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Resumo - Este trabalho propde uma abordagem para se
obter a funcéo densidade de probabilidade da geracéo
fotovoltaica de maneira simples e direta, visando facilitar
a realizacéo de estudos probabilisticos do sistema elétrico.
O estudo parte da fun¢do densidade de probabilidade da
radiacdo solar que chega na superficie terrestre e, através
de simplificacGes, estende a distribuicdo para a poténcia
elétrica produzida por um painel fotovoltaico. O método
proposto utiliza somente a radiacdo média, radiacio
maxima e poténcia nominal do conjunto gerador como
parametros de entrada. Duas simulag¢des sdo apresentadas
a fim de demonstrar como a curva de probabilidades se
adapta a diferentes horizontes temporais facilmente. Em
funcdo de sua simplicidade e versatilidade, a presente
proposta se mostra como uma alternativa atraente para
estudos elétricos preliminares que envolvam exaustivas
avaliagdes, diferentes localidades e periodos de tempo.

Palavras-Chave — sistemas de energia elétrica, geracéo
fotovoltaica, anélise probabilistica.

A SIMPLIFIED APPROACH TO
DETERMINE THE PROBABILITY DENSITY
FUNCTION OF PHOTOVOLTAIC
GENERATION

Abstract — This work proposes a simplified approach to
determine the probability density function of photovoltaic
generation in a simple and direct way, aiming to facilitate
probabilistic analysis of the power system. The study starts
with probability density function of the solar radiation
that reaches the Earth’s surface and simplifies this
formulation to extend it to the electric power produced by
solar panels. The proposed method takes as input
parameters only the average and maximum solar
radiation as well as the nominal power of the photovoltaic
system. Two simulations are presented showing how the
method easily adapts to different time horizons. Due to its
simplicity and versatility, the present proposal is an
attractive alternative for preliminary electrical studies
involving exhaustive assessments, different locations and
time periods.

Keywords — power systems, photovoltaic generation,
probabilistic analysis.
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NOMENCLATURA

fdp Funcéo densidade de probabilidade

k; indice de “céu limpo”

I; Radiac&o solar na superficie analisada [W/mZ]
I, Radiacéo solar extraterrestre [W/mZ]

Parametro numérico utilizado no célculo da

r funcéo de densidade do indice ki

1 Parametro numérico utilizado no calculo da
funcéo de densidade do indice k;

c Parametro numérico utilizado no calculo da

funcdo de densidade do indice k;
k. Valor médio do indice k; na localidade analisada

Valor maximo do indice k;na localidade

tu analisada

Poténcia produzida pelo conjunto fotovoltaico
PY analisado [kW]

Poténcia nominal do conjunto fotovoltaico

From analisado [kW]
indice de produtividade aproximado do conjunto
P fotovoltaico analisado
I Radiacao solar média da localidade analisada no
média intervalo temporal considerado [W/m?]
I Radiacdo solar méxima da localidade analisada
max

no intervalo temporal considerado [W/mZ]

I. INTRODUCAO

Com o aumento da participacdo de geracdo de energia
elétrica proveniente de fontes renovaveis, como a solar e
edlica, ha um aumento também na incerteza da quantidade de
poténcia gerada, devido ao comportamento intermitente
dessas fontes. Assim, a maior producdo de energia solar e
edlica, apesar dos beneficios ambientais e econémicos,
implica também em uma maior complexidade na operacgdo do
sistema elétrico. Tendo isso em vista, € Util inserir essa
variabilidade da geracdo na formulacdo dos métodos de
andlise de sistemas de poténcia para obter informagdes que
sirvam para aperfeicoar 0 planejamento e a operacdo do
sistema elétrico, permitindo aprimorar a avaliacdo de



indicadores fundamentais, como capacidade da rede elétrica,
niveis de tensdo e de perdas [1]-[6].

Um modo de avaliar a presenga de incertezas é através de
métodos probabilisticos aplicados ao estudo do sistema
elétrico. Nesse sentido, ao invés de contar com informagoes
de entrada deterministicas, como na abordagem convencional,
os estudos probabilisticos requerem entradas de dados na
forma de Funcdes Distribuicdo de Probabilidade, no caso de
estudos continuos, Func¢des Densidade de Probabilidade (fdp),
representando seu comportamento variavel na formulacéo do
problema. Sendo assim a saida também é obtida na forma de
fdp [1], [5]-[7].

