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RESUMO

Com a expansao das energias renovaveis, como solar e edlica, em microrredes, definida
como associacoes de geracoes distribuidas, surge a demanda por solugoes eficientes para
lidar com o perfil intermitente dessa geracao e otimizar o fornecimento durante variacoes
de demanda. Embora as fontes de energias renovaveis promovam a sustentabilidade, seus
perfis de geracao intermitente na rede elétrica podem gerar problemas, como desvios de
frequéncia e oscilagbes de tensdo. Na literatura, existem diversos métodos de controle
para contornar esse problema; Entretanto, muitos desses métodos resultam em perda de
energia devido a auséncia de Sistemas de Armazenamento de Energia. Os Energy Storage
System (ESS), ajustam-se para absorver ou fornecer energia conforme a demanda, pro-
movendo, assim, um equilibrio entre oferta e demanda e aprimorando a estabilidade do
sistema. Dessa forma, o presente trabalho busca, explorar diferentes métodos de geracao
de referéncia para sistemas de suavizaciao de poténcia, nos quais sdo utilizados ESS. Por-
tanto, sao avaliados trés métodos principais de geracao de referéncia, sendo eles baseados
em média movel, taxa de rampa e filtro passa-baixas. A partir do conjunto de dados dis-
ponibilizado publicamente pela National Renewable Energy Laboratory (NREL), os dados
sao com o objetivo de padroniza-los, utilizando a linguagem de programacao Python. Pos-
teriormente, os métodos de geracao de referéncia sao implementados utilizando o software
MATLAB/ Simulink, e os dados processados sdo aplicados em simulagdo. Finalmente, é
feita a comparacao entre os métodos, considerando os parametros especificos que atendem
aos requisitos, utilizando métricas previamente estabelecidas na literatura para identificar

seus aspectos positivos e negativos.

Palavras-chaves: Suavizagdo de Poténcia. Geragao de Referéncia. Fotovoltaico. Proces-

samento de Energia. Sistemas de Armazenamento de Energia.



ABSTRACT

With the expansion of renewable energies, such as solar and wind, in microgrids,
defined as associations of distributed generations, there is a demand for efficient soluti-
ons to deal with the intermittent profile of this generation and optimize supply during
variations in demand. Although renewable energy sources promote sustainability, their
intermittent generation profiles can cause problems, such as frequency deviations and
voltage oscillations. In the literature, there are several control methods to get around
this problem, however, many of these methods result in energy loss due to the absence of
Energy Storage Systems. Energy Storage Systems (ESS) are designed to absorb or pro-
vide energy according to demand, thus promoting a balance between supply and demand
and improving system stability. This paper therefore seeks to explore different reference
generation methods for power smoothing systems in which ESS are used. Therefore, three
main reference generation methods are evaluated: moving average, ramp rate and low-pass
filter. From the data set made publicly available by NREL, the data is standardized using
the programming language Python. Subsequently, the reference generation methods are
implemented using MATLAB/Simulink and the processed data is applied in simulation.
Finally, a comparison is made between the methods, considering the specific parame-
ters that meet the requirements, using metrics previously established in the literature to

identify their positive and negative aspects.

Keywords: Power smoothing. Reference Generation. Photovoltaic. Energy Processing.

Energy Storage Systems.
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1 INTRODUCAO

Frente ao crescente consumo de energia elétrica e os danos ambientais associados as
fontes de geracao baseadas em combustiveis fosseis, viu-se a necessidade de buscar por
novas fontes de energia sustentaveis. Como consequéncia disso, observa-se, em todos os
paises do mundo, uma progressiva expansao na utilizacao de fontes de energia renovaveis,
como solar e edlica. Essas fontes de energia estao, em sua maioria, presentes em micror-
redes, que podem ser definidas como uma associagdo de geragoes distribuidas podendo
operar de forma independente da rede elétrica ou em conjunto (PEPERMANS et al., 2005;
BARRA et al., 2021).

Sao inegaveis os impactos da utilizacao de fontes de energia renovavel para a susten-
tabilidade. Porém, quando se trata da rede elétrica, a conexao dessas fontes de geracao,
principalmente devido ao seu carater intermitente, pode trazer impactos nocivos, quando
nao identificados e tratados, ao funcionamento da rede de elétrica geral (NGUYEN; LEE,
2017). A literatura apresenta diversos métodos tradicionais, com foco inteiramente em
controle, para mitigar esses problemas; No entanto, devido ao fato desses métodos nao
utilizarem ESS implicam na perda de energia.

Os ESS desempenham um papel crucial em microrredes, fornecendo solugoes eficientes
para gerenciar a geragao intermitente de energia e otimizar o fornecimento em periodos de
alta demanda e baixa demanda (BARRA et al., 2021). A utilizagao desses sistemas ajuda a
equilibrar a oferta e a demanda, maximizando a integracao de fontes renovaveis e aprimo-
rando a resisténcia do sistema a possiveis adversidades. Esses sistemas geralmente incluem
tecnologias como baterias, supercapacitores e outros dispositivos de armazenamento, con-
tribuindo para a estabilidade, confiabilidade e eficiéncia energética das microrredes.

Para a aplicacdo em microrrede, os sistemas de armazenamento, mais especificamente,
atuam como absorvedores ou fornecedores de energia elétrica. Devido ao carater intermi-
tente das fontes de energia renovavel, ha periodos que nao havera o fornecimento necessario
para a demanda, cabendo aos ESS garantir a manutengao do fornecimento. Portanto, para
que nao existam problemas grave aos equipamentos conectados a rede, cada pais desen-
volveu seu codigo de rede, responsaveis por regular como as fontes de energia renovavel
devem operar no sistema. O c6digo da rede é um conjunto de requisitos técnicos, adminis-
trativos e legais para conexao ou interconexao ao Sistema de Transmissao de Eletricidade,
com principal objetivo de assegurar que esses sistemas sejam mantidos, operados, expan-
didos e modernizados de forma coordenada com base nos requisitos técnico-operacionais,
e da maneira mais eficiente e econdémica possivel. Como exemplo, em (DUAN et al., 2020)
e (LANDERA et al., 2023) sao feitas andlises comparativas entre codigos de rede. Os sistemas
de armazenamento, entao, operam como intermediarios na resolucao desse problema, in-

tervindo nos momentos criticos da geragao ao fornecer energia durante quedas na geragao
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e absorver excessos quando hd uma produgao excedente. Para grantir a injegao/absor¢ao
da quantidade correta de energia pelos ESSs, sao utilizadas estratégias de suavizagao de
poténcia.

Os métodos de geracao de referéncia para suavizacao de poténcia, estdo presentes como
forma de gerar a curva de referéncia para a operacgao do sistema de controle do ESS. Sao
diversos os métodos de suavizagao de poténcia presentes na literatura, por exemplo, em
(SUKUMAR et al., 2018) hé referéncia a trés familias de métodos principais, baseadas em
média mobvel, taxa de rampa e filtros passa-baixa. Ainda, em uma revisao bibliografica,
foi perceptivel que as métricas de comparacao estao fortemente baseadas em uma analise
visual (KHALID; SAVKIN, 2010; LT; HUT; LAI, 2013) e ferramentas probabilisticas (TELEKE et
al., 2009), como o desvio padrao. Nesse contexto, é de suma importancia o desenvolvimento
de trabalhos que busquem avaliar, caracterizar e comparar os diferentes algoritmos para
geracao de referéncia para suavizacao de poténcia.

Devido a associacao frequente dos métodos de suavizagao de poténcia a sistemas de
armazenamento de energia, destaca-se a importancia do projeto preciso da curva de suavi-
zaGao, pois isso ird afetar diretamente o dimensionamento global do sistema. Em paralelo,
o presente trabalho é resultado de uma pesquisa desenvolvida durante o projeto "E-Lounge
- Uma solugao para o reabastecimento de veiculos elétricos de frotas no Brasil", financi-
ado pela EDP no contexto da Chamada Estratégia 22 (Mobilidade Elétrica) do programa
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) da ANEEL. Inicialmente foi planejado fazer um
estudo de suavizacdo de poténcia da poténcia absorvida/injetada na rede elétrica pela
microrrede que compoe o E-Lounge. Contudo, por conta da diferenca de calendario entre
execucao do P&D e desenvolvimento do presente trabalho, o autor optou por utilizar
dados publicos da NREL para o estudo. Todavia, é importante ressaltar que todo desen-
volvimento e contribuigoes associadas ao presente trabalho podem ser implementadas no
contexto de microrredes com fontes de geragdo renovavel, estagdes de reabastecimento de

veiculos elétricos e sistemas de armazenamento de energia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral a implementacao de diferentes métodos
de geracao de referéncia para uma aplicagao de suavizacao de poténcia, utilizando dados
reais. Com isso, pretende-se realizar a comparacao dos métodos de geracao de referéncia,

buscando identificar seus pontos positivos e negativos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem como objetivos especificos:
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o Apresentar de forma concisa, alguns métodos de suavizacdo de poténcia e realizar
a aplicagao desses métodos em um ambiente de simulacao, utilizando um banco de

dados de geragao solar real;

o Avaliar o impacto da variagao dos parametros dos algoritmos de geragao de referéncia

no nivel de suavizacao;

o Conduzir uma andlise comparativa entre os métodos de geragao de referéncia, utili-

zando métricas existentes na literatura.

