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Strategies for Mitigating Power Fluctuations in
Photovoltaic Generation Utilizing an Energy
Storage System

S. C. Gomes, A. S. Balde, J. A. Vilela Junior

Abstract-- This study presents simulations of strategies that uti-
lize energy storage systems (ESS) to mitigate the effects of power
fluctuations in photovoltaic generation within the microgrid of the
Electrical Engineering Department (DELT) at the Federal Univer-
sity of Parana (UFPR). The project involves a comparative analy-
sis of different types of moving averages using real data from DEL-
T's generation, aiming to select the most suitable strategy for the
studied microgrid. This selection is based on the required energy
storage capacity for smoothing, the maximum power demanded
from the ESS, the established fluctuation limits, and the ESS's
ability to maintain a balanced state of charge at the end of the day,
compared to the beginning. The benefits and limitations of the ap-
proach are discussed, suggesting that for the studied microgrid, a
simple moving average with a 15-minute window would be the
most suitable and efficient, provided that the ESS has a fast re-
sponse time. Additionally, it is indicated that supercapacitors or
other types of ESS capable of absorbing high power fluctuations
without compromising their lifecycle are more appropriate for this
application. Finally, it is suggested that the strategies can be
adapted to combine different types of ESS, optimizing the reduc-
tion of power fluctuation effects across various time scales.

Index Terms—Distributed Power Generation; Energy Storage;
Microgrids; Photovoltaic Systems; Power Smoothing.

I. INTRODUCAO

Devido as mudangas climaticas causadas por emissdao de
gases poluentes, as fontes energeéticas renovaveis se torna-
ram um caminho para atingir as metas estabelecidas pelo
Greenpeace para 2050 e um futuro mais sustentavel [1]. No en-
tanto, como falta as fontes de energia renovaveis as carac-
teristicas inerciais presentes nos geradores tradicionais, a inte-
gracédo de grande escala pode trazer desafios para a estabilidade
e qualidade de energia [2].

Niveis modestos de geracdo fotovoltaica (FV) podem facil-
mente ser controlados pelas concessiondrias de energia, porém,
ao passo que o nivel de penetracdo de geracdo distribuida au-
menta, os impactos indesejados comecam a surgir [3]. A
geracgdo FV depende da radiacédo solar ao longo do dia, que pode
ser altamente variavel devido a passagem de nuvens. Quando
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uma nuvem cobre os painéis FV, a geracdo pode cair drastica-
mente, principalmente se a &rea dos painéis for relativamente
pequena quando comparada com o tamanho da nuvem, fazendo
com que outras fontes tenham que prover a poténcia necessaria.
Quando a nuvem passa, 0s niveis de producdo podem voltar aos
patamares anteriores. Uma taxa de variacdo de 20% da capaci-
dade de geracdo por segundo foi registrada em um estudo con-
duzido em Mesa del Sol, no Novo México [4].

A geracdo e6lica, por sua vez, depende da velocidade e dire-
¢ao dos ventos, de forma que também pode apresentar grande
variacdo de poténcia. Essas variagdes podem gerar flutuagdes
na corrente elétrica que percorre a impedancia do sistema, que
pode por sua vez causar variagdes na tensdo. As variagdes de
tensdo decorrentes de oscilagdes na poténcia ativa sdo mais sus-
cetiveis na rede de distribuicdo secundéria, onde os inversores
para aplicacdo FV sdo conectados, devido as caracteristicas de
menor relagdo X/R. Essas oscilagdes de tensdo influenciam em
diferentes dispositivos e podem aumentar a frequéncia de
operacdo de TAPs de transformadores e reguladores de tenséo.
Esses dispositivos que sdo aplicados para manter os niveis de
tensdo, muitas vezes ndo foram projetados para atuarem contin-
uamente ou com uma frequéncia alta, de forma que passam a
ter uma expectativa de vida reduzida, levando a custos maiores
de manutencéo e substitui¢do [3]. No caso de alta penetracdo de
fontes edlicas, o risco de falhas em cascata nas redes elétricas e
blecautes podem aumentar [5].

