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RESUMO

MASCHIO, Dierli Maiara da Rosa. PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE EM GERACAO
DE ENERGIA FOTOVOLTAICA USANDO REDES DE PETRI ESTOCASTICAS. 52 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso II — Departamento Académico de Informética, Uni-
versidade Tecnolégica Federal do Parand. Pato Branco, 2018.

Mecanismos de planejamento de capacidade sdo fundamentais para a geragao alterna-
tiva de energia elétrica. Em particular na geragdo de energia solar, usando painéis foto-
voltaicos, esse interesse é bastante evidente. Sem eles, toda a infraestrutura precisa ser
construida e testada para que s6 entdo se dimensione o real potencial de geracao. Além
de financeiramente custosa, essa abordagem também consome tempo de implantacao
e se mostra inflexivel para a reconfiguracéo e teste de diferentes cendrios de producao.
Esse trabalho propde um modelo em redes de Petri que captura as variabilidades de
geracdo e serve ao planejamento de capacidade na geracdo de energia solar fotovol-
taica. Serd mostrado que, a partir da calibragem de um modelo para um tinico gerador,
é possivel simular e estimar os impactos disso no potencial de geracdo como um todo.
A partir dessa abordagem, multiplos cendrios podem ser reconfigurados, simulados
e analisados em um curto espago de tempo, o que tende a ser valioso sob o ponto de
vista de planejamento preditivo.

Palavras-chave: Enegia Solar, Redes de Petri, Planejamento



ABSTRACT

MASCHIO, Dierli Maiara da Rosa. CAPACITY PLANNING IN ENERGY GENERA-
TION PHOTOVOLTAICS USING STOCHASTIC PETRI NETWORKS. 52 f. Trabalho
de Conclusdo de Curso II — Departamento Académico de Informética, Universidade
Tecnolégica Federal do Paranda. Pato Branco, 2018.

Capacity planning mechanisms are fundamental for the alternative generation of elec-
tric energy. In particular in the generation of solar energy, using photovoltaic panels,
this interest is quite evident. Without them, the entire infrastructure needs to be built
and tested so that only the real potential of generation can be dimensioned. In addition
to being financially costly, this approach also consumes deployment time and is infle-
xible for the reconfiguration and testing of different production scenarios. This work
proposes a model in Petri nets that captures the variability of generation and serves the
planning of capacity in the generation of photovoltaic solar energy. It will be shown
that, from the calibration of a model to a single generator, it is possible to simulate and
estimate the impacts of this on the generation potential as a whole. From this approach,
multiple scenarios can be reconfigured, simulated and analyzed in a short time, which
tends to be valuable from a predictive planning perspective.

Keywords: Solar Energy, Petri Nets, Planning
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1 INTRODUCAO

Um dos fundamentos da sustentabilidade econdémica de qualquer pafs é a sua
capacidade de prover logistica e energia para o desenvolvimento de sua producao,
através da elaboracdo de um bom planejamento energético, com seguranga e em
condi¢des competitivas e ambientalmente sustentdveis (TOLMASQUIM, 2012). No en-
tanto, esse planejamento tem desafiado os sistemas de geracédo, transmissao e distribui¢do
de energia a acompanhar e sustentar o crescimento exponencial da demanda desse tipo
de recurso, pois é rdpida a evolugdo de equipamentos e industrias tanto em termos de

tecnologias quanto de dimensdes fisicas.

Com a finalidade de suprir essa demanda juntamente com a preocupacdo em
ser sustentdvel, a busca pela geracdo de energia através de fontes renovaveis tem
crescido continuamente. Estudos apontam para investimentos substanciais no setor,
aplicados principalmente no desenvolvimento de fontes alternativas de geracdo, como
a implantacdo de sistemas de energia edlica e solar fotovoltaica (EPE, 2018). Estima-se
que estas agdes possam complementar o atual modelo de geragdo, centrado em usinas
hidrelétricas no Brasil principalmente e, assim, complementar o sistema de geracdo de

energia elétrica mundial.

Dentre as possiveis formas alternativas de geracdo de energia, podem ser ci-
tadas as fontes renovaveis, que compdem uma maneira eficaz e ecologicamente sus-
tentdvel de produzir energia. Geragdo edlica e solar, por exemplo, representam esse
tipo de energia ja que provém de fontes ilimitadas de recursos, como o sol e o vento.
A energia edlica, utiliza a energia cinética que existe na movimentagdo de dispositivos
(turbina edlica) com o vento, que convertem o movimento (energia mecénica) para o
gerador produzir energia elétrica. J4 a energia solar, é dividida em dois tipos: térmica,
por aquecimento de 4gua; e fotovoltaica. Ambas se utilizam da incidéncia solar sobre
painéis.

Energia cinética é um tipo de energia que esté relacionada com o movimento
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dos corpos. O resultado da energia cinética estd intrinsecamente ligado ao valor da

massa do objeto e a sua velocidade de movimento.

De interesse particular desse trabalho, estdo os painéis solares. Um painel é
caracterizado por receber raios solares e converté-los em energia elétrica através dos
efeitos da irradiacdo (calor e luz) sobre o material semicondutor do painel (ANEEL,
2002). Eles geram grande parte da energia elétrica, conforme sua respectiva poténcia,
durante o dia e uma quantidade intermitente em dias nublados e durante a noite,
mas, em contrapartida, apresentam grandes vantagens como baixa manutencao, facil
manuseio e, principalmente, eles operam em funcdo de um recurso ilimitado, que é o

sol.

Um dos desafios da geragdo de energia em larga escala via painéis é que ndo
se conhece, a priori, a relacdo entre demanda e consumo, ponderada pelas possiveis
interferéncias externas e imprevisiveis no esquema de geracdo, como o clima ou até
mesmo a falha desses painéis. As referéncias técnicas (manuais) fornecem, em geral,
dados sobre poténcia e porcentagem da eficiéncia de cada painel, o que é medido pela
proporcdo de irradiacdo solar incidente sobre a superficie da célula que é convertida
em energia elétrica. No entanto, essa documentagdo nédo infere sobre o desempenho do
sistema de geragdo como um todo, composto em geral por multiplas células paralelas,

tampouco sobre suas iniimeras inter e intra relagdes.

Quando as estimativas dessa natureza ndo estao disponiveis em fase de projeto,
o sistema precisa ser desenvolvido, implantado e entdo medido para que se constate seu
grau de desempenho de geracao sob diferentes condi¢des de operagdo. Essa abordagem
pode ser custosa em termos de tempo e recursos, uma vez que requer a construcdo de

toda a infraestrutura fisica para suportar a medigdo do sistema de geragao.

Alternativamente, o comportamento dindmico de geradores fotovoltaicos pode
ser representado, com certo nivel de abstra¢do, por um modelo de simula¢do. Em tese,
essa abordagem tende a viabilizar o planejamento de capacidade de sistemas dindmicos,
pois permite representar o comportamento de um sistema, como um conjunto de
geradores fotovoltaicos, e extrair via modelo estimativas que possam antecipar como

o sistema se comportaria perante variagdes nos parametros de operacao.

Uma vez que um sistema de geracdo fotovoltaico é caracterizado por con-
corréncia (por recursos), ndo-determinismo (variabilidade do ambiente), paralelismo
(multiplos geradores) e formacdo de fila (incidéncia solar, baterias, rede, etc.), entdo

identifica-se um formalismo que pode ser ttil para representar tais sistemas, que
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sdo as Redes de Petri (RP) (MURATA, 1989). Uma rede de Petri incorpora uma
fundamentacdo matematica, aliada a um interfaceamento grafico, que permite que um
sistema seja descrito formalmente por meio de um mecanismo intuitivo. A partir de um
modelo em RP, diversos cendrios podem ser descritos em um curto espago de tempo e

intimeras propriedades podem ser verificadas ou estimadas.