1.2 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram definidos os seguintes passos meto-

dolégicos:

o De forma inicial, é necessario realizar uma revisao bibliogréafica, buscando levantar
os métodos de suavizagao presentes na literatura. Também ¢é necessario destacar os

algoritmos mais utilizados e as métricas utilizadas na comparagao entre eles;

 Implementar, no software MATLAB/Simulink, os métodos de suavizagao de potén-
cia levantados na revisao bibliografica. Utilizar um conjunto de dados experimentais

disponibilizados pela NREL a fim de validar os algoritmos de geragao de referéncia;

o Comparar, com as métricas levantadas, o resultado da suavizacdo que cumpre os
requisitos de projeto, buscando destacar as dificuldades de limitagoes associadas a

cada método.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

O presente trabalho de conclusdo de curso esta organizado da forma a seguir:

o Capitulo 2: Neste capitulo, sao introduzidas, de forma geral, aplicagoes de siste-
mas de armazenamento, demonstrando as diferentes formas de armazenar energia
presentes na literatura. Além disso, sdo apresentados os métodos de geracao de re-
feréncia aplicados no presente trabalho e. A fim de contextualizar didaticamente,

aplicar exemplos numéricos e visuais dos métodos de suavizacao de poténcia;

o Capitulo 3: O capitulo tem como principal objetivo apresentar, em um contexto
mais realista, em que parte de uma microrrede esta presente o método de geragao de
referéncia para a suavizagao. Em seguida, sdo apresentas as etapas e as ferramentas

utilizadas, relacionadas ao projeto dos métodos de suavizacao;

o Capitulo 4: Neste capitulo é apresentado o banco de dados utilizado para a apli-

cagao dos métodos de geracao de referéncia, incluindo algumas caracteristicas desse



17

conjunto de dados. Em sequéncia, sao demonstrados os resultados obtidos para cada

um dos métodos de suavizagao, assim ¢ feita uma comparacao entre esses resultados;

Capitulo 5: Por fim, este capitulo apresenta as conclusoes obtidas a partir da
aplicagao dos métodos de referéncia para um banco de dados, assim como os possiveis

trabalhos futuros.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Os métodos de suavizacao de poténcia estao sempre associados a ESS, tendo como
principal objetivo mitigar os efeitos associados as bruscas variagoes de poténcia em fontes
renovaveis de energia, devido a caracteristica intermitente. Com a utilizacao dos EESs, é
possivel absorver picos na geracao ou fornecer poténcia para a rede, melhorando o desem-
penho da geracao e impedindo problemas que podem ser causados pelas bruscas variagoes
de poténcia. Em (HAQUE; KHAN; SHETKH, 2015; SUKUMAR et al., 2018), hd mencao de
trés principais métodos de geracao de referéncia ou técnicas de suavizagao de poténcia:
(7) média mével; (i) taxa de rampa; (4i) filtros passa-baixa. A Figura 1 indica as trés

principais familias de métodos de suavizacao de poténcias, presentes na literatura.

Figura 1 — Principais familias de métodos de suavizacao de poténcia.

Algoritmos para suavizagéo de
poténcia de geragao fotovoltaica

Y Y

Baseados em suavizagéo .
G Baseados em estratégias de

exponencial e média moével Baseado em filtros
(MA) controle de taxa de rampa (RR)
Simple Moving Average (SMA) Low Pass Filter (LPF) .
Exponential Smoothing High Pass Filter (HPF) s tgoigs;seg;ﬁglg?rg%mhm
Double Moving Average Kalman Filter MlgPT ba,:)s od RR Al g rithm
Fuzzy Based SMA Particle Filter RR Switching Based ogn Inverter
Euler MA Optimal Control Filter (OCF)

Fonte: Retirada de (SUKUMAR et al., 2018).

Ao analisa a suavizagao, um dos pontos mais importantes é a variacao de poténcia em
um determinado intervalo de tempo, pois ha regulamentacao quanto a méaxima variacao,
a fim de manter a estabilidade, manutencao e qualidade de energia para os clientes. Essa
regulamentagao é chamado de c6digo de rede, em (LANDERA et al., 2023) é possivel ob-
servar as caracteristicas regulamentarias de alguns operadores do sistema de transmissao

pelo mundo.

2.1 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Com a crescente utilizagao de fontes energéticas renovéaveis, como solar e edlica, hé

uma diminui¢do da poluigao associada as formas de producao de energia. Porém, devido ao
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carater intermitente dessas fontes, podem surgir obstaculos para o funcionamento ideal
da rede elétrica. Com isso, existem diversos meios de mitigar esses problemas, alguns
deles resultam na perda de uma parte da energia que é gerada pelas fontes. Contudo, a
utilizagao de sistemas de armazenamento de energia dao uma nova Otica para a solucao
desses problemas.

Os sistemas de armazenamento de energia fornecem uma solugao ao problema, re-
gulando a poténcia na geragao renovavel a curto prazo e a longo prazo, dependendo do
método empregado. De forma geral, a Figura 2 apresenta uma classificacao feita para os
métodos de armazenamento de energia, de acordo com a tecnologia utilizada, adaptada
de (DIAZ, 2019). Para a aplicagdo em microrrede (BARRA et al., 2021) lista os métodos
de armazenamento, baseados em tecnologias diferentes, mais frequentemente usados para

fins de suavizacao de poténcia:

o Baterias Eletroquimicas: Nessa tecnologia, o armazenamento de energia ¢é feito
de forma quimica. As caracteristicas dessas baterias, também conhecido por Battery
Energy Storage System (BESS), variam grande forma quanto a densidade de energia,
eficiéncia, vida 1til e custo, a depender do material utilizados para a construcao.
Geralmente, os BESS sao utilizados para respostas a variagoes de frequéncia a longo
prazo. Dentre os tipos de baterias eletroquimicas, as baterias de fon-litio possuem as
melhores caracteristicas, quanto aos componentes principais, ha um elevado custo

associado;

o Flywheel: O Flywheel Energy Storage System (FESS) é uma forma de armazena-
mento que utiliza energia cinética a partir da manutencdo de uma massa de mo-
mento de inércia elevado, girando em torno do seu eixo. Utilizando de uma conexao
de massa com uma maquina elétrica, consegue-se fazer com que, a depender da
necessidade do sistema, a maquina opere como motor ou gerador. O FESS é uma
solucdo que permite mitigar variagdes de poténcia com uma ordem menor que 10

minutos;

» Supercapacitores: O Supercapacitor Energy Storage System (SCESS) é capaz de
armazenar energia em um campo elétrico, porém, quando comparado comparado a
capacitores normais, essa tecnologia possui uma densidade de energia muito maior.
Entretanto, em paralelo, ainda ha uma grande deficiéncia quando equiparado com
outros sistemas de armazenamento, mesmo com caracteristicas associadas a baixa

densidade de energia e alta densidade de poténcia;

« Supercondutores: Nos Superconducting Magnetic Energy Storage System (SMESS)
o armazenamento de energia é feito por meio de um campo magnético de uma bo-
bina. Por se tratar de um material supercondutor, ha a necessidade de armazenar a

bobina em temperaturas muito baixas, para manutencao das caracteristicas fisicas
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do supercondutor. Essa tecnologia é associada a propriedades de baixa densidade de
energia, alta densidade de poténcia, baixo tempo de resposta e ciclos de vida alto,
isso faz esse sistema de armazenamento ser muito utilizado para respostas rapidas

e com alta necessidade de poténcia, mesmo possuindo um alto custo inicial.

Figura 2 — Classificacao de sistemas de armazenamento de energia com base nas tecnolo-
gias empregadas.
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Fonte: Retirada de (DIAZ, 2019).

Ainda ha métodos que compartilham da utilizacdo de mais de uma tecnologia de ar-
mazenamento, sendo chamados de Sistemas Hibridos de Armazenamento (HESS - Hybrid
Energy Storage System). A depender das caracteristicas de cada aplicagdo, a associagoes
de mais de um método de armazenamento pode fazer com o que o sistema funcione da
melhor forma possivel, atuando em mudancas lentas de variacoes de poténcia ou, ainda,

em variagoes muito rapidas. Em (SHI et al., 2019), é apresentado o desenvolvimento de um



21

sistema hibrido de armazenamento com um foco em variagoes muito rapidas de poténcia;
Por outro lado, em (LV et al., 2021) é apresentada uma andlise de desempenho de um desses

sistemas hibridos, voltados para a suavizacao de poténcia em uma planta fotovoltaica.

2.2 METODOS DE GERACAO DE REFERENCIA

Os métodos de geracao de referéncia sao abordagens utilizadas para gerar curvas de
referéncia para suavizacao em sistemas de gestao de energia. Esses métodos sao aplicados
principalmente em contextos onde a geragao de energia ocorre de forma intermitente.
Existem diversas propostas na literatura utilizados para a geragao das curvas de poténcia,
tendo destaque maior as abordagens que fazem uso de média moével, taxas de rampa
constantes e filtros passa-baixas. Essas trés abordagens representam os trés grandes grupos
de algoritmos que sao mais utilizados para suavizagao de poténcia.

A definicdo do método a ser utilizado depende de caracteristicas associadas ao sistema
de geragao e aos requisitos desejados para o comportamento do sistema. Entre os objetivos
para a definicdo do método utilizado, destacam-se: minimizar flutuacgoes, suavizar picos
da demanda ou, até, otimizar a integracao de energias renovaveis a rede elétrica existente.
A seguir, sdo apresentados um método de geragdo de referéncia, escolhidos com base no
volume de presenca em artigos da area, para cada um dos grupos de algoritmos citados a

cima.

