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Abstract. In photovoltaic (PV) power systems, performance is a critical mat-
ter. In general, it is revealed after constructing and monitoring the real sys-
tem, which fails to provide in-advance estimations that could benefit planning,
dimensioning, and predictive maintenance. This paper proposes a Petri Net
model that can quickly anticipate, with reasonable accuracy, the performance
levels for PV systems with different sizes, architectures, generation profiles, and
stages of construction. By receiving a set of offline specifications, the model can
be exploited in advance, before actually constructing the real infrastructure to
be measured. The proposed model is tested using a real PV plant and results
show an accuracy of 93.4% in comparison with the real system.

Resumo. Em geracgdo de energia fotovoltaica (FV), desempenho é um aspecto
critico, que pode ser revelado apos a constru¢do e o monitoramento do sistema
real. Porém, isso inviabiliza a andlise preditiva do sistema. Neste trabalho,
propoe-se um modelo em Redes de Petri para antecipar, com razodvel precisdo,
o desempenho de sistemas ¥V com diferentes tamanhos, arquiteturas, perfis de
geracdo e estdgios de implantacdo. Por receber um conjunto de especificacoes
coletadas off-line, a abordagem permite explorar o sistema modelado sem efeti-
vamente construi-lo ou medi-lo. A acurdcia das estimativas providas é testada
por meio de um experimento envolvendo uma planta FV real e os resultados
mostram uma precisdo de 93,4% em comparacdo com o sistema real.

1. Introducao

Nos sistemas de geracdo de energia atuais, uma quantidade substancial de eletricidade
ainda depende de fontes ndo renovaveis, com alto teor de carbono [IEA 2018]. Nos
ultimos anos, no entanto, tem surgido um ndmero considerdvel de fontes renovaveis, que
sdo formas eficazes e de baixa emissao de carbono para suprir, de forma sustentdvel, a
rede de energia do futuro [Nehrir et al. 2011]. Dentre elas, a energia fotovoltaica (FV)
tem se mostrado uma alternativa atrativa.
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Uma questdao importante em geracdo de energia FV, € revelar possiveis
flutuagdes que podem atrapalhar o desempenho do sistema [Jana and Chakraborty 2020,
Olivares et al. 2014]. Essa habilidade permite aos gestores de energia negociar a produgdo
a priori, seja para decidir sobre um possivel armazenamento local, seja para negociar a
venda do excedente para a rede elétrica principal, ou seja para complementar a energia
gerada quando a producao local for insuficiente.



As possiveis flutuagdes na geracdo podem ser facilmente reveladas monitorando-
se a infraestrutura real do sistema. No entanto, essa alternativa pressupde que um sistema
esteja em operagao para ser medido, e, além disso, estd longe de permitir a antecipagao de
informacdes para as etapas de planejamento, contingenciamento e correcoes preditivas.
Essas etapas sdo mais beneficiadas por abordagens de modelagem e simulacdo que nio
dependem necessariamente da infraestrutura fisica [Paulista et al. 2019].

Na literatura, muitas abordagens tém se concentrado na modelagem de par-
tes do comportamento continuo de usinas de energia [Parvania and Scaglione 2015,
Jana and Chakraborty 2020, Oyn Naversen et al. 2019].  Porém, alguns eventos (e.g.,
aqueles provenientes de sensoreamento, limitantes, violagdes) acontecem em um dominio
discreto, e variagdes (e.g., perfil do usudrio, de consumo, falhas) sdo essencialmente es-
tocdsticas, justificando complementos para o controle ativo e continuo da rede elétrica
[Cassettari et al. 2017, Ekyalimpa et al. 2016].

Em resultados anteriores [da R. Maschio et al. 2020], n6s exploramos a hipotese
de que um sistema de geracdo de energia pode ser visto, em certo nivel de abstracdo, como
um Sistema a Eventos Discretos (SED) [Cassandras and Lafortune 2008], para entao ser
modelado e controlado como tal, usando mecanismos baseados no design € no processa-
mento de eventos.

