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“Exhilarating, is it not? The power of the Sun!”
(Solaire of Astora, 2011)






RESUMO

A certificacdo e 0 monitoramento de Usinas Fotovoltaicas (FV) de grande
porte sdo etapas fundamentais para o controle de desempenho e para a
salde financeira deste tipo de empreendimento. No presente trabalho, séo
avaliadas duas diferentes metodologias de analise de desempenho de
sistemas FV, estabelecidas em normativas internacionais: a Taxa de
Desempenho (PR) e o indice de Desempenho Energético (IDE). A analise
sera empregada no estudo de caso de um sistema fotovoltaico de 36 MWp
com sistema de rastreamento de um eixo, instalada no municipio de Assu
—RN, durante um periodo de dois meses. Utilizando as duas metodologias
na analise de desempenho, é possivel obter insumos a respeito da
aplicabilidade de cada metodologia em grandes usinas, nos contextos de
certificacdo e de monitoramento. O calculo das figuras de mérito
associadas a cada metodologia se da através de criteriosa analise de dados
de energia e irradiacdo. A analise da usina é realizada através de dados de
poténcia gerada na saida do inversor, permitindo analisar individualmente
o0 desempenho de inversores. Esta analise individual também ¢é feita para
nove inversores de mesma poténcia instalada em trés diferentes areas da
usina. Os dados medidos sdo comparados com dados obtidos no processo
de certificagdo da usina, os quais sdo obtidos através de bancos de dados
historicos aplicados ao software de simulacdo PVsyst. Através da andlise,
constata-se que o modelo de simulacdo e o banco de dados utilizado
subestimam as perdas reais do sistema, tendo em vista que os valores
medidos de energia sdo até 5% menores que os valores esperados. Os
resultados medidos de PR também sdo sistematicamente inferiores aos
valores esperados, embora mais proximos que os resultados de IDE — 3 e
5%, respectivamente. O resultado de PR previsto para o periodo é de 85%,
enquanto o resultado de PR medido é de 79%, essa diferenca se deve as
perdas consideradas no modelo de simulagdo. Os valores medidos de
irradiacdo foram consideravelmente maiores que os valores previstos,
com uma diferenca total de 50 kWh/m?2 (15%) para o periodo analisado.
Os resultados corroboram com o uso do IDE para a certificacdo de
grandes usinas, embora analises mais completas sejam necessarias para a
obtencdo de conclusfes mais sélidas.

Palavras-chave: Energia Solar Fotovoltaica. Taxa de Desempenho.
Indice de Desempenho Energético. Certificacao.






ABSTRACT

The certification and monitoring of large scale Photovoltaic (PV) Plants
are essential steps in controlling the performance and financial health of
this type of project. In the present paper, two different performance
methodologies of PV systems established in international norms are
evaluated: the Performance Ratio (PR) and the Energy Performance Index
(IDE). The analysis will be employed in the case study of a 36 MWp
photovoltaic system with a single axis tracking system, installed in the
city of Assu - RN, over a period of two months. By using the two
methodologies in the performance analysis, it is possible to obtain
insights regarding the applicability of each methodology in large plants,
in both certification and monitoring contexts. The calculation of the
figures of merit associated to each methodology is given through careful
analysis of energy and irradiation data. The analysis of the power plant is
performed through the power data generated at the output of the inverter,
allowing the individual performance of inverters to be evaluated. This
individual analysis is also done for nine inverters with the same installed
power in three different areas of the plant. The measured data is compared
to data obtained in the plant certification process, which is obtained
through historical databases applied to the PVsyst simulation software.
Through the analysis, it is verified that the simulation model and the
selected database underestimates the actual losses of the system,
considering that the measured values of energy are up to 5% lower than
the expected values. The measured results of PR are also systematically
lower than the expected values, although closer than the results of IDE -
3 and 5%, respectively. The expected PR result for the period is 85%,
while the measured PR result is 79%, this difference is due to the losses
considered in the simulation model. Measured irradiation values were
considerably higher than the predicted values, with a total difference of
50 kWh / m? (15%) for the analyzed period. The results corroborate with
the use of IDE for the certification of large plants, although more
complete analyzes are necessary to obtain more solid conclusions.

Keywords: Photovoltaic Solar Energy. Performance Ratio. Energy
Performance Index. Certification.
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1 INTRODUCAO

A energia solar fotovoltaica (FV) é uma fonte alternativa de
energia cada vez mais presente na matriz energética nacional, com uma
poténcia instalada que cresce exponencialmente a cada ano (SILVA,
2018). Com o crescimento da tecnologia no pais e no mundo, o cenario
propicia o investimento tecnoldgico e financeiro, através de projetos de
pesquisa e programas de incentivo, resultando na criacdo de novos
segmentos de mercado focados em energia solar FV.

Com a instalacdo das primeiras grandes usinas FV nacionais, é
natural o surgimento de pesquisas interessadas em avaliar o real
desempenho dos sistemas e como as figuras de mérito internacionalmente
utilizadas se comportam em territorio nacional.

As usinas FV sdo submetidas a processos de certificacdo -
realizados por entidades independentes especializadas - que envolvem a
analise do recurso solar e do desempenho previsto do sistema, de modo a
garantir sua producdo energética. No contexto de anélise de desempenho
de sistemas FV, a figura de mérito mais representativa é a Taxa de
Desempenho, ou Performance Ratio (PR), no entanto, uma outra figura
de mérito se apresenta como possivel solucéo, o indice de Desempenho
Energético (IDE) (IEC61724-3, 2016).

O presente trabalho visa analisar o desempenho de uma usina FV
utilizando as duas figuras de mérito, de modo a verificar sua
aplicabilidade no controle contratual de empreendimentos deste porte.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Obijetivo geral

Analisar o desempenho de uma usina FV de 36 MWp CC,
utilizando duas metodologias de analise de desempenho, comparando
seus resultados com os valores de desempenho certificados.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar os resultados obtidos de PR e IDE na base diéria
e mensal para a usina e para os inversores selecionados;

e Comparar as metodologias de PR e IDE para obter
insumos validos na escolha da metodologia apropriada
para a analise de desempenho de grandes sistemas FV;
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Avaliar a confiabilidade do processo de certificacao,
comparando o desempenho da usina e o recurso solar.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RECURSO SOLAR

O Sol é uma figura central para a sobrevivéncia do ser humano,
sendo a principal fonte de luz e calor no planeta, com um potencial
energético praticamente infinito. Esse enorme potencial torna as formas
de aproveitamento da energia solar extremamente atrativas.

2.1.1 Radiagdo Solar

A energia solar é propagada na forma de ondas eletromagnéticas,
gue atingem a Terra com uma poténcia de aproximadamente 1366 W por
metro quadrado de area iluminada, valor conhecido como irradiancia
extraterrestre (DE GOL et al, 1987). A irradiancia observada na superficie
da Terra possui um valor menor, devido a atenuacgGes causadas pela
atmosfera terrestre e pelo &ngulo de incidéncia do sol. Em geral, a maxima
irradiancia na superficie terrestre possui valor de 1000 W/mz
correspondente a maxima incidéncia do sol sobre uma superficie
horizontal, desconsiderando efeitos de atenuagdo. Valores maiores de
irradidncia podem ser observados, mas estdo geralmente associados a
efeitos atmosféricos, como o efeito de borda de nuvem, que provoca
ampliacdo da irradiancia devido a reflexdo e espalhamento da irradiancia
solar nas bordas das nuvens (ALMEIDA et al, 2014).

A irradiancia incidente no planeta é dividida em diferentes
componentes, cujas definicdes estdo associadas aos efeitos de atenuacéo
aos quais as componentes estdo sujeitas. A Figura 1 apresenta um
detalhamento a respeito destas diferentes componentes.

A irradiancia direta esta associada a radiacdo entregue diretamente
a superficie, j& a difusa é o exato oposto, estando associada a radia¢éo
refletida entregue de forma indireta a superficie. O albedo esta associado
ao fendbmeno de reflexdo da propria superficie.

A irradiancia global é sempre composta de diferentes parcelas
destas componentes, sendo que a composicao € variavel com as condigdes
do céu (VIANA, 2010). Em dias de céu limpo, a componente difusa é
muito baixa, enquanto que para dias nublados, a componente direta é
reduzida.
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Figura 1 - Visualizacdo das componentes da irradiancia solar, onde Go:
irradiancia extraterrestre; G: irradiancia global; Gy: irradiancia direta normal;
Gyir: irradiancia direta; Ggjr: irradiancia difusa.

Topo da Atmosfera

dif

e

Fonte: Pereira et al. (2017).

2.1.2 Bancos de Dados Solarimétricos

O recurso solar disponivel em uma dada localidade é fortemente
dependente das condicGes climaticas locais, como intensidade de nuvens
e presenca de gases atmosféricos (PEREIRA et al, 2017). Esta
caracteristica faz com que diferentes localidades possuam diferentes
potenciais solarimétricos. Esta variabilidade pode ser observada na Figura
2, onde médias mensais dos valores diarios de irradiacdo global horizontal
sédo exibidos para todo o territorio nacional.

Embora j& existam robustos sistemas de mapeamento do potencial
solarimétrico, todo o conhecimento sobre este contedldo é baseado em
dados histéricos medidos ao longo dos anos anteriores. Estes dados
histéricos sdo acumulados em bancos de dados complexos que permitem
avaliar o recurso solar, bem como as demais condig¢des climaticas de uma
determinada localidade. Diferentes bancos de dados possuem diferentes
metodologias de aquisigdo, tratamento e validacdo dos dados. Para
regides onde ndo ha medicdo direta do recurso solar, também é utilizada
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a pratica de realizar interpolagdo de dados de estagBes ou de satélites
préximos, afim de obter dados representativos para a regido (VIANA,
2010).