2.2.1 Média Moével Simples

A média mével é uma familia de algoritmos no &mbito estatistico que busca suavizar
flutuagoes temporais que ocorrem de forma aleatéria em uma sequéncia de dados e, possi-
velmente, indicar tendéncias ou padroes. A média mével simples (SMA) é o método mais
comum de aplicagao da média mével em uma sequéncia de dados, e consiste no célculo
da média aritmética de uma janela de n elementos sequenciais de um conjunto de dados,
considerando essa janela mével ao longo do tempo. A representacao matematica da SMA,

para uma janela de n elementos, adaptada de (KINI et al., 2020), é dada por:

Psyia, p = 5\ (2.1)

em que k > n, onde k representa um indice da sequéncia de dados que compoe o espago
amostral, e j um indice auxiliar utilizado para o calculo da média mével. Diferente de (KINT
et al., 2020), o somatdrio ird comegar por j = 0, considerando o primeiro ponto de medigao
como 0. Por se tratar de uma aplicacao simples, um dos pontos positivos da aplicacao
desse método é o baixo esfor¢o computacional.

Dentre os métodos pertencentes desse grupo, ha a existéncia de outros métodos ma-

tematicos mais complexos que podem ser utilizados para essa aplicacdo. A média modvel
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dupla (DMA - Double Moving Average) e a média mével exponencial (EMA - Ezponen-
tial Moving Average), por exemplo, sao métodos que sao utilizados na literatura para a
aplicacao de suavizagao de poténcia (ZHOU; YANG, 2019; SYED et al., 2020; WANG, 2008).

2.2.1.1 Exemplo de Aplicacdo da Média Mével Simples

A fim de exemplificar a aplicagao da Média Mével Simples, também é utilizado para
demonstrar uma suavizagao de uma sequéncia de dados para SMAs com diferentes tama-
nhos de janela mével n na Figura 3. Além disso, um exemplo visual, indicado na Figura 4,
também ¢é utilizado par demonstrar a relagdo de n e o impacto na suavizacao.

A Figura 3 apresenta um conjunto de oito nimeros aleatorios, nos quais é aplicada
a Média Movel Simples, utilizando uma janela movel de trés valores. Uma caracteristica
notavel, em comparacao com outros métodos é que, ao empregar o SMA, ocorre uma
perda de dados diretamente relacionada ao valor da janela movel.

Na Figura 4 indica uma aplicagao visual da SMA de um sinal ruidoso qualquer, va-
riando de 410 até —10, é possivel visualizar de forma gréafica o impacto do aumento do
valor da janela da média mével. E possivel observar a manutencio da perda de dados,

para fins gréaficos foi considerado esses valores como zero.

Figura 3 — Exemplo numérico da aplicagdo da Média Mdovel Simples.

k 1 2 3 4 5 6 7 8
P, 67 | 87 | 34 | 91 | 112|102 | 75 | 20
n=21| - 70 60,5162,5(101,5| 107 | 87 | 46
Poyyyv |n=3| - - 162,7(70,7| 79 |101,7]95,3 | 64,7
n=4| - - - 169,75 81 |84,75|94,25|76,5

Fonte: Prépria do autor (2024).

2.2.2 Taxa de Rampa

A definicao de taxa de rampa (RR) consiste, na medida que se tem uma sequéncia
de dados, manter a maxima taxa de variacao entre amostra dessa sequéncia dentro de
limites preestabelecidos. Assim, de maneira geral, ao ocorrer uma grande variacao na
poténcia gerada num curto intervalo de tempo, uma solugao comum ¢ assegurar que a taxa
de crescimento/decrescimento da poténcia injetada/absorvida da rede fique constante.
Portanto, essa técnica limita a quantidade de poténcia que é inserida na rede elétrica

quando um evento acontece, de acordo com a variacao maxima que é permitida pelo
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Figura 4 — Exemplo visual da aplicacao da Média Mdvel Simples.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

codigo de rede local, é representada por A. Em (D’AMICO; PETRONT; VERGINE, 2022), é
apresentada a representacdo matematica do método de taxa de rampa, o qual pode ser

adaptado da seguinte forma:

PRy, k-1 + A, se AP > \;
Prrk = { PRy, k-1 — A, se AP < —X; (2.2)
Py, caso contrario;

em que P, representa o valor na sequéncia de dados, Ap representa a variacdo de po-
téncia entre dados sequenciais, A o limite de variagdo maxima e Prpj representa o valor
processado pela taxa de rampa.

E evidente que, a depender do ponto de ocorréncia do evento, o sistema de armazena-
mento de energia pode absorver ou fornecer poténcia para a rede, atuando, assim, como
um suavizador nos pontos de ocorréncia dos eventos. Contudo, se a taxa de variacao do
sinal original estiver dentro dos limites estabelecidos pelo algoritmo RR (=, +), o sinal
de saida de geracao de referéncia sera igual ao sinal equivalente. Um exemplo dessa carac-
teristica é mostrado adiante. Nessa familia, ainda ha métodos de suavizacao em taxa de
rampa que se baseiam no State of Charge (SoC), que é o estado de carga da bateria em
um determinado momento. Portanto, é levado em consideracao parametros da bateria.
Em (GONZALEZ-MORENO et al., 2022) é proposto um novo método de suavizagao, o RR é
utilizado para aprimorar o SoC de baterias e aumentar o tempo de vida desse sistema de

armazenamento de energia.
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2.2.2.1 Exemplo de Aplicacdo da Taxa de Rampa

A fim de exemplificar a aplicacdo do método Taxa de Rampa, serd apresentado na
Figura 5 a suavizacao de uma sequéncia de dados para RRs com diferentes parametros
A, demonstrando de forma pratica a aplicacdo desse método. Além disso, um exemplo,
indicado na Figura 6, também ¢ utilizado para demonstrar a relacao de A e com o impacto

na suavizagao.

Figura 5 — Exemplo numérico da aplicacao da Taxa de Rampa.

k 1 2 3 4 5 6 7 8

P, 67 | 87 | 34 | 91 [ 112|102 | 75 | 20
Aa=10| 67 | 77 | 67 | 77 | 87 | 97 | 87 | 77

Prpx |2=25| 67 | 87 | 62 | 87 | 112 [ 102 | 77 | 52
A=50| 67 | 87 | 37 | 87 | 112 [ 102 | 72 | 22

Fonte: Prépria do autor (2024).

Figura 6 — Exemplo visual da aplicagao da Taxa de Rampa.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

A Figura 5 utiliza um conjunto de dados aleatérios na implementacao da Taxa de
Rampa, com diversos limites para a variacao. Uma caracteristica distintiva em relagao a

SMA é a auséncia de perda de dados durante o processo de suavizacao.
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A Figura 6 apresenta de forma grafica um sinal ruidoso qualquer, é perceptivel que, no
ponto marcado como 1, uma caracteristica distintamente visivel surge em relacao a esse
método de suavizacao. Quando a variacao entre uma sequéncia de dados é menor que a

taxa de rampa, o sinal de saida do algoritmo torna-se igual ao sinal original.

2.2.3 Filtro Passa-Baixas

Filtros sao amplamente utilizados para atenuar ou elevar algumas caracteristicas de
sinais, como amplitude, fase ou resposta em frequéncia. Dependendo da caracteristica, o
filtro pode permitir a passagem de determinadas faixas de frequéncias dos sinais, como
exemplo tipico, os filtros passa-baixas mantém o contetido harmonico que estdo abaixo
da frequéncia de corte, f., enquanto atenuam as componentes harmonicas do sinal que
possuem uma frequéncia maior.

A representacdo do LPF, em portugués Filtro Passa-Baixas, de primeira ordem pode
ser obtida pela aplicacao da transformada de Laplace a uma equagao diferencial ordinaria
de primeira ordem com coeficiente linear e constante (YANG et al., 2018). Dessa forma, a
funcao de transferéncia do LPF ser representada por:

LPF(s) = ! (2.3)
1475
endo 7, para o caso da aplicacdo em sistemas de suavizagao, a constante de tempo do

filtro passa-baixa dado em segundos. A seguir é apresentado um exemplo da aplicacao
do LPF.

2.2.3.1 Exemplo de Aplicaciao da Filtro Passa-Baixa

A fim de exemplificar a aplicacdo do Filtro Passa-Baixas, é apresentado na Figura 7
uma suavizacao de uma sequéncia de dados para LPFs com diferentes parametros, de-
monstrando de forma pratica a aplicacao dessa estratégia. Além disso, um exemplo visual,
indicado na Figura 8, também ¢ utilizado para demonstrar a relacao de 7 e o impacto na
suavizacao. E importante destacar que, para essa aplicagao, considerou-se um intervalo
entre valores de 60 segundos, com a finalidade de ser implementado em simulagao.

A Figura 7 apresenta o mesmo conjunto de dados utilizados para o exemplo numérico
da SMA e RR. Na aplicacao do LPF , é visivel que, diferentemente da SMA, nao ha perda
de dados.

Na Figura 8 é apresentado o mesmo sinal que foi utilizado para o desenvolvimento dos
exemplos visuais da SMA e RR. Observando a imagem, é possivel verificar a relacao pro-
porcional da constante de tempo com o grau de suavizagao, ainda com um comportamento

mais préoximo da SMA.