Duas abordagens foram propostas e testadas, uma para a andlise de disponi-
bilidade, usando Redes de Petri [Simon et al. 2021], e outra mais focada no controle
dos elementos ciber-fisicos do sistema, nesse caso usando Mdquinas de Estados Fini-
tos [da R. Maschio et al. 2020]. Neste artigo, os resultados anteriores sobre andlise de
disponibilidade [Simon et al. 2021] de plantas F'V sdo estendidos para incorporarem adi-
cionalmente a avaliacdo de desempenho do sistema, o que é amparado pela proposta de
um modelo baseado em Generalised Stochastic Petri Nets (GSPNs).

O modelo proposto pode ser diretamente combinado aos resultados anteriores e
reconfigurado para projetar uma série de diferentes fluxos de trabalho em geragcao FV,
além de incorporar o efeito encadeado das varidveis que normalmente oscilam em siste-
mas F'V. Como o modelo € alimentado com parametros de especificacoes off-line, ele
nao depende do sistema F'V real para ser simulado.

A fim de testar a abordagem proposta, foi avaliado o desempenho de uma planta
FV real, instalada na UTFPR, em Pato Branco, PR, Brasil. Inicialmente, foi considerada
a andlise de um tnico painel F'V, o que é estendido em um segundo momento para um
conjunto de 156 painéis. Para cada cendrio, foram coletadas estimativas que visam an-
tecipar como o sistema tende a responder a um conjunto de variabilidades impostas. As
estimativas sao entdo comparadas com os indices de desempenho do sistema real.

Os resultados sugerem que diversas métricas de interesse podem ser estimadas
em um curto espago de tempo, para sistemas 'V com diferentes tamanhos, arquiteturas,
perfis de geracdo e estagios de construgdo, o que acaba sendo uma ferramenta valiosa para
engenharia preditiva de energia.

A seguir, a Secdo 2 introduz os sistemas F'Vs e as Redes de Petri; a Segdo 3
apresenta o0 modelo GSPN proposto; a Secdo 4 descreve os experimentos e, por fim, a
Secdo 5 discute algumas conclusdes e perspectivas futuras.



2. Fundamentacao teodrica

Fontes de energia renovavel desempenham um papel crucial para as redes de energia do
futuro [IEA 2018], especialmente por permitirem reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis e as emissoes de gases no ambiente [Nehrir et al. 2011]. Dentre as diversas fon-
tes renovaveis, a energia solar fotovoltaica (F'V) tem se tornado popular devido a sua
facilidade de manuteng¢do, a natureza distribuida, e aos precos de instalacdo decrescentes.

Em uma usina FV, a eletricidade € produzida por células de paineis, sempre
que estiverem expostas a radiacdo solar [Villalva et al. 2009, Yang et al. 2019]. Entre-
tanto, sabe-se que a incidéncia solar € intermitente. Ao variar ao longo do dia, ela causa
oscilagao no desempenho da usina, tornando a qualidade da energia, o seu gerenciamento
€ a sua negociagao, aspectos incertos [Denholm et al. 2010, King et al. 1997].

Uma possibilidade de antecipar a cadeia de impacto da intermiténcia solar na
performance de uma usina F'V, talvez assim contribuindo com a tomada de decisdes de
gestdo, € modelando e simulando o comportamento da usina. Neste trabalho, utilizamos
Redes de Petri para este propdsito, as quais sao introduzidas a seguir.

2.1. Redes de Petri

Uma Rede de Petri (RP) [Murata 1989] € um formalismo consolidado de modelagem
que permite expressar e avaliar propriedades intrinsecas de Sistemas a eventos discretos
(SEDs), como paralelismo, concorréncia, exclusdo miitua, etc. Enquanto o layout externo
¢ intuitivo, similar a fluxogramas e diagramas de bloco, seu funcionamento interno im-
plementa uma fundacao matematica s6lida, que permite a engenheiros expressar aspectos
complexos de sistemas.

