina DD

Funciio m pm Am
0 -3.04397 -
1 -3,68369 max(0; f+2,75934)
2 2,25237 max(0;-2,75934-f)
S1(f) 3 -0,087793 max(0; f+3,30589)A,
4 -0,188417 max(0;-3,30589- /)1,
5 0,550061 max(0;f+1,81196)A4,
6 1,28927 max(0;-1,81196-1)44
0 -7.5076 -
1 -18,7051 max(0; f+1.27297)
2 -10,0163 max(0;-1,27297-f)
3 252,475 max(0;/+1,32176)A,
4 -104,119 max(0;-1,32176- /)1,
Sa2(f) 5 203,679 max(0; f+1,24944)A,
6 -387,831 max(0;-1,24944- ),
7 1,16381 max(0;f+1,32176
8 10,219 max(0;-1,32176-f)
9 459,146 max(0;/+1,29706)A,
10 102,305 max(0;-1,29706-1)A,
0 -8,86304 -
1 3,20527 max(0;f+0,657137)
2 4,25588 max(0;-0,657137-f)
S3(f) 3 -19,0917 max(0; f+0,204567)A4
4 -10,1998 max(0;-0,204567-f)A
5 -3,2108 max(0;f+0,600872)
6 -2,65885 max(0;-0,600872-f)
0 -10.6108 -
1 -6,69843 max(0;f-0,575677)
S4(f) 2 -1,3238 max(0;0,575677-f)
3 28,3033 max(0;1-0,356508)A,
4 5,59237 max(0;0,356508- /),

Fonte: Préprio autor.
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C DEFINICAO DOS TERMOS TECNICOS DE SISTEMAS
DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Tabela 37 — Termos técnicos de sistemas de armazenamento de energia

Parametro Definicao Unidade
E uma das grandezas centrais de um sistema elétrico relacionado com o trabalho
. a ser realizado. No contexto de sistemas de armazenamento, refere-se a
Energia . L . . . . . . kWh
capacidade elétrica desse sistema, ou ainda, a quantidade de energia que é
fornecida ao ESS ou extraida do ESS.
E uma grandeza fisica referente a taxa de energia transferida pela unidade de
tempo que pode ser consumida ou fornecida por um sistema. Estd relacionada
Poténcia com a capacidade de gerar trabalho. Em relacdo a sistemas de armazenamento, W
um ESS de alta poténcia consegue liberar energia mais rapidamente, enquanto
que de baixa poténcia tem uma limita¢do mais baixa para corrente de descarga.
Energia que de fato estd disponivel para uso. Por exemplo, algumas baterias para
Enersia dtil ter maior durabilidade (ciclos de vida) devem usar apenas 50% de sua KWh
g capacidade nominal. Nesse caso, a energia util serd 50% da existente
acarretando em um sobre dimensionamento do acumulador.
E o tempo de descarga que uma ESS € capaz de trabalhar. Estd relacionado com KWh/KW
Duracio de descarga a autonomia. Definida como a relagio da capacidade (energia) e a poténcia ouh
instalada.
Densidade energética E arelacdo da energia util de uma tecnologia e o seu volume. kWh/m?
. A . E a relacdo da poténcia instalada de uma tecnologia com o seu volume,
Densidade de poténcia ¢ P P i & ) W/m?
geralmente expressado em W/m?, porém também pode ser expressa por W/litro.
Energia especifica E a razdo da energia entregue pelo peso do sistema de armazenamento. kWh/kg
Poténcia especifica E a razdo da poténcia do sistema de armazenamento pelo seu peso. Wikg
E a perda de energia de um sistema de armazenamento devido aos processos R
Auto descarga . Yo/més
internos.
E o tempo de atendimento de uma energia e poténcia, desde a solicitacdo até
atingir 100% do requerido. Pode ser considerado a soma dos tempos de start-up
Tempo de resposta e ramp-up. Tempo de start-up refere-se ao periodo entre a solicita¢do e o inicio S
do fornecimento; enquanto que tempo de ramp-up refere-se ao periodo entre o
inicio de fornecimento até atingir os 100% de poténcia/energia requerida.
. Uma sequéncia de carga e descarga do sistema de armazenamento, também .
Ciclo . . ciclos
conhecido como ciclo de carga/descarga.
. . O niimero de ciclos de carga/descarga que, apds completados, o sistema de .
Ciclos de vida £a ,g d P pret . ciclos
armazenamento torna-se inoperdvel para uma determinada aplicacio.
. E o tempo de vida de um dispositivo para uma determinada aplica 40, antes que
Vida util P P p . , plicag d anos
o desgaste com 0 uso o torne inoperavel.
E o percentual de energia extraida de um dispositivo de armazenamento em
Profundidade de relagdo a energia total do mesmo, para um dado regime de descarga. De modo
descarga (DOD geral, uma maior quantidade de energia € extraida da bateria quando se usa taxas %
—_ . . <. 3 (4
Depth ongischar ¢) de descarga mais lentas, e uma quantidade menor de energia é extraida quando
P g usadas correntes mais elevadas. Estd relacionado a vida util do sistema de alguns
sistemas de armazenamento.
Estado de carga (SOC E a quantia de energia disponivel em relagd@o a capacidade total de %
0
- state of charge) armazenamento.
E a eficiéncia total do sistema entre a carga e a descarga, ou seja, o percentual de
Eficiéncia roundtrip energia que € entregue pelo sistema de armazenamento apds a descarga, em %

relacdo a energia disponibilizada para o sistema antes da recarga.

Fonte: Préprio autor.
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