Figura 7 — Exemplo numérico da aplicacao do Filtro Passa-Baixas.

k 1 2 3 4 5 6 7 8

P, 67 | 87 | 34 | 91 [ 112 [ 102 | 75 | 20
t=30| 67 |78,31(55,9 69,1 | 100 |104,8| 84,5 (44,35
Pipgr [t=60| 67 |74,3 (63,3 |65,4]89,3(100,1{90,35(59,7
r=300| 67 |68,8(67,25(66,47|72,86(79,05(80,44(74,11
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Fonte: Prépria do autor (2024).
Figura 8 — Exemplo visual da aplicacao do Filtro Passa-Baixas.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

2.3 METRICAS DE SUAVIZACAO DE POTENCIA

As métricas de suavizacao de poténcia envolvem o uso de ferramentas para compa-
rar diferentes métodos de suavizacao, com o objetivo de destacar seus pontos positivos
e negativos durante a avaliagao. Dimensionando, assim, os equipamentos presentes na
microrrede associada a um sistema de armazenamento.

Ha diversos pontos na literatura que se utilizam de diferentes métricas de suavizagao
de poténcia, (LAMSAL et al., 2019) apresenta a aplicacdo de algumas métricas de suavi-
zagao utilizadas na literatura. Dentre as métricas apresentadas, destaca-se a utilizacao

da Variacdo Maxima, Analise Probabilistica e Andlise Visual, que é discutida, de forma
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breve, nas secoes a seguir.

2.3.1 Variacao Maxima

Conforme definido nos codigos de rede, um dos pontos mais importantes a serem
garantidos é que a maxima variacao de poténcia proveniente de fontes de geracao renovavel
respeite os limites operacionais definidos pelos codigos de rede. Em outras palavras a
maxima variacao de poténcia encontrada em sequéncias de medigoes de poténcia sao
limitadas. Nesse contexto, grande parte dos trabalhos cientificos, desenvolvidos na area
de suavizagao de poténcia analisa a curva de geracao para um unico dia e, com isso,
associa o melhor algoritmo de geracao de referéncia e define seus parametros, avaliando
os resultados para a unica andalise feita. Assim, para avaliar a adequacgao do projeto, é
feita uma analise numérica, com a finalidade de observar se os parametros dos métodos
de suavizacao cumprem com 0s requisitos de variacdo maxima de poténcia do respectivo
c6digo de rede do pais (LAMSAL et al., 2019).

2.3.2 Analise Probabilistica

Por se tratar de fontes intermitente de geracao de poténcia, a aplicacao de métodos
probabilisticos pode resultar a métricas e formas mais eficientes de comparagao dos mé-
todos de suavizagao de poténcia. Contudo, a principal desvantagem dessa abordagem é
observada na necessidade de um banco de dados abrangente com o espectro de dados das
variacoes ao longo do ano para realizar uma analise estatistica coerente. Nesse contexto,
uma das métricas probabilisticas mais utilizadas, na literatura, é o desvio padrao, que

pode ser representado pela seguinte equacao:

1 N )
_ E’ P — 2.4
OA N — 1j:1( 7 MA) ) ( )

onde o representa o desvio padrao da variagao de poténcia e

1 N

pa =52 P (25)

j=1
representa a média do desvio padrao.

De forma ideal, o desvio padrao pode ser definido por meio de uma distribuicao gaussi-
ana. Entretanto, é importante destacar que a distribuicao de probabilidades da intensidade

das variagoes, nao necessariamente, seguem uma distribuicao gaussiana.

2.3.3 Analise Visual

A andlise visual é uma métrica presente na literatura para avaliacdo da suavizagao de

poténcia e representa a comparagao visual direta entre os resultados obtidos da imple-
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mentacao dos métodos. No entanto, comparar visualmente os dados obtidos, na maioria
dos casos, nao é a melhor forma de encontrar o método de suavizacao que se destaca,
quando comparado as outras métricas. Isso ocorre pois, quando sao avaliados para essa
métrica, assim como para a Variacdo Maxima, um tnico dia é posto em analise a fim de
comparar tanto os métodos de suaviza¢ao, como o nivel da suavizagao, em termos de n,
para a SMA, de A\, para RR, e a constante de tempo 7, para o LPF.

Ainda, pela falta de um indicador numérico para a avaliagdo, a utilizacdo da Analise
Visual nao garante de forma efetiva que a curva gerada pelos métodos de suavizagao estao

de acordo com os limites impostos codigo de rede.

2.4 CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo, foi apresentados as tecnologias associadas aos sistemas de armazena-
mento de energia e os mais aplicados para microrredes. Ainda, em seguida foi apresentados
os métodos de suavizagao de poténcia SMA, RR e LPF, demonstrando uma breve nocao
da literatura voltada para os métodos. Por fim, as métricas para suavizagao de poténcia,

variagao maxima, analise probabilistica e analise visual.
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3 IMPLEMENTACAO DE ALGORITMOS DE GERACAO DE REFERENCIA
PARA SUAVIZACAO DE POTENCIA

Este capitulo tem como objetivo demonstrar de qual forma os métodos de suavizagao
de poténcia sdao aplicados em uma microrrede tipica, contento geracao solar e edlica.
Para tanto, é demonstrado tanto a estrutura geral quanto o funcionamento de alguns
dispositivos que estao presentes nesse tipo de sistema.

Em seguida, sao apresentadas formas de implementacao de cada um dos métodos de
suavizacao de poténcia, conforme explicados no Capitulo 2. Por fim, sao abordadas as

etapas e requisitos do projeto para os algoritmos geragao de referéncia.

3.1 IMPLEMENTACAO EM UMA MICRORREDE

Em se tratando de microrredes, ha varias formas dela ser conecta-las a rede geral,
assim como diferentes topologias de associacdo de fontes de geracao no barramento da
microrrede. A definicdo de microrrede consiste no agrupamento e integracao de geragoes
distribuidas, possibilitando operar de forma independente da rede elétrica principal ou
em conjunto (AZEVEDO, 2011). Além disso, a microrrede ainda pode ser classificada como
de Corrente Alternada (CA), Corrente Continua (CC) ou hibridas, a depender da natureza
de seu barramento. Um exemplo de topologia de microrrede encontrada na literatura esta
representada na Figura 9, sem a presenca de sistemas de armazenamento e funcionando
com um barramento de CC dentro da microrrede. Inicialmente, faz-se uma abstracao
quanto a presenca de outros elementos que possam existir na microrrede, com a finalidade
de explicar a aplicacao do método de suavizacao de poténcia.

Numa microrrede simples, conforme indicado na Figura 9, considera-se, apenas, a
geracao solar e edlica, que estao conectadas (através de conversores estéticos de poténcia)
em um unico barramento de CC, esse barramento, por sua vez, estd conectado a um
conversor estatico, fazendo a interface entre a microrrede e a rede elétrica local. Um desafio
associado a esse tipo de conexao ¢ a grande variabilidade da poténcia injetada na rede,
devido a natureza intermitente dessas fontes renovaveis, além da falta de inércia na geracao
e da introdugdo de harménicos na rede, entre outros potenciais problemas (BARRA et al.,
2021). Uma maneira de atenuar esses problemas é realizar a integragao da geragdo com um
sistema de armazenamento, o qual ird desempenhar o papel de otimizar o funcionamento
da microrrede.

Na Figura 10, hd um diagrama da mesma rede explicitada anteriormente, porém com
a presenca de um sistema de armazenamento. Por estarem conectados a um mesmo bar-
ramento, ha a possibilidade do sistema de armazenamento fornecer ou absorver energia,
a capacidade de bidirecionalidade. O equilibrio dinamico entre fornecimento e absorcao

de energia é essencial para garantir o desempenho eficiente e a confiabilidade operaci-
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Figura 9 — Exemplo de estrutura de microrrede.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

onal do sistema de armazenamento, contribuindo para a sua funcionalidade continua e

sustentavel.
Figura 10 — Exemplo de estrutura de microrrede com ESS.
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Em decorréncia da necessidade de atender os Cddigos de Rede quanto as taxas de
rampa de injecao de poténcia na rede elétrica, associado ao ESS frequentemente se utiliza
um sistema de suavizagdo. Em outros termos, um sistema de controle ¢ implementado

para controlar o sistema de armazenamento de modo que este possa atuar diretamente
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na suavizacao de poténcia. Como indicado na Figura 11, a entrada da malha de controle
¢é sintetizada pelo algoritmo de geracao da curva de referéncia, determinando assim o
padrao de comportamento do sistema de armazenamento e especificando os momentos
nos quais ocorrera o fornecimento ou absorcao de energia. Como a tensdo do barramento
estard estar estabelecida, a injegdo/absor¢ao de poténcia ocorre através da sintetizagao
da corrente do conversor de interface do sistema de armazenamento. Isso significa que o
controle da poténcia é feito através da corrente sintetizada (igss), que pode variar tanto

em modulo como em fase.

Figura 11 — Exemplo de malha de controle para o ESS.
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Fonte: Propria do autor (2024).

Tendo em vista que o funcionamento adequado do sistema depende da correta geracao
de referéncia para o sistema de suavizagao, a seguir, é apresentado como implementar os

algoritmos de geracao de referéncia discutidos no capitulo anterior.