Figura 2 - Distribuicao da irradiacdo global horizontal diaria média ao longo do
ano para o territorio brasileiro.
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Como os bancos de dados utilizam diferentes meios de aquisicao
de dados e diferentes periodos de andlise, é comum observar medidas
diferentes para uma mesma localidade. Isto pode resultar em grandes
incertezas, encorajando o uso de diferentes bancos de dados para uma
mesma analise. E comum referir-se a bancos de dados como otimistas ou
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conservadores, com base em como suas medidas historicas se relacionam
com valores medidos em campo.

2.2 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

O principio fundamental da energia solar FV é o efeito
fotovoltaico, que consiste na producdo de corrente elétrica, quando um
material semicondutor com propriedades especificas é excitado pelos
fotons presentes na luz. As células fotovoltaicas sdo compostas por
diferentes materiais semicondutores que, quando expostos a luz,
transferem a energia dos fotons para elétrons de sua camada de valéncia.
Com suficiente energia, o elétron pode saltar a zona proibida da juncédo
PN do material, entrando na camada de condugdo. Ao cair ho campo
elétrico inerente a juncdo PN, o elétron cria uma corrente elétrica
continua, produzindo energia (VILLALVA e GAZOLLLI, 2012).

Como a producdo de energia se baseia apenas na conversdo
elétrica, sem necessidade de consumo de combustiveis, a tecnologia se
apresenta como uma fonte de energia limpa. Além disso, sua alta
confiabilidade e baixa manutengdo, tornam a tecnologia extremamente
vantajosa, quando comparada com outras fontes alternativas (PINHO e
GALDINO, 2014).

Embora sistemas FV demandem dreas consideraveis para gerar
poténcias similares a outras fontes primarias de energia, estes sistemas
sdo extremamente versateis, podendo ser adaptados a diferentes
condicdes de instalacdo, podendo, até mesmo, tornar-se uma fonte
complementar de energia. No Brasil, uma parcela consideravel da
poténcia FV instalada se encontra integrada a edificagdes, com sistemas
posicionados em telhados residenciais, comerciais e até mesmo em
fachadas de prédios (SILVA et al, 2018). Apesar disso, existe uma parcela
consideravel de sistemas isolados, isto é, sistemas sem conexdo a rede
elétrica, instalados, tanto em ambientes reclusos, como ilhas ou
comunidades isoladas, como em ambientes urbanos, fazendo uso de
sistemas de armazenamento em baterias.

2.2.1 Médulos Fotovoltaicos

Os modulos FV sdo componentes essenciais para sistemas FV.
Tratam-se de conjuntos de células FV conectadas eletricamente e
encapsuladas em molduras que garantem mais resisténcia as células e uma
producdo energética superior. Médulos FV podem se apresentar de
diferentes formas, dependendo de diversas caracteristicas de fabricacéo,
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como tecnologia empregada na fabricacdo da célula, quantidade de
células associadas e tipo de encapsulamento.

As células FV podem ser fabricadas utilizando diferentes materiais
semicondutores, estando divididas em dois grandes grupos: células de
silicio cristalino e células de filme fino. As células de silicio cristalino
estdo entre as mais eficientes ja produzidas, contudo devido a um uso
mais intenso e com poucas possibilidades de economia do material
semicondutor, apresentam menor potencial de reducdo de custos de sua
fabricacdo. Células de filme fino, como o nome indica, possuem células
consideravelmente menos espessas, propiciando um menor uso de
material em sua fabricacdo e um maior potencial de reducdo de custos.
Embora grande parte dos médulos de filme fino possuam eficiéncias
menores quando comparados a modulos de silicio cristalino (VILLALVA
e GAZOLLLI, 2012), algumas tecnologias, como a de Telureto de Cadmio,
ja atingiram niveis equivalentes de eficiéncia.

As caracteristicas elétricas dos médulos FV estdo diretamente
relacionadas aos arranjos elétricos das células e suas proprias
caracteristicas elétricas. Diferentes tipos de células podem apresentar
diferentes valores de tensdo e corrente e 0 mesmo pode ser dito para 0s
modulos. A conexdo em série e paralelo das células FV promovem
aumentos consideraveis da poténcia total do mddulo. De modo anéalogo,
as conexdes em série e paralelo de mddulos FV resultam em diferentes
configuragdes elétricas de sistemas FV. As conexdes elétricas de moédulos
em série sdo comumente denominadas de strings, e as conexfes em
paralelo destas strings costumam ser realizadas dentro de quadros
elétricos denominados de stringboxes. As stringboxes também costumam
contar com dispositivos de protecdo, medicdo e de seccionamento dos
circuitos, sendo muito importantes para sistemas FV de grande porte.

A poténcia elétrica maxima do médulo FV estad diretamente
relacionada com suas demais caracteristicas elétricas, isto é, com sua
corrente e com sua tensdo (BUHLER, 2007). Estas caracteristicas ndo séo
constantes, variando com base nas condi¢des climaticas incidentes sobre
0 modulo, mas ambas estdo relacionadas e dependem uma da outra. A
relagdo entre as duas grandezas pode ser observada na curva caracteristica
dos médulos, conforme Figura 3.

A curva caracteristica descreve a faixa de operacdo das
caracteristicas elétricas do médulo. Embora o ponto de méxima poténcia
seja 0 ponto de maxima eficiéncia do mddulo, é possivel que o médulo
opere em outros pontos da curva caracteristica, resultando em poténcias
menores, mas com corrente ou tensdo mais adequadas para a dada
situacdo (BUHLER, 2007). A eficiéncia dos modulos FV é uma medida



32

direta da poténcia por metro quadrado de médulo, baseado na irradiacdo
padrao entregue pelo Sol, isto é, 1000 W/m2,

Figura 3 - Curva caracteristicado médulo FV, onde Isc: corrente de curto circuito;
Imp: corrente de maxima poténcia; Voc: tensdo de circuito aberto; Vmp: tensdo
de méxima poténcia; MPP: ponto de mé&xima poténcia.
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Fonte: Deschamps (2015).

2.2.2 Inversores

Inversores sdo equipamentos eletrdnicos responsaveis por
converter a energia CC produzida pelo sistema FV em energia CA,
possibilitando que o sistema possa ser conectado a rede elétrica ou que
ele alimente cargas em corrente alternada (VILLALVA e GAZOLLI,
2012).

Inversores possuem diferentes topologias e caracteristicas elétricas
e, para serem utilizados, precisam ser selecionados levando em
consideracdo a tensdo e a frequéncia da rede elétrica, bem como as
caracteristicas do sistema FV/, como sua poténcia e sua tensdo de operacédo
(VILLALVA e GAZOLLI, 2012).

Os inversores podem possuir a tecnologia de rastreamento do
ponto de maxima poténcia, impondo valores de tensdo e corrente ao
sistema, garantindo que as séries de médulos FV (strings) operem com
poténcias proximas ao valor maximo. No entanto, como a caracterizagdo
de médulos FV é realizada em condi¢des STC — que dificilmente séo
obtidas em campo, as poténcias nominais dos mddulos FV ndo costumam
ser atingidas. Com base nesta caracteristica, € comum o0 uso de inversores
com um alto FCI (Fator de Carregamento de Inversor), conforme definido
na Equacdo 1 (DESCHAMPS, 2018).
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Inversores sobrecarregados, isto €, com FCI superior a 100%, sdo
comumente empregados visando a otimizagdo da geracdo de energia
(WATZKO, 2017).

FCI = —¢¢ 1)

Pca

Onde:

FCI = Fator de Carregamento de Inversor [adimensional];

Pcc = Poténcia pico CC do sistema fotovoltaico associado ao
inversor [kWp];

Pca = Poténcia nominal CA do inversor fotovoltaico considerado
[kWp].

A eficiéncia dos inversores esta relacionada com a perda energética
associada ao processo de conversdo de energia. Quando o inversor atinge
seus limites maximos de poténcia CA, ocorre a saturacdo, provocando
uma queda na eficiéncia (DESCHAMPS, 2018). A Figura 4 apresenta a
relacdo entre a eficiéncia do inversor com rela¢éo ao carregamento.

Figura 4 - Curva de eficiéncia do inversor PSC - 1000MV - L - QC para diferentes
valores de carregamento e de tenséo.
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Outro aspecto essencial € a relacdo entre a tensdo de operacdo do
sistema FV e a eficiéncia do inversor. Fica visivel que tens6es de operacao
maiores resultam em perdas de eficiéncia maiores. No entanto, embora
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haja um aumento de energia perdida, a operacdo com saturacdo e com
tensdes elevadas permite a obtengéo de niveis mais elevados de energia,
conforme apresenta a Figura 5.

Figura 5 - Curvas de geragdo diaria para dois inversores com diferentes valores
de carregamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
2.2.3 Sistema de Rastreamento

De modo a otimizar o desempenho de sistemas FV, pode-se fazer
uso de sistemas de rastreamento, que permitem que os mddulos FV
estejam sempre perpendiculares & irradidncia direta, garantindo um
desempenho maior do sistema e reduzindo perdas ocasionadas por
reflexdo (VIANA, 2010).