Em particular, quando a natureza do problema é estocéstica, uma extensao de
RP surge como opgdo de modelagem: as redes de Petri estocasticas generalizadas (Ge-
neralized Stochastic Petri Networks) (GSPNs) (BALBO et al., 1994). Uma GSPN estende as
redes de Petri ordindrias com a nogdo de tempo. Isso eleva o potencial de estimativas
que podem ser obtidas, especialmente via simulagdo. Por exemplo, é possivel estimar,
aceitando uma pequena margem de erro, como um sistema se comporta sob deter-
minadas condi¢des de operagdo. Pode-se variar os parametros do modelo, estimar o
impacto de uma dada configuragdo, reproduzir um conjunto numeroso de cendrios e

estimativas quase que instantaneamente, etc.

1.1 OBJETIVOS

Dentro do exposto o objetivo deste trabalho é construir um modelo de simulagdo
em GSPN para o planejamento de capacidade de um sistema de geragdo de energia
fotovoltaica. Esse modelo é alimentado e calibrado com parametros que caracterizam
o sistema real. Entdo, o modelo é simulado sob condi¢des adversas, que podem ser
impostas ao sistema na geracao de energia. Tais condi¢des sdo implementadas por meio
da varigdo de certos pardmetros, como incidéncia solar, taxa de geracdo, carregamento

de bateria, etc.

Por fim, para cada configuragdo de cendrio sdo coletadas estimativas que sugi-
ram, com certo grau de precisdo, aspectos de planejamento de capacidade e antecipem
situagdes de geracdo, como estimativa média de producdo, percentual de carregamento

de baterias, injecdo de energia na rede externa, etc.

Otrabalho é validado a partir da comparagado dos valores obtidos pelas simulag¢des
e o sistema real. Diante disso, o trabalho é constituido de 3 capitulos principais: referen-
cial tedrico em que explana-se o funcionamento da geragdo de energia solar fotovoltaica
e as formalidades referentes as redes de Petri e sua extensdo estocastica generalizadas.
A seguir, etapas, caracterizagdo, parametrizagdes e o0 modelo obtido para o planeja-

mento e capacidade de geracdo solar fotovoltaica, e por fim, as simulag¢des e analises



de cada configuracgao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O cendrio mundial de energia contempla dois tipos de fontes primdrias para
a producdo de energia elétrica, a energia renovavel e a energia ndo renovéavel. A
energia renovavel é caracterizada por fontes que a natureza repdem rapidamente ou
até mesmo sdo infinitas, dentre elas a energia proveniente do sol, do vento e da dgua,
sendo essas as principais fontes usadas atualmente. J4 a energia ndo renovavel utiliza
fontes que podem se esgotar com o tempo, ja que a sua produgdo é lenta comparada
com a velocidade de uso delas. Derivados do petrdleo e gés natural sdo fontes desse

tipo.

No Brasil a energia oriunda de usinas e centrais hidrelétricas correspondem
hoje a cerca de 64% da producéo total (ELETRICA, 2018). Esse tipo de geracéo é mais
utilizado devido ao grande potencial de 4gua ainda disponivel no pais. Entretanto esté
diminuindo com o tempo, pois alguns valores ecolégicos sdo ameagados por esta forma
de producdo de energia j4 que a maioria das usinas e pequenas centrais hidrelétricas
localizam-se em ecossistemas l6ticos importantes (VALERO, 2012). A partir disso, a
geracdo de energia solar desempenha um papel vital, dada a sua abundéncia de recursos
de geragdo, contribuindo com o sistema de energia elétrica de maneira ecologicamente

sustentéavel.
2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar é a energia renovével obtida pela luz do sol. Ela pode ser
transformada em energia térmica ou elétrica e aplicada em diversos propdsitos . As
duas principais formas de aproveitamento da energia solar sdo a geracdo de energia
elétrica e o0 aquecimento solar de 4gua. Para a producdo de energia elétrica sdo usados
dois sistemas: o heliotérmico, em que a irradiacdo é convertida primeiramente em
energia térmica e posteriormente em elétrica; e o fotovoltaico, em que a irradiagdo solar

é convertida diretamente em energia elétrica.
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A energia solar fotovoltaica é uma solugdo eficaz para aplica¢des industriais, co-
merciais e residenciais conectadas a rede elétrica ou com modo auténomo de operagao.
Fatores como eficiéncia, confiabilidade, custo e qualidade de energia, podem definir as
tendéncias de uso da energia solar. O uso de sistemas baseados em energia solar cres-
ceram rapidamente, aumentou cerca de 11 vezes de 2015 a outubro de 2017 (SAUAIA,
2017). Esse aumento é devido a vantagens como pouca manutencéo, fonte inesgotavel

e economia gerada pela geracdo independente.

2.1.1 FUNCIONAMENTO DA GERACAO DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O sistema fotovoltaico solar converte diretamente a radiacdo solar em eletrici-
dade utilizando células fotovoltaicas (REINDERS et al., 2017). A essa conversao da-se
o nome de efeito fotovoltaico. Esse efeito consiste na propriedade de alguns materiais
apresentarem uma diferenga de potencial quando atingidos por raios de luz. O material
mais utilizado para esta fungdo é o silicio. Na Figura 1 pode-se observar o processo de

funcionamento de uma célula fotovoltaica.

Radiagdo Solar
Vidro

AN

. . ———— Barras Metalicas
+
P

———— Silicio Tipo P
Vp

N |:———— silicio Tipa N
- _ _ _ _ Base

Figura 1: Célula Fotovoltaica.

No momento em que as particulas da luz solar, os f6tons, colidem junto aos
atomos desses materiais, provocam o deslocamento dos elétrons na jungdo PN, gerando

a eletricidade. A Figura 2 mostra a composi¢do de um painel solar.
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—— Moldura de Aluminio

——Vidro Especial

= —— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Células Fotovoltaicas

—— Pelicula Encapsulante - EVA
—— Backsheet (fundo protetor)

—— Caixa de Jungao

Figura 2: Constitui¢do de um painel solar.

Fonte: https://www.portalsolar.com.br/painel-solar-fotovoltaico.html/

Propriedade dos materiais utilizados (SOLAR, 2011):

e Células fotovoltaicas: elas tem aproximadamente 1,85mm de espessura. Sao

feitas a partir de uma fina camada de cristal de silicio ultra puro;

e Vidro especial: esse vidro utilizado na fabricagdo é um vidro ultra puro, com
baixo teor de ferro com aproximadamente 4mm de espessura, desenvolvido com
uma substancia antirreflexiva, para garantir menos reflexdo e deixar o maxima

de radiagdo solar passar por ele;

e Pelicula encapsulante: é um filme encapsulante do painel, conhecido como EVA,
que significa Acetato-Vinilo de etileno, é um material selante de cura rapida,
projetado especificamente para painéis solares. Sua fungao é proteger as células
fotovoltaicas contra o envelhecimento causado pelos raios UV, temperaturas ex-

tremas e umidade;

e Backsheet: é um material plastico branco colocado na parte de trds do painel solar,

protegendo os componentes internos do painel, agindo como um isolante elétrico;

e Caixa de jungdo: essa caixa fica na parte de trds do painel, onde as células
fotovoltaicas sdo interconectadas eletricamente em série, possuindo diodos de

by-pass que visam garantir a seguranca e o bom funcionamento do painel solar;

e Moldura de aluminio: sdo de aluminio anodizado, desenvolvidas para adicionar

robustez ao painel, protegendo-o na hora da instalagéo.

Para a geracdo de energia elétrica solar fotovoltaica, uma série de componentes

devem ser instalados cuidadosamente para que a energia elétrica seja gerada e utilizada.
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Todo o funcionamento do sistema de geracdo de energia elétrica, pode ser observado

na Figura 3:

CONTROLADOR paINEL €D
DE CARGA @) FOTOVOLTAICO

INVERSOR
DC/AC

APARELHOS / 6

ELETRICOS (AC)

BATERIASE)

Figura 3: Processo de produgdo de energia solar fotovoltaica em uma residéncia.
Fonte: https://www.neosolar.com.br/aprenda/saiba-mais/sistemas-de-energia-solar-

fotovoltaica-e-seus-componentes

Conforme a Figura 3, pode-se acompanhar como funciona o processo de

geracdo de energia solar fotovoltaica em uma residéncia:

(i) Painel fotovoltaico: a irradiacdo solar penetra os painéis fotovoltaicos gerando a
energia elétrica em DC (corrente continua) indo diretamente ao controlador de

carga;

(ii) Controlador de carga: funciona como valvulas para o sistema, evitando a sobre-

carga ou descarga exageradas na bateria, aumentando sua vida ttil e desempenho;

(iii) Baterias: sdo usadas para armazenar a energia elétrica para que o sistema possa
ser utilizado quando ndo hd sol. Elas possuem uma capacidade méxima de

energia armazenada que é definida no manual do dispositivo;

(iv) Inversor DC/AC: sdo responsdveis por transformar a corrente continua contida

nas baterias em corrente alternada (AC).

