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RESUMO

A quantidade de energia produzida a partir de sistemas fotovoltaicos depende dire-
tamente da irradiancia solar, sendo as mudancas climaticas, como a formacao de
chuvas e os movimentos das nuvens, a principal razao para a flutuacao da poténcia
de saida em sistemas fotovoltaicos. Tao importante quanto a analise das variacdes
de irradiancia solar, € a analise das consequentes variacoes da poténcia de saida
do sistema. Estas variagbes bruscas podem ser definidas como rampas, e podem
causar flutuacbes na geracao de energia fotovoltaica, podendo impactar negativamente
a estabilidade da rede. Este trabalho apresenta os principais conceitos encontrados
na literatura sobre essas rampas, sejam elas de irradiancia ou poténcia, apresentando
também suas principais caracteristicas e os problemas mais comuns que elas podem
causar em sistemas fotovoltaicos. E apresentado um estudo de caso, utilizando dados
coletados durante 18 meses por um sistema de aquisicdo de dados acoplado a um
sistema fotovoltaico experimental de 5,1 kWp, para identificacéo, analise e classificacao
das rampas de poténcia utilizando uma ferramenta computacional, denominada Ramp
Rate Analyzer, desenvolvida exclusivamente para esta finalidade. Com a flexibilidade
que a ferramenta apresentou, ficou claro sua contribuicdo no sentido de classificar e
apresentar de forma rapida, através de graficos, a ocorréncia de rampas de poténcia em
um sistema fotovoltaico qualquer, variando apenas o tamanho do sistema, o intervalo
de rampas e o periodo temporal que se deseja analisar.

Palavras-chave: Rampas, Poténcia, Irradiancia.



ABSTRACT

The amount of energy produced from photovoltaic systems depends directly on solar
irradiance, with climate changes, such as rain formation and cloud movements, the main
reason for the fluctuation of output power in photovoltaic systems. As important as the
analysis of variations in solar irradiance, is the analysis of the consequent variations in
the output power of the system. These sudden variations can be defined as ramps, and
can cause fluctuations in the generation of photovoltaic energy, which can negatively
impact the stability of the grid. This work presents the main concepts found in the
literature about these ramps, whether they are irradiance or power, also presenting their
main characteristics and the most common problems they can cause in photovoltaic
systems. A case study is presented, using data collected during 18 months by a data
acquisition system coupled to an experimental photovoltaic system of 5.1 kWp, for
identification, analysis and classification of power ramps using a computational tool
called Ramp Rate Analyzer, developed exclusively for this purpose. With the flexibility
that the tool presented, it became clear its contribution in the sense of quickly classifying
and presenting, through graphs, the occurrence of power ramps in any photovoltaic
system, varying only the size of the system, the interval of ramps and the time period of
analysis.

Keywords: Ramp, Solar Power, Solar Irradiance.
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1 INTRODUCAO

A intermiténcia do recurso solar € um dos temas mais estudados nos ultimos
anos pelos cientistas das mais diversas areas. Estes estudos costumam ser amplos e
bem detalhados, uma vez que levam em consideragéo um vasto numero de variaveis de
comportamento aleatério, como por exemplo: irradiancia solar, temperatura, velocidade
do vento, etc.

A maioria destes estudos e métodos busca investigar e subsidiar o crescimento
da geracao de energia solar, seja ela fotovoltaica ou térmica, otimizando a geracao de
energia e diminuindo as perdas de energia gerada, sem reduzir sua qualidade, man-
tendo também a seguranca dos sistemas de transmissao e distribuicao de eletricidade.

A quantidade de energia produzida a partir de sistemas fotovoltaicos depende
diretamente da irradiancia solar. No entanto, as mudancgas climaticas, como a formacgéo
de chuvas e 0s movimentos das nuvens (Figura 1), sdo a principal razao para a flutuagéao

da poténcia de saida em sistemas fotovoltaicos.

Intervalo de tempo

1 min 1 min. 1 min 1 min

i—x_\(_*—\(_k_\f_)—l

hora 12:00 |[ 12:01 [ 12:02 ][ 12:03 | 12:04

passagem de

nuvem rapida
SSNE |NNNN |NNEE |NNEN EEEE

passagemde | =1 B | N

nuvem média
SNEN |NNEN |NNEN |NENE |EEEN

passagemde |
nuvem lenta

Figura 1 — Exemplo de passagem das nuvens sobre um sistema fotovoltaico, causando
sombreando no sistema. Fonte: Adaptado de Hoff e Perez (2010).

E possivel observar na Figura 1 um exemplo de como as nuvens podem

influenciar na geragéo de energia de acordo com a velocidade (rapida, média ou lenta)
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que elas cruzam o céu, sombreando o sistema e influenciado na captacao da irradiancia
solar por parte dos médulos fotovoltaicos.

No entanto, tdo importante quanto a analise das variacées de irradiancia solar,
€ a andlise das consequentes variacdes da poténcia de saida do sistema. Estas varia-
¢cbes podem ser definidas como Rampas. Essas rampas sdo geralmente ocasionadas
por nuvens em movimento, causando flutuacées na poténcia instantanea do gerador
fotovoltaico, podendo impactar negativamente a estabilidade da rede.

Assim, este trabalho apresenta os principais conceitos encontrados na literatura
sobre rampas, sejam elas de irradiancia ou poténcia, apresentando também suas
principais caracteristicas e os problemas mais comuns que elas podem causar em
sistemas fotovoltaicos.

Além disso, é apresentado um estudo de caso, utilizando dados coletados du-
rante 18 meses por um sistema fotovoltaico experimental de 5,1 kWp, para identificacao,
analise e classificagdo das rampas de poténcia ocorridas nesse sistema durante o

periodo analisado.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Este trabalho apresenta como objetivo geral a identificacao, andlise e classifi-
cacao das rampas de poténcia encontradas durante um periodo de 18 meses (jan/2020
a jul/2021) de medicao de dados de um sistema fotovoltaico experimental de 5,1 kWp.

1.1.2 Especificos

» Apresentar os principais aspectos conceituais encontrados na literatura sobre

rampas;
» Coletar e tratar os dados de medigao do sistema fotovoltaico experimental;

» Desenvolver uma ferramenta computacional que facilite a identificagcao, analise e

classificacdo de rampas a partir de um banco de dados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DEFINICAO DE RAMPAS

As rampas podem ser definidas pelas variacées de poténcia, ou variacoes de

irradiancia, durante um certo intervalo de tempo, conforme a Equacgéo 1 abaixo:

_Ap

R_At

(1)
onde Ap refere-se a diferenca de poténcia, ou irradiancia, em um determinado
periodo de tempo At.

Por exemplo, considerando um intervalo de tempo At de 1 minuto, tem-se que
a poténcia em W injetada na rede por um sistema fotovoltaico no instante ¢1 tenha sido
3000 W, e no instante ¢2 tenha sido 3500 W. Desta forma, tem-se neste exemplo uma
rampa de poténcia R igual a 500 W/min.