3.2 PROJETO DE SUAVIZACAO DE POTENCIA E IMPLEMENTACAO DOS ALGORIT-
MOS DE GERACAO DE REFERENCIA

Esta se¢ao possui como objetivo demonstrar as etapas de projeto para cada um dos
trés métodos de suavizacao de poténcia que foram descritos no Capitulo 2. Para tanto, foi
necessario definir alguns requisitos gerais a serem adotados para o projeto dos métodos:
(i) assumiu-se que o objetivo de suavizagdo, com base em uma revisao da literatura e
no conjunto de dados utilizado, para todos os métodos é atingir o ponto de operacao
em que cerca de 99% das variagoes dentro do espaco amostral avaliado sejam inferiores
a um limite de 20%, ou 0,2 pu, da poténcia nominal do sistema; e (ii) considerou-se,
em funcado do conjunto de dados disponivel para realizacao do presente trabalho, que os
dados de poténcia do sistema foram capturados em intervalo de 15 minutos de medicao.
Para atender o primeiro requisito descrito acima, é necessario definir os parametros de
configuracao de cada uma das estratégias de geracao de referéncia avaliadas.

Para a aplicacdo e verificacdo dos métodos de suavizagao, foi utilizado o software
MATLAB/ Simulink. O MATLAB é uma ferramenta computacional muito utilizada para

diversas areas, possuindo uma linguagem de programac¢ao muito bem estruturada e de-
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senvolvida para aplicagoes em pesquisa. Por sua vez, o Simulink é uma ferramenta grafica,
voltada para a realizagdo de simulagoes computacionais. Os cédigos implementados estao

disponiveis no Apéndice A.

3.2.1 Média Maével Simples

Com a finalidade de implementar o algoritmo Média Moével Simples, foi necessario
fazer um script. De forma simples, o c6digo consistiu na implementagao mateméatica da
férmula que foi indicada em na Secao 2.2.1, aplicando-a aos dados tratados. O fluxograma

indicado na Figura 12, demonstra as etapas do projeto para a implementacao do SMA.

Figura 12 — Fluxograma de projeto para o algoritmo Média Mdvel Simples.

Tratamento dos
dados

Leitura dos
dados pelo MATLAB

Fim da Suavizagao
JAY
Sim

<“99% dos casos
suavizados?

Escolha da janela (n)

Aplicagéo da Média
Mével Simples via
script

V
Armazenamento dos
dados suavizados

Fonte: Propria do autor (2024).
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E valido destacar que hd uma relacio de proporcionalidade entre o tamanho da janela
da média movel (n) e o efeito da suavizagdo. Quanto maior for a janela n, maior serd o
efeito de suavizacao. Portando, a escolha dessa janela sera feita de acordo com o menor
valor de n que ird deixar 99% das variacoes de poténcia do conjunto amostral abaixo de

0,2 pu. O valor inicial escolhido para a janela da média mével simples foi a n = 1.

3.2.2 Taxa de Rampa

A implementacao do algoritmo Taxa de Rampa ¢é feita de forma bastante similar a
apresentada previamente para a SMA. Por meio de um script, implementou-se a relacao
descrita na Secao 2.2.2, aplicando os dados amostrais que foram tratados. O fluxograma

apresentado na Figura 13 indica as etapas do projeto para a implementagao do RR.
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Figura 13 — Fluxograma de projeto para a Taxa de Rampa.
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E importante salientar que existe uma relagdo direta entre a méxima taxa de rampa ()
e o efeito da suavizacao no sistema. Quanto menor for A\ maior sera o efeito da suavizacao.
Com isso, a escolha do desse valor é feita buscando a condi¢do que cumpre o requisito de
suavizar 99% das variagoes de poténcia do conjunto amostral abaixo de 0,2 pu. A escolha
do valor de A faz referéncia as condigoes de projeto especificadas, portanto igual a uma

variacao maxima de 20%.

3.2.3 Filtro Passa-Baixa

Para o desenvolvimento da aplicacao do Filtro Passa-Baixas, é utilizado uma combi-
nacdo do MATLAB e Simulink. A partir da criagdo de um script, foi possivel aplicar os
dados da geracao, apos normalizados e processados, como uma entrada para a simulagao
do filtro implementada no Simulink, como indicado na Figura 14.

O fluxograma indicado na Figura 15 demonstra, de forma geral, a sequéncia de passos
seguidos para a implementacao do Filtro Passa-Baixas. O passo crucial reside na selecao
da constante de tempo (7), a qual estd diretamente vinculada ao grau de suavizagao
do filtro, seguindo uma relacao proporcional: quanto maior o valor de 7, maior sera a
suavizacao. A escolha desse valor fard referéncia ao requisito de suavizacao de 99% das
variacoes de poténcias do conjunto amostral abaixo de 0,2 pu.

A constante 7 faz referéncia ao intervalo de tempo entre as medigoes do dataset em
segundos. Para a sele¢ao inicial da constante de tempo a ser aplicada no filtro, empregou-
se a curva de resposta ao degrau do sistema de primeira ordem, indicada na Figura 16,

escolhendo o valor relacionado 17 que representa 63,2% da amplitude do sinal. Outro
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Figura 14 — Exemplo de malha de controle para o ESS.
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Figura 15 — Fluxograma de projeto para o Filtro Passa-Baixas.
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ponto no qual se deve ter cuidado na avaliacao do filtro é que o intervalo entre medig¢oes
do conjunto de dados impacta significativamente no desempenho e comportamento do
filtro.
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Figura 16 — Resposta de um sistema de primeira ordem (Filtro Passa-Baixas).
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3.3 CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo, foi apresentada a estrutura basica de uma microrrede, com relacao a
seus componentes de geracao e sistemas de armazenamento, buscando demonstrar o papel
da geracao de referéncia para a suavizacao de poténcia. Além disso, o presente capitulo
indicou como se deu o projeto dos métodos de suavizagao de poténcia, utilizando fluxo-
gramas, descrevendo as etapas que fizeram parte do projeto. Apds uma breve revisao da
literatura, o autor nao conseguiu encontrar metodologias bem estruturadas para o projeto
dos algoritmos de suavizacdo. Portanto, optou-se por desenvolver estratégias interativas
para o projeto, conforme apresentadas nas Figuras 12, 13 e 15. Essa caracteristica re-
forca a importancia de parametrizar os métodos de suavizacdo de poténcia corretamente,
pois um projeto inadequado pode impactar de forma negativa na rede elétrica ou até no

dimensionamento de componentes do ESS e da microrrede.
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4 APLICACAO DOS ALGORITMOS DE SUAVIZACAO EM UM CONJUNTO
DE DADOS REAIS

4.1 APRESENTACAO DO DATASET

O dataset utilizado para o desenvolvimento deste trabalho, para a aplicacao dos méto-
dos de suavizacao previamente desenvolvidos, consiste em um conjunto de dados disponi-
bilizados pela NREL. O NREL é um laboratério localizado nos Estados Unidos, financiado
pelo governo federal, com a principal missdao de avancar nas tecnologias de energia reno-
vavel e promover a integracao de fontes de geragdo com o sistema energético do pais.
Recentemente como parte do projeto de pesquisa divulgado em (MARION et al., 2021), foi
disponibilizado um conjunto de dados focado na validacdo do desempenho de modelos
de modulos fotovoltaicos. Embora o dataset esteja originalmente direcionado para ou-
tro ramo de pesquisa, os dados podem ser perfeitamente utilizados para a aplicacao dos

métodos de suavizacao avaliados neste trabalho.

4.1.1 Caracteristicas do Dataset

Dentre o conjunto de dados disponibilizados no projeto conduzido pela NREL, foram
utilizados os dados diretamente extraidos da sede da NREL, localizado em Golden, no
estado do Colorado, uma cidade com um clima predominante semi-arido. Uma imagem
das instalacoes pode ser vista na Figura 17. O dataset é apresentado em um arquivo no
formato Comma Separated Variable (CSV), e as medigoes foram realizadas ao longo de
um periodo de mais de um ano, compreendendo os meses de agosto de 2012 a setembro de
2013. Essas medicoes sao abrangente quanto as informagoes coletadas dos painéis solares.
Notavelmente, para a aplicacao dos métodos de suavizacao, duas informagoes no conjunto
de dados merecem destaque: as medigoes realizadas nessa localidade sao registrados em
intervalos de 15 minutos; e a informacao referente a poténcia gerada pelos painéis.

Em (MARION et al., 2021), hd uma segao especifica voltada para dados faltando, de-
monstrando como esses dados estao representados no arquivo CSV. Em Golden, ha cerca
de 25% dos dados meteoroldgicos faltando, sendo indicados por —9999, devido a um
periodo de tempo que os equipamentos associados a essas medigoes estiveram inativos.
Porém, é garantido que os campos de medi¢ao necessarios para a aplicagao da suavizacao
de poténcia estao sempre disponiveis, com excecao dos casos onde nao foi possivel realizar

as medicoes devido a problemas diversos.

4.1.2 Tratamento dos dados

Dada a possibilidade de inconsisténcias nas medigoes e a necessidade de adequar a for-

matacao dos dados para aplicagao nos métodos de suavizacao, torna-se essencial realizar o
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Figura 17 — Foto da instalagdo em Golden, Colorado.

Fonte: (MARION; DECEGLIE; SILVERMAN, 2014), NREL.

tratamento adequado dessas informagoes. A Figura 18 ilustra algumas das etapas execu-
tadas durante o processo de tratamento dos dados. Ainda, pela diversidade de tecnologias
de painéis fotovoltaicos presentes, a escolha da tecnologia do painel solar foi feita com

base na popularidade. Portanto, foi escolhido o painel de silicio amorfo (aSiMicro03038).