Estruturalmente, uma RP pode ser vista como um grafo direcionado composto por
lugares, transicoes e arcos direcionados (conectando lugares e transi¢des). Para expressar
estados, bem como condic¢des inerentes a estados, lugares sdo marcados com fokens. O
estado de uma RP muda quando uma transicdo dispara, movendo tokens de lugares de
entrada para lugares de saida, por meio dos arcos. Uma transicdo pode disparar se estiver
habilitada, isto é, se seus lugares de entrada possuem tokens em nimero suficiente para
que os arcos possam tomar. Além disso, o disparo pode depender de regras probabilisticas
ou de prioridades associadas as transi¢oes.

Algumas extensdes de RP t€m sido desenvolvidas para incluir tempo e proba-
bilidade em transi¢des, permitindo a modelagem de outras classes de SEDs que evo-
luem dessa forma. Redes de Petri Estocdsticas Generalizadas (acronimo usual GSPNs)
[Kartson et al. 1995], por exemplo, representam o fempo usando varidveis aleatorias asso-
ciadas a transicoes temporizadas, que podem ser combinadas entre si ou com transicoes
ndo temporizadas (ou imediatas) [Desrochers 1994]. Formalmente, uma GSPN € uma
7-tupla N = (P, T,11,1,0, M, W), em que:

* P={p,m - ,p} €éumconjunto finito de lugares;
s T={nA,m, -, 7%} é um conjunto finito de transi¢des;
e Il : T— N ¢ a fun¢do de prioridade, em que:

M(n) = > 1, se 7€ Téuma transi¢ao imediata;
10, se 7€ T € uma transi¢do temporizada;



I: (T x P)— Néarelagdo de entrada que define os arcos que conectam lugares
a transicoes;

O : (TxP) — Néarelacao de saida que define os arcos que conectam transi¢des
a lugares;

M : P — N mapeia a marcagdo inicial, isto €, a quantidade de tokens em cada
lugar p € P (denotada #p);

e W: T — Rt ¢éafuncdo de ponderagdo que representa tanto um peso (w, € N),
quanto um atraso (A, € R), tal que:

W) w;> 0, se7T€ T éimediata;
| A\x>0, seTe T étemporizada.

A trajetdria no espaco de estados de N depende das pré e pds condi¢des de cada
transiciio 7, definidas respectivamente pelos conjuntos 7 = {p € P | I(r,p) > 0} e
7 ={peP|O(r,p) > 0};édita estar habilitada em uma marcacio M se, e somente
se, Vp e 7, M(p) > I(7, p). Portanto, um estado de A" muda quando uma transi¢do ha-
bilitada dispara e apenas transicdes habilitadas podem disparar. As imediatas disparam
assim que sao habilitadas, enquanto transicoes temporizadas aguardam um atraso \,, que
pode ser tanto deterministico (\g4,), quanto estocdstico (\s,), sendo o primeiro caso associ-
ado a uma variavel aleatdria que modela alguma distribui¢do de probabilidade. Atrasos de
transicoes temporizadas sdo inversamente proporcionais a frequéncia de disparo, relagao
esta que define a faxa de disparo da rede.

Uma importante caracteristica de A/ diz respeito a sua limitacdo ou boundness.
Quando uma transi¢ao dispara, ela move tokens dos lugares de entrada para os de saida.
Portanto, o disparo de uma transi¢do 7 € 7, habilitada na marcag¢dao )M, causa uma nova
marcacio M’, tal que Vp € (‘7 U 7), M'(p) = M(p) — I(, p) + O(r, p). N é dita ser
limitada se permite um nimero finito £ > 0 de tokens em cada lugar, garantindo a finitude
do espaco de estados resultante. Quando comparada com outras abordagens baseadas em
espaco de estados, como as Cadeias de Markov, as GSPNs se mostram mais gerais, pois
suportam tanto andlises por simulagdo quanto no espago de estados.