Eventos de rampa podem ocorrer na geracao de energia edlica, na geragao
de energia solar e também na carga, e sao causados por varios fatores diferentes. De
acordo com Cui et al. (2017), os eventos de rampa de energia edblica (Wind Power
Ramp Events — WPRE) sao geralmente causados por processos fisicos e fendmenos
atmosféricos, como tempestades, rajadas de vento e ciclones. Nos eventos de rampa de
energia solar (Solar Power Ramp Events — SPRE), os microclimas de curto prazo, como,
por exemplo, nuvens passageiras, sao a principal razao, além da propria variabilidade
diurna. Ja os eventos de rampa de carga (Load Ramp Events — LRE) sao impulsionados
principalmente pelo comportamento humano, através de aquecimento e resfriamento
de edificios ou grandes cargas industriais.

Os eventos de rampa solar podem ser classificados em duas categorias com
base nos assuntos estudados: eventos de rampa de irradiancia e eventos de rampa
de poténcia. Os estudos destes eventos sdo muito importantes para um melhor en-
tendimento e gerenciamento, para o controle de inversores, para o gerenciamento de

sistemas fotovoltaicos, assim como para operacdes de despacho em tempo real de
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usinas de energia solar.

A Figura 2.a apresenta um intervalo de tempo com variagdes da irradiancia
solar, onde é possivel observar a variabilidade deste recurso solar, bem como algumas
rampas positivas e negativas de irradiancia. O reflexo desse fendbmeno é propagado
para a poténcia elétrica na saida do inversor (Figura 2.b) que apresenta as flutuagées,

além de rampas positivas e negativas, de poténcia ocorridas no lado do inversor.

1400 5000
= Rampa(-)
£ B 2514 W
> Rampa (+) -702 Wim? 4000 - |
Z1000 +615 W/m?

w
o
o
o

Poténcia FV - (W)
2
8

Irradiancia Solar -

0
gso 655 660 665 670 675 680 685 690 695 700 705 710 650 655 660 665 670 675 680 685 690 €95 700 705 710
Tempos - (minutos) fempo - (minutos)

Figura 2 — Representacgao da variabilidade da irradiancia solar e da poténcia fotovoltaica. Fonte:
Torres (2021).

E possivel perceber uma forte correlagdo entre os perfis comportamentais
de ambos os gréficos (irradiancia e poténcia). Assim, a Equacao 1 também pode ser
aplicada, quando necessario, para o calculo de rampas de irradiancia solar.

Ha ainda, de acordo com Marcos et al. (2014b) e Diaz (2019), para as rampas
de poténcia, a definicdo matematica de rampa normalizada pela poténcia do inversor,
conforme Equacéo 2:

Py

R = A— * 100(%) (2)
Pryvy

onde AP,y refere-se a diferenga de poténcia AP em um determinado periodo
de tempo At, e P;yy refere-se a poténcia do inversor, com a rampa R calculada em
percentual.

Por exemplo, considerando um intervalo de tempo At de 1 minuto, tem-se que

a poténcia em W injetada na rede por um sistema fotovoltaico no instante ¢1 tenha sido
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3000 W, e no instante #2 tenha sido 4000 W. Desta forma, tem-se neste exemplo um
AP igual a 1000 W/min. Levando em consideragao que a poténcia do inversor P;yy
seja de 5000 W, tem-se entdo uma rampa positiva de 20%.

Existem diferentes metodologias encontradas na literatura para se calcular as
rampas com relagao a sua duragao ou intervalo de ocorréncia. A Figura 3 representa
graficamente os seguintes métodos existentes: diferenca entre dois pontos em um
intervalo de um segundo; diferenga entre dois pontos em um intervalo de 60 segundos;

diferenga entre os valores minimo/maximo de um intervalo considerado.

Pg [W] . Ps
P
P, e min/max
P1 e end points
Pa 1s interval
P3
b60s
t1 t2 t3 t4 t [sec] >

Figura 3 — Métodos de calculo da rampa: 1. Diferenca entre dois pontos em um intervalo de 60
segundos (P4 — P1)/(t4 — t1); 2. Diferenca entre os valores minimo/maximo de um
intervalo considerado (P3 — P2)/(t3 — t2); 3. Diferenca entre dois pontos em um
intervalo de um segundo (P6 — P5)/1s. Fonte: Martins et al. (2019).

2.2 IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DE RAMPAS

A importéancia de se entender e conhecer os eventos de rampa e analisar seus
comportamentos, segundo Willy et al. (2014), consiste em responder as seguintes
perguntas: Quais as caracteristicas das rampas que podem ocorrer no sistema fo-
tovoltaico? Qual o pior cenario de eventos de rampa que podem ocorrer no sistema
fotovoltaico? Em cima dessas duas perguntas, € importante também tentar responder
uma outra pergunta relevante sobre o tema: Quanto um sistema pode flutuar numa
rede elétrica de forma segura?

A intermiténcia do recurso solar pode causar grandes variagées na poténcia
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injetada pelo sistema, que consequentemente podem causar sérios problemas de esta-
bilidade na rede, como por exemplo: sobretenséo transitéria, problemas de frequéncia
na rede e flutuagdes de poténcia de saida.

Com relacéo aos niveis aceitaveis de rampas em sistemas fotovoltaicos, embora
no Brasil ainda néo exista exigéncias de normatizagéo e padronizagéo, alguns trabalhos
vém sendo realizados ao redor do mundo nesse sentido, visando mitigar os problemas ja
mencionados, além de outros, através de medidas de limitagdo de rampas de poténcia
na rede elétrica.

Neste sentido, segundo Lobo et al. (2022), alguns paises como Irlanda, Havai
e Dinamarca sairam na frente ao catalogar valores permissiveis para rampas, res-
pectivamente, de 30 MW/minuto, 2 MW/minuto e 100 kW/segundo. Enquanto Marcos
et al. (2014a) afirmam que paises como Porto Rico e México apresentam rampas
aceitaveis menores que 10 %/minuto (Porto Rico) e entre 1 %/minuto € 5 %/minuto
(México) da capacidade do sistema fotovoltaico instalado. Além desses, Diaz (2019)
cita ainda Alemanha e China, com valores permissiveis de rampas de 10 %/minuto e 3
MW/minuto, respectivamente.

Um resumo dessas localidades e suas rampas de poténcia permitidas em seus

sistemas elétricos € apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites de Rampas permitidos em outras localidades no mundo. Fonte: Autoria

propria.
Local Rampa Rampa
Positiva/Ascendente Negativa/Descendente
Irlanda 30 MW/minuto -
Havai 2 MW/minuto 2 MW/minuto

Dinamarca 100 kW/segundo -

Porto Rico 10%/minuto 10%/minuto
México entre 2%/minuto entre 1%/minuto

e 5%/minuto e 5%/minuto

Alemanda 10%/minuto 10%/minuto

China 30 MW/minuto 30 MW/minuto
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2.3 CARACTERISTICAS

Basicamente, os eventos de rampa s&o caracterizados por terem grandes
magnitudes e curtas duragdes, ou seja, quanto maior a magnitude e menor a duracgao,
mais extremo € o evento.