Em [6] é realizado uma revisdo de diversas estratégias que
podem ser aplicadas para reduzir os efeitos da variacdo de
poténcia da geragdo FV na rede elétrica. Além de dispersao ge-
ografica, integracao de geradores a diesel, curtailment e células
a combustivel, métodos que incluem Sistemas de Arma-
zenamento de Energia (SAE) também sdo discutidos. Sistemas
hibridos podem ser utilizados, uma vez que as flutuagdes das
fontes de energia renovaveis podem ser em diferentes escalas
de frequéncia [2]. Assim, flutuacdes de poténcia de alta
frequéncia podem ser compensadas por SAE’s que sdo capazes
de suportar muitos ciclos, como supercapacitores e flywheels,
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enquanto para as flutuagdes de baixa frequéncia, baterias po-
dem ser mais adequadas. Alguns métodos de controle para siste-
mas utilizando baterias ou sistemas hibridos de armazenamento
de energia sdo descritos em [6] e incluem filtragem, média
mével, transformada discreta de Fourier, filtro de Kalman, de-
composicdo de modo empirico e modelo de controle preditivo.
Utilizando dados da geracdo, geralmente ndo mais do que da
Gltima hora, pode-se calcular uma media mével e a utilizar
como referéncia para suavizar as flutuagdes [7]. Em [8] s&o
apresentadas simulagdes com resultados positivos na mitigacdo
da flutuagdo de poténcia através dessa estratégia para diferentes
escalas de tempo. Além disso, sdo apresentadas variagOes da
média movel para reduzir o tamanho necessario do SAE e asse-
gurar que o Estado de Carga, do inglés State of Charge (SOC),
das baterias se mantenha aproximadamente constante ao com-
parer os niveis no inicio e no fim do dia. Apesar dessa estratégia
fazer com que o SAE opere mesmo quando nao hé flutuagdes
significantes, podendo diminuir sua vida Gtil em caso de bat-
erias e ter os resultados de suavizagéo influenciados significa-
tivamente pela escolha da largura da janela, é uma estratégia de
implementacdo mais simples e requer menor capacidade de
processamento de calculos, quando comparada com 0s outros
métodos, que dependem de complexos modelos matematicos
[2]. Com isso, no &mbito desse trabalho, tem-se como objetivo
analisar a variacdo de poténcia da geracdo FV da microrrrede
do Departamento de Engenharia Elétrica (DELT) da Univer-
sidade Federal do Parana (UFPR), estabelecendo limites espe-
rados para essa variagdo com base em normas internacion-
alemente recomendadas e simular as diferentes estratégias
apresentadas em [8]. A partir dos resultados das simulagdes,
busca-se selecionar a estratégia mais adequada para essa mi-
crorrede, considerando a capacidade de armazenamento
necessaria para a suavizagao, a poténcia maxima requerida do
SAE, a capacidade de manter o SOC do SAE em niveis
desejaveis e as taxas de variacdo de poténcia em cada cenério.

Il. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo tem como objetivo descrever a estrutura da mi-
crorrede estudada, apresentar as definicGes de taxa de variagdo
e estabelecer os limites de variagcdo de poténcia aceitos para este
trabalho com base em normas internacionaia. Além disso,
apresenta-se 0s requisitos para a redugdo da variacdo de potén-
cia de acordo com as especificidades da microrrede.

A. Microrrede Estudada

Um esquematico simplificado da micrrorede estudada é
apresentado na Figura 1. Em vermelho, é representado as
ligagBes de poténcia, enquanto em amarelo, sdo as ligagdes de
comunicagdo. Os painéis FV geram a energia, que passa por um
inversor grid-tie, responsavel por fazer a conversdo de corrente
continua (CC) para corrente alternada (CA). Através de um in-
versor bidirecional, a poténcia pode fluir entre o barramento CA
e 0 barramento CC. O conversor CC-CC bidirecional, por sua
vez, pode tanto transmitir a poténcia do barramento CC para as
baterias e carrega-las, quanto fazer o caminho contrario, com
objetivo de descarregar o banco de baterias e injetar poténcia na
rede elétrica. Toda essa operacdo é coordenada pelo controlador

I6gico programéavel (CLP), operado diretamente pela Interface
Homem-Magquina (IHM).

Ha& 12 strings conectadas no inversor fotovoltaico, cada uma
com 8 kW de poténcia, totalizando 96 kW de capacidade de
geragdo. O banco de baterias de ions de litio possui poténcia
maxima de 60,9 kW e capacidade de energia de 20,7 kWh, com
tensdo maxima de aproximadamente 550 V e minima de 360 V.
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Fig. 1. Esquematico simples da microrrede estudada do DELT.
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B. Limites para Taxa de Varia¢éo

Taxa de variacdo, taxa de flutuagdo ou ainda taxa de rampa,
do inglés “Ramp-Rate” se refere a taxa na qual uma variavel,
poténcia ou tensdo no contexto de sistemas elétricos, aumenta
ou diminui ao longo do tempo. Nesse estudo, pode ser entendida
como uma medida da rapidez com que ocorrem as mudancas na
poténcia. Uma rampa positiva indica um aumento na poténcia,
enquanto uma rampa negativa indica uma diminuigdo. E fre-
guentemente expressa em porcentagem da capacidade de
geragdo por minuto. Este conceito é importante para entender e
controlar a estabilidade e a seguranca dos sistemas elétricos.