Sistemas de rastreamento sdo classificados com base na quantidade
de eixos moveis. Sistemas de um eixo realizam o rastreamento do Sol
tipicamente alterando o angulo azimutal, isto é, o angulo de orientacdo
em relacdo ao norte geogréafico. Sistemas de dois eixos podem variar 0s
dois &ngulos simultaneamente (azimutal e inclinagdo). Embora sistemas
de dois eixos garantam eficiéncias melhores, seus elevados custos e alta
necessidade de espac¢o, tornam-no uma alternativa menos interessante que
sistemas de apenas um eixo (VERISSIMO, 2017). A Figura 6 apresenta
uma relacdo de desempenho para sistemas de mesma poténcia com
diferentes tipos de rastreamento.
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Figura 6 - Comparagdo de desempenho energético esperado de trés sistemas FV
de mesma poténcia para trés condicGes diferentes de rastreamento.
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2.3 AQUISICAO DE DADOS

O monitoramento de sistemas FV é essencial para garantir seu
correto desempenho. Para que possa ser monitorado, 0 sistema necessita
dispor de uma completa interface de aquisicdo de dados, de modo a
garantir que diferentes partes do sistema possam ser monitoradas, ndo se
limitando apenas a medi¢des de energia. A medicdo destes dados é
realizada através de sensores e medidores posicionados em locais
estratégicos do sistema e a aquisicdo destes dados é realizada por um
equipamento registrador de dados (datalogger).

Comumente, sistemas FV de grande porte fazem uso de estagdes
solarimétricas, estacGes de aquisicdo de dados equipadas com varios
sensores que medem diferentes informagdes climaticas, como irradiancia
global horizontal, irradiancia global no plano do sistema, temperatura
ambiente, humidade relativa e velocidade do vento. Além disso, sistemas
FV de grande porte, especialmente usinas, fazem uso de sistemas
supervisorios, onde os dados coletados podem ser exibidos em interfaces
compreensivas, permitindo avaliar o desempenho do sistema e as
condi¢des climaticas em tempo real (RAHMAN et al, 2018).

Para a correta andlise dos dados do sistema, € preciso levar em
consideracgdo a resolucdo temporal de aquisi¢do dos dados. A Figura 7
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apresenta a andlise de dados de irradiancia, considerando aquisi¢do de
dados com diferentes resolugdes temporais.

Figura 7 - Dados de irradiancia de um dia tipico utilizando diferentes resolu¢des
temporais de aquisicdo.
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Devido a intermiténcia do recurso solar, mudancas muito abruptas
podem ser observadas e, utilizando resolugdes temporais mais elevadas,
caracteristicas essenciais para a andlise podem ser perdidas
(DESCHAMPS, 2015). No entanto, resolugBes temporais menores
resultam em pacotes de dados consideravelmente maiores que requerem
intenso poder computacional para serem processados. Desta forma, é
preciso atingir um compromisso entre a resolu¢do dos dados e a
capacidade de analiséa-los.

2.4 DESEMPENHO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

A avaliagdo do desempenho de sistemas FV é essencial para
garantir sua correta operagdo, no entanto, isto ndo se limita apenas a
medicdo de dados. Existem complexos procedimentos de andlise que
objetivam a obtencdo de resultados numéricos que permitam avaliar o
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desempenho do sistema com suficiente fidelidade. Para entender estas
analises, é preciso, primeiramente, entender os principais fatores de
influéncia no desempenho do sistema.

2.4.1 Fatores de Influéncia no Desempenho de Sistemas
Fotovoltaicos

Existe uma série de fatores associados a sistemas fotovoltaicos que
impactam diretamente em seu desempenho. Muitos destes fatores nédo
podem ser medidos diretamente, sendo necesséria a implementacdo de
modelos matematicos de simulacdo ou metodologias de medicéo indireta
para que seja possivel estimar corretamente sua influéncia. Tais fatores
serdo apresentados a seguir.

2.4.1.1 Irradiancia

Conforme visto anteriormente, a incidéncia de irradiancia impacta
diretamente na produc¢do de energia do sistema FV, pois, quanto maior o
valor de irradiancia, maior a poténcia produzida pelos médulos. Da
mesma forma, o angulo de incidéncia da irradiancia também impacta
diretamente no desempenho do modulo. Embora seja possivel
correlacionar a irradiancia medida com a poténcia de operacdo do
modulo, existem certas perdas associadas a irradiancia que ndo podem ser
medidas diretamente.

Moédulos FV, especialmente aqueles com encapsulamento de
vidro, possuem perdas associadas a reflexdo da irradiancia. Quanto maior
0 angulo de incidéncia da irradiacdo direta com a superficie do médulo,
maiores sdo as perdas e, para grandes sistemas, essa diferenca precisa ser
considerada em projeto.

Além disso, médulos FV de diferentes tecnologias possuem
respostas diferentes a condi¢des de baixa irradiancia, apresentando queda
ou aumento da eficiéncia, conforme apresentado na Figura 8 (REICH et
al, 2005).
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Figura 8 - Eficiéncia de células FV de diferentes tecnologias em diferentes
condicOes de irradiancia.
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Fonte: Adaptado de Reich et al (2005).

2.4.1.2 Espectro

Modulos FV apresentam respostas diferentes para a luz com
diferentes comprimentos de onda (ISHII et al, 2013). A resposta espectral
de cada médulo esté diretamente relacionada com os materiais utilizados
para a confeccdo da célula, bem como em seu encapsulamento. A Figura
9 apresenta a resposta espectral de diferentes tecnologias.

Embora exista um espectro padrdo terrestre, as condicOes
espectrais variam com o tempo e com o local (ISHII et al, 2013). Isso
implica que diferentes tecnologias podem vir a ter desempenhos melhores
em determinadas localidades ou periodos, devido & composicao espectral
da irradiancia solar.
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Figura 9 - Resposta de diferentes tecnologias para diferentes comprimentos de
onda.
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2.4.1.3Descasamento

Embora os moédulos FV possuam caracteristicas elétricas como
tensdo e poténcia definidas, estas caracteristicas possuem tolerancias em
relacdo a seus valores nominais, fazendo com que mdédulos de mesmo
modelo possam apresentar pequenas diferencas entre as medidas
observadas. Quando associados eletricamente, mddulos com essas
diferencas ocasionam uma perda elétrica chamada de mismatch ou, no
portugués, descasamento. O descasamento faz com que o médulo com os
menores valores seja o limitante, impondo uma operacdo com poténcia
inferior ao resto do sistema (FORNIES et al, 2013).

2.4.1.4 Sombreamento

O sombreamento tem impacto direto no desempenho do médulo
FV, uma vez que ele afeta diretamente a incidéncia da irradiancia sobre
as células. No entanto, 0 sombreamento pode se apresentar de diferentes
formas e, dependendo do tipo de célula fotovoltaica, pode causar efeitos
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diferentes. Em geral, 0 sombreamento faz com que parte das células de
um modulo, ou parte dos médulos de um sistema, operem em condi¢des
inferiores de desempenho, provocando descasamento no sistema, uma vez
que as células FV so conectadas em série (FORNIES et al, 2013).

O sombreamento pode ser causado por fatores externos ou até
mesmo fatores intrinsecos ao sistema FV. Em sistemas com rastreamento,
€ comum gue haja sombreamento parcial dos mddulos no inicio e no fim
do periodo de sol, caso a distancia entre 0s mddulos ndo seja otimizada.
Para remediar este efeito, € comum empregar o0 uso de uma técnica de
controle denominado backtracking, onde os rastreadores revertem a
inclinagdo do sistema, retornando os modulos a posi¢Bes anteriores.
Embora isto implique que o sistema ndo estard na inclinagdo ideal, as
perdas ocasionadas pelo sombreamento podem vir a ser
consideravelmente maiores, dependendo da tecnologia do mddulo e de
sua orientacdo, tornando a alternativa viavel (LORENZO et al, 2011).

2.4.1.5 Sujeira

Por estarem constantemente expostos, sistemas FV séo fortemente
afetados por sujeira, especialmente em locais com climas aridos, onde a
presenca de poeira é constante. A sujeira que se deposita sobre os
modulos pode provocar diferentes problemas, dependendo de sua
intensidade e da posi¢do onde a sujeira se aloja.

Comumente, a sujeira se deposita sobre modulos de forma nao-
homogénea, provocando atenuacfes de diferentes intensidades em
diferentes células. O acimulo ndo uniforme de sujeira provoca uma
redugdo da produgdo de corrente, provocando descasamento entre as
células do modulo (ZORRILLA-CASANOVA et al, 2013).

Em casos onde a sujeira se deposita uniformemente sobre o
maodulo, ocorre uma perda homogénea de energia, conforme mostra a
Figura 10. Com uma distribuicdo homogénea, o descasamento entre
células ndo é tao perceptivel, mas ainda ha perda de producdo devido ao
sombreamento (QASEM et al, 2012).

Além de provocar sombreamento nas células, a sujeira também
pode se comportar como filtro espectral, impedindo a passagem de
determinados comprimentos de onda (QASEM et al, 2012). A Figura 11
apresenta a atenuacdo para comprimentos de onda especificos
considerando diferentes concentra¢des de sujeira.

Para remediar os efeitos da sujeira, por muitas vezes, a chuva é
suficiente, no entanto, dependendo da inclinagdo dos modulos, da
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rugosidade da superficie dos mddulos e do tipo de sujeira depositada, a

limpeza manual pode vir a ser necessaria.