Mais especificamente, de acordo com Willy et al. (2014), as rampas possuem
as seguintes caracteristicas que as definem: frequéncia, duragdo e magnitude. Ja
Zhang et al. (2017) afirma que, geralmente, os eventos de rampa sdo parametrizados
pelas seguintes propriedades: inicio/fim da rampa, duragdo da rampa, variagcao da
rampa e magnitude da rampa.

Ja Rocha et al. (2020), além das caracteristicas citadas por Zhang et al. (2017),
inclui também a diregdo da rampa como outra caracteristica, corroborando com Kleissl
et al. (2013), Sukumar et al. (2018) e Abuella e Chowdhury (2019), que afirmam que
as rampas podem ser crescentes (positivas), ou decrescentes (negativas). Além disso,
ainda de acordo com Kleissl et al. (2013) e Abuella e Chowdhury (2019), as rampas
podem ser consideradas rampas extremas, ou variagcao alta, ou rampas normais, com

uma variagao baixa. A Figura 4 representa estas ultimas caracteristicas citadas.

Eventos de
Rampa

Rampas Rampas
Positivas Negativas
alta variagio baixa variagéo, alta variacéo baixa variagéo,

Figura 4 — Classificacao de eventos de Rampas. Fonte: Adaptado de Abuella e Chowdhury (2019).

Outras caracteristicas dos eventos de rampas podem ainda ser encontradas
em alguns trabalhos na literatura, como, por exemplo, no trabalho de Deetjen et al.

(2016), onde os autores apresentam os conceitos de fator de rampa e aceleragao de
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rampa. No entanto, esses conceitos sdo mais abstratos e pontuais.

2.4 PROBLEMAS OCASIONADOS POR RAMPAS

De acordo com Dugan et al. (2003), a definicdo de um problema relacionado
a QEE (Qualidade da Energia Elétrica) € qualquer anormalidade da energia elétrica
que pode se manifestar por meio de variacbes de tensdo, corrente ou frequéncia
e que resultam em falha ou operacéo incorreta de equipamentos utilizados pelos
consumidores.

A insercdo da geracao distribuida pode contribuir de forma positiva com a
operacao do sistema elétrico, entretanto, em grande escala, pode ocasionar impactos
negativos para a rede e seus usuarios (PASSEY et al., 2011).

Diante disso, o crescente nivel de penetracdo de sistemas fotovoltaicos e outros
sistemas renovaveis intermitentes tém levantado preocupacdes das concessionarias
devido aos possiveis problemas e impactos negativos na qualidade da energia gerada
por esses sistemas na rede.

Mesmo sabendo que sistemas fotovoltaicos conectados na rede de alta tenséo
tem impactos semelhantes aos sistemas conectados na média/baixa tensao, como
afirmam Bird et al. (2013), existem diferencas. As usinas ou sistemas conectados em
nivel de transmissao fornecem dados de geracdao em tempo real para os operadores do
sistema de energia, enquanto os sistemas solares distribuidos ndo, o que torna dificil
para um operador de sistema saber se um aumento na carga liquida se deu devido ao
aumento da demanda ou a diminuigdo da geracao solar (BIRD et al., 2013).

Assim, o conhecimento sobre rampas € importante para que os operadores do
sistema sejam capazes de tomar as medidas necessarias para evitar problemas mais
graves ocasionados por estes eventos (CUNHA, 2021).

Dentre os principais problemas ocasionados pela insercdo massiva de geracao
fotovoltaica na rede € possivel citar: sobretenséo, flutuagéo de tensao, desequilibrio de
tensao e corrente, fator de poténcia, disturbios de frequéncia e harmonicos.

Levando em consideracao que variabilidade da geracao fotovoltaica esta in-
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trinsecamente relacionada as caracteristicas do recurso solar, os principais problemas
relacionados, diretamente, com a ocorréncia de rampas séo a flutuacao de tensao e os
disturbios de frequéncia.

Com relacéao a flutuacao de tensao, sabe-se que 0 movimento de nuvens sobre
um sistema fotovoltaico é capaz de reduzir sua poténcia de saida, e, tédo logo as nuvens
deixam de afetar a superficies dos painéis fotovoltaicos, a producgao atinge seu valor
nominal de operacao, ou seja, ocorre neste intervalo de tempo um evento de rampa.

A frequéncia, como um dos fatores importantes da qualidade da energia, deve
ser mantida inalterada. No entanto, como afirmam Sukumar et al. (2016), a variacao
de carga pode causar desvios de frequéncia na rede quando a poténcia de saida do
sistema fotovoltaico muda de forma rapida em consequéncia as rapidas mudancas de
irradiancia sobre o sistema, ou seja, devido aos eventos de rampas. Vale destacar que,
ainda de acordo com o0 mesmo autor, estas variagdes ainda ndo sao tao perceptiveis,
mas, em um futuro préximo, serdo bem mais comuns devido ao aumento da penetracao

fotovoltaica.

2.5 METODOS DE MITIGAGAO E CONTROLE DE RAMPAS

O controle de rampas de poténcia (Power Ramp Rate Control — PRRC), se-
gundo Yang et al. (2019), € uma estratégia empregada para mitigar a flutuacao na
poténcia de saida fotovoltaica sob condicbes em que a irradidncia muda dinamica-
mente, como, por exemplo, com a passagem de nuvens. Neste modo de operacgao, a
poténcia de saida fotovoltaica é controlada de modo a limitar a variagdo de rampas
a um determinado valor, de forma que, para se ter um controle efetivo, a variacao da
poténcia de saida fotovoltaica deve ser medida continuamente.

De acordo com Martins et al. (2019), para permitir a limitagdo das rampas, os
sistemas fotovoltaicos necessitam ter energia adicional de reserva. Na pratica, isso
€ possivel, por exemplo, operando o sistema abaixo da sua capacidade nominal. Em
plantas de grande capacidade isso € feito, por exemplo, desconectando automatica-

mente uma parte dos arranjos fotovoltaicos, reduzindo efetivamente a poténcia injetada
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na rede e o controle de poténcia ativa.

Outra possibilidade consiste em restringir o ponto de poténcia maxima (Ma-
ximum Power Point — MPP), modificando os algoritmos tradicionais do rastreador de
ponto de poténcia maxima (Maximum Power Point Tracking - MPPT).

Outra solugéo € o uso de sistemas de armazenamento de energia por bateria
(Battery Energy Storage Systems — BESS), que podem absorver ou injetar energia
para compensar a violagdo das rampas. Estes sistemas geralmente sdo instalados com

sistemas fotovoltaicos para executar uma ou mais das seguintes tarefas:

1. Controle de flutuagées de energia: a suavizagao da poténcia de saida do sistema
fotovoltaico pode ser alcancada armazenando energia durante periodos de alta
geracao e fornecendo energia quando a saida do sistema cai devido a passagem
de nuvens. Nesse caso, o dispositivo de armazenamento deve ter um tempo
de resposta que corresponda a velocidade das flutuagcbes e deve ser capaz de

fornecer energia no intervalo de alguns minutos a algumas horas.