3. Modelo de avaliacao de desempenho proposto

Em tese, um painel F'V deve receber a irradiacdo solar, absorve-la e fornecer eletricidade.
Entretanto, existem algumas varidveis neste processo que interferem no desempenho da
geracdo de energia. Dentre elas: a irradiacdo solar é continuamente varidvel; cada painel
possui uma capacidade constante e especifica de produgdo; e a quantidade de energia a
ser modelada e estimada deve ser associada a um determinado periodo de tempo, pois
deseja-se interceptar essa estimativa em pontos discretos de tempo. Esses aspectos sao
absorvidos pela GSPN P, apresentada na Fig. 1.

Estruturalmente, o modelo P € simples e intuitivo. A parte mais delicada esta na
forma como suas varidveis internas se relacionam. O modelo € composto por dois lugares,
R e W, conectados pelas transicdes temporizadas 7 € ». R quantifica os recursos (tokens)
disponiveis para a geracdo de energia, enquanto W modela o estado gerando, ou seja, a
energia que estd sendo produzida. 7 € » impdem transi¢des (mudangas) de estado em Fg
usando tokens em R e W, e disparando apds 0s respectivos atrasos Aj € Ag.

A transigdo 7; dispara a uma taxa 1/\;, em que \; € seu atraso, enquanto 7 tem
uma taxa de disparo de 1/)s. O atraso \s também representa o tempo que o gerador leva
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Figura 1. Modelo em GSPN para um gerador de energia F'V.

para produzir uma determinada por¢do de energia. Neste artigo, definimos M (R) = 1
em Fg, a fim de modelar geradores produzindo sequencialmente, uma unidade de energia
por vez, apds um atraso Ay > ;.

Desta forma, diferentes potenciais de gera¢do podem ser reproduzidos em um
curto periodo de tempo simplesmente variando A, ou configurando fluxos de trabalho
que conectam varios modelos Pg. Isso permite capturar perfis distintos de plantas F'V,
bem como mudangas climédticas e ambientais, como sombreamento dos painéis, oscilacao
de temperatura, intensidade do vento (quando for o caso), etc. Observe que esses eventos
sdo reportados por sensores que se integram aos geradores no ambiente de producdo e sdo
usados para calcular parametros para Ay, conforme a Eq. (1):

B ARy
0= iy < T (1)

em que Ry é o recurso real (medido); ARy = max(Ry) — min(Ryp) define a faixa
vidvel de recursos que um gerador produz (neste caso, ARy € a irradiag@o solar, entao
min(Ry ) € max(Ryp) representam, respectivamente, a irradiagdo minima (100WW/m?) e
méaxima (1000 /m?) para a operacdo do painel); e T' € o intervalo de observagao.

A seguir, esse modelo € simulado a fim de estimar algumas métricas que podem
beneficiar e acelerar o processo de tomada de decisdes de cardter preditivo na geragdo e
gestao de energia. Por exemplo, pode ser interessante saber, para uma dada irradiagdo so-
lar medida em alguma circunstancia, qual € a infraestrutura necessaria para entregar uma
certa quantidade de energia de interesse? E, caso o sistema enfrente periodos de irradiacao
solar reduzida, qual seria a energia complementar a ser fornecida por outras fontes? Em
caso de falha na usina, seja em um dado equipamento ou em uma string de painéis, o
subsistema que permanece operando € suficiente para entregar o que € esperado?

Usando o modelo proposto, respostas para essas questdes podem ser obtidas sim-
plesmente variando-se os valores de A\ em Py, conforme ilustrado na préxima secao.