A Equacdo (1) apresentada em [9] determina a taxa de rampa
em um determinado tempo.

Ppy (i) = Ppy (i) — Ppy(i — 1)

. d
RR@) = dt Tt -ti—-1

ey

onde RR ¢ a taxa de variacdo, P, € a poténcia fotovoltaica,
e i é o instante que esta sendo calculado.

Para expressar em porcentagem da capacidade de geracao,
basta dividir o resultado pela capacidade de geracdo maxima do
sistema e multiplicar por 100, como apresentado em (2).

Ppy (i) — Ppy(i — 1)
. t()—t@i—1
RRger(l) = C ( ) (2)
ger
onde Cg., € a capacidade de geracdo do Sistema e RR,, € a
taxa de variacdo em porcentagem da capacidade de geracao.

X 100

Em [10] apresenta-se que com o aumento da poténcia reno-
vavel instalada e com o objetivo de mitigar a influéncia da var-
iacdo de poténcia na rede elétrica, diferentes paises estabelece-
ram normas para controle da taxa de flutuacéo de poténcia.
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Normas/Recomendacies para Variacao de Poténcia
Pais Geracdo Edlica Geracdo Fotovoltaica
Estados Unidos |Taxa de subida em 1 minuto menor que 10% da capacidade. NA
Canada Taxa em 1 minuto menor que 10% da capacidade instalada. MA
Alemanha Taxa em 1 minuto menor que 10% da capacidade instalada. Taxa de flutuacso de SUb_Ida cla_ poténcia em 1 minuto &
menor gue 10% da capacidade instalada.
Sem limites para instalagdes com capacidade menor que 300MW. Para
Reino Unida instala_;ﬁes com capacidade entre 300 e 1E-IDDI'\.-1W, E‘nvampl'ltude da-flutuagﬁo NA
em 1 min deve ser menor que 50MW. Para instalacdes com capacidade
maior gue 1000MW, a amplitude da flutuagdo em 1 min deve ser menor que
Para instalacies menores que 100MW, a taxa de flutuacdo em 1 min deve
ser menor que 5% da capacidade instalada. Para instalacies menares que
Irlanda 200MW, a taxa de flutuagdo em 1 min deve ser menor que 4% da capacidade MNA
instalada. Para instalagies maiores que 200MW, a taxa de flutuacdo em 1
min deve ser menor que 2% da capacidade instalada
Jap3o Taxa em 1 minuto & menor que 2% da capacidade instalada. Taxa em 20 NA
minutos & menor que 10% da capacidade instalada
Africa do Sul Amplitude da flutuagdo da poténcia em 1 minuto & menor que S0MW. MNA
Para instalagies menores que 30MW, a amplitude da flutuagdoe em 1 min e
10 min devem ser respectivamente menores que 3MW e 10MW da
) capac-ldade |n5ta|ada‘; Para |n5t_a|a|;oes ?om capacidade Entrn-z 30 e 150MW, & Taxa em 1 minuto menor que 10% da capacidade
China amplitude da flutuagdo em 1 min e 10 min devem ser respectivamente instalada.
menores que a capacidade de geracdo dividida por 10 e capacidade de
geracao dividida por 3. Para instalacoes maiores que 150MW, a amplitude
de flutuagdo em 1 min e 10min devem ser menores que 15MW e SOMW.
Porto Rico NA Taxa em 1 minuto menor que 10% da capacidade
instalada.
México NA Taxa E_m 1 m_'muto pode ser ajustada entre 1% e 5% da
tapacidade instalada

Fig. 2. Normas em diferentes paises para taxa de variagdo de poténcia de geragdo distribuida [2]. Traduzido pelo autor.

A norma chinesa GB/T 19963 indica limites recomendados
para flutuagdes na geracédo FV e edlica, conforme a Figura 2. A
norma ainda indica que esses valores devem ser estabelecidos
pelo operador do sistema de acordo com as caracteristicas do
sistema elétrico conectado. Esses valores precisam ser seguidos
tanto na inicializagéo do sistema quanto no aumento e diminu-
icdo da velocidade do vento, na geracao edlica, e na passagem
de nuvens, na geracdo FV, visando uma operagdo segura e
estavel.