2. Deslocar o periodo de pico de geracdo: esta € uma tarefa importante sempre
que o pico de carga nao for em torno do meio-dia, que corresponde ao periodo
de pico de geracao dos sistemas fotovoltaicos. Nesse caso, o dispositivo de
armazenamento armazena energia durante o periodo de pico de geracao e injeta
essa energia durante o periodo de pico de carregamento. Assim, o dispositivo de

armazenamento deve ser capaz de operar por até algumas horas.

3. Protecéo contra interrup¢do: neste caso, o dispositivo de armazenamento junto
com o sistema fotovoltaico pode ser operado durante interrupgdes de energia
elétrica para alimentar cargas criticas no alimentador. Isso deve ser feito apés
a coordenagao com a concessionaria local para nao violar os regulamentos de

protecao de ilhamento.

Riguelme-Dominguez et al. (2022) afirmam que a principal vantagem desta
solucao é a otimizacao da geracao de energia, pois ndao ha desperdicio de energia.

No entanto, o uso de sistemas BESS requer sistemas de comunica¢ao avangados, a
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vida util das baterias ainda é reduzida e o custo total do sistema fotovoltaico aumenta
consideravelmente. Apesar disso, a diminuigao continua dos precos das baterias, com-
binado a politicas e incentivos para aumentar sua utilizagéo, tornam o armazenamento
de energia em baterias uma solugdo cada vez mais atraente (MARTINS et al., 2019).

Algumas outras pesquisas sobre a utilizagdo de sistemas de armazenamento
de energia por bateria podem ser encontrados nos trabalhos de Pourmousavi e Saha
(2018), Huo e Gruosso (2020), Li et al. (2013), Huo e Gruosso (2020) e Alam et al.
(2014).

Os métodos de controle de rampas, segundo Huo e Gruosso (2020), podem
ser classificados em suavizagao de rampas e limitacdo de rampas. Os métodos de
suavizacao, como o préprio nome ja diz, visam suavizar as flutuacdes da curva de
poténcia, enquanto os métodos de limitagdo monitoram a curva de poténcia para obter
as rampas.

Com relagdo aos métodos de suavizagao, Sukumar et al. (2018) afirmam
que eles podem ser classificados em métodos baseados em média mével e média
exponencial, métodos baseados em filtros e métodos baseados em algoritmos de
controle de rampas.

Os métodos de suavizagao baseados em média mdvel e média exponencial sédo
métodos usados para limitar as rampas de poténcia de saida do sistema fotovoltaica,
sendo o método baseado em média médvel amplamente mais utilizado devido a sua
simplicidade na implementagcao e menor esforco computacional. Algumas pesquisas
sobre a utilizacdo de métodos de suavizacdo baseados em média mével e média
exponencial podem ser encontrados nos trabalhos de Koohi-Kamali et al. (2014),
Kakimoto et al. (2009), Kanehira et al. (2013), Monai et al. (2004) e Ellis et al. (2012).

Ainda segundo Sukumar et al. (2018), com relagdo aos métodos de suavizagao
baseados em filtros, dentre os principais tipos de filtros, como por exemplo: filtro passa-
baixa, filtro passa-alta, filtro de Kalman e estimador de minimos quadrados, o que
mais tem sido utilizado por pesquisadores para mitigar a flutuacdo da poténcia de

saida fotovoltaica é o filtro passa-baixa. Neste esquema, a poténcia fotovoltaica real é
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fornecida como entrada para o filtro, e a saida do filtro € uma poténcia de referéncia
suavizada.

Ja nos métodos de suavizagdo baseados em algoritmos de controle, segundo
Kumar et al. (2022), as rampas sao obtidas pelo monitoramento da curva de poténcia
fotovoltaica e sao incluidas no esquema de controle para alcangar a saida de poténcia
fotovoltaica suavizada desejada, sendo um dos métodos mais eficientes e econdmicos
o controle baseado no rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power
Point Tracking — MPPT), para controlar as rampas de poténcia fotovoltaica, como é
possivel observar no trabalho de Sangwongwanich et al. (2016).

De acordo com Wu e Kerekes (2021), um exemplo do principio de funciona-
mento do método de suavizacao baseado em algoritmos de controle pode ser: quando
a variacao de poténcia estiver abaixo do limite permitido de rampa, o algoritmo MPPT
sera empregado. Quando a variacdo de poténcia estiver acima do limite, a poténcia de
saida dos sistemas fotovoltaicos deve ser reduzida imediatamente, até que a poténcia
atinja o limite de rampa exigido. Para isso, um algoritmo MPPT modificado pode ser
adotado, onde os pontos de operacao dos sistemas fotovoltaicos podem ser ajustados
regulando a tensao fotovoltaica. A Figura 5 apresenta de forma grafica o funcionamento

deste método.

----- » operacao MPPT ¥ eeeggees
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Figura 5 — Principio operacional do algoritmo de controle de rampas de poténcia (PRRC): modo
MPPT (A—B) e modo PRRC (B—C). Fonte: Adaptado de Blaabjerg et al. (2018).
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E possivel observar que enquanto a poténcia fotovoltaica estiver abaixo do limite
maximo, ou seja, Rr(t) < R, o sistema fotovoltaico pode operar no modo operagéo
MPPT, porque a restricdo da rampa de poténcia é cumprida, ou seja, do ponto A
para o ponto B. No entanto, durante um rapido aumento de irradidncia, por exemplo,
de 700 W/m2 a 1000 W/m?, a poténcia fotovoltaica pode exceder o limite maximo e
violar a restricdo de rampa de poténcia, ou seja, Rr(t) > R. Nesse caso, a poténcia
fotovoltaica extraida precisa ser reduzida para regular a poténcia fotovoltaica. Isso pode
ser alcancado perturbando a tensao fotovoltaica em direcdo ao lado esquerdo do MPP
até que a poténcia fotovoltaica seja igual ao ponto de ajuste, ou seja, Rr(t) = R.

Outras pesquisas sobre a utilizagdo de métodos de suavizagdo baseados em
algoritmos de controle podem ser encontrados nos trabalhos de Riquelme-Dominguez
et al. (2022) e Martins et al. (2019).

O outro tipo de método de controle (Limitacdo de Rampa), de acordo com Huo
e Gruosso (2020) tem o objetivo de manter as rampas sob um limite predefinido, e, ao
contrario do método de suavizagao, eliminam a incerteza sobre as rampas resultantes
e normalmente utilizam os sistemas de armazenamento em baterias de forma mais

eficiente.
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3 METODOLOGIA

Para identificar, analisar e classificar as rampas de poténcia, foram utilizados
dados coletados por um sistema fotovoltaico experimental de 5,1 kWp, conectado
a rede elétrica, e uma estacao climatoldgica local. O sistema analisado possui 19
mddulos divididos em duas strings independentes. A string 1 possui 10 médulos e a
string 2 os outros 9 mdédulos, conectados em série. O inversor possui duas entradas
em corrente continua (CC) com seguidores de ponto de maxima poténcia (MPPT)
isolados. O sistema esta instalado sobre um telhado com inclinagéo de 5 graus (5 = 5°)
e alinhado com norte (® = 180°), localizado na cidade de Macei6/AL.

