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TRANSFORMADORES ELETRICOS

A integragao das fontes de energias renovaveis nas redes elétricas, impulsionada pela digitalizagao, esta
remodelando o paradigma da geragao, distribuicdo e consumo de energia. Para abordar os desafios relacionados
a este assunto, convidamos o Engenheiro Master da Vale, Paulo Henrique Vieira Soares. Mestre em engenharia
Elétrica pela UNIFEI, possui MBA em Gestéo (FGV) e pés-graduagdo em Sistemas fotovoltaicos pela UFV.
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Uma abordagem sobre o teste de desempenho

em usinas fotovoltaicas

Por Paulo Henrique Vieira Soares e *Alexander Clasen Back

1-INTRODUGAO

O teste de desempenho em usinas fotovoltaicas é essencial
para garantir a qualidade e a eficiéncia operacional, assegurando
que todos os componentes, como modulos solares e inversores,
funcionem de acordo com as especificacdes do projeto e as
obrigagdes contratuais. Esses testes sao decisivos para a deteccao
de defeitos que possam afetar a performance da usina, sendo uma
condicéo para a transferéncia oficial da responsabilidade do projeto
da empresa de Engenharia, Suprimentos e Construcdo (EPC) para
o proprietario. Para isso, o teste deve seguir as normas vigentes,
incluindo regulamentagdes internacionais como a IEC 61724 e, no
Brasil, a NBR 16274.

2 - CONTEXTUALIZAGAO

PR:OPerformance Ratio (PR) éumindicadorchave de desempenho
para usinas fotovoltaicas, medindo a proporcdo entre a energia
efetivamente gerada pela usina e a energia que seria gerada em
condicdes ideais, sem perdas do sistema. Este coeficiente reflete
a eficiéncia da planta na converséo da energia solar em elétrica.
Importante ressaltar que o PR é especifico para cada projeto e
nao permite comparagdes diretas com outros projetos ou mesmo
comparagdes temporais dentro do mesmo projeto, visto que
pode variar conforme o més ou as condigdes climaticas. Uma
ilustracdo do PR como um fator de proporcionalidade pode ser

vista na figura 1.
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Figura 1: Representagao do Performance Ratio de uma usina fotovoltaica
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Figura 2: Representagcao do Energy Performance Index de uma usina fotovoltaica

EPI: O Energy Performance Index (EPI) é uma métrica que compara
a producdo real de energia de uma usina com a producao esperada,
baseada em simulagées de modelamento computacional do
projeto conforme construido ("as built") e ajustada por condi¢oes
ambientais reais, como irradiagao solar e temperatura ambiente. Este
indice também considera perdas mensurdveis e indisponibilidades
registradas. O EPI é calculado pela razéo entre a energia medida e a
energia esperada (EPI = Emedida / Eesperada), onde valores iguais
ou superiores a 1 indicam um desempenho conforme o esperado,
enquanto valores inferiores a 1 sugerem desempenho insuficiente.
Por ser uma métrica normalizada, o EPI facilita a compreensao e
comunicagao entre todas as partes envolvidas no teste, ajudando
a prevenir conflitos. A figura 2 ilustra o EPI e as varidveis que sdo

levadas em consideragéo.

A importancia da certificacao
Existem diversas razbes para realizar testes de desempenho
em usinas fotovoltaicas, destacando-se principalmente a seguranca

contratual (1) e a eficiéncia operacional (2):

1.1 - Garantia de Cumprimento: Os testes de desempenho
asseguram que os parametros contratuais, essenciais para a
viabilidade econémico-financeira do projeto, estdo sendo atendidos.
Isso é crucial para evitar disputas legais e financeiras entre a
contratada (EPC) e a contratante (proprietaria da usina).

1.2 - Aceitacao Final: O teste é fundamental para a aceitacdo
final do projeto, marcando o ponto em que a responsabilidade pela
operagao e manutengao da usina é oficialmente transferida para o
proprietario, garantindo que o sistema esteja pronto para operar
conforme o esperado.

2.1 - Identificacao de Ineficiéncias: Os testes ajudam a

identificar areas em que a usina pode néo estar operando de forma

otimizada, incluindo problemas com a configuracdo dos moédulos,
falhas nos inversores ou nos rastreadores solares.

2.2 - Otimizagao Futura: Os dados coletados durante os testes
fornecem informagdes para futuras otimiza¢ées na operagao e
manutencdo da usina, potencialmente melhorando sua eficiéncia e

prolongando sua longevidade.