Figura 10 - Comparagdo da irradiancia observada por células FV suja (Goc) e
limpa (Gcc) para um dia tipico e para uma determinada concentragdo de sujeira.
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Fonte: Adaptado de Zorrila-Casanova et al (2013).

Figura 11 - Transmitancia espectral para diferentes concentracdes de sujeira
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2.4.1.6 Temperatura

A temperatura das células FV tem impacto direto em sua tensao,
corrente e, consequentemente, em sua poténcia. Embora o aumento da
temperatura ocasione um pequeno aumento na corrente (BUHLER,
2007), a tensdo cai expressivamente, conforme visto na Figura 12.

Figura 12 - Efeito da temperatura na curva caracteristica de um modulo de silicio
cristalino a 1000W/mz2,
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Fonte: Buhler (2007).

Embora o efeito da temperatura na curva caracteristica dos
mobdulos FV seja diferente para células de diferentes tecnologias, o
aumento de temperatura sempre implica em uma reducdo de poténcia do
sistema. Esse efeito ocorre devido a reducdo da banda proibida da juncéo
PN, que facilita o salto do elétron da banda de valéncia para a banda de
conducdo, propiciando o aumento de corrente e reduzindo a tensdo da
célula (VILLALVA e GAZOLLI, 2012).



43

2.4.2 Figuras de Mérito

Para que o desempenho de sistemas FV possa ser corretamente
avaliado e comparado, sdo utilizadas figuras de mérito especificas. Tais
figuras permitem a normalizacdo dos resultados, de modo que os valores
obtidos se encontrem na mesma base de analise que os resultados de
outros sistemas. No presente trabalho, trés figuras de mérito serdo
apresentadas e analisadas: Produtividade, Taxa de Desempenho e o indice
de Desempenho Energético, no entanto, apenas os resultados das duas
Gltimas serdo devidamente apresentados.

2.4.2.1 Taxa de Desempenho

A Taxa de desempenho, do inglés, Performance Ratio (PR), é uma
figura central para a analise de desempenho de sistemas FV. A Equacéo
2 descreve sua obtencao.

PR(%) = -2 x 2= x 100%

Prom p

(2
Onde:

PR = Taxa de Desempenho [adimensional];

Eger = Energia gerada pelo sistema FV considerado [kWh];

Prom = Poténcia nominal de pico do sistema FV considerado
[kWp];

Grer = Irradiancia global de referéncia [1000 W/m?];

Gpoa = Irradiacdo no plano dos mddulos (plane of array) do sistema
FV considerado [kWh/mZ].

A PR relaciona a energia real produzida pelo sistema com o
potencial energético maximo teorico, considerando os valores maximos
de irradiéncia e poténcia do sistema. Os resultados de PR permitem a
obtencdo direta dos valores de perda do sistema, no entanto, ndo é
possivel identificar a influéncia individual de cada uma dessas perdas
(PINHO e GALDINO, 2014).

A PR de um sistema pode ser calculada utilizando qualquer medida
de energia disponivel no sistema e, em cada ponto de medicdo, a PR
considerara apenas as perdas associadas aquele ponto. A medicao de PR
CC, por exemplo, isto é, a PR medida utilizando a energia CC anterior ao
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inversor, ndo considera perdas associadas a eficiéncia do inversor ou ao
cabeamento na saida do equipamento. Ja a PR CA, isto é, a PR medida
utilizando a energia CA em qualquer ponto apds a conversdo da energia,
considera as perdas de eficiéncia no inversor e todas as perdas associadas
ao lado CC do circuito. Desta forma, quanto mais préximo do ponto final
de conexdo do sistema, mais perdas sdo consideradas. Comumente, a
analise de PR ¢é feita utilizando dados de saida no inversor, garantindo que
apenas perdas relacionadas ao sistema FV sejam consideradas.

2.4.2.2 Produtividade

A Produtividade, ou Yield, é uma medida normalizada da geracédo
do sistema por sua poténcia FV instalada, desconsiderando a irradiancia
incidente. A produtividade € definida pela Equacéo 3.

Yield = & 3)

nom

Onde:

Yield = Produtividade do sistema FV considerado [kWh/kWp]

Eger = Energia gerada pelo sistema FV considerado [kWh];

Prom = Poténcia nominal de pico do sistema FV considerado
[kWp].

A produtividade é atil pois permite correlacionar diretamente a
geracgdo de sistemas de diferentes poténcias, desde que ambos estejam
instalados no mesmo local e possuam mesmas caracteristicas.

2.4.2.3 Indice de Desempenho Energético

O Indice de Desempenho Energético (IDE) é uma figura de mérito
simplificada que avalia a geragdo energética do sistema com base nos
valores ideais que se espera obter. Para sua completa compreensdo, é
necessario definir trés diferentes tipos de energia considerados nesta
metodologia (KURTZ et al, 2013).

Energia Prevista: Através do uso de dados meteoroldgicos
historicos e de um modelo matematico de simulacéo, é possivel obter as
projecGes de geracdo de energia para um sistema FV em uma dada
localidade. Essa projecdo é definida como Energia Prevista.



45

Energia Esperada: Utilizando de dados meteorol6gicos medidos
diretamente no local do sistema e aplicando-os como entrada no modelo
de simulacdo utilizado para obter a energia prevista, é possivel obter os
valores de energia que devem ser gerados pelo sistema. Estes valores sdo
definidos como Energia Esperada.

Energia Medida: A Energia Medida é definida como a energia
medida diretamente na saida do sistema em operagéo.

A Figura 13 ilustra a obtencdo de cada um dos valores de energia,
permitindo um melhor entendimento das definicdes.

Figura 13 - Esquemaético de obtencdo de cada valor de energia.

Definigdo dos valores Previstos

Entradas fixas do modelo
Saida

(prevista)

Entradas varidveis
(meteoroldgicas, HISTORICAS)

Gerando os valores Esperados

Mesmas entradas fixas do modelo
Saida

(esperada)

Mesmo modelo

Entradas varidveis
(meteorologicas, MEDIDAS)

Gerando os valores Medidos

Saida do sistema (medida)

Fonte: Adaptado de IEC61724-3 (2016).

No contexto dos leildes de energia, estas medidas tém muita
relevancia, pois remetem a valores que precisam ser apresentados as
entidades contratantes. A energia prevista é levantada no estudo prévio de
viabilidade da usina, de modo a estimar a geracdo energética da usina e
seu desempenho. Os valores de energia esperada e medida sdo utilizados
para a emissdo de certificados de aprovagéo (apés a construcdo da usina),
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de modo a garantir que o desempenho da usina se adequa aos valores
comprometidos no estudo prévio.

O célculo do IDE se da através da razdo entre a energia medida e
a energia esperada, cujo resultado apresenta o percentual de energia
entregue em relagdo aos valores tedricos esperados. A Equagdo 4
apresenta o calculo do IDE.

IDE = 24 X 100% (4)

esp
Onde:

IDE = indice de Desempenho Energético [adimensional];

Emed = Energia medida no sistema FV considerado [kWh];

Eesp = Energia esperada obtida atraves de simulagdo utilizando
dados meteoroldgicos medidos [KWh].
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3 METODOLOGIA

Para concretizar a analise comparativa, foi necessario desenvolver
uma metodologia de filtragem, analise e processamento de dados. A
presente secdo apresenta os detalhes desta metodologia, bem como as
particularidades das analises implementadas.

3.1 USINA FOTOVOLTAICA

Os dados analisados para a comparacdo das metodologias sdo
provenientes de uma usina solar fotovoltaica instalada no municipio de
Assu, Rio Grande do Norte (5° 30° 55,5 Sul e 37° 04* 0,9” Oeste). A
Figura 14 apresenta uma viséo geral da usina.

Figura 14 - Visdo geral da usina FV analisada.
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Fonte: Divulgagdo, ENGIE (2017).

A usina conta com sistemas fotovoltaicos com rastreador de um
eixo, com angulo de abertura de 110° (de -55° a 55°) e com azimute de
0°. A usina possui uma poténcia instalada total de 36,7 MWp (CC),
distribuida em 30 inversores de 1 MWp (CA), de fabricacdo da General
Electric, modelo PSC-1000 MW-L-QC (ANEXO A). Os modulos
utilizados sdo moédulos fotovoltaicos de filme fino, tecnologia de Telureto
de Cadmio (CdTe), de fabricagdo da First Solar, modelos FS-4112-3, FS-
4115-3 e FS-4117-3 (ANEXO B).
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O sistema é subdividido em 10 &reas, cada uma com subestacdo
unitaria (SU) propria, com 3 inversores cada. Cada inversor é conectado
a 6 stringboxes com valores de poténcia instalada limitadas pelo modelo
dos mddulos e pelas limitacBes espaciais do local. As stringboxes
possuem quantidades variaveis de strings associadas, com valores
superiores a 100 strings por stringbox. As strings consideradas sao
associagdes em serie de 15 modulos. O Quadro 1 apresenta um resumo
guantitativo de poténcia da usina fotovoltaica.

Quadro 1 - Resumo da poténcia FV instalada na usina.
Médulos Inversor Inversor Inversor SuU

sU Area | “rwpl | 1[Mwpl | 2[MwWp] | 3[MWp] | [MWp]
1.1 1 1125 1,24 1,13 1,24 3,62
1.2 2 115 1,21 1,27 1,21 3,70
1.3 3 115 1,10 1,10 1,16 3,37
2.1 4 115 1,10 1,16 1,16 3,42
2.2 6 115 1,27 1,27 1,27 3,81
2.3 7 115 1,27 1,27 1,27 3,81
3.1 5 115 1,21 1,27 1,27 3,75
3.2 8 115 1,27 1,16 1,21 3,64
3.3 9 1175 1,18 1,30 1,30 3,78
3.4 10 115 1,27 1,27 1,27 3,81

A Figura 15 apresenta o esquematico da usina, indicando a
localizagdo de cada area.