A coleta de dados do sistema fotovoltaico foi realizada por um sistema de
aquisicao de dados SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) através de um
datalogger CR1000 da Campbell Scientific, atrelado a sensores de instrumentacao

elétrica e climatoldgica, como mostra 0 esquema na Figura 6.

IRRADIANCIA
TEMPERATURA .
MODULOS TENSAO

\SENiRES/

SCADA

Figura 6 — Esquema do sistema de aquisicdo de dados SCADA presente no sistema fotovoltaico
utilizado no trabalho. Fonte: Autoria propria.

O sistema de aquisigao foi programado para armazenar, em intervalos de 1
minuto, todas as variaveis de funcionamento dos modulos fotovoltaicos, como tensao,
corrente e poténcia continua das strings, além da poténcia injetada na rede pelo

inversor e da tensao elétrica no ponto de conexao com a rede elétrica. Sao medidos
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também a temperatura de operagdo dos médulos e a irradiancia solar global incidente

na superficie dos modulos fotovoltaicos.

3.1 RAMP RATE ANALYZER

Foi desenvolvida uma aplicagdo com interface grafica no MATLAB. A aplicagéo
foi denominada de Ramp Rate Analyzer (Figuras 7 e 8).

{4 Ramp Rate Analyzer v.1 - (u] X

Federal University Of Alagoas
Ramp Rate Analyzer v.1

Hour |1 |
00:00-00 2858 20330 22270 0.00
00:01:00 2853 20580  223.00 0.00
00:02:00 2847 20160 22300 0.00
00:03:00 2841 20320 22240 0.00
00:04-00 2847 29770 22210 0.00
00:05:00 2843 31590 22230 0.00

Import Data sina UFAL\2° Ciclo\Rampas\Base de Dados\17_01_20.csv/

10
- Daily Result Annual Result
5 Open Graph

Open Graph

Hourly Result
totet
Ramp Frequency:

Positive Irradiance Ramps

Negative Irradiance Ramps

Positive Power Ramps

Negative Power Ramps

Daily Ramp Size I Hourly Ramp Size
Figura 7 — Tela principal do Ramp Rate Analyzer. Fonte: Autoria propria.

{4 Ramp Rate Analyzer v.1 - (u] X

Federal University Of Alagoas
Ramp Rate Analyzer v.1

Hour | Iradiance| Temperature | Demand| Valtage | Power
00:00:00 0.00 2858 203.30 22270 0.00

00:01:00 0.00 2853 20580 22300  0.00
00:02:00 0.00 2847 20160 22300  0.00
00:03:00 0.00 2841 20320 22240  0.00
00:04:00 0.00 2847 29770 22210  0.00
00:05:00 0.00 2843 31590 22230  0.00

Import Data sina UFAL\2° Ciclo\Rampas\Base de Dados\17_01_20 csv|

Annual Result

Monthly Result

Ramp Frequency:

Positive Irradiance Ramps 6

Negative Iradiance Ramps 8
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w

Figura 8 — Tela principal do Ramp Rate Analyzer. Fonte: Autoria propria.
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O Ramp Rate Analyzer foi concebido, inicialmente, como uma aplicagéao de
cunho educacional com objetivo de estudar e analisar a ocorréncia e o comportamento
de rampas, bem como classifica-las e gerar os gréaficos das rampas de interesse. Além
da anadlise quantitativa, a aplicacdo é capaz de realizar uma analise qualitativa de
acordo com o perfil da irradiancia solar e poténcia injetada no sistema.

Uma vez que os dados utilizados pelo Ramp Rate Analyzer neste trabalho
foram armazenados de forma constante a cada minuto, ou seja, At = 1 min, as rampas
R identificadas s&o equivalentes ao préprio AP da Equacéo 1. Sendo assim, o termo
maghnitude € utilizado para representar o valor em W desta variagcdo. Enquanto o termo
variacao é utilizado para representar o percentual do quanto esse AP representa com
relagado a poténcia do sistema fotovoltaico, conforme a Equagéao 2.

Nas Figuras 9 e 10, por exemplo, pode-se observar 2 exemplos de graficos
gerados pela aplicacéao.

Power Ramps in the Day
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Figura 9 — Rampas de poténcia com variagcao entre 10% e 20% ocorridas no dia 17/01/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Power Ramps in Time: 09:00 - 10:00
3500

\ 1
@ 784
3000 — (G-573 -
¢ 589
- 590 -
2500 ® beto
2 s
GEJ 2000 — M. & 583 D o7 ¢ 1005 ®gro
= ¢ 695 / Chang
o
1500 —
527
b86
7
1000 - -, .
500 \ \ | I \
0 10 20 30 40 50 60
Time (min)

Figura 10 — Rampas de poténcia com varia¢ao entre 10% e 20% ocorridas no dia 17/01/2020, no
periodo entre 09h e 10h. Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 9 observa-se o grafico diario da poténcia injetada pelo sistema
fotovoltaico na rede (em Watts) no dia 17/01/2020, com a identificagdo das rampas de
poténcia com variagao entre 10% e 20%, tanto positivas (representadas pelas bolinhas
azuis com suas magnitudes ao lado), quanto negativas (representadas pelas bolinhas
vermelhas com suas magnitudes ao lado).

Ja na Figura 10 observa-se o grafico da poténcia injetada pelo sistema fotovol-
taico na rede (em Watts) para o mesmo dia 17/01/2020, porém no periodo entre 09h e
10h, cujas rampas de poténcias com variagao entre 10% e 20% positivas sao represen-
tadas pelos triangulo azuis, com suas magnitudes ao lado, e as rampas negativas sdo
representadas pelos tridngulos vermelhos, com suas magnitudes ao lado.

As Figuras 11 e 12 apresentam os mesmos tipos de graficos das Figuras 9 e
10, porém, com relacao as rampas ocorridas no dia 23/06/2020 (Figura 11), no periodo

entre 11h e 12h (Figura 12), com variagao entre 30% e 40%.
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Power Ramps in the Day
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Figura 11 — Rampas de poténcia com variacao entre 30% e 40% ocorridas no dia 23/06/2020.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 12 — Rampas de poténcia com variagao entre 30% e 40% ocorridas no dia 23/06/2020, no
periodo entre 11h e 12h. Fonte: Autoria prépria.

Como é possivel observar, a ocorréncia de rampas € bem menor, visto que
quanto maior a magnitude e variagdo das rampas, menos frequentes sdo suas ocorrén-

cias.
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3.2 TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS

Os dados coletados pelo sistema de aquisicao do sistema fotovoltaico utilizado
foram tratados preliminarmente para serem analisados posteriormente no Ramp Rate
Analyzer. Ao todo foram analisados dados de todos os dias do ano de 2020 (366 dias)
e de todos os dias de janeiro a junho do ano de 2021 (180 dias), totalizando 546 dias.