Figura 18 — Fluxograma da estratégia utilizada para o tratamento dos dados.
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Em (MARION; DECEGLIE; SILVERMAN, 2014), sdo delineadas algumas etapas funda-
mentais para o tratamento dos dados disponibilizados. Contudo, para a aplicacdo da suavi-
zagao da poténcia, sdo necessarias etapas adicionais. A fim de mitigar efeitos relacionados
a falhas de equipamento, manutenc¢oes ou intervalos nao representados no arquivo CSV
por outros motivos, foi necessario segmentar os dados em sequéncias temporais continuas

de 15 minutos. E importante ressaltar que as medicoes foram realizadas ao longo de 12
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horas, resultando em, no méaximo, 48 pontos de medi¢oes de geracao de poténcia no dia.
Dessa forma, apenas intervalos consecutivos de medicao foram considerados para a avalia-
¢ao deste projeto. Por fim, os valores de geracao de poténcia foram calculados e separados
em pu durante o tratamento dos dados, utilizando a linguagem de programacao Python.

Posteriormente, apds o tratamento dos dados, procedeu-se ao calculo da variacao de
poténcia entre as medi¢oes. Com a finalidade de demonstrar graficamente essa variagao,
conforme indicado na Figura 19, e para calcular o desvio padrao natural da geracao
fotovoltaica em Golden, foram realizadas andlises comparativas entre os dados antes e
apés a suavizacao.

Figura 19 — Histograma da variagao de poténcia natural da planta, normalizada, para a
avaliagao do desvio padrao.

=
o

T T T T T T T T T

Natural

N
)
T
1

Densidade de Probabilidade
.

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-05 -04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04 05

AP [p.u.]
Fonte: Propria do autor (2024).

Tabela 1 — Tabela de avaliagdo dos dados de Golden, obtidos para operagao natural.

Golden | Média Variagao (pu) | Desvio Padrao (ox)
Natural 0,0047 0,1136

Fonte: Propria do Autor (2024).

Ainda, observando o histograma indicado na Figura 19, observa-se um comportamento
nao usual, conforme discutido em (ZHOU; YAN; LI, 2017; TELEKE et al., 2009), hd uma
tendéncia positiva nas variacoes de poténcia. Ao analisar a Figura 19 em conjunto com a
Tabela 1, é evidente o desvio positivo, indicado pelo valor da média das variagoes.

Ao analisar o comportamento de geracao solar, como por exemplo na Figura 20,
percebe-se praticamente uma simetria na curva de geragao diaria, sugerindo uma vari-
acao de poténcia aproximadamente nula ao longo do dia. Portanto, esse comportamento
deveria ser estendido para o conjunto de dados anuais. Esta observagao aponta para um

possivel problema inerente associado ao dataset, podendo ser ocasionado por problemas
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nos equipamentos de medi¢oes ou falhas na tecnologia do painel escolhido para analise.
Apesar da tendéncia positiva na variagdo, é importante destacar que isso nao impactara
na analise de suavizagdo que sera feita, pois para a aplicacdo dos métodos, foi utilizado,

somente, sequéncias de medigoes ininterruptas.

Figura 20 — Exemplo de geracao solar.
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4.2 RESULTADOS

O objetivo principal desta se¢ao é apresentar e explicar os resultados que foram obtidos
em decorréncia da aplicacao dos métodos de suavizagao de poténcia, descritos no Capi-
tulo 2, em um dataset real. Em conjunto com a analise descrita no Capitulo 3, refor¢cando
que a meta é de suavizar 99% das variagoes de poténcia obtidas dos dados presentes no
dataset, dentro de um limite de variacao arbitrario de 0,2 pu em 15 minutos. Por fim, é

realizar a comparacao desses métodos.

4.2.1 Resultados - Média Mével Simples

Para escolha da janela n da Equagao (2.1), foi necessério realizar, de forma iterativa,
o procedimento representado no fluxograma da Figura 12. Durante o processo de projeto,
com o auxilio do fluxograma, foi necessario a escolha de um valor inicial da janela de sua-
vizagdo. Posteriormente, foram realizadas itera¢oes no cddigo até encontrar o menor valor
de n que cumpra com o requisito de suavizar 99% dos eventos presentes no dataset. Com
o valor da janela de suavizacao determinado, realizou-se variagoes positivas e negativas de
n a fim de destacar o impacto desse método de suavizacdo em casos extremos, conforme

indicado nas Figuras 21 e 22.
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Figura 21 — Aplicacdo da Média Mdvel Simples para um dia com perfil de irradiancia
préoximo ao ideal.
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Fonte: Propria do autor (2024).

Figura 22 — Aplicacdo da Média Mével Simples para um dia com perfil de irradiancia
nao-ideal.
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Fonte: Propria do autor (2024).

Uma caracteristica bastante evidente da aplicagdo da SMA é o atraso associado ao
método matematico em relagdo a curva de geragao, o que pode causar problemas caso
seja projetado de forma erroénea, pois impacta diretamente no dimensionamento do ESS.
Com isso, foi feita a analise do conjunto de dados aplicando a Média Modvel Simples e
os histogramas comparativos para cada janela de suavizagao podendo ser observado nas
Figuras 23, 24 e 25. Além disso, os valores de média da variacao de suavizagao, desvio

padrao e suavizagao sdo apresentados na Tabela 2 para efeitos de comparacao entre as
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janelas de suavizacao.

Figura 23 — Distribui¢ao de densidade de probabilidade da variagao de poténcia da planta.
Resultado obtido para a aplicacdo de uma SMA com uma janela de n = 3.
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Fonte: Propria do autor (2024).

Figura 24 — Distribuicao de densidade de probabilidade da variagao de poténcia da planta.
Resultado obtido para a aplicagdo de uma SMA com uma janela de n = 4.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Portanto, analisando os histogramas em conjunto com os valores descritos na Tabela 2,
observa-se que o menor valor de n que cumpre o requisito de projeto é n = 4.
4.2.2 Resultados - Taxa de Rampa

Com a finalidade de determinar o limite da taxa de rampa A da Equacao ( 2.2),

realizou-se, de forma iterativa, o procedimento representado no fluxograma descrito na
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Figura 25 — Distribui¢ao de densidade de probabilidade da variagao de poténcia da planta.
Resultado obtido para a aplicagdo de uma SMA com uma janela de n = 5.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

Tabela 2 — Tabela para os dados de suavizacao da Média Movel Simples.

SMA | Média Variacao (pu) | Desvio Padrao (oa) | Suavizagao (%)
n=3 0,0057 0,0624 98,2677
n=4 0,0064 0,0551 99,5608
n=>5 0,0070 0,0507 99,9842

Fonte: Propria do Autor (2024).

Figura 13. Inicialmente, a escolha do limite da taxa de rampa deu-se com base no limite
arbitrario proposto de 0,2 pu em um intervalo de 15 minutos. Em seguida, avaliou-se
do cumprimento do requisito de suavizar 99% dos dados e caso essa condi¢do nao fosse
satisfeita, seriam feitas iteracoes até que o valor de A cumprisse com o requisito, fazendo
variacoes de 0,05 pu. A fim de demonstrar o comportamento da Taxa de Rampa, foram
realizadas variagoes positivas e negativas no parametro de A, apresentando, assim, o efeito
da variagao da limitagao do RR em casos extremos, conforme indicado nas Figuras 26 e 27.

Uma caracteristica desse método é que, caso nao existam variacoes que excedam os
limites impostos pelo A que foi projetado, a curva da suavizagao ira seguir a curva da
geracao, como indicado na Figura 26. Isso é diferente da aplicacdo da da SMA, que
apresenta um atraso inerente devido a janela utilizada. Com isso, foi feita a andlise do
conjunto de dados aplicando a Taxa de Rampa e os histogramas comparativos de cada
limite de suavizagao podendo ser observados nas Figuras 28, 29 e 30. Ademais, pode ser
observado na Tabela 1 os valores de média da variagao de suavizagao, desvio padrao e
suavizagao para a comparacao entre os limites da Taxa de Rampa considerados.

Nos histogramas, é possivel observar uma outra caracteristica desse método, pois ao

limitar as variagoes a valores maximos e minimos, ha uma concentragao de probabilidade
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Figura 26 — Aplicacao da Taxa de Rampa para um dia com perfil de irradidncia proximo

ao ideal.
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Figura 27 — Aplicacao da Taxa de Rampa para um dia com perfil de irradidncia nao-ideal.
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Tabela 3 — Tabela para os dados de suavizacao da Taxa de Rampa.

RR Média Variagao (pu) | Desvio Padrao (oa) | Suavizacgao (%)
A=0,15 pu 0,0060 0,0656 100
A =0,20 pu 0,0059 0,0728 100
X = 0,25 pu 0,0058 0,0792 95.1096

Fonte: Propria do Autor (2024).



44

Figura 28 — Distribui¢ao de densidade de probabilidade da planta. Resultado obtido para
a aplicagao de uma RR para um limite de A = 0, 15 pu.
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Figura 29 — Distribui¢ao de densidade de probabilidade da planta. Resultado obtido para
a aplicagao de uma RR para um limite de A = 0, 20 pu.
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Fonte: Propria do autor (2024).

nesses pontos limites da Taxa de Rampa. Por outro lado, ndo ha amostras que apresentem
variagoes de poténcia com intensidade superior ao limite imposto pelo algoritmo RR (isso
pode ser observado pela auséncia de conteido na cauda das distribui¢oes de densidade de
probabilidade).