Boas praticas para realizacao do teste
Para assegurar a precisdo e confiabilidade dos testes de
desempenho, é fundamental aderir a normas e metodologias

reconhecidas:

Normas IEC: A adocdo de normas da Comissao Eletrotécnica
Internacional (IEC), como a IEC 61724-1, é essencial para padronizar
os métodos de medicdo, analise e comunicacdo do desempenho
dos sistemas fotovoltaicos. Essas diretrizes fornecem instrucoes
detalhadas sobre como conduzir medi¢des precisas e sua correta
interpretacao.

Procedimentos Internos: E crucial seguir procedimentos
operacionais detalhados conforme estabelecido nos documentos
internos da empresa. Esses procedimentos devem abranger todas as
etapas do teste, desde a preparacéo e instalagdo dos equipamentos
até a andlise de dados e elaboragéao do relatério final.

Simula¢ées Energéticas: O uso de softwares de modelagem
energética para realizar simulagdes baseadas em dados reais
coletados é recomendado. Estas simulacbes ajudam a validar os

resultados obtidos e a identificar dreas potenciais de melhoria.

Seguir essas normas e metodologias garante que os testes de
desempenho sejam executados de forma consistente e confidvel,
proporcionando uma avaliagdo concisa do desempenho da planta

fotovoltaica.
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3-APLICAGCAO

A seguir, descreve-se um roteiro minimo para a realizagéo do teste
de desempenho em usinas fotovoltaicas, incluindo os resultados obtidos.
Com uma duragdo estipulada de 30 dias, o teste é projetado para ser
aplicado individualmente a cada usina fotovoltaica (UFV) do complexo,

com notificagdes antecipadas de sete dias as partes interessadas.

Premissas:

«+ O periodo de teste deve ser de 30 dias continuos, com as partes
envolvidas (contratante e BOS - Balance of system) notificadas com
pelo menos sete dias de antecedéncia.

« Cada UFV do complexo é testada individualmente, e os resultados

obtidos ndo podem ser extrapolados para outras usinas.

Pré-requisitos:
« A UFV deve estar totalmente operacional e o comissionamento a
quente finalizado.
» Uma revisdo detalhada da documentacéo é necessaria, juntamente
com a limpeza dos médulos fotovoltaicos para garantir condi¢des

ideais de teste.

Métricas de Desempenho:

» Dia de Teste: Definido como o periodo que comega e termina a
cada hora cheia ou a fragdes de quarto de hora, considerando dias
vélidos aqueles com irradiacdo solar superior a 600 W/m? por uma
ou mais horas.
» Dias Perfeitos: Considerados como tais quando a irradiagao é
superior a 600 W/m? por quatro ou mais horas consecutivas.
« Ponto de medigdo: A energia é medida no ponto de medicdo
para faturamento, integrada em intervalos de uma hora e expressa
em kWh ou MWh.
o EPI: O desempenho ¢ avaliado pelo Energy Performance Index,
que compara a energia produzida pela usina com a energia esperada
sob condicodes ideais.

Detalhes sobre pré-teste, modelo computacional, manutencbes
e intervencoes, certificados, sistema SCADA, disponibilizacdo dos
dados e o relatério final podem ser encontrados no site da UFV
(Universidade Federal de Vigosa) sob o titulo: “Uma avaliagado sobre

teste de desempenho em usinas fotovoltaicas de grande porte”.

Exclusdo de Dados

Dados podem ser excluidos da analise somente devido a
ocorréncia de indisponibilidade forcada da rede de transmissao,
indisponibilidade programada demandada pelo ONS ou outros
eventos de forca maior que impecam a exportacdo da energia
produzida pela usina por motivos que estdo além da capacidade de

intervencédo das equipes de operacdo e manutencao.
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3.1- AVALIACAO DO DESEMPENHO

Os resultados a seguir referem-se a uma UFV composta por 8
unidades geradoras, com capacidade total de 39,4 MW. A Tabela 1
apresenta, de forma sequencial, as seguintes informagodes: dias de
coleta dos dados; temperatura média dos moédulos fotovoltaicos
(em °C); GHI - irradiancia global no plano horizontal (em Wh/
m?.dia); POA - irradiancia no plano dos médulos (em Wh/m?.dia);
dias vaélidos; dias perfeitos; energia esperada (em kWh) e energia
medida (em kWh).

3.1.1- AVALIAGAO DE DESEMPENHO - DIA 3

O dia de teste 3 é classificado como um dia bom, conforme
indicado pela Tabela 1, com uma geragdo de energia de 327.652
kWh, excedendoaenergiaesperadade323.657 kWh.Atemperatura
ambiente foi registrada em 30 °C, enquanto a temperatura dos
modulos alcangou 46,4 °C, abaixo da temperatura esperada de 48
°C. Airradiancia no plano dos médulos (POA) medida foi de 8.870
Wh/m?.dia, superando a irradiancia esperada de 8.492 Wh/m?.dia.