A Tabela 2 apresenta um resumo dos dias analisados neste trabalho, mostrando

aqueles que foram descartados da analise por apresentarem inconsisténcias nos dados.

Tabela 2 — Dias analisados e dias descartados devido as inconsciéncias nos dados. Fonte:
Autoria propria.

Més/Ano 2020 2021
Dias com falhas:
Jan OK 1,2,3,4,5,6e7
Fev OK OK
Mar Dias com falhas: Dias com falhas:
21,22,23e 24 1,2e3
Abr OK OK
Mai OK OK
Jun OK OK
Jul OK -
Ago OK -
Set OK -
Out OK -
Nov OK -
Dez OK -

Como é possivel observar, de todos os 546 dias analisados, apenas 14 (sendo
4 dias em 2020 e 10 dias em 2021, considerando apenas os 6 meses de dados
disponiveis no ano de 2021) nao foram analisados, representando, desta forma 2,56%
dos dados com alguma inconsisténcia. Ou seja, os resultados encontrados e aqui

apresentados podem ser validados devido a amostragem ser representativa dentro do
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universo de dados disponivel.

Dos dados captados pelo sistema de aquisicdo, 0 Ramp Rate Analyzer possui
um input de 6 variaveis: Hora, Irradiancia, Temperatura dos Modulos, Demanda,
Tensdo e Poténcia Injetada. Um exemplo dos dados utilizados pelo Ramp Rate

Analyzer é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 — Exemplo de dados analisados pelo Ramp Rate Analyzer. Fonte: Autoria propria.

Irradiancia Temperatura dos Demanda Tensao Poténcia

Hora (W/m?) Médulos (<C) (W) (V)  Injetada (W)
12:45:00 1013 47,3 161.5 232,2 4132
12:46:00 988 46,15 158,9 2325 4058
12:47:00 971 46,03 159 232.5 3980
12:48:00 960 46,79 157,9 2327 3943
12:49:00 963 46,92 156,7  231,9 3965
12:50:00 982 46,98 157,6 2327 4036
12:51:00 1023 46,94 157.5 232,7 4190
12:52:00 1041 47,44 155,2 232,4 4250
12:53:00 1002 47,6 1558 2306 4056
12:54:00 937 45,1 153,7  230,3 3910
12:55:00 988 46,09 153 231,3 4082
12:56:00 950 47,45 1532  230,1 3864
12:57:00 915 47,8 1542  230,2 3742
12:58:00 947 47,35 153,7 230,7 3914
12:59:00 948 47.51 153,1 230,4 3926

A partir do tratamento destes dados, considerando essas variaveis como input,
o Ramp Rate Analyzer é capaz de realizar varias analises (horérias, didrias e mensais)
levando em consideracao a ocorréncia de rampas, tanto positivas quanto negativas, ge-
rando graficos que servem para comparagao e consequentemente para o entendimento

do comportamento destas rampas em um determinado periodo de interesse.
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Na Figura 13 percebe-se como é possivel filtrar a variacao das rampas que se
deseja analisar, levando em consideragao a poténcia do sistema fotovoltaico, bem como
um seletor de horario para o caso de uma andlise horaria da ocorréncia de rampas em

um dia especifico.

Ramp Frequency:

Positive Irradiance Ramps [

Daily Result Annual Result

Hourly Result Monthly Result

Maonthly Comparison

Negative Irradiance Ramps

Positive Power Ramps

Negative Power Ramps

Figura 13 — Filtros de analise de rampas do Ramp Rate Analyzer. Fonte: Autoria propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao sdo apresentados os resultados das analises dos dados realizadas
através do Ramp Rate Analyzer considerando uma janela temporal decrescente, ou
seja, seguindo a sequéncia: dados anuais, mensais, diarios e horarios.

Considerando apenas o ano de 2020, com 12 meses, 365 dias e 4380 intervalos
de 1 hora (compreendidos entre 6h e 18h), levando em consideracéo as variagcoes de
rampas (entre 10% e 100%), seriam necessarios muitos graficos a serem apresentados
no trabalho. Desta forma, uma pequena amostra sera apresentada aqui, apenas para
comprovar a capacidade de analise que o Ramp Rate Analyzer pode nos oferecer, a

depender do objetivo.

4.1 COMPARATIVO MENSAL DA OCORRENCIA DE RAMPAS DE POTENCIA NO
ANO DE 2020

As Figuras 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 apresentam um comparativo do
ano de 2020, més a més, da quantidade de rampas de poténcia com variacao entre
10% e 20%, entre 20% e 30%, entre 30% e 40% e assim respectivamente, até as

rampas com variacdo compreendida entre 90% e 100%.
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Ocorréncia de Rampas de Poténcia (10%->20%) - 2020
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Figura 14 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variagao entre 10%
e 20% no ano de 2020. Fonte: Autoria propria.
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Figura 15 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 20%
e 30% no ano de 2020. Fonte: Autoria prépria.
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200 Ocorréncia de Rampas de Poténcia (30%->40%) - 2020
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Figura 16 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variagao entre 30%
e 40% no ano de 2020. Fonte: Autoria propria.

Ocorréncia de Rampas de Poténcia (40%->50%) - 2020
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Figura 17 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 40%
e 50% no ano de 2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 18 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variagdo entre 50%
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Figura 19 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 60%

e 70% no ano de 2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 20 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variagao entre 70%
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Figura 21 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 80%

€ 90% no ano de 2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 22 — Comparativo mensal da ocorréncias de Rampas de Poténcia com variagao entre 90%
e 100% no ano de 2020. Fonte: Autoria propria.

Como é possivel perceber, quanto maior a variagdo rampas, menor sao suas
ocorréncias. Por exemplo, na Figura 14, percebe-se que o0 més de margo de 2020 foi
aquele em que ocorreram menos rampas entre 10% e 20%, comparando-se com o
resto do ano, enquanto que o més de setembro de 2020 foi um més em que houve a
ocorréncia de muitas rampas com essa variagao.

Se compararmos as rampas entre 20% e 40%, por exemplo, perceberemos
que o més de marco ainda apresenta uma ocorréncia menor de rampas com relacao
aos outros meses, enquanto que, para rampas maiores que 20%, 0S meses em que
esta ocorréncia € maior vao se alternando, a depender do intervalo de variagdo das
rampas.