A disponibilidade de energia solar depende da estagdo do ano, condi¢des
climéticas, polui¢do ou posigdo geogréfica (BICA; CRISTIAN, 2008). O sistema foto-

voltaico ndo requer alta irradiacdo solar para funcionar. Contudo, a quantidade de
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energia gerada depende da densidade das nuvens. Mesmo uma pequena quantidade
de nuvens pode resultar em uma menor produgdo de eletricidade em comparagdo a

dias de céu completamente aberto.

A geracdo de energia solar envolve alguns processos que caracterizam esse tipo
de geragdo, como a radiagdo, que é a forma de transferéncia de energia vinda do sol
através da propagacdo de ondas eletromagnéticas ou fétons, a irradiagdo solar, que é a
quantidade de radia¢do incidente em uma superficie durante um intervalo de tempo,
e a irradidncia solar, que é a taxa da radiacdo solar incidente em uma superficie por
unidade de area, normalmente medida em Watts/m?. Esse tltimo, é utilizado para o
célculo da quantidade estimada de energia elétrica que um sistema fotovoltaico é capaz

de produzir.

A irradiagdo solar é um dos principais parametros em que é possivel estimar
aspectos relacionados ao potencial de geragdo sob condi¢des adversas, como em dias
de muito sol, nublados ou até com chuva, o que viabiliza o poder de decisdo em tempo
de projeto. No sistema de geracdo como um todo, incluindo o banco de baterias, o
controlador de carga e os inversores, pode-se planejar a poténcia gerada pelo sistema
através de variagdes desses parametros. Uma das formas de prover essas estimativas
de planejamento é por meio de um modelo capaz de simular as taxas de geracao,
carregamento de baterias entre outras estimativas, a fim de prever a capacidade do

sistema. Uma alternativa de abordagem de modelagem é apresentada a seguir.

2.2 REDES DE PETRI

Rede de Petri é um formalismo para a modelagem matematica, com interface-
amento grafico, de sistemas de processamento de informacdes que sdo caracterizados
por concorréncia, assincronia, distribuicdo, paralelismo, ndo determinismo, estocastici-
dade, dentre outros (MURATA, 1989). Essa abordagem é adequada para uma variedade
de aplicacdes, como andlise e especificagdo de software, sistemas distribuidos, modela-
gem, verificacdo e controle industrial, sistemas a eventos discretos, matrizes de légica
programavel, entre outros. O que todas essas aplicagdes tem em comum € que incorpo-
ram a nocao de fluxo e podem ser descritos por fluxogramas que expressem atividades

paralelas, simultaneas, sincronizadas, etc.

Formalmente uma RP é representada por uma 5-tupla:
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RP = (L/ T/F/ VVIMO) (1)

Esta estrutura é composta por:

L ={L,1,...1,,}, ¢ um conjunto finito de lugares;

T ={t,t,, ..., t,}, ¢ um conjunto finito de transic¢des;

FC(LxT)U(T x L), éum conjunto de arcos (relacdo de fluxo);

e W:F—1,2,3,..,é uma funcdo de peso;

Mo:L—0,1,2,.., é amarcacdo inicial.

Graficamente, esse formalismo pode ser, e é em geral, expresso pelos elementos

Opl®

Lugar Transi¢&o Lugar

mostrados na Figura 4:

Figura 4: Rede de Petri simples.

Esses elementos da Figura, representam a composigdo da rede, em que as setas
unidirecionais sdo os arcos, os circulos sdo lugares, o retingulo representa a transigao

temporizada e por fim, a marcagdo circular preta presente no lugar que sdo os tokens.

Os arcos sdo rotulados com seus pesos, ou condi¢des que podem ser impostas
em um lugar. O componente de M, denotado por M(L), expressa a quantidade de tokens
em cada lugar L. Na modelagem, usa-se o conceito de condi¢des e eventos, em que os

lugares representam as condigdes e as transi¢des representam eventos do modelo.

Uma transicdo tem um nuimero determinado de entradas e saidas, represen-
tando as pré-condi¢des e pds-condi¢des do evento, respectivamente. A presenga de um
simbolo em um lugar é interpretada como mantendo a verdade da condicdo associada
ao lugar. Em outra interpretagao, k tokens sdo colocados em um local para indicar que

k itens de dados ou recursos estdo disponiveis.

Para redes de capacidade finita, para que uma transicao f seja habilitada, existe

uma condi¢do adicional de que o ntimero de tokens em cada local de saida p de t ndo
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pode exceder sua capacidade K(I) apds o disparo t. Essa regra com a restricdo de

capacidade é chamada de regra de transigdo estrita.

2.2.1 REDES DE PETRI ESTENDIDAS

Em sua construgdo original, as RPs sdo aplicadveis a modelagem de diversos
problemas computacionais, como processamento de cédigo, projetos de hardware,
fluxos, no sentido amplo do termo, etc. No entanto, uma classe particular de problemas,
0s que possuem a caracteristica de serem dirigidos pelo tempo, ndo encontram na
formulagdo original das RPs um mecanismo adequado, ou suficiente, de modelagem.
Nesse sentido, inimeras extensdes das RPs convencionais foram propostas ao longo dos
anos para incorporar o tempo. Dentre elas as redes de Petri estocasticas generalizadas,
em inglés Generalized Stochastic Petri Networks (GSPN).

GSPN é uma extensdo que combina RPs temporizadas e ndo temporizadas. O
aspecto temporizado é representado por parametros que modelam varidveis aleatdrias,
distribuidas exponencialmente (ou por arranjos exponenciais). Esses parametros sao
associados a um tipo particular de transi¢do chamadas de temporizadas. Quando
o tempo é irrelevante para uma determinada transi¢do, pode-se simplesmente usar

transi¢cdes ndo temporizadas ou imediatas.

Formalmente, uma GSPN é uma 7-tupla:

GSPN = (L, T, Li, 1,0, H, My, W). )

Em que:

L ={l}, 1, ...I,;}, ¢ um conjunto finito de lugares;

T ={t,ty, ..., t,}, ¢ um conjunto finito de transicdes;
e Li: T — IN éa fungdo de prioridade, onde:

>1, seT éimediato;
I1(t) =

0, seT étemporizado.

I:(TxL) - N éa fungdo de entrada que define as multiplicidades de arcos

direcionados de lugares para transicdes;
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O : (TxL) - N é a funcdo de saida que define as multiplicidades de arcos

direcionados de transi¢des para lugares;

H : (T xL) —» IN é a fungdo de inibi¢do, que define as multiplicidades de arcos

inibidores de lugares para transigoes;

M : L — N é a fungdo de marcacdo inicial. M indica o ntiimero de tokens que

estdo em cada lugar, ou seja, define o estado de um modelo GSPN;

W : T — R" é a fun¢do de ponderagdo que representa os pesos de transi¢des

imediatas (w;) ou as taxas de transi¢des temporizadas (1), em que:

wy >0, seT éimediato;
W(t) =

Ay >0, seT étemporizado;

A relacdo entre lugares e transigdes é estabelecida pelos conjuntos °t e t*, defi-

nidos da seguinte forma:

Definicao 1 Dada uma transigio t em T, define-se:

o *t={leL|I(t,]) > O} como as pré-condicdes em t;

o t*={lel|O(tI) > 0} como as pds condigoes em t.
As regras de habilitagdo e disparo para transi¢des sdo definidas a seguir.

Definicao 2 (Regra de Habilitacdo) Uma transicdo t € T é dita estar habilidade em uma

marcagido M se e somente se:
e Vle *t, M(l) > E(t,1).

Quando uma transic¢do ativada é disparada, ela remove tokens de entrada para

saida (suas condigdes pre e pds).