4. Resultados experimentais

Esta secdo mostra como o modelo proposto pode ser utilizado e o quio preciso ele se
mostra para estimar métricas de desempenho em plantas F'Vs. Os experimentos a seguir
sdo divididos em 4 subse¢des que descrevem respectivamente: a configuragdo fisica do
sistema real a ser avaliado; como os parametros de entrada do modelo sao definidos com
base no sistema real (calibragem); o conjunto de simulacdes conduzidas; e a andlise e
discussao dos resultados.



4.1. Configuracao do sistema fisico

Para alimentar o modelo com parametros de entrada e, posteriormente, comparar e validar
suas estimativas, foi conduzido um estudo de caso envolvendo um sistema F'V real, com
420 kW de poténcia méaxima, instalado na Universidade Tecnolégica Federal do Parand
(UTFPR), em Pato Branco, PR, Brasil. A Fig. 2 mostra o layout parcial da planta real.

Figura 2. Layout parcial do sistema fotovoltaico da UTFPR.

A planta instalada, € composta por 1237 painéis, distribuidos em diferentes blocos
de edificios. Os painéis de cada bloco formam strings, que sdo centralizadas por inver-
sores, responsaveis pela conversdao de energia continua em alternada. Cada string € co-
nectada a um Maximum Power Point Tracker (MPTT), responsdvel por manter a maxima
geracdo de energia proveniente dos painéis, através do controlador de corrente, mesmo
em baixas tensoes.

Para uma andlise mais objetiva e clara do modelo proposto, o sistema real foi
observado em duas etapas. Inicialmente, observou-se a operacdo de um unico painel
de 340 W, o que acreditamos ser a analise de desempenho mais basica possivel sobre
um sistema F'V. A observacdo das células do painel também € possivel, entretanto ela
incluiria um conjunto diferente de varidveis, o que ndo serd considerado neste artigo.
Em um segundo momento, apés a validacdo do modelo para um Unico painel, a andlise
foi expandida para a observacdo de um inversor completo, composto por 8 strings que,
juntas, instalam 156 painéis de 340 IV cada, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Potencial de distribuicao da planta.

MPPTID StringID Niimero de painéis  Poténcia Total (11)

MPPT 1 F-1 22 7480
F-2 22 7480
MPPT 2 F-3 17 5780
MPPT 3 F-4 22 7480
F-5 22 7480
MPPT 4 F-6 17 5780
F-7 17 5780
MPPT 5 F-8 17 5780

TOTAL 156 53040




4.2. Parametros de entrada

A irradiacdo solar (denotada a seguir por S(1W/m?)) é reportada a cada 5 minutos por
sensores instalados proximos a cada inversor do sistema. Esses dados sdo usados para
calcular (pela Equacao (1)) os parametros de entrada para o modelo GSPN da Fig. 1. O
resultado € o conjunto de parametros detalhados na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros de entrada para o modelo.

