Xl Semindrio de ExtensGo e Inovagdo
XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnoldgica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEI-SICITE 2021 p CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformagdo

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Avaliacao de Desempenho em Plantas Fotovoltaicas de Geracao

de Energia Elétrica

Performance Evaluation in Photovoltaic Power Generation Plants

Bruno Duarte *, Marcelo Teixeira

RESUMO

Em geracdo de energia fotovoltaica, desempenho é um aspecto critico, que pode ser revelado apés a construg@o
e 0 monitoramento do sistema real. Porém, isso inviabiliza a andlise preditiva do sistema. Neste trabalho,
propde-se um modelo em Redes de Petri para antecipar, com razodvel precisdo, o desempenho de sistemas
fotovoltaicos com diferentes tamanhos, arquiteturas, perfis de geracdo e estidgios de implantacdo. Por
receber um conjunto de especifica¢des coletadas off-line, a abordagem permite explorar o sistema modelado
sem efetivamente construi-lo ou medi-lo. A acuricia das estimativas providas € testada por meio de um
experimento envolvendo uma planta fotovoltaica real e os resultados mostram uma precisio de 93,4% em
comparagdo com o sistema real.

Palavras-chave: Redes de Petri. Geragao de Energia. Desempenho.

ABSTRACT

In photovoltaic power generation, performance is a critical aspect, which can be revealed after building and
monitoring the actual system. However, this makes predictive analysis of the system unfeasible. In this work,
a Petri Nets model is proposed to anticipate, with reasonable precision, the performance of photovoltaic
systems with different sizes, architectures, generation profiles and implementation stages. By receiving a
set of specifications collected offline, the approach allows exploring the modeled system without actually
building or measuring it. The accuracy of the estimates provided is tested through an experiment involving a
real photovoltaic plant and the results show an accuracy of 93.4% compared to the real system.

Keywords: Petri Nets. Power Generation. Performance.
1 INTRODUCAO

Uma questdo importante em geracao de energia fotovoltaica FV, € revelar possiveis flutuagdes que podem
atrapalhar o desempenho do sistema (JANA; CHAKRABORTY, 2020; OLIVARES; CANIZARES; KAZERANI,
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 operagdo para ser medido, e, além

disso, estd longe de permitir a antecipacdo de informacdes para as etapas de planejamento, contingenciamento e
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correcoes preditivas. Essas etapas sdo mais beneficiadas por abordagens de modelagem e simulac@o que ndo
dependem necessariamente da infraestrutura fisica (PAULISTA; PEIXOTO; ASSIS RANGEL, 2019).

Em trabalhos anteriores, (R. MASCHIO et al., 2020) exploram a hipétese de que um sistema de geracao de
energia pode ser visto, em certo nivel de abstragao, como um Sistema a Eventos Discretos (SED) (CASSANDRAS;
LAFORTUNE, 2008), para entdo ser modelado e controlado como tal, usando mecanismos baseados no design e
no processamento de eventos. Duas abordagens foram propostas e testadas, uma para a anélise de disponibilidade,
usando Redes de Petri (SIMON; TEIXEIRA; COSTA, 2021), e outra mais focada no controle dos elementos
ciber-fisicos do sistema, nesse caso usando Mdquinas de Estados Finitos (R. MASCHIO et al., 2020).

Considerando os resultados apresentados em (SIMON; TEIXEIRA; COSTA, 2021), este trabalho busca
responder a seguinte questdo: “E possivel realizar a avaliagio de desempenho do sistema adicionalmente a
andlise de sua disponibilidade?” Para investigar tal questdo, propde-se uma abordagem por meio de um modelo
baseado em Generalised Stochastic Petri Nets (GSPN).

Uma GSPN (KARTSON et al., 1995) trata-se de uma expansdo dos modelos cldssicos de Redes de Petri
(MURATA, 1989), que, além de ser um formalismo consolidado de modelagem que permite expressar e avaliar
propriedades intrinsecas de SEDs, como paralelismo, concorréncia, exclusdo mitua, etc. permite representar o
tempo usando varidveis aleatdrias associadas a transicoes temporizadas, que podem ser combinadas entre si ou
com transicoes ndo temporizadas (ou imediatas) (DESROCHERS, 1994).

O modelo proposto pode ser diretamente combinado aos resultados anteriores e reconfigurado para projetar
uma série de diferentes fluxos de trabalho em geracdo FV, além de incorporar o efeito encadeado das varidveis
que normalmente oscilam em sistemas FV. Como o modelo é alimentado com parametros de especificacoes
off-line, ele ndo depende do sistema FV 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 FV, o que € estendido em
um segundo momento para um conjunto de 156 painéis. Para cada cendrio, foram coletadas estimativas que
visam antecipar 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 espaco de tempo,
para sistemas FV com diferentes tamanhos, arquiteturas, perfis de geracao e estdgios de construcdo, o que acaba
sendo uma ferramenta valiosa para engenharia preditiva de energia.