Definicao 3 (Regra de disparo) O disparo da transicdo t € T habilitado na marcagido M Leva
a uma nova marcagio M’ de tal modo que: Yp € (°t U t*), M'(p) = M(p) — I(t, p) + O(t, p).

Uma GSPN é considerado limitada se houver um limite k > 0 no nimero

de tokens em cada lugar. Portanto, garante que o espago de estados resultante de
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uma GSPN limitado seja finito, caracteristica importante em termos de tratamento
computacional. Dessa forma, as GSPNs permitem combinar arranjos exponenciais
para modelar diferentes distribui¢ées de tempo (DESROCHERS; AL-JAAR, 1995).

Quando o ntiimero de tokens em cada entrada coloca p de t é N vezes o minimo
necessdrio para habilitar t (Vp € °, M(p) > N xI(t,p), onde N € N e N > 1), permite
que a transi¢do seja acionada mais de uma vez. Nesta situacdo, a transigdo ¢ é dita

habilitada com o grau N > 0.

Disparo de transi¢do pode usar uma das seguintes semanticas dindmicas:

e Servidor-tinico: N Disparos iniciais;
e Servidor-infinito: N Disparos paralelos;

e Servidor-k: a transigdo é ativada até k vezes em paralelo; Os tokens que permitem

a transigdo para um grau superior a k sdo processador apds os primeiros disparos
de k.

Somente as transi¢des ativadas podem disparar eventos. As transi¢des imedia-
tas sdo acionadas assim que sdo ativadas. Quando uma transicado ativada é disparada,

ela move tokens de entrada para saida.

As GSPNs podem ser isomorficas a Cadeias de Markov de Tempo Continuo (CTMC)
(MARSAN et al., 1995). No entanto, elas sdo mais expressivas, porque permitem que
métricas sejam calculadas tanto via simula¢do quanto pela anélise do espago de esta-
dos. No tltimo caso, uma GSPN é de fato convertida em CTMC para andlise. Além
disso, as GSPNs permitem combinar arranjos exponenciais para modelar diferentes
distribui¢des de tempo (DESROCHERS; AL-JAAR, 1995). Nesse trabalho serdo usados
apenas transi¢des exponenciais e andlises por simulagdo. Arranjos de transi¢des ex-
ponenciais e andlises ndo baseadas em simulag¢des sdo aspectos e melhorias sugeridos

como trabalhos futuros.

2.3 SOFTWARE

As simulagdes para as GSPN, foram realizadas no software TimeNet. Esse soft-
ware permitem calcular estimativas, através de equagdes especificas utilizadas durante
uma simulagdo estaciondria padrdo (usada para este trabalho). Esse tipo de simulac¢do

consiste em achar a estimativa méxima calculada para cada lugar com os disparos
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das transi¢Oes ligadas a eles. Para o trabalho, utilizamos apenas duas estimativas,

apresentadas nas Equagdes 3 e 4:

ValorEsperado = (#Ln); 3)

Util = (#Ln > 0). (4)

Para a utilizacdo dessas equagdes, o software utiliza uma gramatica especial,
neste caso as fun¢des dependentes de marcagdo ou seja, lugares que receberam tokens
tem nas defini¢des uma medida de desempenho da forma: #Ln, referindo-se a expec-
tativa de tokens presentes no lugar Ln. Outra fungdo importante, envolve a Equagao
4 em que mede a probabilidade do lugar L, em ter pelo menos um token durante a
simulacdo (ZIMMERMANN; KNOKE, ). Diante disso, muitas estimativas podem ser

calculadas, dependendo da analise escolhida para o modelo.

2.3.1 TRABALHOS RELACIONADOS

O planejamento de energia e o uso das GSPN em sistemas com natureza es-
tocasticas tém sido citados em diferentes areas de estudo. A seguir estdo dois trabalhos
que podem ser citados pela importancia do planejamento da geragdo de energia e trés

trabalhos reforcando a utilizacdo da GSPN em diferentes sistemas respectivamente:

e Em (OLIVEIRA; MARIA, 2017), o artigo apresenta uma abordagem de otimizagao
para o planejamento de geragado renovavel em sistemas de distribuigdo de energia.
O objetivo foi determinar a colocagdo 6tima da geracdo distribuida renovéavel vi-
sando minimizar os investimentos e custos operacionais em um planejamento de
longo prazo. A abordagem proposta representa o comportamento estocastico dos
recursos renovéaveis, manipulando dados histéricos para determinar os fatores de

capacidade e¢lica e fotovoltaica.

e Em (MONTOYA-BUENO et al., 2015), o artigo apresenta um modelo para obter
a alocagdo e o periodo ideais de geracdo distribuida, de acordo com a garantia,
é proposto como parte do planejamento da expansao da distribui¢do. O modelo
visa minimizar os custos de investimento em geracgdo distribuida renovavel (fo-

tovoltaica e edlica), custo de investimento na expansdo da subestagdo, custos de
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operacgdo e manutengdo, custo de perdas de energia e o custo da energia adquirida

do sistema de transmissao;

e Em (ARTEIRO et al., 2007), o artigo apresenta um modelo de desempenho para
Middleware Orientado a Mensagem desenvolvido em redes de Petri estocasticas
que permite a realizacdo de experimentos de simulagdo visando a identificagdo

da capacidade de entrega de mensagens e do ponto de saturac¢do do sistema.

e Em (DEY et al.,, 2011), os autores propde um modelo abrangente de redes inteli-
gentes foi proposto usando GSPNs. O modelo é usado para analisar as restrigdes

e entregas da rede elétrica inteligente do futuro.

e Em (LU et al,, 2010), o artigo trata do gerenciamento de energia de uma usina de
energia fotovoltaica. Sendo projetados diferentes modos de operacao de geragao
utilizando Redes de Petri, a fim de calcular o despacho de energia de uma margem

de poténcia ajustdvel para as unidades de armazenamento.

Embora préximos ao trabalho aqui proposto, nenhuma dessas iniciativas da li-
teratura estabelece a anélise sob a 6tica do planejamento de capacidade especificamente
em geracdo de energia solar, diante disso, a proposta deste trabalho é apresentada a

seguir.
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3 PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE EM GERACAO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA

A falta de uma estimativa pode levar a constru¢do de todo o sistema fisico
de geracdo de energia, para que s6 entdo ele possa ser medido e os niveis de geragdo
possam ser estimados. Essa abordagem, além de cara, consome tempo, dificulta o
redimensionamento e contingenciamento, além de ser bastante dependente de uma

politica de tentativa e erro.

Outra maneira de se planejar uma infraestrutura adequada para uma dada
demanda de geracdo, é por meio de um planejamento prévio acerca da capacidade do

sistema. Tal planejamento pode ser executado, por exemplo, por meio de modelos.

No contexto da geracado fotovoltaica, o planejamento de capacidade consiste,
sobretudo, em estimar os niveis de geragdo para uma dada situagdo operacional. Entao,
com base na varia¢do, por simulagdo, do cendrio operacional, é possivel estimar, em

um curto espago de tempo, multiplos cendrios e configuragdes.

Em tese, tais estimativas podem servir, por exemplo, para determinar o0 modo
mais econdmico de geracdo, o modo mais eficiente, o percentual de acimulo, de perda,

e tantas outras estimativas, facilmente implementéveis via modelo.

Em particular, duas classes de estimativas despontam como elementares quando
se executa com um planejamento de capacidade em geracdo: (i) limite minimo de
produgdo; e (ii) ponto de saturacdo do sistema. Conhecer esses dois limites, com certo
grau de confianca, ainda que ndo exato, permite que o engenheiro possa antecipar
quando o sistema ird alcangar o ponto de saturagdo, ou a produgdo minima (ME-
NASCE; ALMEIDA, 2003), Isso, em tese, o habilita a antecipar politicas preventivas,
mitigar o impacto e o volume de produgao, planejar contratos de servi¢o mais precisos

e realistico, etc.