Tempo S ™ Tempo S ™ Tempo S ™ Tempo S ™

07:05 106.3  514285.7 | 09:45 616.1 6277.8 | 12:25 807.1 4582.0 15:05 242.8  14490.1
07:10 118.8  172340.4 | 09:50 6299 61143 | 12:30 802.9 4609.4 15:10 607 5897.3
07:15 1242 133884.3 | 09:55 649.9 5891.9 | 12:35 806.8  4584.04 | 15:15 586.4  22689.0
07:20 135.6  91011.2 10:00 660.5 5780.5 12:40 804.2  4600.9 15:20 541.3  6390.5
07:25 166 49090.9 10:05 673.8 5646.5 | 12:45 800.2 4627.2 15:25 513.6  6661.1
07:30 181.4  39803.4 10:10 684.1  5546.9 | 12:50 801.8 4616.7 15:30 507.6  7341.9
07:35 150.2  64541.8 10:15 694.3  5451.7 | 12:55 797.1  4647.2 15:35 4914 78336
07:40 155.6  58273.3 10:20 7039  5365.1 | 13:00 793.3  4673.3 15:40 489.9 79489
07:45 185.5 37894.7 10:25 7247  5186.4 | 13:05 7914  4686.1 15:45 461.5 82779
07:50 144 73636.3 10:30 726.5 5171.5 | 13:10 791.5 4685.4 15:50 447 8309.8
07:55 164.9 499229 10:35 742.6  5042.0 | 13:15 793.7 4670.6 15:55 4519 8962.6
08:00 220 27000.0 10:40 750.6  4980.0 | 13:20 7713 4783.7 16:00 240.7  9337.1
08:05 180.5  40248.4 10:45 7569 49322 | 13:25 753.1  4960.9 16:05 3355  9207.1
08:10 3323 13947.4 10:50 764.1  4878.7 | 13:30 350.3 12944.4 | 16:10 498.6  23027.7
08:15 347.8  13075.0 10:55 7722 4819.9 | 13:35 760.9  4902.4 16:15 488 13757.9
08:20 155.1  58802.1 11:00 778.3  4776.6 | 13:40 804.1 4601.6 16:20 4539 81284
08:25 3684  12071.5 11:05 7827 47458 | 13:45 776.6  4788.6 16:25 3884  8350.5
08:30 404 10657.8 11:10 788.7  4704.5 | 13:50 7439  5031.8 16:30 4258 9155.1
08:35 3979 10876.1 11:15 794 4668.5 | 13:55 588.1  6637.9 16:35 3933 112344
08:40 4152 10279.1 11:20 799.7  4630.5 | 14:00 767.1  4856.8 16:40 3423 9944.7
08:45 427.5  9893.1 11:25 804.2  4600.9 | 14:05 7704 48329 16:45 332 11046.7
08:50 450.5 92439 11:30 806.4 4586.6 | 14:10 735.1  5101.5 16:50 291.2  13371.8
08:55 457.6  9060.4 11:35 811.3 4555.0 | 14:15 7579 49247 16:55 261.7  13965.5
09:00 4754  8630.7 11:40 817 4518.8 | 14:20 2859  17428.7 | 17:00 2582  16945.6
09:05 503.3  8033.7 11:45 814.4 45352 | 14:25 644.5  5950.4 17:05 209.2  20037.1
09:10 5202  7710.6 11:50 819 4506.2 | 14:30 189.6  36160.7 | 17:10 186.4  20480.4
09:15 530.9  7519.1 11:55 815.6 4527.6 14:35 161.4  52768.7 17:15 167 29670.3
09:20 5475  7240.2 12:00 817.7 45144 | 14:40 209.9 29481.3 | 17:20 151.9  37500.0
09:25 569.9  6895.0 12:05 819.4 45037 | 14:45 635.6  6049.2 17:25 1354 483582
09:30 5722  6861.4 12:10 814.6  4534.0 | 14:50 646.6  5927.5 17:30 121.8  62427.7
09:35 5959  6533.5 12:15 812.7 4546.0 | 14:55 323.6  14490.1 | 17:35 109.1  91525.4
09:40 606.3  6399.3 12:20 821.7 44894 | 15:00 6494  5897.3 17:40 98.9 148623.9

O modelo calibrado € entdo simulado com o objetivo de antecipar a poténcia
a ser eventualmente produzida pelos painéis. Todas as simula¢des neste artigo usam
o algoritmo Stationary Simulation Standard implementado pela ferramenta TimeNet
[Zimmermann and Knoke 2007], considerando um nivel de confianga de 95 %, e erro
relativo de 10 %.

Entdo, a taxa de disparo da transi¢do 7, foi variada, com o objetivo de estimar o

Tempo de Resposta:
RT(W) = (£(W)) - (1/X2), 2)

representando o tempo necessario para produzir certa quantidade de energia, em que

E(W) = (#W), 3)
captura a expectativa média de marcagao no lugar W, enquanto RT' confronta essa expec-
tativa com a frequéncia de disparos, o retornando o tempo médio de espera em W.