Portanto, ao analisar os histogramas e a tabelas com os dados para cada limite da
Taxa de Rampa, é possivel observar que o valor inicial escolhido de A, que atende ao
requisito de suavizar 99% dos dados e estd de acordo com a variacdo maxima, imposta

pelo requisito de projeto, é A = 0, 20 pu.
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Figura 30 — Distribuicao de densidade de probabilidade da planta. Resultado obtido para
a aplicagao de uma RR para um limite de A = 0, 25 pu.
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Fonte: Prépria do autor (2024).

4.2.3 Resultados - Filtro Passa-Baixas

De forma semelhante ao que foi desenvolvido nos métodos anteriores, é feita a escolha
de 7, na Equacao 2.3, de maneira iterativa, seguindo os passos indicados no fluxograma
da Figura 15. Para a escolha da constante de tempo, realizou-se as iteragoes destacadas
no fluxograma, variando 7 até que o requisito de suavizagao fosse satisfeito. Com o valor
da constante de tempo encontrado, a fim de demonstrar caracteristicas do LPF, variou-se
7 em £350, de forma a demonstrar o impacto da constante de tempo para as métricas de
comparagao, aplicando o filtro para dois dias com caracteristicas diferentes, casos extremos
da geracao, conforme indicado nas Figuras 31 e 32.

Uma caracteristica desse método, assim como a SMA, é o atraso na curva de refe-
réncia em relagao a geracao, inerente ao funcionamento do LPF. Além disso, observa-se
uma suavizagao relativamente maior nos picos de poténcia. Apds a aplicagdo do Filtro
Passa-Baixas, assim como nos outros métodos de suavizagao, foi realizada uma analise do
conjunto de dados, com base nos histogramas apresentados nas Figuras 28, 29 e 30, vari-
ando a constante de tempo. Por conseguinte, pode ser observado na Tabela 4, os valores
de média da variagao de suavizagao, desvio padrao e suavizacao para a comparagao entre
as constantes de tempo.

Assim, ao analisar os histogramas e tabelas que apresentam os dados para cada cons-
tante de tempo, nota-se que o valor minimo de 7 capaz de atender ao critério de suavizar

99% dos dados é 7 = 1250.
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Figura 31 — Aplicacao do Filtro Passa-Baixas para um dia com perfil de irradiancia pro-
ximo ao ideal.
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Figura 32 — Aplicacao do Filtro Passa-Baixa para um dia com perfil de irradidncia nao-

ideal.
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4.2.4 Comparacao entre os Métodos

Esta secao possui como objetivo introduzir a comparagao entre os métodos de sua-

vizacao aplicados no conjunto de dados, buscando demonstrar que ha variacoes para a
escolha do melhor parametro.
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Figura 33 — Distribuicao de densidade de probabilidade da variacao de poténcia da planta.
Resultado obtido para uma a aplicagao de um LPF com constante de tempo
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Figura 34 — Distribuicdo de densidade de probabilidade da variacao de poténcia da planta.
Resultado obtido para uma a aplicagao de um LPF com constante de tempo
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Tabela 4 — Tabela para os dados de suavizacao do Filtro Passa-Baixa.

05

LPF Média Variagao (pu) | Desvio Padrao (o) | Suavizagao (%)
7 =900 0,0050 0,0618 98,2079
T = 1250 0,0051 0,0557 99,0392
7 = 1600 0,0053 0,0514 99,4494

Fonte: Propria do Autor (2024).
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Figura 35 — Distribui¢ao de densidade de probabilidade da variagao de poténcia da planta.
Resultado obtido para uma a aplicagao de um LPF com constante de tempo

de 7 = 1600.
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4.2.4.1 Avaliacdo da Variacao

Para o desenvolvimento do projeto, considerou-se a suavizacao de aproximadamente
99% do conjunto de dados, para um intervalo menor ou igual que 0,2 pu em 15 minutos.
Portanto, quanto a intensidade, observando a Tabela 5, todos os métodos sao passiveis de
aplicagao. Contudo, é valido destacar que o Filtro Passa-Baixas foi o método que, dentro

dos requisitos de projeto, apresentou a porcentagem de suavizagao mais proxima de 99%.

Tabela 5 — Tabela de analise para a Variagao Méaxima.

Método | Pardmetro | Suavizagao (%)
SMA n=4 99,5608
RR | A =020 pu 99,4278
LPF T = 1250 99,0392

Fonte: Propria do Autor (2024).

4.2.4.2 Anilise Probabilistica (Desvio Padr&o)

Em termos de desvio padrao, pode-se observar na Tabela 6, de forma resumida, os
valores para cada um dos métodos de suavizagao que cumprem com o requisito de projeto,
com o acréscimo do desvio padrao natural da planta.

Ao analisar o desvio padrao, deseja-se que este seja o menor possivel, pois ele indica
que o conjunto de dados estd mais proximo da média, portanto, com variagoes menores
e com maior consisténcia nos dados. Dessa forma, a Tabela 6 destaca dois métodos com

desvios padroes bastante semelhantes, nomeadamente o Média Movel Simples e o Filtro



Tabela 6 — Tabela de anélise para o Desvio Padrao.

Método | Pardmetro | Desvio Padrao (oa)
Natural - 0,1136
SMA =4 0,0551
RR A=0,20 pu 0,0728
LPF T = 1250 0,0557
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Fonte: Propria do Autor (2024).

Passa-Baixas, sendo o SMA ligeiramente superior, apresentando um desvio padrao um

pouco menor.

4.2.4.3 Analise Visual

A analise visual é aplicada para um conjunto de dados pequenos, nos quais alguns
casos sao analisados em vez do espectro total dos dados. Com a finalidade de demonstrar
essa aplicacao, as Figura 36 e 37 apresentam a aplicacdo dos métodos de suavizagao,
para dois dias com perfis de geracao significativamente diferentes, com os parametros que

cumprem com o requisito de suavizar 99% dos dados.

Figura 36 — Aplicacao dos métodos de suavizagao para um dia com perfil de irradiancia

ideal.
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Com base em uma analise visual, como ja foi dito previamente, a Média Moével Simples
e o Filtro Passa-Baixas apresentam um atraso natural, intrinsecamente ligado a aplicacao
matematica dos métodos. No entanto, na Taxa de Rampa nao ha esse atraso, podendo ser

considerado como um ponto positivo quando comparado aos demais métodos. Portanto,
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Figura 37 — Aplicacao dos métodos de suavizacao para um dia com perfil de irradiancia

nao-ideal.
Perfil de Geragcao e Métodos de Geragao
1 T T T T T
, j' M Perfil da Geracéo
e | SMA n=4
08 7, | RR \=0,2 -
/ ! — — —LPF 7=1250
/7 |
s |
/
o 0.6 / | 7
ko) /
> / / ‘
= /
[ a4 |
£ /7 |
< o4 / \ 7
!/
/ \
/ // \
/ / B N
0.2 ’ \ /7 s e
/ NN S/
/ / ~ > =
-, ,/
0 _, Il Il Il Il Il
6 8 10 12 14 16 18

Tempo (h)
Fonte: Propria do autor (2024).

analisando estritamente de uma forma visual, hd um certo destaque a geracao de referéncia
utilizando a Taxa de Rampa.

4.3 CONCLUSAO PARCIAL

Neste capitulo, foi fornecida uma explicagao sobre o conjunto de dados utilizado para
o desenvolvimento do projeto, bem como as etapas associadas ao tratamento dos dados
para sua utilizagdo plena para avaliagdo dos métodos de geracao de referéncia para su-
avizacao de poténcia avaliados. Em seguida, um conjunto de dados disponibilizados de
forma publica pela NREL, foi aplicado e comparado para trés métodos de geracao de
referéncia, SMA, RR e LPF.

Ao comparar os dados obtidos pds-suavizagao para os trés métodos que cumpriram
com o requisito de suavizar cerca de 99% dos casos, para a métrica de Variacao Méxima, foi
possivel obter parametros que cumprem com o requisito, porém, com indices de suavizacao
diferentes. Ja para a utilizacao do Desvio Padrao, analisando a Tabela 6, é visivel que, nos
melhores casos (SMA e LPF), houve uma diminui¢do de aproximadamente 50%, do desvio
padrao das varia¢oes de poténcia. Por fim, a utilizacdo de uma Analise Visual pode ser
insuficiente para concluir o melhor método de suavizagao, principalmente por ser utilizado
em conjunto com poucos dados, nao demonstrando a real natureza da suavizacao, contudo,
ela aponta que o uso do RR pode gerar um sistema com melhor eficiéncia geral, visto que
a bateria serda menos demandada quando nao houver grandes variagoes de poténcia o
perfil de geracdo natural da planta. Utilizando métricas presentes na literatura, é visivel

a indefinicao quanto ao melhor método de suavizagao de poténcia.
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Mesmo com uma certa indefini¢ao, alguns cenarios serdo apresentados, onde a utiliza-

¢do de um método se destaca quanto aos outros:

« Minimizacao da utilizacao de reservas operativas para o parque fotovol-
taico:
Método: SMA e LPF
Justificativa: Verificando os resultados obtidos, é possivel perceber uma grande pro-
ximidade entre o desvio padrao da variagdo da suavizagao para a SMA e LPF. Para
fins de dimensionamento das reservas operativas, a utilizacao de um método que
possui um menor desvio padrdao, quando comparado, significa um menor dimensi-
onamento, pois esse indice sugere uma menor variabilidade dos dados e a menor

necessidade de reservas operativas.

e Minimizagao dos custos na implementacao do sistema de armazenamento:
Meétodo: RR
Justificativa: Analisando o desvio padrao, é notavel que a Taxa de Rampa possui
o maior valor associado, indicando que havera uma maior variabilidade de energia
para a utilizagdo desse método. Porém, para os mesmos requisitos de projeto, a im-
plementacao do RR, reduziu em um grau menor a variabilidade do sistema, quando
comparado ao desvio padrao natural da planta, indicando, assim, um menor dimen-

sionamento do sistema de armazenamento.

e Maior otimizacao de projeto de suavizacao de poténcia:
Método: LPF
Justificativa: Quando se é analisado o desvio padrao, em conjunto com a possibili-
dade de maior precisao no projeto, a utilizagao do Filtro Passa-Baixas possui uma
melhor qualidade comparado aos outros métodos. Devido ao fato que para SMA
funciona em janelas de ntimeros inteiros, nao tendo uma grande precisao, e para o

RR tem como limitagdo imposicao da variagdo maxima pelo cédigo de rede local.

o Localidade com baixa variagao de poténcia diaria:
Método: RR
Justificativa: Se ha uma comprovagao climatica que em um local ha, de forma his-
torica e estatistica, a utilizacao da Taxa de Rampa é uma boa opcao devido ao
comportamento da curva de referéncia seguir a curva de geragao, atuando somente

nos eventos que raramente ocorrem.