Um sistema é dito estar saturado quando um de seus recursos se aproxima

de 100% de utilizacdo. Em geral isso é associado a um gargalo para o desempenho
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(ARTEIRO et al., 2007). No caso de geragdo fotovoltaica, a ideia de estar saturado pode
ser associada a produgdo méxima, o que é um aspecto positivo, mas com eventuais
perdas de recurso, como por exemplo ocorre quando a incidéncia solar é superior ao
necessario para o painel operar em seu limite médximo. Ou, ainda, a saturacdo do

armazenamento em banco de baterias, etc.

O intuito central do planejamento de capacidade, aqui, é garantir que as de-
mandas futuras de carga possam ser atendidas de maneira efetiva por uma certa infra-
estrutura fisica de geragdo, ponderando-se as possiveis variabilidades que alteram os

niveis de servico prestado.

3.1 ETAPAS DE PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE

Para sua execugdo, em geral, o planejamento de capacidade em geracdo solar
fotovoltaica, compreende um conjunto de etapas que envolvem (i) o conhecimento do
ambiente; (ii) a caracterizagdo e predigdo da capacidade do sistema; (iii) a predi¢do de
desempenho do sistema; e (iv) a andlise de custo (MENASCE; ALMEIDA, 2003).

Durante a etapa de conhecimento do ambiente devem ser obtidas informagdes
acerca do comportamento dindmico do sistema, incluindo uma descri¢do dos equipa-
mentos e os parametros reais envolvidos. A coleta dos dados é realizada através da
medicdo do sistema. Com base nos dados coletados, é realizada uma caracterizagdo de

cada parametros, de acordo com as prioridades e relevancia de cada no sistema.

A predicdo de desempenho pode ser definida como o processo de estimar
métricas de desempenho para um determinado conjunto de pardmetros (MENASCE;
ALMEIDA, 2003). Tais parametros sdo considerados essenciais ao sistema ou a carga

que este pode ser submetido, logo, nomeia-se parametros de carga.

O conjunto de métricas, ou regras, selecionadas para o desempenho do sistema
varia de acordo com a sua natureza e com os objetivos da prépria predicdo. No contexto
de avaliacdo de desempenho de um sistema de geragdo de energia elétrica a partir de
um sistema solar fotovoltaico, as principais métricas incluem:

e Fluxo de energia no banco de baterias e na rede externa;

e Variagdo de irradiacgdo solar conforme a hora do dia;

e Quantidade disponivel de painéis solares fotovoltaicos;
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e Saturacgdo da capacidade das baterias disponiveis.

Nesse trabalho, serdo estes os aspectos considerados para o planejamento de
capacidade através da modelagem do sistema, para coletar e analisar as estimativas
colhidas através das simulagdes. Simulagdes estas, que sdo caracterizadas na segdo a

seguir.

3.2 CARACTERIZACAO DE MODELOS DE PLANEJAMENTO DE CAPACIDADE

Em geral, a etapa de predicdo de desempenho envolve a construgdo e uso de
modelos que sdo abstragdes de sistemas reais. Do ponto de vista de desempenho,
dois tipos de modelos podem ser construidos para um sistema: modelos analiticos e
modelos de simulacao(ARTEIRO et al., 2007).

Nos modelos analiticos, a descricdo do sistema é realizada através de um
conjunto de férmulas ou equagdes que podem ser solucionadas para um conjunto de
parametros de entrada, permitindo a derivagdo das métricas de desempenho. Mas esse
tipo de abordagem normalmente se aplica a cendrios reduzidos, com um alto nivel de

abstracdo, além de poder se tornar complexa de processar computacionalmente.

Ja nos modelos de simulagdo, a descri¢do do sistema é embutida em um pro-
grama de computador que, ao executar, simula a sua operagdo. O estado do sistema
é normalmente representado através de varidveis que assumem valores discretos. Ao
longo de uma simulagdo, as operagdes do sistema sdo simuladas repetidas vezes e as

métricas configuradas sdo computadas.

Tendo em vista esses aspectos, este projeto adota uma anélise por simulacdo, ja
que o planejamento da geragdo de energia através dos painéis solares possui um com-
portamento varidvel, ndo deterministico, suscetiveis a ruidos, disttrbios e imprevisi-
bilidade. Assim, eles serdo aqui simulados para tentar acompanhar essa variabilidade,
ao menos parte delas, e fornecer uma resposta probabilistica aceitdvel, computada
em tempo aceitdvel, com recursos computacionais vidveis. As respostas pretendidas
dimensionardo, com certo grau de precisdo, a capacidade do sistema perante uma

variagdo discreta de seus parametros.

Nesse contexto, as GSPNs, que tém um papel fundamental em teoria, simulagao
e planejamento de capacidade, serdo utilizadas nesse trabalho. Estima-se que elas

possam retornar um indicativo dos niveis de geragdo de energia elétrica de painéis,
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sob parametros varidveis, como por exemplo a natureza estocéstica da irradiac¢do solar
(SHARMA, 2017).

Para contextualizar a importancia do planejamento desse tipo de geracdo de

energia, (D’SA, 2005) expdem algumas vantagens relacionadas:
e Melhorar os coeficientes que calculam o capital de investimento através de planos
que diminuem o custo da energia por unidade de saida e energias alternativas;
e Analisar futuras solicitagdes de capacidade eficientemente;

e Contribuir para o bem estar social e ambiental de forma a dar assisténcia ao
desenvolvimento social em todas as dimensdes sociais, econdmicas e ambientais,

implantando custos adicionais para questdes de impacto ambiental;

e Escolher adequadamente entre alternativas, identificando através do gerencia-
mento da demanda, os custos efetivos dos melhoramentos e as opg¢des de diver-

sidade de recursos;
e Priorizar programas e politicas, através de regulamenta¢des que diminuem a

tributagdo para uso de determinado recurso energético.

Diante disso, a proposta desse trabalho consiste na constru¢do de um modelo
para um sistema real de geracdo de energia elétrica a partir de painéis solares foto-
voltaicos. Para isso, o uso da simulacdo em GSPN utilizando o software TimeNet,
deve ser cuidadosamente implementado para que o modelo seja validado, obtendo-se

resultados satisfatérios.

3.3 PARAMETRIZACOES E METRICAS DE INTERESSE

Os parametros para a variacdo do sistema com a simulagdo, estdo dispostos a
seguir:
e Quantidade de baterias disponiveis;
e Quantidade de energia elétrica que pode ser ou deverd ser utilizada;

e Quantidade de irradiacao solar;
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Ao final desse trabalho devem ser respondidas questdes, como por exemplo,

as especificadas a seguir:

e Qual a taxa de carregamento de um banco de baterias?

e Qual a taxa de transferéncia de energia para a rede externa, sob um determinado

indice de consumo, e de capacidade do bando de baterias?

¢ Que dimensionamento do banco de baterias seria adequado para armazenar uma
dada quantidade de energia por um dado espago de tempo, sob determinado

indice de consumo?

Diante disso, a habilidade para estimar e confrontar o potencial de geragado de
multiplos painéis é uma alternativa para o planejamento de capacidade de uma usina

fotovoltaica. Tais estimativas poderiam servir, por exemplo, para:

Planejar a infraestrutura necessaria para garantir X unidades de geracéo;

Confrontar o custo de infraestrutura em face ao potencial de geragdo;

Construir clausulas legais e realisticas para a unidade de geracao;

Evitar eventuais exiguidades de demanda em decorréncia do consumo real ou

pretendido.

Na sequéncia, é apresentado o modelo GSPN proposto nesse trabalho para o

alcance desses pressupostos.

3.4 MODELAGEM DE UM GERADOR GENERICO DE ENERGIA SOLAR

Inicialmente, propde-se um modelo genérico, capaz de simular a geragdo de

energia conforme a irradiacdo solar, como mostra a Figura 5:
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Figura 5: Modelo do painel solar.

Nesse modelo, a transi¢do temporizada Te representa o controle de fluxo da
geracdo de energia, em que dispara com uma taxa de delay Ae (nimero real atribuido
ao delay de transi¢do). Ao disparar, Te libera tokens que sdo armazenados no lugar Lg.
Esse lugar modela a fila gerada a espera do disparo pela transi¢do Tg. Essa transi¢do
representa o fluxo de geracdo de energia, e dispara a uma taxa de delay Ag. Essa taxa é

definida proporcionalmente ao valor de irradiacdo do sistema real.