A seguir, a Secdo 2 apresenta o modelo GSPN proposto; a Se¢do 3 descreve os experimentos e, por fim, a

Secdo 4 discute algumas conclusdes e perspectivas futuras.
2 METODOLOGIA

Em tese, um painel FV deve receber a irradiagdo 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 producao; 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 Figura 1.

Estruturalmente, o modelo P¢ € simples e intuitivo. A parte mais delicada estd na forma como suas varidveis

internas se relacionam. O modelo é composto por dois lugares, R e W, conectados pelas transi¢des temporizadas
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Figura 1 — Modelo em GSPN para um gerador de energia FV.

Ul w ™
Fonte: Autoria prépria (2021)

71 € 7. R quantifica os recursos (tokens) disponiveis para a geracao de energia, enquanto W modela o estado
gerando, ou seja, a energia que estd sendo produzida. 7; e » impdem transi¢des (mudancas) de estado em Pg
usando rokens em R e W, e disparando apds os respectivos atrasos 41 e A».

A transicdo 7y dispara a uma taxa 1/1;, em que A; € seu atraso, enquanto 7 tem uma taxa de disparo de 1/15.
O atraso A, também representa o tempo que o gerador leva para produzir uma determinada porcao de energia.
Neste artigo, define-se M(R) = 1 em P, a fim de modelar geradores produzindo sequencialmente, uma unidade
de energia por vez, apds um atraso A, > Aj.

Desta forma, diferentes potenciais de geragdo podem ser reproduzidos em um curto periodo de tempo
simplesmente variando A,, ou configurando fluxos de trabalho que conectam vérios modelos Pg. Isso permite
capturar perfis distintos de plantas FV, bem como mudangas climéticas e ambientais, como sombreamento dos
painéis, oscilacdo 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 producio e sdo usados para calcular

parametros para A,, conforme a Eq. (1):

~ ARy
~ (R - min(Ry))

A T (D

em que Ry € o recurso real (medido); ARy = max(Ry) — min(Ryy) define a faixa vidvel de recursos que um
gerador produz (neste caso, ARy € a irradiagdo solar, entdo min(Ry) e max(Ry) representam, respectivamente,
a irradiagio minima (100W/m?) e maxima (1000W /m?) para a operacdo do painel); e T é o intervalo de
observacao.

A seguir, esse modelo € simulado a fim de estimar algumas métricas que podem beneficiar e acelerar o
processo de tomada de decisdes de carater preditivo na geracdo e gestdo de energia. Por exemplo, pode ser
interessante saber se a usina € capaz de suprir uma determinada demanda em um intervalo de tempo especificado.

Usando o modelo proposto, respostas para essas questdes podem ser obtidas simplesmente variando-se os

valores de A, em P, conforme ilustrado na préxima secao.
3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foi conduzido um estudo de caso envolvendo um sistema FV real, com 420 kW de poténcia mixima, instalado
na Universidade Tecnologica Federal do Paranda (UTFPR), em Pato Branco, PR, Brasil. A planta instalada, é
composta por 1237 painéis, distribuidos em diferentes blocos de edificios. Os painéis de cada bloco formam
strings, que sao centralizadas por inversores, responsaveis pela conversio de energia continua em alternada.
Cada string é conectada a um Maximum Power Point Tracker (MPTT), responsdvel por manter a mdxima geracao

de energia proveniente dos painéis, através do controlador de corrente, mesmo em baixas tensdes.
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Para uma andlise mais objetiva e clara do modelo proposto, o sistema real foi observado em duas etapas.
Inicialmente, observou-se a operagao de um tnico painel de 340 W, o que se acredita ser a andlise de desempenho
mais bdsica possivel sobre um sistema FV. Em um segundo momento, apés a validacdo do modelo para um
unico painel, a andlise foi expandida para a observagao de um inversor completo, composto por 8 strings que,
juntas, instalam 156 painéis de 340 W cada.

A irradiacio solar (denotada a seguir por S(W/m?)) é reportada a cada 5 minutos por sensores instalados
préximos a cada inversor do sistema. Esses dados s@o usados para calcular (pela Equacio (1)) os pardmetros de
entrada para o modelo GSPN da Figura 1.