Nos Estados Unidos, a ISO-NE (Operadora independente do
Sistema da Nova Inglaterra), em acordo com a FERC (Federal
Energy Regulatory Comission) e NERC (North American Elec-
tric Reliability Corporation) exige que parques de geracdo
edlica tenham capacidade de limitar a taxa de variacéo de potén-
cia. Quando h& aumento na velocidade do vento ou liberagdo
para producdo de energia, a taxa de variagao de subida da potén-
cia deve ser controlada, conforme apresentado também na Fig-
ura 2 [10].

Para esse estudo, baseado nas recomendacdes apresentadas
anteriormente, sera considerado um limite para a taxa de var-
iacdo da poténcia de 10% da capacidade de geragdo da mi-
crorrede em 1 minuto.

C. Estratégia de Suavizacéo

Para manter a variacéo de poténcia abaixo do limite estabele-
cido, pode-se utilizar um SAE com uma das técnicas de media
mavel apresentadas em [8]. Assim, na microrrede estudada, o
CLP seria responsavel por receber os dados da geracéo do in-
versor fotovoltaico, realizar os calculos de media movel e en-
viar para o inversor bidirecional a informacao da poténcia que

deve ser injetada ou consumida pela bateria.

Como baterias podem ter vida Gtil baixa, principalmente para
situacBes de constante carga e descarga [6] e levando em conta
que o método de media mével pode fazer com que a bateria es-
teja operando mesmo que ndo houvesse grandes flutuacdes, su-
percapacitores, flywheels ou outros SAE’s que possam ab-
sorver variagOes de alta frequéncia sem dano a sua vida util, sdo
mais indicados para essa aplicagéo [2]. Baterias seriam mais in-
dicadas para suavizacdo de baixa frequéncia, por exemplo,
mantendo as varia¢bes dentro do limite em periodos de 10
minutos [2], ou ainda, para sistemas da escala de MW que ne-
cessitam de uma grande densidade de energia [6].

Apesar disso, como o método de media mével pode ser
aplicado tanto para supercapacitores quanto para baterias, as
simulacdes serdo realizadas levando em consideracdo o banco
de baterias que esté disponivel na microrrede estudada.

1) Média Movel Simples
A primeira estratégia apresentada em [8] é a media movel
simples, calculada pela Equag&o (3).

N .
Prog(iy = 200D )

onde P, € a poténcia de referéncia, Py, € a poténcia foto-
voltaica real, i é o instante que est4 sendo calculado e N é o
tamanho da janela, ou seja, 0 periodo que esta sendo utilizado
para calcular a média.

A poténcia de referéncia € o resultado da media mével e a
poténcia desejada na saida da rede elétrica quando o sistema
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estiver aplicado. Assim, o valor que o CLP deve enviar ao in-
versor bidirecional é a diferenca entre o valor da poténcia real
e a poténcia de referéncia calculada, conforme Equacéo (4).

Pbat(i) = Pref (l) - PPv(i) (4)
onde P,,; € a poténcia da bateria, ou seja, a poténcia que deve
ser injetada ou consumida para compensar a variagao de potén-
cia e produzir uma suavizagdo na saida da rede elétrica.

2) Média Mével de Uma Janela e Meia

A segunda estratégia, Media Mdével de uma Janela e Meia,
busca diminuir o atraso entre a poténcia FV real e a poténcia de
referéncia, bem como a energia necessaria para suavizagao.

Nesse método, duas médias sdo calculadas utilizando a
equacdo (3). Uma para o periodo inteiro da janela escolhida e
outra para a metade final do periodo. A poténcia de referéncia
é dada pela equacéo (5).

Pref(i) = 2)’ - X (5)
onde y é a média resultante da metade final do periodo e x é
a média resultante do periodo inteiro.
Dessa forma, para uma janela de 30 minutos, temos uma mé-
dia resultante para o periodo total de 30 minutos, dada por X, e
uma média resultante para os Gltimos 15 minutos, dada pory.

3) Média Mével de Uma Janela e Meia com Compensagdo

As médias nesse método sdo calculadas da mesma forma que
no método de uma janela e meia, porém, a poténcia de referén-
cia também é afetada por um algoritmo que monitora a energia
da bateria em um certo periodo e a compensa nas préximas it-
eracdes, com o objetivo de reduzir a variagdo de SOC da bateria
guando comparado o inicio e fim do dia.