Conforme ilustrado na Figura 3 e descrito na tabela 2,
observa-se déficits de geragao em relagao a energia esperada pelo
modelo da UFV, especificamente -2.242 kWh as 7h, -1.203 kWh
as 15h e -2.374 kWh as 17h. As perdas de geragdo no inicio e no
final do dia podem ser atribuidas ao sombreamento dos médulos,
geralmente causado por diferencas na altura de montagem dos
rastreadores. A analise do Registro de Dados Operacionais (RDO)
revela que o déficit matutino entre 7h00 e 7h59 foi causado por
uma falha no inversor solar, que demandou rearme no local. Nos
eventos da tarde, a falha no sistema de refrigeracdo do inversor
foi identificada como a causa do primeiro déficit entre 15h00 e
15h59, e a mesma causa foi observada para o segundo periodo,

de 17h00 as 17h59, também necessitando de rearme em campo.
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Figura 3 - Desempenho Dia 3 (Energia medida - Esperada)
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TABELA 1 - SUMARIO DO TESTE DE DESEMPENHO.

GHI (Wh/m2) POA (Wh/m?) Vilido Perfeito E. Esp. (kWh) E. Med. (kWh)
1 48,8 6.426 8.962 SIM SIM 317.180 311.954
2 449 5.572 7.456 SIM SIM 261.326 259.409
3 46,4 6.712 8.870 SIM SIM 323.657 327.652
4 47,6 6.653 8.964 SIM SIM 312.831 306.363
5 49,5 6.772 9.215 SIM SIM 331.040 333.458
6 50,1 6.870 9.459 SIM SIM 340.525 320.223
7 48,5 5811 8.588 SIM SIM 275.186 277.213
8 38,2 4313 5.791 SIM NAO 199.757 196.941
9 34,2 3.748 4,145 SIM NAO 162.307 160.738
10 39,4 4.667 5.406 SIM SIM 197.495 189.172
11 34,6 4326 4777 SIM SIM 180.721 176.607
12 43,2 5.473 8.336 SIM SIM 273.886 264.999
13 423 5.573 7.631 SIM SIM 261.538 248.725
14 46,1 5.281 8.112 SIM NAO 259.102 263.922
15 48,2 6.230 8.357 SIM SIM 304.906 304.651
16 473 5.567 7.661 SIM SIM 258.983 268.918
17 46,2 5.938 7.862 SIM SIM 278.646 266.515
18 42,5 4.775 6.346 SIM NAO 210613 206.292
19 47,5 6.086 8.383 SIM SIM 300.841 294.396
20 42,1 5.296 6.792 SIM SIM 242.804 242274
21 48,2 5.425 8.210 SIM NAO 283.859 272.652
22 32,8 2.941 3.607 NAO NAO 130.054 124.792
23 37,7 5.355 7.136 SIM SIM 258.369 253.781
24 40,9 5.436 7.588 SIM SIM 263.543 272.113
25 45 6.122 8.347 SIM SIM 309.225 313.192
26 46,8 5.886 8.304 SIM SIM 291.899 295.467
27 48,1 5.640 7.705 SIM SIM 274.168 281.470
28 453 5.236 7.502 SIM SIM 248.519 256.710
29 333 2.795 3.918 NAO NAO 134.596 135.595
30 43,5 4611 6.344 SIM NAO 220.075 219.646
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TABELA 2 - SumARrio Dia 3

ELECTRICAL

(< cLAMPER

TABELA 3 - SumArio Dia 10
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3.1.2 - AVALIACAO DE DESEMPENHO - DIA 10

O dia de teste 10 é classificado como um dia ruim, uma vez
que a energia gerada, segundo a Tabela 1, foi de 189.172 kWh,
abaixo da energia esperada de 197.495 kWh. A temperatura
ambiente foi registrada em 28 °C, com a temperatura dos mddulos
alcancando os 39 °C esperados para o dia. A irradiancia no plano
dos médulos (POA) medida foi de 5.406 Wh/m?.dia, superando a
irradiancia esperada de 4.969 Wh/m? dia.