O modelo calibrado € entdo simulado com o objetivo de antecipar a poténcia a ser eventualmente produzida
pelos painéis. Todas as simulagdes neste artigo usam o algoritmo Stationary Simulation Standard implementado
pela ferramenta TimeNet (ZIMMERMANN; KNOKE, 2007), considerando um nivel de confianca de 95 %, e
erro relativo de 10 %.

Entéo, a taxa de disparo da transi¢do 7 foi variada, com o objetivo de estimar o Tempo de Resposta:
RT(W) = (&(W)) - (1/12), 2

representando o tempo necessdrio para produzir certa quantidade de energia, em que
E(W) = (#W), 3

captura a expectativa média de marcacdo no lugar W, enquanto RT confronta essa expectativa com a frequéncia
de disparos, o retornando o tempo médio de espera em W.

A varidvel Testd associada a 3600s, o que significa a geracio de energia no periodo de uma hora. Quando
S > 1000 W/m?, o atraso A, é definido como 1> =3600 s que retorna a produgdo maxima de poténcia. Também
A1 =3600 s € definido como o min(4>), visto que se pretende observar somente as variacdes em (A»).

As simulacdes a serem apresentadas a seguir também estao separadas em duas etapas. Na primeira etapa, foi
simulada e estimada a poténcia produzida por um tnico painel FV, 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 t€ém uma natureza ndo aditiva em relacdo as estimativas
de painel tnico, pois as condi¢des que incidem sobre cada parte da string podem ser diferentes. Na verdade, é
essa caracteristica que retorna uma maior diversidade de andlise sobre a quantidade real de poténcia resultante de
um inversor.

No modelo proposto, esse efeito ndo aditivo € capturado pela coleta de uma amostra de pardmetros de entrada
para cada painel que compde a string (semelhante a primeira etapa). Em seguida, os pardmetros de entrada sdo
derivados para toda a string, com base na andlise dos valores da média e do desvio padrio de cada amostra. Caso
o desvio padrio seja significativo, a andlise pode ser dividida por strings para isolar setores de producdo mais
instdveis. Caso contrdrio, o que € o caso dos experimentos a seguir, o desvio padrao pode ser desprezado, por ser
infimo e ndo afetar a andlise consideravelmente.

Para fins de validacdo, em ambas as etapas, as estimativas antecipadas pelo modelo sdo comparadas com a
poténcia finalmente produzida pela planta real FV e reportada ao sistema de monitoramento por telemetria. Os
resultados da comparacio sdo mostrados na Figura 2.

A comparacdo na Figura 2 mostra que o modelo proposto estima o volume de geracdo de energia com
precisao de aproximadamente 93,4%, em ambos os testes, com relagdo ao desempenho real do sistema. Isso
sugere que o modelo € preciso o suficiente para antecipar o fator de poténcia gerado por um painel ou uma série

de painéis, absorvendo possiveis variabilidades internas.
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Figura 2 — Poténcia Estimada x Poténcia Medida de geracao de energia.
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(a) Andlise de 1 painel. (b) Andlise de 156 painéis.

Fonte: Autoria prépria (2021)

Dessa forma, se pode responder a algumas questdes postas anteriormente na Secdo 2. Supondo 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 geracdo dos 156 painéis, dentro desse intervalo e com as condigdes
estimadas, € suficiente para atender a essa solicitagdo. A partir dos resultados da Figura 3(b), podemos ver
que a produgdo € estimada em aproximadamente 37 kW, as 10:00 horas, e entdao 42.1 kW, 43.6 kW e 42 kW,
respectivamente as 11:00, 12:00 e 13:00 horas.

Nesse caso, € possivel informar as equipes de engenharia e de gestdo respeito da demanda solicitada e da
producao disponivel. Isso permitiria o desenvolvimento de estratégias como banco de baterias para armazenar
excedentes de outros hordrios, ou a negociacdo com o operador da rede elétrica principal para solicitar o
suprimento da demanda. A relag@o entre banco de baterias, sobras, cargas e geracdo do sistema, € atualmente

objeto de pesquisas em andamento.
4 CONCLUSAO

Neste trabalho, os componentes de um sistema de energia FV sdo vistos como entidades dirigidas a eventos
discretos que s@o modeladas utilizando GSPNs. Essa abordagem permite antecipar métricas de performance
para sistemas a eventos, antes mesmo de sua implementagao.

O modelo proposto foi testado sobre uma planta FV real. As estimativas mostram uma aderéncia de
aproximadamente 90% em relagdo 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 cooperativos, no contexto de sistemas de energia
ciber-fisicos (SUPERGRID, 2021). Também se pretende testar a abordagem proposta utilizando outros sistemas

de geragao de energia, como usinas edlicas.
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