Figura 15 - Divisdo de areas da usina.

Fonte: ENGIE (2017).

Anexa a area 10 da usina, encontra-se instalada uma estacdo
solarimétrica que conta com um conjunto de sensores e medidores, de
modo a adquirir dados meteoroldgicos relevantes para as analises, como
temperatura ambiente e umidade relativa. Dentre os sensores instalados,
sdo destacados os dois pirandmetros MS-410, da EKO Instruments
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(ANEXO C), responsaveis pela medicdo de dados de irradiancia
horizontal e no plano do rastreador.

3.1.1 Escopo da Andlise

Para atingir os objetivos da analise, o desempenho da usina sera
analisado em dois niveis:

e Usina; considerando o maximo de inversores possivel,
com base na disponibilidade e validade dos dados,
conforme seréd descrito na Se¢do 3.5 deste documento.

e Inversor: considerando 9 inversores de poténcia
fotovoltaica instalada idéntica, dispostos em 3 areas
diferentes.

A andlise de desempenho da usina engloba, idealmente, todos os
inversores instalados, no entanto, a analise comparativa dos inversores é
pertinente para permitir uma avaliacdo mais precisa do desempenho de
inversores individuais, permitindo conclusdes mais representativas.

Os inversores analisados estdo dispostos nas areas 6, 7 e 10.
Embora a selecdo das areas tenha se dado pela qualidade dos dados, o
posicionamento destas areas permite uma avalia¢do superficial dos efeitos
da distdncia da estacdo solarimétrica para o arranjo FV analisado, uma
vez que os dados de irradiancia sdo adquiridos na area 10.

3.2 DADOS UTILIZADOS

A comparacdo entre os resultados das métricas de analise de
desempenho (PR e IDE) se baseia na correta analise e tratamento de
dados, de modo que ambas as métricas sejam comparadas considerando
as mesmas condicdes. Desta forma, para o calculo das métricas, os
seguintes dados sdo utilizados:

Irradidncia no plano do rastreador;
Irradiancia horizontal;
Temperatura ambiente;

Poténcia por inversor (CA).

Todos os dados sdo adquiridos com resolucdo temporal de 1
minuto, de modo a evitar perdas consideraveis. Os dados analisados séo
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referentes aos meses de junho e julho de 2018, uma vez que 0S meses
anteriores apresentaram diversos problemas criticos para a analise dos
dados, principalmente relacionados a operacao dos rastreadores.

3.3 TRATAMENTO DE DADOS BRUTOS

Devido a erros de medi¢do, aquisi¢do ou até mesmo causados por
intervencdo humana, o tratamento de dados torna-se necessério para
garantir a correta integracéo e eventual analise dos dados. Como os dados
de inversor e da estagdo solarimétrica sdo adquiridos através de diferentes
interfaces logicas, estes estdo sujeitos a diferentes erros, que requerem
abordagens corretivas especificas.

3.3.1 Irradiancia

Os dados de irradiancia foram definidos em fisicamente possiveis,
extremamente raros e fisicamente impossiveis, conforme seus valores
observados. Valores normais de irradidncia costumam se apresentar com
valores entre 0 e 1000 W/m2, mas eventos onde ocorre a presenca de efeito
de borda de nuvem podem ocasionar irradiancias de valores superiores.
Devido a resolugdo dos dados, incidéncias intensas do efeito borda de
nuvem, sdo raras, desta forma, sdo considerados fisicamente possiveis os
valores de irradiancia de até 1100 W/m2. O maior valor de irradiancia ja
observada na Terra foi de 1832 W/mz, correspondente a quase dois sois
(ALMEIDA etal, 2014), no entanto, valores desta magnitude dificilmente
se mantém por mais de alguns segundos, ndo sendo observadas em dados
com resolugdo temporal superiores a 1 minuto. Desta forma, foram
classificados como extremamente raros, os dados de irradiancia acima dos
limites fisicamente possiveis com limite maximo de até 1800 W/m2. Os
demais dados séo classificados como fisicamente impossiveis.

Além dos filtros para valores de irradiancia, foram observados
casos onde valores possiveis eram observados em horarios sem incidéncia
de sol. Para eliminar este tipo de dado, foi implementado um filtro
horéario, onde dados de irradidncia medidos fora da faixa limite séo
automaticamente zerados, garantindo a qualidade do restante da andlise.

A Figura 16 apresenta a curva de irradiancia diaria média para o
periodo analisado, permitindo avaliar os periodos de incidéncia do sol.
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Figura 16 - Perfil diario médio de irradiancia medida na usina para o periodo
selecionado.
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Fonte: Do autor (2018).

Através desta curva e da andlise dos demais dados, adotou-se um
filtro que elimina quaisquer valores fisicamente possiveis de irradiancia
observados em horarios inferiores a 5 horas e superiores a 18 horas,
limites definidos, na imagem, por linhas verticais. Estes limites garantem
uma faixa de 13 horas de dados, no entanto, apenas 11 horas efetivamente
apresentam dados.

3.3.2 Temperatura

Dados de temperatura foram avaliados diariamente, de modo a
observar variacfes abruptas de temperatura ou grandes intervalos de
dados comprometidos. Falhas pontuais ndo sdo relevantes, pois estes
dados sao utilizados apenas para aplicagdo no modelo de simulagéo, que
utiliza dados com resolucdo temporal horaria. Como a variacdo de
temperatura por minuto é pequena, correspondendo a menos de 2% da
medida adquirida, a integracdo do dado horario, desconsiderando pontos
falhos, possui elevada disponibilidade e confiabilidade.

3.3.3 Poténcia

Os dados de poténcia sdo adquiridos diretamente através do
medidor do inversor, estando sujeitos a inconsisténcias prejudiciais para



52

a analise, uma vez que dados espurios afetam diretamente a geracdo do
inversor e da usina. Dados de poténcia foram avaliados em relacdo aos
limites fisicos de cada inversor, tendo sido eliminados dados negativos,
dados superiores a 1050 kW (valor de saturacdo dos inversores) e dados
ndo nulos em minutos com irradiancia nula.

Outra caracteristica tipica de dados oriundos de medicdo em
inversores € a presenca de dados estaticos — dados que repetem 0 mesmo
valor por um longo periodo de tempo. Dados com esta caracteristica s&o
excluidos da analise e sdo assumidos nulos para o periodo afetado, uma
vez que se torna invidvel corrigi-los. A eliminagdo destes pontos é
considerada na etapa da validacdo dos dados.

3.4 INTEGRAGCAO DOS DADOS BRUTOS

O intuito da analise é comparar os resultados em bases diérias,
obtendo também resultados mensais e para o periodo total da analise. Para
gue seja possivel analisar os dados com essa resolugéo temporal, os dados
de irradiancia e poténcia precisam ser integrados.

Para integrar os dados, os pontos sdo somados, hora a hora, e
divididos por 60 (total de pontos por hora), convertendo os dados de
poténcia e irradiancia (kW e kW/m2) em energia e irradiacdo (kwh e
kWh/m?). A obtencdo dos dados horarios permite uma comparagdo mais
intima dos dados medidos com os resultados obtidos no modelo
matematico utilizado na certificacdo. Em seguida, os dados horarios séo
somados, dia a dia, obtendo-se os respectivos valores de energia e
irradiacdo diarios.

A integracdo dos dados de temperatura ambiente segue 0 mesmo
método, mas considerando apenas os pontos ndo nulos, ou seja, €
realizada a média dos valores validos por hora. Com os dados de
temperatura integrados, sua relevancia s6 se fara presente na Segdo
3.6.3.2.

3.5 VALIDAGCAO DOS DADOS INTEGRADOS

Erros e inconsisténcias nos dados podem provocar variagdes
consideraveis nos resultados finais se ndo forem devidamente tratados,
uma vez que as equacgdes relacionadas as figuras de mérito propagam a
incerteza de cada medida e os erros relacionados a cada tratamento de
dados utilizado. Desta forma, para que a analise seja correta, € preciso
validar as medidas integradas de cada grandeza.
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3.5.1 Irradiacéo

Como a geracdo fotovoltaica esta diretamente relacionada com os
niveis de irradiancia incidentes no sistema, as medidas de irradiacdo
tornam-se limitantes na andlise. Isto implica que dados inconsistentes de
irradiacdo acarretam em resultados irreais para a Performance Ratio e
demais analises que utilizem estes dados. Desta forma, para dias onde os
dados de irradiagdo ndo sdo integros, os dias sdo removidos de toda a
analise, resultando no descarte, inclusive, dos dados de energia referentes
aquele dia. Embora o calculo do indice de Desempenho Energético nio
utilize dados de irradiacéo, a simulacdo que resulta nos dados de Energia
Esperada faz uso destes dados, justificando sua desconsideracao.

Problemas nos dados de irradiacdo se apresentam na forma de
irradiagbes consideravelmente baixas, decorrentes de problemas
relacionados a rastreadores em falha. Valores de irradiacdo inclinada s
poderdo ser inferiores a dados de irradiacdo horizontal em dias muito
nublados ou em casos onde o rastreador ndo fez sua rotacdo completa.
Desta forma, a verificacdo da validade dos dados se da pela comparacgéo
direta entre os dados de irradiacdo inclinada e horizontal, dia a dia.