A varidvel Testd associada a 3600s, o que significa a geracdao de energia no
periodo de uma hora. Quando S > 1000 W/m?, o atraso A, € definido como Ay =3600



s que retorna a produ¢do maxima de poténcia. Também \; =3600 s é definido como o
min(\z), visto que se pretende observar somente as variagdes em ().

4.3. Simulacoes

As simulagdes a serem apresentadas a seguir também estdo separadas em duas etapas,
seguindo a forma como o sistema é observado na Secdo 4.1. Na primeira etapa, foi simu-
lada e estimada a poténcia produzida por um dnico painel F'V, enquanto a segunda etapa
estima a quantidade de poténcia resultante do inversor contando os 156 painéis.

Observe que as estimativas para as strings de painéis ttm uma natureza nado aditiva
em relacdo as estimativas de painel tinico, pois as condi¢cdes que incidem sobre cada parte
da string podem ser diferentes. Na verdade, € essa caracteristica que retorna uma maior
diversidade de andlise sobre a quantidade real de poténcia resultante de um inversor.

Em nosso modelo, esse efeito ndo aditivo € capturado pela coleta de uma amostra
de parametros de entrada para cada painel que compde a string (semelhante a primeira
etapa). Em seguida, os parametros de entrada sdo derivados para toda a string, com base
na andlise dos valores da média e do desvio padrao de cada amostra. Caso o desvio padrao
seja significativo, a andlise pode ser dividida por strings para isolar setores de producdo
mais instaveis. Caso contrario, o que € o caso dos experimentos a seguir, o desvio padrao
pode ser desprezado, por ser infimo e ndo afetar a anélise consideravelmente.

Para fins de validacao, em ambas as etapas, as estimativas antecipadas pelo modelo
sdo comparadas com a poténcia finalmente produzida pela planta real F'V e reportada ao

sistema de monitoramento por telemetria. Os resultados da comparagao sdo mostrados na
Fig. 3.
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Figura 3. Poténcia Estimada x Poténcia Medida de geracao de energia.

4.4. Analise dos resultados

A comparacdo na Fig. 3 mostra que o modelo proposto estima o volume de geracdo de
energia com precisdo de aproximadamente 93,4%, em ambos os testes, com relacdo ao
desempenho real do sistema. Isso sugere que o modelo € preciso o suficiente para an-
tecipar o fator de poténcia gerado por um painel ou uma série de painéis, absorvendo
possiveis variabilidades internas.

Dessa forma, podemos responder a algumas questdes postas anteriormente na
Secdo 3. Por exemplo, vamos supor que a usina tenha sido solicitada pelo sistema elétrico



a atender a um consumo de 38 kW de energia, em média, entre as 10:00 e 13:00 horas.
Espera-se saber se a geracao dos 156 painéis, dentro desse intervalo e com as condi¢des
estimadas, € suficiente para atender a essa solicitacdo. A partir dos resultados da Fig. 3(b),
podemos ver que a producdo € estimada em aproximadamente 37 kW, as 10:00 horas, e
entdo 42.1 kW, 43.6 kW e 42 kW, respectivamente as 11:00, 12:00 e 13:00 horas.

Nesse caso, o consumo € maior do que a produgdo as 10:00 horas, o que € revertido
logo em seguida, as 11:00 horas. Isso significa que as equipes de engenharia e gestao
podem ser informadas, a priori, que a energia possivelmente terd que ser complementada
em alguns periodos, podendo gerar energia excedente e armazenamento em outros. Entao,
um banco de baterias poderia ser pensado para armazenar esse excedente e abastecer
o sistema em periodos de baixa geracdo. Ou, a energia poderia ser negociada com o
operador da rede elétrica principal, conforme conveniente. A relacdo entre banco de
baterias, sobras, cargas e geracdo do sistema, € atualmente objeto de nossas pesquisas
que estdo em andamento.