Um dos fatores que determinam a qualidade do resultado
obtido em estudos probabilisticos é a entrada utilizada, ou
seja, a fidelidade da fdp utilizada para representar a variavel
aleatéria como no caso de estudos envolvendo fontes de
energia intermitente. Os modelos de maior precisdo
apresentam elevada complexidade em sua formulacdo e na
obtencdo de seus pardmetros a partir do emprego de extensos
bancos de dados. No entanto, caso um operador de sistema
queira realizar estudos para diferentes localizagbes e/ou
horizontes temporais, pode ser mais conveniente dispor de um
modelo de mais facil obtencéo, evitando a necessidade de ter
que contar com bancos de dados especificos para cada estudo
a ser realizado.

Sendo assim, este artigo trata do desenvolvimento de um
modelo simplificado para representagdo da fdp de fontes de
geracdo fotovoltaica a partir de trés pardmetros de facil
obtencdo: radiacdo solar media, radiacdo solar méxima e
poténcia nominal do conjunto fotovoltaico. Nesse sentido, é
feita uma breve revisdo sobre os métodos de representacéo de
geracao fotovoltaica de maneira probabilistica e, em seguida,
apresenta-se a proposta de representacao.

O modelo desenvolvido apresenta grande simplicidade e
somente trés parametros. Diferentemente de muitos métodos
utilizados ele ndo tem limitacdo espacial e nem temporal, o
que o torna versatil. Apesar dessas vantagens ele apresenta
baixa precisdo por ter diversas simplificagdes e suposi¢des em
sua formulacéo.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A habilidade de prever a produgdo de energia gerada por
um gerador fotovoltaico com um bom nivel de precisdo é de
grande importancia e foi identificado como um dos principais
desafios na integracdo de geradores fotovoltaicos no sistema
elétrico. Essa previsdo é fundamental para a operacao da rede,
pois a diferenca entre a energia prevista e a energia
efetivamente gerada tem que ser suprida pelo restante das
fontes de energia do sistema. Devido a isso, certas unidades
do sistema operam como reserva. Uma previsdo precisa pode
diminuir a quantidade de unidades que precisam operar como
reserva, trazendo uma reducdo no custo operacional,
refletindo também em vantagens para o consumidor. Essa
precisdo na previsdo de producdo acaba sendo vantajosa
também para as plantas fotovoltaicas, pois possibilita uma
redugdo nas penalidades que ocorrem com as flutuagdes de
producdo [8], [9].

Normalmente encontram-se duas abordagens para essa
previsdo: uma baseada na previsdo da radiacdo solar e outra
baseando-se na poténcia gerada pela planta fotovoltaica. A

previsdo da radiacdo solar pode ser utilizada para construir um
modelo fisico que fornece a poténcia de saida de painéis
fotovoltaicos, além de fornecer informagfes climaticas ou
geograficas extras que podem ser também utilizadas em outros
tipos de estudos além dos estudos envolvendo o sistema
elétrico. A previsdo da poténcia gerada pela planta
fotovoltaica ja fornece diretamente os dados necessarios para
executar simulacdes e analises elétricas e energéticas [8],[10].

Outra categorizacdo importante sobre a previsdo é que ela
pode ocorrer de maneira probabilistica ou deterministica. A
previsdo deterministica busca encontrar um valor Unico para
representar a producdo de energia fotovoltaica em um
determinado periodo. Esse tipo de previsdo ignora
informagdes adicionais como os limites superiores e inferiores
de producdo e as porcentagens de confianca. A previsdo
probabilistica, por sua vez, visa informar fdp da producgdo de
energia, trazendo um conjunto de informacOes extras que séo
de grande utilidade para aplicacBes que tratam incertezas e
riscos, como o balango de produgdo e demanda no mercado
energético. Alguns dos beneficios que as previsdes
probabilisticas trazem sdo uma melhor alocacdo das reservas
energéticas para compensar as incertezas do sistema e
melhorar a receita no mercado a médio prazo comparado com
previsdes deterministicas. Um outro ponto importante das
previsdes probabilisticas é que elas também podem fornecer o
valor deterministico através do célculo do valor esperado da
fdp. Sendo assim, além de fornecer informacGes extras, ela
pode também servir como previsdo deterministica com o
tratamento adequado, ou seja, uma previsdo probabilistica
pode servir para um numero maior de aplicacbes do que a
previsdo deterministica [8], [10].