Portanto, a escolha da melhor implementacao, além de ser importante uma anélise
comparativa entre os métodos, é importante a descricao do cenario e as necessidade em que
o projeto serd implementado, buscando assim filtrar e concentrar no método de geragao

de referéncia para suavizacao de poténcia que melhor de encaixa.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel realizar o desenvolvimento do projeto para trés grandes
métodos de suavizacao de poténcia presentes na literatura. A aplicacao foi conduzida
utilizando o software MATLAB/Simulink e um conjunto de dados reais, seguida da com-
paragao dos resultados obtidos com base em métricas presentes em trabalhos cientificos
dessa area de pesquisa.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram abordados, de maneira abrangente,
os sistemas de armazenamento presentes em microrredes, incluindo topologias e com-
ponentes atuantes para a suavizagao de poténcia. Posteriormente, foram elaborados os
métodos de geracdo de referéncia que foram aplicados, incluindo exemplos ilustrativos
tanto visuais quanto numeéricos.

Na sequéncia, apresentou-se o banco de dados disponibilizado pela NREL em (MARION
et al., 2021), enfatizando as principais caracteristicas desse conjunto, como o intervalo de
medicao e a localizacao da instalacao. Além disso, foram ressaltadas as etapas relacionadas
ao processamento dos dados, para a implementacao dos métodos de suavizacdo em scripts
no MATLAB. Com os dados tratados, foi possivel aplicar em c6digos desenvolvidos para a
aplicacao dos métodos de geracao de referéncia e realizar a comparagao entre os resultados.

Com a comparagao, utilizando as métricas encontradas na literatura, ficou evidente a
presenca de certas limitagoes, no que se diz respeito a plena utilizacao de um dos métodos.
Dentre os métodos aplicados, o que tem um melhor desempenho, sendo possivel obter
uma conclusdo mais realista quanto ao desempenho da suavizagao é o Desvio Padrao da
diferenca, mas mesmo utilizando essa métrica, foi possivel encontrar duas suavizagdes com
comportamentos muito proximos, que foi a Média Mével Simples e o Filtro Passa-Baixas.

Porém, ainda seria necessario realizar uma com outros bancos de dados, com a finali-
dade de avaliar e comparar o comportamento do desvio padrao. E, ainda, com o emprego
das outras métricas apresentadas, a Variacao Méxima, nao define de forma efetiva o me-
lhor método e a Analise Visual nao consiste em uma boa métrica para a avaliacao, dado
a diversidade e quantidade de dados. A métrica que apresenta uma melhor indice para
comparar, visando, principalmente o dimensionamento do sistema de armazenamento, é

o Desvio Padrao.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo final do trabalho concluido, aplicando e comparando os métodos de
suavizacao de poténcia, sugere-se, para trabalhos futuros, alguns tépicos importantes a

serem desenvolvidos:

o Ampliar a aplicacao dos métodos de suavizacao de poténcia para variados conjuntos
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de dados, abrangendo nao so6 a geragao solar, mas, também, edlica, com o objetivo

de reforgar as estratégias de suavizagao;

o Aplicar o mesmo processo de projeto e requisitos para outros métodos de geracao

de referéncia presentes na literatura;

» Propor um novo método de suavizacao de poténcia, que busquem indicar de forma

assertiva a melhor utilizagdo do método de suavizacao para o caso aplicado;

o Aprofundar nas métricas de comparacao entre os métodos de suavizacdo, com a
finalidade de encontrar formas mais assertivas de indicar a melhor métrica, podendo

até propor uma métrica para a comparagao.

5.2 PUBLICACOES

Em decorréncia deste trabalho, houve a publicacao do seguinte artigo em anais de

congresso:

« DE SOUZA, RICARDO M.; FERREIRA, F. J. P.; NETO, A. S.; NETO, R.
C.; NEVES, F. A. S.; CASTRO, J. F. C.. A Comparative Analysis of Power Smo-
othing Metrics: Unveiling Limitations Through Observational Data. 2023 8th IEEE
Southern Power Electronics Conference (SPEC) / 17th Brazilian Power Electronics
Conference (COBEP), 2023.
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APENDICE A - CODIGOS NO MATLAB

Os cédigos fornecidos neste apéndice foram criados utilizando o software MATLAB,
utilizado para implementar os métodos de suavizagao de poténcia empregados neste tra-
balho. Nesse contexto, estao dispostos a baixo os scripts para a implementacao dos algo-

ritmos Média Mdével Simples, Taxa de Rampa e Filtro Passa-Baixas.

Cédigo no MATLAB para a aplicagao da Média Moével Simples

clear;

load sequencia_dados_ger_golden.mat;
seg_suav = sequencia_dados_ger_golden';
[m,n] = size(seg_suav);

MM = [1;

dif_MM = [];

dados_ger=[];

janela_MM = [3 4 5];

len = [1;

tic

for a = 1:m
data = seg_suav(a,:);
sampleTime = 15%60;
mascara_nan = isnan(data);
data_sem_nan = data;

data_sem_nan(mascara_nan) = [];

tam = length(data_sem_nan);
SMA = zeros(size(tam));
len = [len, length(data_sem_nan)];

if length(data_sem_nan) > janela_MM(1)-1
for i = janela_MM(1):tam
SMA(i) = mean(data_sem_nan(i - janela_MM(1) + 1:i));
end

MM = [MM,SMA];
dif_MM = [dif_MM,diff(SMA(janela_MM(1):end))];
dados_ger = [dados_ger,diff(data_sem_nan(1:end))];

end
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end

el_time = toc;
fprintf('\nOkk! (%.2f seconds to complete)\n',el_time);

Cédigo no MATLAB para a aplicagao da Taxa de Rampa

clear

load sequencia_dados_ger_golden.mat;
seg_suav = sequencia_dados_ger_golden';
[m,n] = size(seg_suav);

RR = [1;

dif_RR = [];

dados_ger=[1;

limite_superior

]
(S
N

limite_inferior

1
|
S
N

tic

for a = 1:m
data = seqg_suav(a,:);
sampleTime = 5%60;
mascara_nan = isnan(data);
data_sem_nan = data;
data_sem_nan(mascara_nan) = [];

ramp_rate = diff(data_sem_nan);

tam
SMA

length(data_sem_nan);

zeros(size(tam));

if length(data_sem_nan) > 4
dados_da_geracao = data_sem_nan;

ramp_rate(ramp_rate > limite_superior) = limite_superior;

ramp_rate(ramp_rate < limite_inferior) = limite_inferior;
dados_reconstruidos = cumsum([dados_da_geracao(1), ramp_ratel);
RR = [RR,dados_reconstruidos];
dif_RR = [dif_RR,diff(dados_reconstruidos(1:end))];
dados_ger = [dados_ger,diff(dados_da_geracao(2:end))1;
end

end

el_time = toc;

fprintf('\nOkk! (%.2f seconds to complete)\n',el_time)



Cédigo no MATLAB para a aplicagao do Filtro Passa-Baixas

clear

load sequencia_dados_ger_golden.mat;
seg_suav = sequencia_dados_ger_golden';
[m,n] = size(seg_suav);

res_simu=[];

dif = [J;

res = [];

dados_ger=[1;

len = [1;
cons_vet = [1250];
tic

for a = 1:m

data = seqg_suav(a,:);

sampleTime = 15%60;

mascara_nan = isnan(data);
data_sem_nan = data;
data_sem_nan(mascara_nan) = [];
len = [len, length(data_sem_nan)];

if length(data_sem_nan) > 4

numSteps = length(data_sem_nan);

time = sampleTimex[@: (numSteps-1)1;

time = time';

inputData = timeseries(data_sem_nan,time);

dados_ger = [dados_ger,diff(data_sem_nan(2:end))];
tout = time(end);

save("geracao_dados.mat"”, "inputData”,"-v7.3");

for i = cons_vet
simu_suav = [];
dif_suav = [];
numerator = 1;
cons = cons_vet(1);
denominator = [i,1];
filtro = tf(numerator,denominator);

sim('simu');
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simulacao = ans.suav;

dif = [dif;diff(simulacao(1:end))];

res_simu = [res_simu;ans.suav];
%end

end

else
continue

end
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