Nas Figuras que serdo apresentadas a seguir (da Figura 23 até a Figura
46), é possivel se ter uma visao dentro de cada més da ocorréncia das rampas.
Sao apresentados 2 tipos de graficos para cada més, um gréafico de barras comum,
que mostra em ordem decrescente a ocorréncia de rampas positivas e negativas no
determinado més, partindo das rampas com variacao entre 10% e 20%, até as com
variacdes entre 90% e 100%, e outro grafico de barras em forma de histograma, que

apresenta a ocorréncia de rampas positivas e negativas no determinado més, mas
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partindo das rampas com variacao entre 90% e 100% negativas até as rampas com

variagao entre 90% e 100% positivas.
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Figura 23 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Janeiro/2020. Fonte: Autoria propria.
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Figura 24 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Fevereiro/2020. Fonte: Autoria
propria.
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Figura 25 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Marco/2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 26 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Abril/2020. Fonte: Autoria prépria.
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Ocorréncias de Rampas de Poténcia - mai/20
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Figura 27 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Maio/2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 28 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Junho/2020. Fonte: Autoria propria.
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Ocorréncias de Rampas de Poténcia - jul/20
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Figura 29 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Julho/2020. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 30 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Agosto/2020. Fonte: Autoria prépria.
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Ocorréncias de Rampas de Poténcia - set/20
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Figura 31 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Setembro/2020. Fonte: Autoria
propria.
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Figura 32 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Outubro/2020. Fonte: Autoria propria.
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Figura 33 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Novembro/2020. Fonte: Autoria
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Figura 34 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Dezembro/2020. Fonte: Autoria

propria.
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Figura 35 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Janeiro/2020. Fonte:
Autoria propria.

Histograma da Ocorréncia de Rampas de Poténcia - fev/20
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Figura 36 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Fevereiro/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 37 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Mar¢o/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 38 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Abril/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 39 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Maio/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 40 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Junho/2020. Fonte:
Autoria propria.



50

Histograma da Ocorréncia de Rampas de Poténcia - jul/20
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Figura 41 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Julho/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 42 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Agosto/2020. Fonte:
Autoria propria.
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Figura 44 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Outubro/2020. Fonte:

Autoria propria.
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Histograma da Ocorréncia de Rampas de Poténcia - nov/20
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Figura 45 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Novembro/2020. Fonte:
Autoria propria.

Histograma da Ocorréncia de Rampas de Poténcia - dez/20
\ \ \

800 \ \ \ \ \ \ \ \ I I
I Negativas
I Positivas

700 — -

600 — -

[$]

o

S
I

Numero de Ocorréncias
W B
o o
o o
\ \

200 —

100

12 4 3 2 7

T T T T T

<-90% <-80% <-70% <-60% <-50% <-40% <-30% <-20% <-10% >10% >20% >30% >40% >50% >60% >70% >80% >90%

Figura 46 — Histograma da ocorréncias de Rampas de Poténcia no més de Dezembro/2020. Fonte:
Autoria propria.

4.2 ANALISE MENSAL DA OCORRENCIA DE RAMPAS DE POTENCIA

A titulo de amostra, sdo apresentados aqui 0 més de setembro de 2020 (Figura
47), com variacado de rampas entre 10% e 20%, € o0 més de janeiro de 2020 (Figura

48), para rampas com variacao entre 40% e 50%.
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Figura 47 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 10% e 20% no més de
setembro de 2020. Fonte: Autoria propria.
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Figura 48 — Ocorréncias de Rampas de Poténcia com variacao entre 40% e 50% no més de janeiro
de 2020. Fonte: Autoria propria.

Esses graficos mensais conseguem nos dar uma visao, dentro de cada més, de
como foi a ocorréncia de rampas em cada dia. Por exemplo, percebe-se que na Figura
47, no dia 10 de setembro, houve a ocorréncia de muitas rampas com variagao entre

10% e 20%. Ja no dia 28 de setembro ndo houve tantas ocorréncias dessas rampas.
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Ja para rampas com variacao entre 40% e 50% no més de janeiro, como mostra
a Figura 48, observa-se que o dia 17 de janeiro foi um dia com maior ocorréncia de
rampas com essa variagao, enquanto que em varios outros dia desse més nao houve

ocorréncias de rampas com esssa variagao.

4.3 ANALISES DIARIA E HORARIA DA OCORRENCIA DE RAMPAS DE POTENCIA

Esses dias citados na sec¢ao anterior (17 de janeiro e 10 de setembro), bem
como as variacdes de rampas também citadas, serdo apresentados aqui para vermos
como o Ramp Rate Analyzer é capaz de gerar os graficos para que se possa fazer
uma analise diaria.

Como ja citado e também possivel de observar nos gréaficos apresentados
anteriormente, o més de setembro de 2020 foi um més como a ocorréncia de muitas
rampas de poténcia com variagao entre 10% e 20%.

Na Figura 49 é possivel ver como a curva de poténcia injetada diaria, em inter-
valos de 1 minuto, se comporta variando bastante devido a intermiténcia da irradiancia
solar neste dia, ocasionando assim muitas rampas de potencia, identificadas pelas
bolinhas azuis e vermelhas, para rampas positivas e negativas, respectivamente, e
suas magnitudes ao lado.

E possivel realizar uma analise horaria deste dia especifico, através de interva-
los de 1 minuto, como mostram as Figuras 50, 51 e 52, que apresentam o comporta-
mento da curva de poténcia, bem como a ocorréncia de rampas com variacao entre

10% e 20%, nos intervalos entre 12h-13h, 13h-14h e 14h-15h, respectivamente.
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Power Ramps in the Day
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Figura 49 — Rampas de poténcia com variagado entre 10% e 20% ocorridas no dia 10/09/2020.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 50 — Rampas de poténcia com varia¢ao entre 10% e 20% ocorridas no dia 10/09/2020, no
periodo entre 12h e 13h. Fonte: Autoria prépria.
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Power Ramps in Time: 13:00 - 14:00
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Figura 51 — Rampas de poténcia com variagao entre 10% e 20% ocorridas no dia 10/09/2020, no
periodo entre 13h e 14h. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 52 — Rampas de poténcia com variagao entre 10% e 20% ocorridas no dia 10/09/2020, no
periodo entre 14h e 15h. Fonte: Autoria prépria.

Ja na Figura 53 é possivel ver como a curva de poténcia se comporta no
dia 17 de janeiro de 2020, no entanto, para rampas com variagao entre 40% e 50%,
identificadas pelas bolinhas azuis e vermelhas, para rampas positivas e negativas,
respectivamente.

Enquanto as Figuras 54, 55 e 56, apresentam o comportamento da curva de
poténcia e ocorréncia de rampas com variacao entre 40% e 50%, nos intervalos entre

11h-12h, 12h-13h e 13h-14h, respectivamente, no dia 17 de janeiro de 2020.
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Power Ramps in the Day
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Figura 53 — Rampas de poténcia com variagcédo entre 40% e 50% ocorridas no dia 17/01/2020.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 54 — Rampas de poténcia com variagao entre 40% e 50% ocorridas no dia 17/01/2020, no

periodo entre 11h e 12h. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 55 — Rampas de poténcia com variagao entre 40% e 50% ocorridas no dia 17/01/2020, no
periodo entre 12h e 13h. Fonte: Autoria prépria.
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Figura 56 — Rampas de poténcia com variagao entre 40% e 50% ocorridas no dia 17/01/2020, no
periodo entre 13h e 14h. Fonte: Autoria prépria.

Como j& comentando anteriormente, o Ramp Rate Analyzer nos dé a possibili-
dade de analisar graficamente a variabilidade da poténcia, através da ocorréncia de
rampas em diversos espacos temporais. Para a analise realizada neste trabalho, seria
possivel gerar diversos graficos diarios e horarios, alternando a variagdo das rampas
de interesse.