Apesar de apresentar as vantagens citadas, a previsao
probabilistica tem um histérico menor de pesquisa e
utilizacdo. Isso é devido ao fato de que a maioria dos trabalhos
que utilizam previsdes probabilisticas trabalham com métricas
deterministicas para medir o desempenho da previsdo. Sendo
assim, ao utilizar métricas deterministicas, as previsdes
probabilisticas apresentam  performances inferiores a
deterministica. Essa interpretagdo equivocada pode ser evitada
através da utilizacdo de métricas corretas para avaliacdo
probabilistica [10], [11].

Vale a pena ressaltar que, apesar das previsoes
probabilisticas de carga e geracdo edlica ja estarem
relativamente bem consolidadas, as previsGes probabilisticas
associadas a geragdo fotovoltaica ainda apresentam um baixo
grau de amadurecimento. Podemos atribuir isso ao fato de que
a geracdo fotovoltaica teve baixo nivel de participacdo na
matriz energética durante muito tempo e devido a dificuldade
extra trazido pela variancia da geracdo fotovoltaica, ja que
mudancas fisicas e geograficas afetam de maneira muito maior
0 comportamento da producdo fotovoltaica em comparagédo
com a variagdo observada no comportamento da carga [8]-
[10].

Dentre as maneiras de realizar a previséo probabilistica da
geracdo fotovoltaica existem diferentes representaces,
principalmente referente a resolucéo temporal e a resolucdo
espacial. A previsdo probabilistica pode visar obter a fdp da
producdo fotovoltaica de diferentes intervalos de predicéo,
como por exemplo, prever a produgdo em uma determinada
hora, dia ou més. Assim como existem diferencas nas



resolucBes temporais, existem também na resolucéo espacial.
A Figura 1 ilustra as diferentes resolu¢des temporais obtidas
em trabalhos que abordam previsGes probabilisticas de
geracao solar através de um levantamento do estado da arte
[10].

Figura 1 — Diferentes resolugdes temporais identificadas na previsdo
probabilistica de producéo fotovoltaica. (adaptado de [10]).
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Neste trabalho propde-se uma metodologia para
determinacéo de fungéo densidade de probabilidade que possa
ser aplicada para qualquer horizonte de tempo. Assim, como a
metodologia apresentada ndo tem limitacdo temporal, presta-
se a obtencéo de qualquer fdp de geracéo fotovoltaica.

Muitos dos trabalhos que tratam de previsdo utilizam como
base um grande banco de dados de geragdo ou climéticos. A
partir dessas informagdes sdo normalmente utilizadas duas
abordagens: abordagem paramétrica ou abordagem nao
paramétrica. A abordagem paramétrica tem como objetivo
adequar os dados a uma fdp de uma familia conhecida. A
abordagem ndo paramétrica utiliza diferentes métodos, como
métodos regressivos ou métodos de inteligéncia artificial, para
obter a fdp. Os primeiros trabalhos que tratavam da previsédo
probabilistica de geradores fotovoltaicos abordaram o método
paramétrico, utilizando normalmente duas distribuicGes
sobrepostas para representar a previsdo de producdo.
Entretanto, foi observado que essa suposi¢cdo acaba sendo
muito especulativa e longe da realidade. Sendo assim, a
grande maioria dos trabalhos modernos considera métodos
ndo paramétricos para prever a producdo de energia
fotovoltaica [8],[12], [13].

A previsdo da energia gerada utilizando de extensos bancos
de dados acaba sendo limitante pois nem sempre é possivel
obter muitos dados referente a simulagdo que se visa realizar.
Caso um operador de um sistema elétrico queira realizar
diferentes simulagdes para, por exemplo, uma rede elétrica de
uma determinada localizagdo, seria necessario um grande
esforco para a obtencdo desses dados, possivelmente
dificultando a realizacdo do estudo visado. Buscando permitir
que tal estudo probabilistico possa ser realizado sem necessitar
de um extenso banco de dados, existem trabalhos que
formulam equacdes que fornecem de maneira mais direta a fdp
da producdo fotovoltaica, com base em caracteristicas dos
painéis e parametros geograficos de sua localizagdo[14], [15],
[16]. Sendo assim, torna-se possivel estimar a poténcia gerada
por qualquer conjunto fotovoltaico em qualquer localidade
somente a partir de informagdes como poténcia maxima do

arranjo e informacdes de insolacdo da localidade da
instalagdo.