Na sequéncia, esse modelo, que corresponde a um tnico gerador, é comple-
mentado com outros elementos do sistema real, como o banco de baterias, rede de

consumo externo e consumo interno, como pode ser observado na Figura 6.

Lr

Figura 6: Modelo de geracdo de energia solar, com armazenamento, consumo interno
e rede externa.

Os novos elementos do modelo, sdo descritos a seguir:

e Lb: Lugar em que os tokens disparados por Tg serdo armazenados, representando
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o banco de baterias, posteriormente, os tokens armazenados sdo disparados pela

transi¢do Tc com um delay Ac que representa o consumo de energia do sistema.

e [t: Lugar que modela o tamanho da capacidade méxima: Cap do banco de
baterias (Lb), ligado a transi¢do de consumo Tc e a transi¢do de geracdo Tg, ou
seja, a cada disparo da transicdo Tg, um token é retirado de Lt significando que
a bateria foi carregada diminuindo sua capacidade de armazenamento, e a cada
disparo da transi¢do Tc um token é armazenado em Lt significando que a bateria

foi descarregada, aumentando novamente sua capacidade;

e Tc: Transi¢do que modela a espera de consumo de energia interna, essa espera

dura um delay Ac que pode ser variado;

e [c: Lugar que armazenam os tokens que foram consumidos conforme o disparo

da transigéo T¢;

e Lr: Lugar que armazenam os fokens que foram gerados e que ndo podem estar no
banco de baterias por estar com a capacidade maxima, definido pelas condi¢des

impostas nos arcos entre os lugares e transi¢des apresentados a seguir.

O modelo foi limitado de maneira que, ao ultrapassar a capacidade maxima
de armazenamento de energia, a energia gerada posteriormente (os fokens) passardo
a ser armazenados no lugar Lr e ndo mais em Lb, produzindo assim excedente para

comercializa¢do. Para isso, 3 arcos foram limitados, conforme a Figura 7:

IF(#Lbb >= Cap) : 0 ELSE 1

IF(#Lt <1): 0 ELSE 1

IF(#Lbb >= Cap) : 1 ELSE 0

Lr

Figura 7: Condi¢des impostas nos arcos.
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A condicdo no arco entre Tg e Lb, mostra que se o lugar Lt estiver sem tokens,
signifca que a capacidade do banco de baterias estd em seu valor maximo. Logo o
arco é desabilitado e os tokens passam a ser disparados apenas para o lugar Rede, caso
contrdrio, eles sdo armazenados no lugar: Lb (Banco de baterias). A condi¢do do arco
entre Tg e Lr tem o mesmo propdsito da primeira condicdo, garantindo que esse arco,
sO seja habilitado quando a capacidade da bateria esta em seu valor maximo. E por fim,
o arco entre Tg e Lt garante que a transi¢do Tg, ao ser disparada quando a capacidade
do banco atingiu seu maximo, apenas coloque o token no lugar Lr e ndo retire-o do lugar
Lt no disparo da transi¢do, dessa maneira ndo muda o estado da capacidade ja que a

energia produzida é direcionada diretamente para a rede.

3.5 APLICACAO DO MODELO GENERICO

Os parametros a serem variados no modelo proposto definem, na pratica,
condi¢des adversas possivelmente enfrentadas pelo sistema real, sob as quais se deseja

capturar estimativas, como mostrados a seguir.

3.5.1 IRRADIACAO

Os valores de irradiacdo foram definidos conforme dados obtidos pelo Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (INMET, 2008). Este instituto faz monitoramento,
andlise, previsdes de tempo e clima com um sistema que coleta dados como: tempera-
tura, umidade relativa do ar, direcdo e velocidade de vento, pressdo atmosférica entre
outros, utilizando uma rede de estagdes meteorolégicas automaéticas distribuidas por

todo o pais.

A escolha dos dados para este trabalho, foram obtidos da cidade de Dois
Vizinhos/PR, pois o instituto dispde de uma estagdo automadtica que obtém os dados
de irradiagdo por hora, de interesse particular deste trabalho. Os dados colhidos foram
do dia 03/01/2018 e 08/06/2018, pois 0 més de janeiro é considerado de maior irradiacdo
solar e temperatura, e junho tem as menores taxas de irradiacdo e temperatura, assim
pOde-se variar a irradiacdo de forma a contemplar 0 maximo e minimo de poténcia
gerada pelos painéis. A escolha dos horérios foi entre as 9:00 horas da manha e 21:00
horas da noite, nos dois dias j& que sdo os horarios onde a irradiagdo é mais significativa.

A Tabela 1 mostra esses valores obtidos.



Tabela 1: Valores de irradiacdo.

Hora Irradiacio (Wh/m?)
03/01/2018 08/06/2018
9:00 1,7 0
10:00 101,9 0
11:00 2978 35,35
12:00 436,6 118,25
13:00 568,1 185,17
14:00 765,1 285,86
15:00 1008,8 513,0
16:00 985,8 617,71
17:00 813,0 596,94
18:00 724,6 513,28
19:00 743,7 378,38
20:00 5224 206,75
21:00 408,0 34,71
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As Figuras 8 e 9 mostram os graficos obtidos conforme os valores na Tabela 1:
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Figura 8: Irradiacdo solar no dia
03/01/2018.
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Figura 9: Irradiacdo solar no dia
08/06/2018.

Note que, como esperado, em janeiro a taxa de irradiacdo permanece mais

acentuada entre 15:00 e 16:00 horas. Ja em junho é maior as 16:00 horas.
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3.5.2 PAINEL SOLAR

Atualmente existem painéis solares que geram diferentes valores de energia
conforme suas respectivas poténcias. Os painéis usados como exemplo neste trabalho
apresentam poténcia de 280 e 355 Watts, mas os resultados podem ser diretamente
reproduzidos para outras configurac¢des ja que o modelo proposto leva em conta a

irradiacdo solar sendo a poténcia do painel um valor genérico neste caso.

Os manuais de cada gerador trazem informacoes referentes as poténcias, tensoes
e correntes que eles suportam. Neste caso observa-se nas figuras 10, 11, 12 e 13 os va-

lores de irradia¢do dos dias escolhidos conforme a poténcia de cada painel:

Painel Solar 280 Watts
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Figura 10: Painel Solar com poténcia de Figura 11: Painel Solar com poténcia de
280 Watts, conforme a irradiagdo do dia 355 Watts, conforme a irradiagdo do dia
03/01/2018 03/01/2018.

Como pode-se observar nas Figuras 10 e 11, quando o painel solar recebe uma
irradiagdo maior ou igual a 1000Wh/m? ele produz a energia maxima. Nestes casos
ambos geraram uma poténcia de 280 e 355 Watts, como acontece no dia de 03/01/2018. Ja
no dia 08/06/2018 a irradia¢do ndo ultrapassa de 617Wh/m?, assim a energia gerada pelo

painel ndo chega ao seu maximo correspondente como pode-se observar nas Figuras
12e13:
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Painel Solar 355 Watts
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4 SIMULACAO

Com o software TimeNet o modelo foi simulado de modo a estimar a poténcia
gerada por painéis conforme as irradiagdes impostas pelos dois dias. Para isso, foi
utilizado o modelo da Figura 5, com os delay da transi¢do Te Ae fixo em 0.1 e o delay da
transicdo Tg Ag sendo variado conforme a Tabela 2. Essa varia¢do acontece, devido a
cada hora do dia ter um valor de irradiagdo diferente, logo, é preciso variar o delay para

modelar o comportamento de geracdo mais préximo do real.

Tabela 2: Valores de irradiagdo e seus respectivos delays.