3.5.2 Energia

As medidas de energia sdo feitas a partir de inversores que, nao
apenas podem possuir poténcias diferentes, mas também estdo sujeitos a
falhas de stringboxes ou de rastreadores cuja identificacdo é impossivel
com os dados disponiveis. Isso significa que ndo é possivel filtrar os
dados analisando diretamente os valores de energia obtidos, ao invés
disso, opta-se por filtrar os inversores tomando como base a quantidade
de pontos validos.

Os pontos validos de poténcia sdo definidos como pontos com
valores ndo-nulos, fisicamente possiveis e que coincidem com valores de
irradiancia ndo-nulos e fisicamente possiveis. O objetivo deste filtro é
eliminar inversores que ndo possuam uma quantidade minima de horas
ininterruptas de geracdo, garantindo que apenas inversores com tempos
de operacdo similares sdo considerados na analise.

Para definir um ndmero minimo de pontos validos aceitaveis,
novamente, foi analisada a curva média de irradiancia. Os valores limites
para a irradiancia fornecem uma janela méaxima de 11 horas de dados
(equivalente a 660 pontos validos), no entanto, devido as caracteristicas
dos inversores, sua operacdo inicia em valores mais elevados de
irradiancia. Desta forma, para os dados de energia, o limite definido é de
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600 pontos validos, equivalente a 10 horas de geracdo. Inversores que
apresentam menos de 600 pontos validos no dia ndo séo considerados na
geracdo total da usina e sdo desconsiderados nos calculos de PR e IDE
para aquele dia.

3.5.2.1 Energia da Usina

Ap0s a validagdo dos dados de irradiacdo e energia por inversor, é
obtida a energia diaria da usina. Essa energia é obtida somando-se a
energia dos inversores com mais de 600 pontos validos, para dias com
dado de irradiacdo integro.

3.6 CALCULO DAS FIGURAS DE MERITO

Dispondo dos dados de irradiacdo e, principalmente, de geracao,
torna-se possivel calcular as figuras de mérito necessarias para a
comparacgdo das metodologias.

3.6.1 Produtividade

A primeira figura de mérito a ser calculada é a produtividade,
obtida através da divisdo da energia gerada pela poténcia nominal
instalada no inversor. A produtividade é uma figura de mérito simples que
permite comparar a geracdo fotovoltaica de diferentes sistemas, no
entanto, para a sistemas FV distantes ou de grande porte, é uma figura de
mérito pouco confidvel, devido as diferencas nos valores observados de
irradiancia (KHALID et al, 2016).

Para a analise da produtividade da usina, o filtro de 600 pontos
validos é aplicado tanto para o dado de energia, quanto para a poténcia
nominal considerada, garantindo que a exclusdo de determinados
inversores, ndo prejudiquem a analise.

Embora a produtividade seja calculada, seus resultados sdo
utilizados apenas no célculo da PR e ndo serdo apresentados neste
trabalho.

3.6.2 Taxa de Desempenho

O calculo da PR foi realizado utilizando a energia diaria de cada
inversor, a respectiva poténcia nominal e a irradiacdo incidente medida
na area 10. Para o calculo da PR da usina, foi utilizada a energia da usina,
ja considerando os filtros indicados na Secdo 3.5 e aplicando a mesma
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validacdo para considerar apenas as respectivas poténcias instaladas em
cada inversor. Para o calculo da taxa de desempenho por periodo, foi
desconsiderada a irradiagdo associada a dias que ja haviam sido
descartados.

3.6.3 Indice de Desempenho Energético

O IDE é arazdo entre a energia real produzida e a energia esperada
certificada, ou energia medida e energia esperada, respectivamente. Para
poder comparar as diferentes energias, no entanto, € preciso realizar um
outro processo de filtragem e validacéo.

3.6.3.1 Energia Medida

Para a comparacdo, a energia medida torna-se o dado limitante para
0s demais dados, garantindo que todos os dados sejam comparados
considerando as mesmas limitagfes dos dados medidos. Para garantir a
homogeneidade na analise, é preciso levar em consideracdo a poténcia
nominal efetiva para cada dia analisado, isto &, quais inversores
encontram-se disponiveis para o periodo analisado. Desta forma,
utilizando a energia medida, obtém-se o valor diério de poténcia nominal
vélida.

3.6.3.2 Energia Esperada

A energia esperada € obtida através do mesmo modelo matematico
de simulacdo utilizado na obtencdo da energia prevista, através do
software PVsyst, porém utilizando os dados meteoroldgicos medidos
durante o periodo relevante ao teste de desempenho. Alterando as
configuragdes internas & simulagdo, é possivel obter diretamente os
valores de energia esperada para a usina e para um inversor de referéncia.
A energia esperada da usina precisa ser filtrada com base na poténcia
nominal valida definida pelos dados medidos, através de um célculo
proporcional, uma vez que os dados resultantes da simulagéo consideram
a usina operando em plena capacidade.

3.6.3.3 Energia Prevista
A energia prevista é obtida durante o processo inicial de

certificacdo da usina e é apresentada através de valores mensais para o
ano todo. Para que este dado possa ser comparado com as demais
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energias, é preciso submeter o dado a calculos proporcionais, de modo
que todos os dados considerem a mesma poténcia nominal efetiva e a
mesma quantidade de dias validos por més.

Os célculos proporcionais empregados na reducdo da energia
prevista ndo sdo recomendados para o restante da analise, uma vez que
estes carregam elevadas incertezas e aproximagdes que reduzem a
confiabilidade dos resultados. Apesar disto, os dados de energia prevista
sdo meramente ilustrativos e ndo impactam no céalculo das figuras de
mérito, podendo ser usados comparativamente na andlise da usina.

3.6.3.4 Calculo do indice de Desempenho Energético

Com os valores medidos e esperados de energia, obtém-se
resultados para os Indices de Desempenho Energético diarios, mensais e
para o periodo total, por inversor e para a usina, através das Equaces 2 e
4.

3.7 COMPARACAO DAS FIGURAS DE MERITO

A comparacdo das diferentes figuras de mérito é realizada com
base na variabilidade entre os resultados, verificando a diferenga entre os
resultados diariamente e mensalmente.

Para comparar os resultados do IDE com os resultados de PR, é
calculada a raz&o entre a PR obtida no célculo da energia esperada e a PR
medida, desta forma, ambas as figuras de mérito sdo apresentadas como
razdes percentuais dos valores desejados.
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4 RESULTADOS

A metodologia definida na Secdo 3 foi empregada em um pacote
de dados de dois meses de opera¢do da usina (junho e julho de 2018). Este
periodo foi selecionado pois foi o periodo final de dados disponibilizado
e representou os primeiros dois meses onde a usina desempenhou
integralmente e sem muitas ocorréncias de problemas no rastreador onde
0 pirandmetro de referéncia encontra-se acoplado. A presente secao
apresenta os resultados obtidos com a aplicagdo desta metodologia.

4.1 IRRADIACAO

Os dados de irradiancia sdo limitantes na analise das figuras de
mérito, uma vez que dias com irradiagdes espurias sdo removidos de todas
as analises posteriores. O Quadro 2 apresenta os resultados diarios de
irradiacdo global horizontal e inclinada (no plano do rastreador) para 0s
dois meses analisados.

Os dias 16, 27 e 29 de junho e 18 de julho apresentaram dados que
remetem a problemas no rastreador onde o piranémetro da estacdo
solarimétrica encontra-se acoplado. Devido a isso, os dados resultantes
nao sdo representativos para a andlise, jA que ndo correspondem a
irradiacdo que de fato incidiu no sistema FV, justificando sua completa
omisséo na tabela.

Conforme justificado anteriormente, os valores de irradiagéo
inclinada devem ser maiores que os de irradiacdo horizontal, devido ao
angulo de incidéncia da irradiancia direta. Em dias nublados, onde a
irradiancia difusa é predominante, as irradiacfes apresentam valores mais
préximos.

Devido a falta de sinalizagdes que indiquem a operacdo do
rastreador da estacdo solarimétrica, a identificacdo de problemas de
rastreamento foi realizada através da anélise da curva de irradiancia. A
Figura 17 apresenta o perfil de irradiancia horizontal e inclinada para um
dia em que o rastreador operou corretamente.

As variag0es subitas observadas no inicio e no fim da curva de 1GI
correspondem a sombreamentos associados a posicdo dos rastreadores
que, quando inclinados com angulos préximos aos valores maximos,
provocam leves sombreamentos nas fileiras anteriores (LORENZO et al,
2011).

A Figura 18 apresenta o perfil de irradiancia para um dia em que o
rastreador apresentou problemas de operagdo.
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Quadro 2 - Valores diérios de irradiacéo global horizontal (IGH) e irradiagdo
global inclinada (IGI) para o periodo analisado.