A poténcia gerada por um gerador fotovoltaico é afetada
por diversos fatores climaticos, como temperatura, vento e
radiacdo. Como a radiacdo solar tem alta correlacdo com a
poténcia produzida e é o fator com maior variancia dentre os
que impactam o desempenho da geracdo fotovoltaica, acaba
tendo uma relevancia maior na previsdo probabilistica. A fim
de simplificar os calculos e focar de maneira mais intensa na
radiacdo solar, a maioria dos trabalhos considera fatores como
temperatura e vento como fatores deterministicos ou como
fatores probabilisticos com distribuicdo normal [10],[12].

A modelagem proposta nesse trabalho considera que a
Unica varidvel probabilistica é a radiagdo solar. Isso ird
fornecer uma precisdo adequada ao nosso objetivo com uma
simplifica¢do significativa nos calculos.

Em [17], um dos principais trabalhos referenciados quando
se trata de modelar a radiagdo solar, os autores apresentam
uma formulagdo genérica que permite modelar a fdp do indice
ki, conhecido como indice de céu limpo, e que representa a
relagdo entre a radiagdo solar que chega na superficie terrestre
e a radiacdo solar que chega na atmosfera terrestre. A
modelagem proposta nesse trabalho parte da formulagéo
apresentada em [17], incorporando simplificacfes, que visam
proporcionar uma equagdo dependente de poucos parametros
e efetiva para diferentes locais e horizontes de tempo.

I11. MODELO PROPOSTO

O trabalho de [17] modela a fdp do indice ki, que relaciona
a radiacdo solar que chega na superficie terrestre em relacdo a
radiacdo solar extraterrestre é descrito por:

ke =— @

A fdp do indice k, depende somente de seu valor maximo
kw € médio k,. A partir dos valores de ky e k, calcula-se 0s
pardmetros T, A e C utilizando as equagdes (2), (3) e (4)
respectivamente e em seguida obtém-se a seguinte fdp
representada em (5) [17].
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Para que seja possivel obter a fdp da poténcia produzida, é
preciso relaciona-la ao indice k:. Para isso utiliza-se a seguinte
relacéo:



I, =1,.k, 6)

Como os valores nominais de geracdo de um painel
fotovoltaico sdo dados para uma radiacdo de 1000 W/mz,
aplica-se o seguinte coeficiente;

va = Bom-P (7)
I;

- 8

P = 7000 ®

O coeficiente p representa a proporgao de poténcia que esta
sendo produzida pelo painel fotovoltaico em relagdo a sua
poténcia hominal.

Para fins de simplificacdo adota-se como constante o valor
de I, = 1367 W /m? [18], [19]. Com esse valor obtém-se:

p =1,367k; 9)
Realizando o tratamento probabilistico [20] obtém-se a
seguinte fdp como fungéo de p:

ke — P/1.367e(aﬁ) (10)

1
fdeﬂ——1367C ko

Considerando que a poténcia produzida segue a relagdo
apresentada em (7), pode-se obter a fdp da poténcia produzida
como fungéo da fdp de p e do valor da poténcia nominal do
sistema fotovoltaico analisado [20], como apresentado em
(12).

Py
_ 1 e 1367 Paom ,irstp— (1)
1,367Prom ke

fdp(va)

Para facilitar a obtengdo da fdp coloca-se os valores dos
pardmetros ktu e k, em funcdo da radiacdo solar média e
méaxima, que sdo os valores mais facilmente encontrados em
bancos de dados climatologicos.

. Imédia
- 12
ke 1367 (12)
Kt = Smix (13)
1367

Sendo assim, a expressao da fdp da poténcia produzida pelo
conjunto fotovoltaico, como apresentado em (11), passa a
depender somente da radiacdo maxima, radiacdo média e
poténcia nominal do sistema fotovoltaico. Como esses trés
pardmetros sdo de simples obtencgdo, a determinacéo da curva
de densidade de probabilidade fica muito simplificada,
tornando-a aplicavel a qualquer localizacdo geogréafica e
horizonte temporal.