Conforme indicado na Figura 4 e Tabela 3, o déficit de
geracdo de energia totalizou -5.256 kWh ao longo do dia. Os
déficits registrados das 7h00 as 7h59 e das 8h00 as 8h59 sugerem
sombreamento nos médulos, geralmente causado por pequenas
diferencas na altura de montagem dos rastreadores. Os déficits
das 10h00 as 12h59 foram resultado de um desarme do disjuntor
que alimenta o circuito eletronico do sistema de rastreamento
solar, fazendo com que os médulos permanecessem na posicao
de seguranca (orientados para o Oeste). Apds a substituicdo do
disjuntor, a UFV superou as expectativas do modelo em 1.084 kWh
entre 13h00 e 13h59. No entanto, um problema subsequente na
rede de comunicagdo causou novos impactos negativos de -2.334
kWh e -601 kWh nas janelas de 14h00 as 14h59 e 15h00 as 15h59,

respectivamente.
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Figura 4 - Desempenho Dia 10 (Energia medida - Esperada)
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3.1.3 - AVALIAGAO DE DESEMPENHO - DIA 15

Ja o dia de teste 15 é classificado como um dia de atencéo, pois
a energia gerada, de acordo com a Tabela 1, foi de 304.651 kWh,
levemente abaixo da expectativa de 304.906 kWh. A temperatura
ambiente foi registrada em 31 °C, e tanto a temperatura medida
quanto a esperada dos mddulos foi de 48 °C. A irradiancia no plano
dos moédulos (POA) medida alcancou 8.357 Wh/m?2.dia, superando a
expectativa de 7.967 Wh/m’.dia.

Conforme ilustrado na Figura 5 e Tabela 4, observa-se déficits
de geracdo de energia no inicio e no final do dia, um padréo ja
anteriormente observado para esta UFV. Notavelmente, houve
uma baixa performance entre 12h00 e 12h59, atribuida a uma
limitacdo de poténcia (derating de Temperatura) pelo inversor
solar, uma medida tomada para reduzir a temperatura interna do

equipamento.
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Figura 4 - Desempenho Dia 15 (Energia medida - Esperada)

TABELA 4 - SumArio DiA 15
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3.2 - RESULTADO DO TESTE DE DESEMPENHO

O desempenho didrio ao longo dos 30 dias de avaliacdo é
apresentado na Figura 6 para um EPI de 1,02 %, levando em conta
as incertezas associadas ao modelo (2,7%) e ao medidor de energia
(0,1%). Para a aprovacao da usina, é necessario que o somatério das
barras na parte superior do grafico seja maior ou igual ao somatério
das barras inferiores.
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Figura 6 — Desempenho no periodo

No histograma apresentado na Figura 7, observam-se 10
dias em que a geracao de energia variou entre 244 kWh e 273
kWh, seguidos por 7 dias com valores entre 303 kWh e 333 kWh,
todos localizados a direita do gréfico. Normalmente, a energia
gerada é uma funcdo diretamente correlacionada com a
irradiancia acumulada do dia. Conforme evidenciado na Tabela
1, a geragao sé ultrapassa os 300 kWh quando o GHI excede
6.000 Wh/m?.dia.
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Figura 7 — Histograma de Energia Gerada em kWh
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Por fim, a Figura 8 ilustra a relagdo entre a energia gerada (eixo

y, em kWh) e a irradidncia (eixo x, em Wh/m?.dia). Para este caso
especifico, observa-se que a energia gerada em condigbes normais
pode ser representada por uma funcédo linear de primeiro grau
(y=47.53%x). Isso indica uma correlacao forte entre a energia medida
e a irradiancia GHI, com um coeficiente de correlacdo R* superior
a 0,99. Em termos praticos, para essa UFV durante os 30 dias de
avaliacdo de desempenho, cada 1.000 Wh/m? de irradiancia diéria
resulta na geragao de 47,53 kWh, ou 0,475 MWh.
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Figura 8 — Energia medida versus Irradidncia

4.0 - PROXIMOS ARTIGOS

O Artigo 7 abordara os desafios para operacao e manutengao
(O&M) de grandes usinas fotovoltaicas, explorando principalmente
a analise da eficiéncia de inversores fotovoltaicos através da curva
de poténcia.

*Alexander Clasen Back - Engenheiro eletricista formado
pela UFSC (Floriandpolis, 2006) e UNIFEI (Itajuba, 2010).
Especialista em Energias Renovaveis com 15 anos de
experiéncia no desenvolvimento de projetos hidroelétricos,
edlicos e solares de grande porte, junto a importantes players
do setor. Coautor de seis Atlas edlicos e solares (BA, RS, PB
e CE). Trabalha atualmente na Qair Brasil, onde desenvolve
projetos edlicos, solares, BESS e H2/HN3.
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