Hora Irradiacdo (Wh/m?) Delay (segundos)
03/01/2018 08/06/2018 03/01/2018 08/06/2018
9:00 1,7 0 - -
10:00 101,9 0 - -
11:00 297,8 35,35 0,8 -
12:00 436,6 118,25 0,66 -
13:00 568,1 185,17 0,53 0,91
14:00 765,1 285,86 0,33 0,81
15:00  1008,8 513,0 0,1 0,58
16:00 985,8 617,71 0,11 0,48
17:00 813,0 596,94 0,28 0,5
18:00 724,6 513,28 0,37 0,58
19:00 743,7 378,38 0,35 0,82
20:00 522,4 206,75 0,57 0,9
21:00 408,0 34,71 0,69 -

As colunas 2 e 3 repetem os dados da Tabela 1, por conveniéncia. Os delays das
colunas 4 e 5 sdo calculados conforme a irradiagdo de maneira proporcional ao delay

fixo da transi¢do Te (Ae), para que o comportamento do modelo quando a irradiagdo é
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de 1008,8 Wh/m? (valor maximo) atinja 0 méaximo de gera¢do com os valores de disparo
das transi¢des Tg e Te iguais a 0,1 s, ndo ocasionando filas nos lugares Le e Lg, gerando
energia de forma imediata. Alguns valores de delays com irradiagdo menor que 180
Wh/m?, foram desconsiderados pois os manuais dos painéis consideram esses valores

muito baixos para gerar energia de maneira relevante.

Ap6s a modelagem, para a representacdo do potencial de energia do gerador
conforme a Figura 5, calculou-se o tempo de espera dos tokens no lugar Lg, pois é
neste lugar que eles ficam armazenados, antes de serem disparados pela transigdo
Tg , variando assim a poténcia gerada pelo painel conforme a irradiagdo no horario

estipulado. O célculo feito obedece a Equagéo 5:

TempoEspera = (#Lg) * Ag. ®)

Os resultado das simulacdes, estdo apresentados nas Figuras 14 e 15:
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Figura 14: Resultados obtidos com as Figura 15: Resultados obtidos com as

simulacdes referente ao dia 03/01/2018.

simulacdes referente ao dia 08/06/2018.

Analisando os graficos observa-se um comportamento inversamente propor-

cional ao valor de delay de disparo da transi¢cdo Tg Ag, ou seja, quanto maior o delay,

maior serd o tempo para a geragdo de energia, quanto menor, maior é o tempo de espera

e mais rapidamente a energia é gerada.

4.1 EXPERIMENTOS

Para validar as curvas anterioraes do potencial de geracdo da modelagem,

modificou-se os valores do tempo de espera. Essa modificagdo consistiu em opor os
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valores obtidos nas Figuras 14 e 15 afins de comparagdo como pode ser observado nas

Figuras 17 e 19.

Para a validagdo duas comparagdes foram realizadas. A primeira consistiu em

comparar o tempo de geragdo do painel real (o que é sintetizado pelo célculo do delay),

curva em vermelho, em relagdo a estimativa do tempo de geragdo (curva em azul). Jd a

segunda, consistiu em comparar o valor de irradiagdo, curva em vermelho, em relagdo

amesma estimativa do tempo de geracdo (curva em azul). As duas comparag¢des foram

feitas para ambos os dias: 03/01 e 08/06, como mostra as Figuras 16, 17, 18 e 19:
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Figura 16: Primeira comparagdo para o dia
03/01.
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Figura 17: Segunda comparacdo para o dia
03/01.

Nas Figuras18 e 19 estdo as mesmas compara¢des mas utilizando os valores

referente ao dia 08/06:
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Figura 19: Segunda comparagdo para o dia
08/06.

Note que, esse tempo de espera obtido através das simula¢des, modela a nogao
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intuitiva de que o comportamento do modelo simulado esta muito préximo do com-
portamento do modelo real, ou seja, os valores estipulados para o disparo da transi¢do

Tg simula um tempo de espera com comportamento muito préximo do real.

Sabendo que o potencial estimado segue préximo a curva do tempo real de
geracdo, pode-se explorar outros cendrios do modelo, como segue as aplicagdes feitas

a seguir.

42 ANALISES

Existem intimeras configuracdes e andlises a partir do modelo obtido, a seguir

algumas aplicagdes que foram feitas.

42.0.1 APLICACAO 1: BATERIAS

A primeira aplicagdo consistiu em calcular o tempo de espera do lugar Lb. Esse

célculo foi feito pelo software, através da Equacéo 6:

TempoEspera = (#Lb)  Ag. (6)

Essa equacdo, consiste em estimar o tempo médio, em que o lugar Lb fica
ocupado com pelo menos um ou mais tokens, conforme o disparo das transi¢oes: Tg
e Tc (transicdo de geragdo e transi¢do de consumo). Os valores de Cap e do delay de

consumo Ac, foram fixados em 10 e 1,0 respectivamente.

Os valores obtidos das estimativas do valor esperado (#Lb), e o tempo de espera,

estdo demonstrados nas Figuras 20, 22, 21 e 23, respectivamente:
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Figura 22: Expectativa estimada no lugar
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Lb, utilizando dados do dia 08/06.

Fazendo a anélise dos graficos, os resultados referente aos valores das Figuras
20 e 22, capturam a estimativa de acimulo de carga do banco de bateiras, ou seja, a

quantidade maxima de tokens que o banco de baterias ird carregar, conforme a hora do

dia, antes de ser consumido.

Quanto mais energia injetada, menos tempo levard para carregar a bateria
por completo. Por exemplo, pela Figura 21 as 11:00 horas da manhg, a estimativa de
carregamento é de aproximadamente: 6.2 segundos, ja as 15:00 horas, horario em que
airradiagdo chega ao seu méaximo, o valor é de 1 segundo, ou seja, quanto mais energia

é produzida em curto espaco de tempo, mais rdpido serd o carregamento do banco de

baterias.

Na pratica, sobre capacidade e planejamento, essas estimativas podem ser
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usadas para dimensionar o tamanho do banco de baterias. A partir dos resultados de
valor esperado, utilizando um painel de 355 Watts, por exemplo, pode-se verificar na
Tabela 3 na tltima coluna, o valor de poténcia méxima que é gerada em cada horéario,
dado as condi¢des de simulac¢do (Cap=10 e Ac=1,0). Dessa maneira, as 11:00 horas por
exemplo, o banco de baterias deve ter uma capacidade na pratica de 818 Watts. As
16:00: 3433,5 Watts, e assim por diante conforme a tabela. B importante mencionar,
que os valores do tempo de espera, estdo baixos, por escolha (Ae e Ag sdo na casa de
segundos, poderia ser minutos ou horas por exemplo), pois eles poderiam ser maiores,

desde que obedecam a taxa de geragdo conforme os dados de irradiacao.

Tabela 3: Estimativas.

. . Tempo de . . Valor esperado
Horario do dia Valor esperado Poténcia Painel .
Espera * Poténcia
(Horas) #Bb 355 Watts

(segundos) (Watts)

11:00 7,73 6,18 105,7 817,06
12:00 7,80 5,15 155 1209,0
13:00 9,69 513 201,7 1954,47
14:00 9,37 3,09 271,6 2544,89
15:00 10,9 1,09 355 3869,5
16:00 9,81 1,07 350 3433,5
17:00 9,09 2,54 288,6 2623,37
18:00 9,25 3,42 257,2 2379,1
19:00 8,79 3,07 264,0 2320,56
20:00 7,89 4,50 185,5 1463,59
21:00 7,42 512 144,8 1074,41

Outra anélise realizada para o banco de baterias, foi calcular a estimativa da
taxa de transferéncia da capacidade do banco de baterias no lugar Lt, ou seja, o uso
da capacidade maxima do banco de baterias. O célculo para obter esses resultados,

seguem a Equagdo 7:

TempoTrans ferencia = (#Lt) — (#Lt > 0) * (Ac) (7)

Os valores obtidos estdo demonstrados pelos gréficos na Figura 24 e 25:
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Figura 24: Taxa de transferéncia do lugar Figura 25: Taxa de transferéncia do lugar

Lt, utilizando os valores do dia 03/01/2018. Lt, utilizando os valores do dia 08/06/2018.

A capacidade do lugar Lt tem um valor de marcagdo, ou seja uma quantidade
inicial de tokens Cap = 10. Esse valor representa a capacidade maxima do banco de
baterias, que conforme os disparos das transi¢des Tg e Tc, o valor é decrementado e

incrementando, respectivamente.