Il. SIMULACOES

As simulacdes foram realizadas com dados reais da geracéo
FV do DELT, através do software Matlab, para quatro dias
diferentes do ano de 2023. Os dados s&o lidos na faixa de se-
gundos e armazenados em médias de 1 minuto.

Para a escolha dos dias de simulacéo, foram considerados os
seguintes critérios: a operagdo continua da microrrede ao longo
do dia, a elevada producéo de energia e a existéncia de variagédo
de poténcia. Com base nesses critérios foram escolhidos trés
dias de ferevereiro — 07/02/2023, 14/02/2023 e 21/02/2023, e
um dia menos critico, em outra época do ano, especificamente
em 03/10/2023.

Todos os graficos de simulagdes sdo para o dia 03/10/2023
e ao fim, é apresentado uma tabela comparativa com os resulta-
dos de todos os dias de simulagéo.

A. Simulagdes para Média Mével Simples

Nesse método a poténcia de saida desejada € calculada
baseada numa media simples, utilizando (3) com um tamanho
de janela geralmente entre 15 minutos e 1 hora. Quanto maior a
janela da média, menor é o impacto da variacdo de poténcia na
rede elétrica, porém, maior também deve ser a capacidade de
armazenamento da bateria para que a suavizacdo da poténcia

seja realizada. A Figura 3 apresenta o resultado da simulagédo
da media mével simples com uma janela de 30 minutos para o
dia 03 de outubro de 2023.

104 Media Movel Simples com janela de 30 minutes
T T

Poténcia Fotovoltaica (Ppv)
Poléncia de Referéncia (Pref)
Maior Taxa de Variagao de Ppv (%)
Maior Taxa de Variagao de Pref (%)

@
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~
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Fig. 3. Simulacdo de Média Mével Simples com Janela de 30 Minutos.
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Em preto, é apresentado a poténcia fotovoltaica real do
sistema ao longo do dia. E possivel observar que houve bastante
variacao de poténcia durante o dia, principalmente préoximo as
14h, onde variagdes abruptas na poténcia podem ser visualiza-
das.

Em vermelho, apresenta-se o resultado da Média Movel
Simples, calculada por (3) para cada ponto, ou seja, a curva de
referéncia, levando em consideracéo a janela de 30 minutos.
Pode-se observar que o resultado é bem mais suave que a curva
real e ha certo atraso entre as duas devido ao efeito de memoria
da média mével.

A taxa de variacdo pela capacidade de geracgdo é calculada
utilizando (2) para cada ponto e para cada uma das curvas, de
poténcia fotovoltaica real e de referéncia. As taxas méaximas po-
dem ser observadas ainda na Figura 3, onde em verde € apresen-
tada a maior variagdo de poténcia no dia para a poténcia foto-
voltaica real, e de forma quase imperceptivel, em azul, a maior
variacao de poténcia que seria esperada na saida, para a curva
de referéncia. A Figura 4 apresenta 0 mesmo grafico anterior,
mas com foco no periodo em que houve essa maior variagdo de
poténcia.

10 Média Movel Simples com janela de 30 minutos
T T T

sa 30,51
A B

Poténcia Fotovoltaica (Ppv)
Poténcia de Referéncia (Pref)
Maior Taxa de Variagao de Ppv (%)
Maior Taxa de Variagéo de Pref (%)
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Fig. 4. Simulacdo de Média Mdvel Simples com Janela de 30 Minutos com
zoom no periodo de maior taxa de variagéo.
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O sinal positivo mostra que é uma taxa de rampa de subida,
ou seja, que naquele momento a poténcia estava aumentando
30,51% da capacidade total de geragdo, de um minuto para
outro. Para a taxa de variacdo da curva de referéncia, calculada
as 14:15 também se utiliza (2), substituindo a poténcia real pela
poténcia de referéncia. O sinal negativo mostra que € uma taxa
de rampa de descida, ou seja, que naquele momento a poténcia
estaria diminuindo 1,54% da capacidade total de geracéo, de um
minuto para outro, caso a estratégia estivesse aplicada.