Outra possibilidade de explorar os resultados e a usabilidade do modelo é ex-
pandir as andlises para tornd-las parte de um sistema maior de geracdo. Por exemplo,
suponha que a usina F'V avaliada seja parte de uma rede inteligente de escopo maior e
integrada, que se concentra em fornecer energia cooperativamente via microrredes para
a rede elétrica principal, por meio de um sistema de distribuicdo. Assuma, por exemplo,
que esse sistema integrado possui a seguinte infraestrutura:

e M* é uma microrrede composta por 10 geradores edlicos de 6 KW ;
e M? é microrrede F'V avaliada, composta de 156 painéis de 340 W cada;
¢ M? é uma Pequena Central Hidrelétrica (PCH) de 500 kW

Agora, assuma que uma solicitacdo de geracao foi recebida da rede elétrica prin-
cipal, digamos as 11:30, para entregar um montante de 125.0 kW ao longo da préxima
1 hora. Nesse caso, qual deve ser a prescricdo recomendada pelo operador do sistema
para despachar essas trés usinas?

Note que a propria PCH poderia prover a rede elétrica com a quantidade total de
energia solicitada. No entanto, recursos hidricos devem ser economizados tanto quanto
possivel, dado a sua escassez, o impacto ambiental e a probabilidade de novas demandas
de poténcia em um futuro préximo. Além disso, a 4gua costuma ter um impacto enca-
deado ao longo do leito de um rio, sobre outras usinas e reservatorios de barragens, de
maneira que as usinas hidrelétricas nao podem ser despachadas arbitrariamente.

Portanto, a questdo anterior pode ser reintroduzida da seguinte maneira: dada
uma solicitacdo de 125.0 kW pela préxima 1 hora, qual seria a quantidade de energia
produzida a partir de recursos edlicos e solares, que sdo renovdveis, para que o operador
do sistema possa despachar a PCH (ou outra fonte estdvel) apenas para preencher a
demanda remanescente de geracdo?

Perceba que ainda nao modelamos o desempenho da geragdo edlica, pois estd fora
do escopo deste artigo e talvez até seja um assunto para pesquisas futuras. Portanto,
vamos supor que uma turbina edlica de 6 kW seja capaz de gerar cerca de 3,83 EIV em
uma hora, com uma incidéncia de vento de 5,4 m/s. Assim, de forma consistente com a
realidade, assume-se que M é capaz de entregar 38, 3 kTV.



Pelo nosso modelo, sabemos que M? entrega aproximadamente 42,0 kW . Por-
tanto, o montante remanescente a ser requisitado de M3 é de 44,7 kW.

Nesse cendrio, as unidades edlica e fotovoltaica t€ém o potencial, respectivamente,
de produzir aproximadamente 30,6 % e 34,4 % da energia solicitada. Portanto, a quan-
tidade de energia que pode ser provida a partir de fontes renovaveis é de 65,0 %. Assim,
as fontes atuam de forma cooperativa para atender a demanda de geragao solicitada.

5. Conclusoes

Neste trabalho, os componentes de um sistema de energia F'V sdo vistos como entidades
dirigidas a eventos discretos que sdo modeladas utilizando GSPNs. A vantagem dessa
abordagem reside no fato de que uma GSPN pode ser simulada para antecipar métricas
de performance para sistema a eventos, o que a torna uma ferramenta poderosa para o
planejamento de sistemas F'V, desde a etapa de constru¢do, de expansdo de um sistema
existente, ou para regular os contratos de comercializagdo no mercado de energia.

O modelo proposto foi testado sobre uma planta F'V real. As estimativas mostram
uma aderéncia de aproximadamente 90% em relacdo ao desempenho do sistema real.
Pesquisas futuras e em andamento t€ém como meta estabelecer mecanismos para que as
estimativas do modelo possam servir como apoio a sistemas de geracdo de energia co-
operativos, no contexto de sistemas de energia ciber-fisicos [SuperGrid 2021]. Também
pretendemos testar nossa abordagem utilizando outros sistemas de geracdo de energia,
como usinas eolicas.
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