Pelo gréfico da Figura 24, entre os horarios das 13:00 e 18:00 horas, essa taxa é
menor devido os delays de disparo das transi¢des T'¢ serem menores nesses hordrios, ou
seja, sdo nesses horarios que a capacidade maxima da bateria é atingida, pois as taxas
estdo proximas a zero, mostrando assim que a utilizagdo e o carregamento da bateria
estdo mais rapidos. Outra maneira de ver o significado das estimativas na pratica,
é observado as estimativas do valor esperado na coluna 2 pela Tabela 3, por elas,
podemos observar que nesse mesmo intervalo de horério o banco de bateria resultou
em estimativas dos valores esperados préximos de 10, que é a capacidade méxima

disponivel no banco de baterias.

42.1 APLICACAO 2: REDE EXTERNA

A segunda aplicagdo consiste em verificar a taxa de transferéncia no lugar Rede.
Essa analise tem o objetivo de verificar o quanto de energia esta sendo injetado na rede,
ou seja, o quanto de energia o banco de baterias deixou de acumular, devido a sua

capacidade maxima. Esses valores fora obtidos na simulac¢do conforme a Equagéo 8:

TempoTrans ferencia = (#Lr > 0)/Ag. (8)
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Esta equacdo consiste em verificar a utilizagdo do lugar Lr dividido pelo
tempo de disparo da transi¢do Tg (1g), resultando em uma taxa de transferéncia,

(token/segundo):
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Taxa de transferéncia - Rede

N
i

10 T T T T 7
I~
[ /

o | | ) |

9r [

=

© N
T
I

g
©
T
~
I

Tempo (token/s)

N

11

1 C L

12

13

I
14

15 16 17 18 19 20
Horério do dia (Hora)

21

Tempo (token/s)

P
o
T

s = g I g
[N} w > o o
T T T T T

I
HN

I
14

15

16 17
Horério do dia (Hora)

18

19

20

Figura 27: Taxa de transferéncia do lugar
Lr, utilizando os valores do dia 08/06.

Figura 26: Taxa de transferéncia do lugar
Lr, utilizando os valores do dia 03/01.

As figuras acima, mostram que quanto menor o tempo de disparo da transigao
Tg (Ag), mais rapido serd a taxa de transferéncia na rede, pois mais rapidamente serd
injetado tokens no banco de baterias (#Lb), atingindo assim a capacidade maxima em

um intervalo de tempo menor.

Na prética, pelas condi¢des impostas nos delays Ag e Ac, na Figura 26 no horério
das 15:00 horas por exemplo, a taxa de transferéncia é préoximo a 10 fokens/s, ou seja,
nestas configuragdes a rede recebe uma transferéncia maxima de 10 tokens/s, conforme

o andamento da simulacéo.

Outra andlise para a rede, consiste em estimar o tempo médio de espera do
lugar Lr a receber um token, ou seja, uma quantidade de energia. Essa analise tem o
objetivo de verificar a cada quanto tempo a energia esta sendo injetado na rede. Esses

valores fora obtidos na simulagdo conforme a Equacao 9:

TempoEspera = (#Lr) * Ag. )

Os resultados obtidos em ambos os dias podem ser observados nas Figuras 28

e 29:
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Figura 28: Tempo de espera do lugar Lr, Figura 29: Tempo de espera do lugar Lr,
utilizando os valores do dia 03/01. utilizando os valores do dia 08/06.

Na pratica, comparando esses resultados com o tempo de espera do lugar Lb,
enquanto as 11:00 horas da manha o tempo de espera é de 6,16 segundos, na rede é de
865,0 segundos, ou seja, os tokens vao ser disparados/gerados para o banco de baterias
e consumidos conforme os delays Ag e Ac respectivamente, e somente quando o banco
de baterias atingir o seu valor méximo de 10, o foken ird ser direcionado para rede e ndo
mais no banco de baterias, até que algum token seja consumido, liberando espago no
banco, direcionado os disparos novamente para Lb. Dessa maneira, a rede demora um
tempo, comparado ao banco de baterias para receber os disparos de Tg, como mostra

as figuras.

422 APLICACAO 3: QUANTIDADE DE GERADORES

Essa aplica¢do consiste em fazer as mesmas andlises das se¢des anteriores, a
tnica diferenca é que agora o modelo simulado é constituido de 3 geradores, para a
mesma capacidade do banco de baterias (Cap) e a mesma taxa de consumo (Ac), 10 e 1

respectivamente, como pode-ser verificar na Figura 30:
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Figura 30: Modelo com 3 geradores.

Nas Figuras 31 e 32, pode-ser observar a comparagdo entre as estimativas

com apenas um gerador (curva em vermelho) e a curva em azul com os 3 geradores

utilizando para o célculo de estimativas a Equagdo 6. E importante observar que os

delays de todas as transi¢oes Te e Tg (Ae e Ag) sdo iguais.
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Figura 31: Tempo de espera no lugar Lb,
utilizando os valores do dia 03/01.
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Figura 32: Tempo de espera no lugar Lt,
utilizando os valores do dia 08/06.

Ja nas Figuras 33 e 34, utilizam a Equacdo 7 para as estimativas. A comparagao

das figuras, mostra a curva em azul as estimativas com 3 geradores e em vermelho um

tnico gerador.
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Figura 33: Taxa de transferéncia do lugar
Lt, utilizando os valores do dia 03/01.
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Figura 34: Taxa de transferéncia do lugar
Lt, utilizando os valores do dia 08/06.

Pelos gréficos das Figuras 31, 32, 33 e 34, nota-se que o tempo de espera em

ambos os dias foram estimados com valores bem maiores de tempo, devido a ter

3 geradores, disparando tokens. Mas, as estimativas para o banco de baterias nos

lugares Lb e Lt, mostraram-se aleatérias comparadas as estimativas obtidas para um

gerador. Isso se deve ao fato de que o modelo deve ser adaptado a outras distribui¢des

de probabilidade que estdo disponiveis pelo software, como Erlang, Hipo ou Hiper

Exponencial, etc, a fim de absorver e melhor modelar as caracteristicas do modelo,

obtendo resultados significativos de estimativas.
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Ja para a taxa de transferéncia para a rede, utilizou-se a Equacgdo 8. Na

comparacdo, obteve-se resultados semelhantes ja que a capacidade da bateria é mesma

(10), conforme mostra as Figuras 35 e 36:
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Figura 35: Taxa de transferéncia do lugar

Lr, utilizando os valores do dia 03/01/2018.
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Como as estimativas para 3 geradores em paralelo ndo foram satisfatérias, de-

vido ao comportamento das curvas estimadas ndo forem semelhantes, em comparagao

com as estimativas de um tnico gerador. Diante disso, proponho como trabalho fu-

turo, a modelagem e simulacdo do modelo com parametros de configuracdo do sistema

simulado diferentes, a fim de resultar em estimativas e andlises condizentes com um

sistema real.
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Figura 36: Taxa de transferéncia do lugar
Lr, utilizando os valores do dia 08/06/2018.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta modelos e simulag¢des experimentais que mapeiam um
sistema de geragdo de energia elétrica usando painéis fotovoltaicos. O modelo abstrai
varios aspectos de um sistema real, capturando apenas a parte do comportamento que é
relevante para o escopo das andlises, como o indice de irradiacdo solar contrapondo em
relacdo ao potencial de geracdo e a capacidade do sistema. Como resposta, o modelo

estima indices de geracdo e utilizagdo do sistema.

A alternativa pela modelagem em GSPN se mostrou atrativa, pois pode-se
representar um grande ntimero de cendrios de geragdo em um curto espago de tempo
e capturar de cada um o comportamento estocastico de interesse. Em termos de
geracdo fotovoltaica, essa abordagem pode viabilizar uma ampla gama de de analises
de planejamento de capacidade e cumprimento de contrato de geracdo, com o minimo
possivel de recursos e, consequentemente, de custos. A abordagem é particularmente
atil para a tomada de decisdo e planejamento de capacidade quando se estd, por

exemplo, em fase de projeto e infraestrutura.

Embora os resultados para mais de um gerador, ndo tenham sido satisfatérios,
pretendemos como trabalhos futuros, estender o modelo para cobrir uma quantidade
i.e variedade maior de geradores, além de reproduzir o comportamento em simulagdo
mais proximo do real, para assim, confrontar outras estimativas do modelo em relagao

aos indices medidos no sistema real de geracao.
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