Os passos a seguir resumem 0O Processo proposto para a
obtencdo da fdp da geragéo fotovoltaica proposta:

1. Obter a radiacdo média e méaxima da localidade no
periodo de tempo em anélise através de bancos de
dados meteorolégicos;

2. Calcular k, e ktu através de (12) e (13);
Calcular I', L e C através de (2), (3) e (4);
4. Obter a poténcia nominal do sistema fotovoltaico;

w

5. Obter a fdp da poténcia fotovoltaica do painel através
de (12);

IV. RESULTADOS OBTIDOS COM A FORMULAGCAO
PROPOSTA PARA UM ESTUDO DE CASO

A partir de informacdes obtidas de postos de observacdo do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) busca-se
determinar, com base na formulacdo proposta, diferentes
curvas para fdp da poténcia gerada por um painel fotovoltaico
localizado na cidade de Foz do Iguagu, no extremo oeste do
estado do Parand. Foram utilizados dados referentes ao dia
17/01/2018.

A partir desses dados, sdo verificados os seguintes valores
de radiagdo solar média e maxima no periodo compreendido
entre as 7:00h e 19:00h: Imedia= 594 W/m2; 1m=1012 W/m2,
Ja quando considerado o periodo entre 12:00h e 13:00h,
observam-se valores de radiacdo média e mé&xima de 899
W/mz2 e 1012 W/m?2, respectivamente.

Aplicando a formulacdo proposta a um conjunto
fotovoltaico de poténcia nominal de 1 KW obtém-se as curvas
de distribui¢des de probabilidade para a poténcia fotovoltaica
produzida durante os periodos de tempo analisado ilustradas
nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — fdp da geracéo fotovoltaica no periodo 07:00-19:00.
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Figura 3 — fdp da geracéo fotovoltaica no periodo 12:00-13:00.
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Comparando as  distribuicdes de  probabilidade
apresentadas nas Figuras 2 e 3 pode-se observar a diferenga do
comportamento da producdo de energia fotovoltaica entre os
dois periodos analisados. Na Figura 2 observa-se, embora 0s
valores que se encontram na faixa de 0.6 a 0.8 apresentam
maior probabilidade de ocorréncia, ha probabilidades de
ocorréncia relevantes para todos os valores apresentados no
eixo vertical. Ja na Figura 3, onde analisa-se somente 0
periodo entre 12:00 e 13:00, é observado que somente ha
probabilidades de ocorréncia relevantes na faixa de valores
entre 0.6 e 1 kW. Os valores abaixo de 0.6 kW apresentam
probabilidades de ocorréncia baixas o suficiente para serem
considerados como ndo ocorrentes.

Isso ilustra de maneira coerente o comportamento da
radiacdo solar nos periodos analisados. Como a Figura 2 se
refere ao periodo do dia solar completo (07:00 as 19:00) faz
sentido observarem-se valores relevantes de poténcia
produzida em todo o periodo. Por outro lado, no
comportamento indicado na Figura 3, por se referir a um
periodo horario de maior insolagdo, sdo observados somente
valores altos de producéo fotovoltaica.

Tal analise demonstra que a fdp proposta apresenta o
comportamento esperado para a situagédo analisada.

O formato das curvas contidas nas Figuras 2 e 3 seguem 0s
padrdes apresentados em [14] e [17], mostrando que h&
congruéncia entre as curvas obtidas e as curvas apresentadas
na literatura. Pequenas diferengas ocorrem devido a
adaptacGes matematicas que transformam o comportamento
da radiacdo solar em saida de poténcia nos painéis
fotovoltaicos e também devido a simplificacbes na
formulacéo.

V. CONCLUSOES

O presente trabalho trata da proposi¢édo de uma formulacdo
simplificada para a obtengdo da fungdo densidade de
probabilidade de geradores fotovoltaicos aplicavel a estudos
de planejamento e operagdo de sistemas elétricos de poténcia
e que é adaptavel a qualquer horizonte temporal ou espacial.

O método proposto parte da modelagem da fdp da radiacéo
solar e, por meio de simplificacGes e redugdes matematicas
estende-a diretamente para a determinacéo da fdp da poténcia
elétrica produzida, fornecendo diretamente os dados
necessarios para executar simulagdes e analises elétricas e
energéticas.

Por sua simplicidade e versatilidade em fornecer a poténcia
elétrica de maneira mais direta, a formulacdo apresentada
agiliza estudos e simulagdes, servindo como um bom ponto de
partida para mensurar impactos provocados por fontes
fotovoltaicas no sistema de poténcia. Nesse sentido, mostra-se
como uma alternativa atraente para operadores que necessitam
realizar uma grande quantidade de avaliacGes para diferentes
localidades e periodos de tempo distintos.
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