Na Figura 5 é apresentada a poténcia da bateria, calculada
por (4), que é a diferenca entre a poténcia de referéncia e a
poténcia fotovoltaica real. Essa diferenca entre a poténcia
gerada e a poténcia desejada, deve ser compensada por uma bat-
eria ou outro SAE, para que seja possivel suavizar o impacto da
variagdo de poténcia na rede elétrica. E possivel observar que a
poténcia maxima requisitada pela bateria nesse dia seria de
29,24 kW.
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%10* Média Movel Simples com janela de 30 minutos
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Fig. 5. Poténcia da Bateria para Simulagdo de Média Mével Simples com
Janela de 30 Minutos.
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Quando a poténcia de referéncia é menor que a poténcia
fotovoltaica, a poténcia da bateria é negativa, e entdo ela esta
recebendo energia. Quando a poténcia da bateria é positiva, a
bateria esta injetando poténcia para a rede, pois a poténcia de
referéncia se tornou maior que a poténcia fotovoltaica.

Na Figura 6 ¢é apresentado a energia da bateria ao longo do
dia em kWh.

Média Movel Simples com janela de 30 minutos
T

Energia da Bateria
®  Energia Maxima . L 13.14 . .

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00
Horario Oct 03, 2023

Fig. 6. Energia da Bateria para Simulacéo de Média Mével Simples com Janela
de 30 Minutos.

A variagdo de energia entre o comeco e o fim do dia é igual
a zero para essa estratégia. O ponto vermelho apresenta a méx-
ima energia requisitada pela bateria durante o dia, que nesse
caso foi de 13,14 kWh. Essa seria a capacidade de arma-
zenamento necessdria para suavizagao no referido dia.

Também foi gerada uma simulagdo para a média mével sim-
ples com uma janela de 60 minutos, e os mesmos graficos sdo
apresentados na Figura 7.
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Fig. 7. Simulacdo de Média Mdvel Simples com Janela de 60 Minutos.

Pode-se observer que o aumento no tamanho da janela pro-
porciona uma curva de referéncia mais suave. Nesse caso a
maxima taxa de rampa da poténcia de referéncia é de 0,72%.
Em contrapartida é possivel observar que o0 atraso da poténcia
real em relacéo a poténcia calculada aumentou, bem como a ca-
pacidade de armazenamento necessaria para essa suavizacao,
que passou de 13,14 kWh para 23,21 kWh.

Dessa forma, as simulacdes para a media mével simples
apresentam bons resultados, com taxas de variagao de poténcia
dentro do limite estabelecido, mas com grande atraso entre a

poténcia fotovoltaica real e a poténcia de referéncia, fazendo
com que a bateria tenha que operar mesmo em momentos que
ndo ha grande variacdo de poténcia. Além disso, mostram que
o tamanho da janela influencia significativamente no resultado,
sendo que uma janela maior aumenta a suavizagdo na saida,
bem como a capacidade de armazenamento necessaria.

B. SimulacGes para Média Mével de Uma Janela e Meia

Essa estratégia pode ser aplicada com o objetivo de reduzir
a capacidade de armazenamento necessaria para a suavizacao
da poténcia fotovoltaica e o atraso entre a poténcia suavizada e
a poténcia real. A Figura 8 apresenta os resultados de simulagdo
para uma janela de 30 minutos.
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Fig. 8. Simulacéo de Média Médvel de Uma Janela e Meia com Janela de 30
Minutos.
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Pode-se observar que apesar da poténcia de referéncia ser
bem menos suave do que quando comparada com as curvas da
média movel simples, essa estratégia ainda é capaz de mitigar
grandes flutuacdes de poténcia, tendo uma taxa de variagdo
maxima de 5,48%, dentro do limite estabelecido para esse tra-
balho de 10%.

O atraso entre a poténcia fotovoltaica e a poténcia suavi-
zada diminuiu, assim como a capacidade de armazenamento
necessaria , que seria de 5,09 kWh. Em contrapartida, a variacao
do SOC entre 0 comeco e fim do dia ndo foi nula, havendo uma
descarga de aproximadamente 0,29 kwWh.

Na Figura 9 é apresentada a simulagdo utilizando essa estra-
tégia para uma janela de 60 minutos. Como esperado, ao au-
mentar a janela, obtém-se uma curva mais suave ao passo que é
necessario uma maior capacidade de armazenamento de ener-
gia. Além disso, pode-se observar que com o aumento da janela,
a variagdo do SOC da bateria se tornou mais significante,
descarregando 0,68 kWh ao final do dia.