As Tabelas 4, 5 e 6 abaixo apresentam um resumo do quantitativo da ocorréncia

de rampas positivas e negativas, de acordo com suas variagées (10%-20%, 20%-30%
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e assim sucessivamente) identificadas nos dados coletados pelo sistema SCADA e
utilizados neste trabalho.

A Tabela 4 apresenta o resumo més a més, enquanto as Tabelas 5 e 6 apresen-
tam o resumo dos meses utilizados como exemplo nesta secéo (Janeiro e Setembro)

respectivamente.

Tabela 4 — Quantitativo mensal da ocorréncia de Rampas de Poténcia, més a més, entre
Janeiro/2020 e Junho/2021. Fonte: Autoria propria.

NES 10% 20% 30% 40% 50% 60%  70% 80%  90%
P N P N P N P N P N P N P NUPNUPN
jan/20 409 400 141 132 56 65 21 16 11 9 5 4 2 2 1 2 2 4

fev/20 482 515 177 174 86 75 39 38 13 10 7 7 3 1 2 1 1 A1
mar/20 334 342 144 137 59 65 26 29 15 16 6 2 2 3 2 2 4 3
abr/20 518 551 239 230 114 101 45 46 22 24 5 4 2 4 7 2 2 6
mai/20 572 585 242 247 100 109 53 48 22 21 4 2 7 6 1 3 3 3
jun/20 635 629 288 291 126 126 59 56 16 14 6 2 2 1 7 5 4 5
jul’20 606 645 218 216 96 9 67 56 24 20 3 3 2 3 4 4 3 A1
ago/20 606 587 242 231 106 108 52 54 15 21 7 6 383 2 3 2 4 2
set/’20 708 675 268 306 134 108 56 63 21 17 3 3 3 3 6 6 2 2
out/’20 683 644 260 272 119 146 57 46 17 17 5 5 2 1 2 2 5 5
nov/20 531 493 174 190 79 93 37 36 6 4 6 0 4 5 4 2 1 2
dez/20 601 584 194 189 88 93 43 35 12 13 4 4 3 2 2 1 7 9
jan/21 391 397 118 105 27 26 14 17 11 9 0 2 5 1 3 2 4 5
fev/21 489 478 178 144 73 54 24 34 9 10 6 4 1 2 1 1 0 O
mar/21 540 518 206 229 105 92 36 39 18 13 6 5 4 1 1 1 4 3
abr/21 633 625 2565 267 159 160 78 87 47 37 8 11 3 1 4 5 5 3
mai/21 720 746 297 324 141 149 76 59 38 25 9 9 5 3 4 5 1 3

jun/21 577 618 237 250 91 93 53 48 19 18 13 6 3 3 5 5 4 3
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de Janeiro/2020. Fonte:

éncia no més

Tabela 5 — Quantitativo da ocorréncia de Rampas de Pot

Autoria propria.

70% 80% 90%

60%
N P NP N P N P N

50%
P

40%
N P N

30%
P

N

10% 20%

Dia

24

23

22

20

11

10

11

16

31 23

12

12

14

13
14

10

13

16
13

15
16
17

20

16

10

12

14

30

35

18

18 36 28 27 20

19
20

11

27

28

27

21

21

22

13

23

10 12

24

23

25 13

26
27

11

16
23

18

20

28
29

12

11

30

12

15
409 400

31

1 9

16

132 56 65 21

141

Total
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de Setembro/2020. Fonte:

éncia no més

Tabela 6 — Quantitativo da ocorréncia de Rampas de Pot

Autoria propria.

80% 90%

70%
P NP NUJPNPN

60%

50%
P N

40%
P N

22

26

10

16

18

25

20

22

11

20

24

19

23

20

12

47 45 15 26 10
41

10

11

24

18
15
13
18
19

45

12

14

26

12

41 45 12
30

13
14

15

11

23

47

14

15 32 32

16
17

13

11

10

40

29

18 41 45 20 23 16

19
20

17

15

23

25

18

25

29

21

14 15

22

16

15

27

28

23

24 20 10 14

24

25 11 14

26
27

15

33

26

41

42

28
29

15 10
708 675 268 306

21

30

3

17

108 56 63 21

134

Total
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Rampas de poténcia € um tema que vem sendo estudado cada vez mais
devido a sua importancia na questao dos impactos causados nos sistemas de gera-
cao e distribuicao quando ocorrem em tais sistemas. Essas rampas representam um
reflexo da variabilidade da irradiancia solar, geralmente ocasionada por nuvens em
movimento, causando flutuagdes na geracédo de energia fotovoltaica, podendo impactar
negativamente a estabilidade da rede.

Neste trabalho foi apresentado o Ramp Rate Analyzer, uma aplicacao desen-
volvida com o objetivo de identificar, analisar e classificar a ocorréncia de rampas em
um determinado periodo de tempo, através de uma base de dados coletada por um
sistema de aquisicdo de dados de um sistema fotovoltaico real.

Com a flexibilidade que a aplicagao apresenta, € possivel perceber sua con-
tribuicdo no sentido de classificar e apresentar de forma rapida, através de graficos,
a ocorréncia de rampas de poténcia em um sistema fotovoltaico qualquer, variando
apenas o tamanho do sistema, o intervalo de rampas e o periodo temporal que se

deseja analisar.

5.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

A variabilidade do recurso solar é um fator limitante para estimar a energia
gerada, inviabilizando estudos mais profundos no contexto do sistema elétrico. No
entanto, o estudo sobre rampas é capaz de abrir um leque de ideias para futuras
pesquisas nessa tematica.

Como proposta de trabalhos futuros pode-se pensar em capturar uma base de
dados maior, algo em torno de 3 a 5 anos de medigdes, para entdo realizar um estudo
da incidéncia de irradiancia, e consequentemente da ocorréncia de rampas de poténcia,
sendo possivel permitir a identificagdo dos dias, e dos horarios mais criticos desses
dias, considerando que as caracteristicas meteoroldgicas e climatolégicas tendem a

ser semelhantes no mesmo periodo de cada ano.
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Por exemplo, sabe-se que durante o inverno a ocorréncia de dias nublados
€ bem maior do que no verao, entéo, a ocorréncia de dias com alta variabilidade da
incidéncia de irradidncia e consequentemente rampas de potencia sera maior. No
entanto, apenas com uma base de dados grande sera possivel identificar se é confiavel
fazer algum tipo de previsdo analisado apenas dados passados, desconsiderando o
estado climatolégico e meteorolégico em tempo real. Sendo viavel, pode-se pensar
quais seriam as possiveis solugdes a serem tomadas para evitar uma possivel falta ou
sobrecarga de energia na rede nesses periodos de tempo ja conhecidos.

Além disso, pode-se pensar no desenvolvimento de um atlas solarimétrico
qualitativo, capaz de estimar a qualidade do recurso solar através da analise das

rampas identificadas, de acordo com uma base de dados mais robusta.
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