Irradiacdo [KWh/m?]
Junho Julho
Dia IGH IGI IGH IGI
1 5,33 6,39 5,67 6,71
2 5,24 6,71 6,03 8,11
3 2,95 2,94 5,33 6,86
4 4,22 5,14 5,96 7,74
5 6,28 8,38 6,28 8,36
6 6,38 8,45 3,04 3,23
7 3,21 3,90 2,42 2,43
8 4,20 4,94 5,95 7,72
9 5,37 7,08 5,85 7,02
10 6,37 8,51 3,16 3,11
11 6,31 8,34 4,07 4,42
12 6,31 8,35 3,95 4,50
13 5,83 7,57 4,10 5,39
14 6,21 8,06 6,10 7,69
15 5,08 6,64 5,84 7,48
16 - - 5,49 6,83
17 3,51 3,85 5,89 6,95
18 4,84 5,58 - -
19 5,61 6,42 6,62 8,86
20 6,03 7,97 4,77 6,43
21 5,72 7,21 4,40 5,41
22 4,67 6,26 5,13 6,44
23 6,09 7,91 6,15 8,22
24 4,90 5,77 6,24 8,07
25 5,70 7,01 5,59 6,90
26 4,97 6,14 5,58 6,77
27 - - 4,36 4,68
28 5,88 7,86 5,24 6,18
29 - - 5,37 6,60
30 6,23 8,36 5,57 7,28
31 - - 4,90 6,44
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Figura 17 - Perfil de irradiancia global horizontal (IGH) e irradiancia global
inclinada (IGI) para o dia 30 de junho, onde o rastreador da esta¢do solarimétrica
operou corretamente.
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Fonte: Do autor (2018).

Figura 18 - Perfil de irradiancia global horizontal (IGH) e irradiancia global
inclinada (IGI) para o dia 18 de julho, onde o rastreador da estacdo solarimétrica
encontrou-se parado na posicao horizontal durante todo o dia.
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Fonte: Do autor (2018).
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Nota-se que, quando o rastreador se encontra fixo no plano
horizontal, as medidas de ambos os pirandmetros sdo praticamente
idénticas. As abruptas variacdes observadas nas curvas deste dia sdo
decorréncia da presenca de nuvens no céu. E interessante observar,
também, que, mesmo com o dia nublado, é possivel observar valores de
irradiancia muito superiores aos observados na figura anterior, onde o
efeito de borda de nuvem ndo podia ser constatado.

Os dados medidos de irradiancia global horizontal, juntamente
com os dados de temperatura ambiente, sdo utilizados como dados de
entrada do modelo de simulacdo utilizado na obtencdo da energia
prevista. Os resultados do modelo de simulagdo incluem uma
transposicao prdpria dos dados de irradiancia horizontal para a obtencéo
de valores simulados de irradiancia inclinada. Estes valores transpostos
sdo utilizados na simulagdo, tornando sua andlise critica para a
compreensdo dos resultados. O Quadro 3 apresenta a comparacao entre
os valores medidos em campo e os valores transpostos através de
simulacéo para os dados de irradiagdo global inclinada. S&o apresentadas,
também, as diferencas percentuais obtidas entre cada valor, tomando o0s
valores medidos como referéncia.

Embora ndo fique imediatamente visivel, o modelo de transposicao
resulta em algumas diferencas consideraveis, podendo resultar em
grandes variacOes em relacdo ao valor de irradiacdo medido.

O Quadro 4 apresenta a diferenca percentual entre os valores
mensais medidos e esperados.

Observa-se que, embora haja diferencas consideraveis nas medidas
diérias, os valores com diferengas mais intensas sdo consideravelmente
reduzidos nas medidas mensais.
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Quadro 3 - Valores diarios de irradiagéo global inclinada medidos e esperados,
obtidos através de modelo matematico de simulagdo. Diferengas percentuais
tomam os dados medidos como referéncia.

Junho Julho
Irradiagdo . Irradiagdo )
fewhime] | P | fownyme | P
Dia Medida | Esperada Medida | Esperada
1 6,52 6,39 2% 6,97 6,71 4%
2 6,75 6,71 1% 8,25 8,11 2%
3 3,05 2,94 4% 7,08 6,86 3%
4 5,02 5,14 -3% 7,79 7,74 1%
5 8,42 8,38 0% 8,64 8,36 3%
6 8,74 8,45 3% 3,29 3,23 2%
7 3,76 3,90 -4% 2,34 2,43 -4%
8 4,89 4,94 -1% 7,80 7,72 1%
9 7,19 7,08 1% 7,05 7,02 0%
10 8,68 8,51 2% 3,20 3,11 3%
11 8,42 8,34 1% 4,52 4,42 2%
12 8,57 8,35 3% 4,31 4,50 -4%
13 7,74 7,57 2% 5,47 5,39 1%
14 8,33 8,06 3% 7,82 7,69 2%
15 6,85 6,64 3% 7,48 7,48 0%
16 - - - 6,78 6,83 -1%
17 3,92 3,85 2% 7,86 6,95 12%
18 5,60 5,58 0% - - -
19 6,49 6,42 1% 9,04 8,86 2%
20 8,18 7,97 2% 6,76 6,43 5%
21 7,09 7,21 -2% NS 5,41 6%
22 6,26 6,26 0% 6,42 6,44 0%
23 8,09 7,91 2% 8,30 8,22 1%
24 5,95 5,77 3% 8,22 8,07 2%
25 7,07 7,01 1% 6,88 6,90 0%
26 6,12 6,14 0% 6,84 6,77 1%
27 - - - 4,73 4,68 1%
28 7,94 7,86 1% 6,46 6,18 4%
29 - - - 6,52 6,60 -1%
30 8,55 8,36 2% 7,24 7,28 -1%
31 - - - 6,25 6,44 -3%
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Quadro 4 - Valores mensais e totais de irradiacéo global inclinada medidos e
esperados. Diferengas percentuais tomam os dados medidos como referéncia.

Irradiacdo [KWh/m?] Diferenca

Medida Esperada Percentual
Junho 184,19 181,73 1%
Julho 196,04 192,79 2%
Periodo Total 380,23 374,51 2%

4.2 ENERGIA

Conforme mencionado anteriormente, a analise de desempenho da
usina serd segmentada em dois niveis: um de andlise geral da usina,
considerando todos os inversores que estiverem disponiveis e outro de
analise comparativa entre diferentes inversores de mesmo carregamento,
instalados em diferentes é&reas da usina.

4.2.1 Usina

O Quadro 5 apresenta os dados medidos de energia para a usina, ja
desconsiderando os dias filtrados. E apresentado também o valor de
poténcia instalada disponivel para andlise em cada dia, conforme
resultados dos filtros de pontos validos descritos na Se¢éo 3.5.2.

Convém observar que os Ultimos dias da analise correspondem a
periodos de melhor desempenho geral da usina; isto € uma provavel
consequéncia da conclusdo das intervencdes no sistema, representando
uma operacao integral dos inversores.

O Quadro 6 apresenta os dados de energia esperada obtidos através
de simulacdo. Sao apresentados também os valores de energia corrigida,
considerando apenas a poténcia valida apresentada no quadro anterior,
bem como o percentual de perdas na energia esperada associado a essa
correcdo.

Convém atentar de que os valores de poténcia indisponivel séo
complementares aos valores de poténcia disponivel apresentado na tabela
anterior, evidenciando a integridade dos calculos.

O Quadro 7 apresenta a comparacao entre os resultados de energia
medida e esperada, bem como as diferencas percentuais entre os valores.
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Quadro 5 — Valores diarios de energia medida gerados pelas respectivas
poténcias fotovoltaicas disponiveis consideradas na anlise.

JunhO Julho
Energia A Energia .
[Mwh] P P

1 185,74

2 200,87

3 191,90

4 142,76 93% 205,04 90%
5 215,16 90% 97%
6 206,87 86% 2%
7 105,68 90% 97%
8 133,85 90% 214,24 97%
9 191,65 93%

10 215,21 90%

11 203,32 86% 128,64 97%
12 205,81 86% 122,51 97%
13 177,27

14 174,12

15 154,07

16 -

17 117,35

18 146,58 93%

19 165,16 93%

20 192,70 86%

21 174,55 87%

22 150,90 87%

23 216,43 97%

24 160,08 97%

25 177,72 93% 198,82

26 159,98 90% 193,82

27 - - 136,17

28 204,47 90% 179,11

29 - - 185,84

30 216,30 90% 216,84

31 - - 189,45
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Quadro 6 — Valores diarios de energia esperada obtidos em simulacéo e
corrigidos pelas respectivas indisponibilidades de poténcia fotovoltaica

consideradas na analise.

Junho Julho
Energia Esperada | Indisp. | Energia Esperada | Indisp.
[MWHh] de [MWh] de
Dia Total | Corrigida | Poténcia | Total | Corrigida | Poténcia
1 196,08 196,08 0% 209,61 | 209,61 0%
2 203,60 196,56 3% 246,01 | 246,01 0%
3 92,53 86,41 7% 209,78 | 202,52 3%
4 152,05 141,99 7% 232,80 | 209,68 10%
5 252,25 | 226,84 10% 254,83 | 246,21 3%
6 258,97 | 22392 14% 100,94 72,26 28%
7 114,92 103,34 10% 70,33 68,21 3%
8 146,75 131,96 10% 235,09 | 227,31 3%
9 214,69 | 200,48 7% 212,09 | 205,08 3%
10 258,99 | 232,90 10% 97,97 91,56 7%
11 251,18 | 217,00 14% 136,12 131,92 3%
12 255,74 | 220,93 14% 131,18 126,74 3%
13 230,75 191,90 17% 164,92 159,34 3%
14 249,84 | 200,08 20% 233,58 | 233,58 0%
15 205,45 164,36 20% 224,71 | 22471 0%
16 - - - 204,15 198,01 3%
17 119,24 119,24 0% 233,95 131,42 44%
18 172,19 160,54 7% - - -
19 197,64 184,27 7% 267,68 | 249,57 7%
20 24558 | 212,34 14% 200,08 186,24 7%
21 214,29 185,93 13% 170,45 170,45 0%
22 188,11 163,22 13% 194,37 188,23 3%
23 242,04 | 233,67 3% 246,71 | 246,71 0%
24 179,87 173,65 3% 245,92 | 245,92 0%
25 212,67 197,96 7% 205,34 | 205,34 0%
26 185,75 166,48 10% 206,28 | 206,28 0%
27 - - - 142,77 142,77 0%
28 237,07 | 212,47 10% 191,41 191,41 0%
29 - - - 196,08 196,08 0%
30 254,50 | 228,48 10% 216,50 | 216,50 0%
31 - - - 186,59 186,59 0%
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Quadro 7 - Valores diarios de energia medida e de energia esperada e respectiva
diferenca percentual, tomando os valores medidos como referéncia.