Dessa forma, a poténcia de referéncia ndo fica tdo suave
quanto na media mével simples, mas ainda reduz as grandes
variacfes, bem como reduz o atraso entre a poténcia FV e
poténcia de referéncia. Entretanto, nessa estratégia ha variacdo
no SOC da bateria quando comparado o inicio e fim do dia.
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Fig. 9. Simulacdo de Média Mdvel de Uma Janela e Meia com Janela de 60
Minutos

C. Simulages para Média Movel de Uma Janela e Meia com
Compensacéo

Essa estratégia € aplicada com o objetivo de reduzir a var-
iacdo de SOC da bateria entre o comeco e o fim do dia.

A Figura 10 e Figura 11 apresentam a simulacdo para uma
janela de 30 minutos e 60 minutos, respectivamente.
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Fig. 10. Simulacdo de Média Mével com Compensagdo com Janela de 30
Minutos.

Observa-se que as simulagdes para a média mdével com com-
pensacdo apresentam graficos similares aos da média mdvel
com uma janela e meia, porém com taxa de variagdo maior. A
estratégia diminui a variagdo de SOC ao fim do dia, compen-
sando a energia dispendida nos ultimos ciclos, mas néo é capaz
de zera-la. Nesse caso, foi capaz de diminuir a descarga da bat-
eria de 0,29 kWh para 0,15 kWh, para a janela de 30 minutos.
Jé& para 60 minutos, reduziu de 0,68 kWh para 0,33 kWh.

Fig. 11. Simulacdo de Média Mével com Compensagdo com Janela de 60
Minutos.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta os resultados das simulacGes para 0s
quatro dias escolhidos.

A primeira coluna apresenta o dia referente a simulacgdo e a
maior taxa de variacdo de poténcia real que houve naquele dia.
Observa-se que as datas de fevereiro sdo bem mais criticas em
relagdo a variagdo de poténcia, chegando a 68,63% da capaci-
dade de geracdo variando de um minuto para outro. A segunda
coluna apresenta 0s pardmetros que mais interessam para a
analise das simulagGes — a maior taxa de variagao esperada com
a aplicacdo da estratégia, a poténcia maxima requisitada pela
bateria e a energia maxima da bateria, ou seja, a capacidade de
armazenamento necessaria para aplicacdo da estratégia. As
colunas em verde apresentam os dados para as simulacdes real-
izadas utilizando a média movel simples, para quatro janelas
diferentes, 10, 15, 30 e 60 minutos. As colunas em amarelo
apresentam os dados para a média mével de uma janela e meia,
para janelas de 30 e 60 minutos. J& as colunas em rosa apresen-
tam os dados para a média mével com compensacéo, para jane-
las também de 30 e 60 minutos. Com esses dados, torna-se
viavel avaliar a estratégia mais adequada para ser implementada
na microrrede do DELT, levando em consideracdo os limites
previamente estabelecidos. A andlise considera uma taxa de
variagdo maxima desejada de 10% e a capacidade da bateria de
fornecer uma poténcia méaxima de 60,9 kW, além de uma ca-
pacidade de armazenamento de energia de até 20,7 kWh.

Os resultados sugerem que a estratégia de média mével com
compensac¢do de 30 minutos ndo é ideal para essa microrrede.
Isso é evidenciado pela violacdo da taxa de variagdo maxima da
poténcia fotovoltaica em trés dos quatro dias simulados. Além
disso, no dia 07/02/2023 também violaria a poténcia maxima da
bateria.



XV LATIN-AMERICAN CONGRESS ON ELECTRICITY GENERATION AND TRANSMISSION - CLAGTEE 2024 7

Mar del Plata, Argentina, November 27th — 29th, 2024

Data e Taxa de L . . . s . - . ~ "
L . L. . Média Mdovel | Média Mével | Média Mével | Média Mével | Uma Janela e | Uma Janela e | Compensacdo | Compensacdo
variagdo maxima da Parametros ) . i i . .
. . i Simples 10 Simples 15 Simples 30 Simples 60 Meia 30 Meia 60 30 60
poténcia do dia
Taxa de variacdo maxima da
Poténcia com aplicacdo da 4,21% 2,95% 1,54% 0,72% 5,48% 2,72% 7,12% 4,41%
03/10/2023 Taxa de estratégia
variacdo maxima do dia: | Pot&ncia Maxima da bateria g TEs 52 W cEEH T340 I a5
30,51% (kW) ; / , f , ’ ' f
Energia Maxima da bateria
461 6,92 13.14 23,21 5,09 7,91 4,66 5,8
(kWh)
Taxa de variacdo maxima da
Poténcia com aplicagdo da 7,62% 5,19% 2,81% 1,28% 9,75% 5,11% 13,68% 9,03%
07/02/2023 Taxa de estratégia
variacdo maxima do dia: | Poténcia Maxima da bateria saEn S5 56T sEm s cngE 53 SEam
65,32% (kw) i , , y f : ) s
Energia Maxima da bateria
5,95 9,19 18,08 32,61 7,98 13,93 7,97 9,61
(kWh)
Taxa de variacdo maxima da
Poténcia com aplicagdo da 7,40% 4,69% 2,58% 1,24% 9,26% 4,91% 11,20% 5,24%
14/02/2023 Taxa de estratégia
variacdo maxima do dia: | Poténcia Maxima da bateria o6 o s o 5 =598 o EE
66,68% (kw) s 5 i ! , . , f
Energia Maxima da bateria
5,95 8,11 13,68 25,55 5,27 6,55 5,05 4,92
(kwWh)
Taxa de variacdo maxima da
Poténcia com aplicacdo da 7,80% 5,05% 2,74% 1,46% 9,55% 4,52% 11,97% 7,38%
21/02/2023 Taxa de estratégia
variagdo maxima do dia: | Poténcia Maxima da bateria T o saam S50 50Es 54 5557 sa
68,63% (kw) f f g . , , . s
Energia Maxima da bateria
(wh) 477 6,49 11,61 22,43 5,60 7,32 5,94 5,62

Tabela 1. Resultados das simulagdes.

As estratégias de média moével simples com janelas de 30 e
60 minutos mantém a taxa de variacdo da poténcia muito abaixo
do limite estabelecido, ao preco que necessitam de grande ca-
pacidade de armazenamento de energia, e portanto, também néo
sdo ideais. J& as médias méveis simples com janelas menores,
como de 10 e 15 minutos, ainda possuem taxas de variacao de
poténcia dentro do limite e diminuem consideravelmente a ca-
pacidade de armazenamento necessaria.

A média mdvel simples de 15 minutos possui melhores taxas
de variagcdo, bem como menores valores de poténcia requisita-
dos pela bateria, quando comparada com a média com compen-
sacdo de 60 minutos, ao passo que respeita os limites de capac-
idade de armazenamento. Além disso, ela possui a vantagem de
garantir que o SOC da bateria se mantenha sem variacdo ao fim
do dia, e portanto, seria a estratégia de media mdével mais ade-
quada para aplicacdo na microrrede do DELT.

V. CONCLUSOES

Dados reais da geracdo fotovoltaica de uma microrrede
foram analisados para quatro dias do ano de 2023, revelando
alta variacdo de poténcia em todos os casos. Essas variagdes
podem ser prejudiciais para o sistema de distribuicdo de energia
e violam normas estabelecidas em diferentes paises.

Simulagdes de diferentes estratégias de média moével que po-
dem reduzir os efeitos da variacdo de poténcia na rede elétrica
foram realizadas. Além dos pontos positivos e negativos de
cada uma das estratégias, também determinou-se, para cada um
dos dias estudados, a maior taxa de variacao que seria esperada
com a aplicacdo da estratégia, a poténcia maxima requisitada
pelo SAE e a capacidade de armazenamento necessaria para a

suavizagdo da variacdo de poténcia.

Com esses resultados e conhecendo as especificidades da
microrrede, foi possivel realizar uma comparagao técnica para
selecionar a estratégia que melhor se aplicaria. Considerando a
dindmica rapida da bateria, os resultados de simulagbes
mostram que dentre as diversas estratégias que poderiam suav-
izar as flutuagbes, uma Media Mo6vel Simples, com Janela de
15 minutos, seria a mais adequada para manter a taxa de var-
iacdo abaixo de 10% da capacidade de geracdo do sistema por
minuto nessa microrrede.

As mesmas simulacbes e comparagdes podem ser realizadas
para supercapacitores ou outros SAE’s que possam absorver a
variacao de poténcia de alta frequéncia sem dano a sua vida util,
diferentemente da bateria. Outra abordagem é combinar bancos
de supercapacitores e baterias, de forma que o0s supercapaci-
tores absorvam as variacfes de alta frequéncia, por exemplo,
variacOes de 1 minuto, enquanto as baterias sejam responsaveis
pelas variacdes de baixa frequéncia, por exemplo, variag@es de
10 minutos.

Essas estratégias combinadas podem proporcionar uma
solucdo mais robusta e duradoura para a suavizagdo das var-
iacdes de poténcia fotovoltaica, promovendo uma operacdo
mais estavel e eficiente do sistema.
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