Junho Julho
Energia [MWh] | Diferenca | Energia [MWh] | biferenca
Dia Medida | Esperada | Percentual | Medida | Esperada | Percentual

1 185,74 196,08 -6% 198,37 209,61 -6%
2 200,87 196,56 2% 234,52 246,01 -5%
3 86,03 86,41 0% 191,90 202,52 -6%
4 142,76 141,99 1% 205,04 209,68 -2%
5 215,16 226,84 -5% 231,13 246,21 -71%
6 206,87 223,92 -8% 74,73 72,26 3%
7 105,68 103,34 2% 71,47 68,21 5%
8 133,85 131,96 1% 214,24 227,31 -6%
9 191,65 200,48 -5% 199,06 205,08 -3%
10 215,21 232,90 -8% 91,06 91,56 -1%
11 203,32 217,00 -1% 128,64 131,92 -3%
12 205,81 220,93 -1% 122,51 126,74 -3%
13 177,27 191,90 -8% 157,25 159,34 -1%
14 174,12 200,08 -15% 223,78 233,58 -4%
15 154,07 164,36 -1% 217,53 224,71 -3%
16 - - - 199,97 198,01 1%
17 117,35 119,24 -2% 120,72 131,42 -9%
18 146,58 160,54 -10% - - -
19 165,16 184,27 -12% 238,11 249,57 -5%
20 192,70 212,34 -10% 166,13 186,24 -12%
21 174,55 185,93 -1% 160,09 170,45 -6%
22 150,90 163,22 -8% 184,50 188,23 -2%
23 216,43 233,67 -8% 237,62 246,71 -4%
24 160,08 173,65 -8% 230,38 245,92 -1%
25 177,72 197,96 -11% 198,82 205,34 -3%
26 159,98 166,48 -4% 193,82 206,28 -6%
27 - - - 136,17 142,77 -5%
28 204,47 212,47 -4% 179,11 191,41 -1%
29 - - - 185,84 196,08 -6%
30 216,30 228,48 -6% 216,84 216,50 0%
31 - - - 189,45 186,59 2%

Fica perceptivel que os dados de energia esperada sao
predominantemente superiores aos dados de energia medida, embora seja
possivel observar casos onde o cenario se reverte.

O Quadro 8 apresenta os resultados mensais de energia medida e
esperada.
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Quadro 8 - Valores mensais e totais de energia medida e de energia esperada.
Diferencas percentuais tomam os valores medidos como referéncia.

Energia [MWh] Diferenca

Medida Esperada Percentual
Junho 4680,625 4973,001 -6%
Julho 5398,795 5616,249 -4%
Periodo Total 10079,42 10589,25 -5%

Comparando os resultados mensais de irradiacdo e de energia,
torna-se perceptivel que os dados de geracao esperados sdo superiores aos
medidos, mas que 0 comportamento inverso ocorre para a irradiagdo. Isto
é, os dados de energia medida sdo superiores para dias com menores
niveis de irradiacdo. Esta constatacdo permite o levantamento de duas
hipoteses acerca do procedimento de anélise.

A primeira hipotese remete a qualidade dos dados de energia
medidos e da metodologia de filtragem. Como os dados de energia
medidos por inversor ndo permitem a identificacdo de falhas em
stringboxes ou em rastreadores, existe a possibilidade que os valores
medidos de energia ndo correspondam aos valores presumidos, sendo
apenas uma fracdo da poténcia FV considerada. Caso uma stringbox
esteja desenergizada, por exemplo, a energia do inversor corresponde
apenas a energia das demais stringboxes, sem apresentar nenhum tipo de
indicagdo dos problemas. A segunda hipo6tese remete & qualidade dos
resultados obtidos em simulagéo. Se os dados de irradia¢do esperados séo
inferiores aos medidos e ainda resultam em valores de energia esperados
maiores que os dados medidos, fica visivel que a simulagdo subestima as
perdas reais do sistema. Muito pode ser dito acerca das perdas
consideradas na simulacdo, mas pouco pode ser concluido com uma
andlise tdo abrangente. Para permitir a obtencdo de concluses mais
concretas, seré necessario considerar a andlise do sistema por inversor.

4.2.2 Inversor

A anélise por inversor ndo apresentara dados de todos os inversores
da usina, sendo considerados apenas 9 inversores selecionados. Os
inversores considerados estdo instalados em trés areas diferentes e serdo
identificados pelo nimero do inversor (de 1 a 3) associado a respectiva
subestacdo unitaria (SU). As areas selecionadas, 6, 7 e 10, correspondem,
respectivamente, as SUs 2.2, 2.3 e 3.4.
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O Quadro 9 e 0 Quadro 10 apresentam os valores diarios de energia
medida em cada um dos inversores selecionados para 0s meses de junho
e julho, respectivamente.

Quadro 9 - Valores didrios de energia medida por inversor para 0 més de junho.

Energia [MWh]
SU2.2 SuU2.3 SU3.4
Dia | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
1 6,31 | 6,73 | 6,88 | 6,40 | 6,73 | 6,30 | 7,00 | 6,60 | 6,65
2 7,08 | 7,47 | 764 | 6,99 | 7,52 | 6,89 | 7,39 | 6,74 | 6,76
3 3,23 | 337 | 327 | 327 | 324 | 313 | 3,40 | 3,38 | 3,35
4 514 | 542 | 554 | 524 | 551 | 510 | 5559 | 532 | 536
5 7,89 | 853 | 892 | 810 | 868 | 8,08 | 896 | 8,36 -
6 7,97 | 856 | 890 | 8,08 | 828 | 8,05 | 899 - -
7 398 | 424 | 432 | 4,05 | 413 | 3,98 | 4,12 - 4,20
8 501 | 525 | 532 | 497 | 507 | 491 - 4,74 | 505
9 6,83 | 7,27 | 754 | 6,95 | 751 | 6,91 | 7,71 | 6,87 | 7,26
10 | 798 | 864 | 893 | 8,18 | 8,80 | 8,16 | 9,19 | 8,01 -
11 | 7,88 | 848 | 8,76 | 8,02 | 863 | 7,99 | 9,02 | 7,90 -
12 | 792 | 856 | 883 | 8,10 | 871 | 8,08 | 9,41 | 7,92 -
13 | 703 | 763 | 791 | 732 | 7,76 | 7,25 | 8,15 | 7,08 -
14 | 720 | 785 | 8,16 | 7,44 | 8,02 | 753 | 870 | 7,65 -
15 | 6,36 | 6,89 | 7,07 | 6,43 | 6,88 | 6,45 | 7,40 | 6,60 -
16 - - - - - - - - -
17 | 4,09 | 426 | 424 | 408 | 407 | 396 | 434 | 391 | 4,10
18 | 566 | 592 | 595 | 558 | 566 | 546 | 6,04 | 560 | 5,60
19 | 6,12 | 6,42 | 6,56 | 6,07 | 6,20 | 6,07 | 6,94 | 6,32 | 6,61
20 | 7,65 | 815 | 851 | 7,56 | 7,96 - 8,74 | 8,28 | 7,63
21 | 6,92 | 7,36 | 7,59 - 7,12 | 557 | 7,86 | 751 | 7,27
22 | 596 | 6,28 | 6,63 - 6,14 | 6,17 | 6,80 | 6,46 | 6,25
23 | 7,66 | 811 | 843 | 7,80 | 829 | 7,76 | 854 | 815 | 817
24 | 555 | 6,03 | 6,09 | 583 | 594 | 565 | 6,20 | 598 | 5,93
25 | 6,52 | 6,99 | 7,18 | 6,76 - 6,68 | 749 | 7,25 | 7,23
26 | 6,02 | 6,17 - 5,97 - 593 | 6,66 | 6,37 | 6,38
27 - - - - - - - - -
28 - - 8,46 | 753 | 786 | 7,46 | 852 | 7,94 | 816
29 - - - - - - - - -
30 - 8,43 | 884 | 765 | 857 | 807 | 885 | 8,49 | 8,60

Por possuirem a mesma poténcia fotovoltaica instalada, espera-se
que todos os inversores apresentem desempenhos similares, no entanto,
sdo observadas discrepancias em varios dias, principalmente no més de
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junho. Todos os dados ndo nulos apresentados nos quadros sao referentes
a inversores que tiveram mais de 600 pontos validos de poténcia gerada,
no entanto, ainda é possivel observar valores de energia inferiores aos
valores dos demais inversores.

Quadro 10 - Valores diarios de energia medida por inversor para 0 més de julho.

Energia [MWh]
SuU2.2 SuU2.3 SuU3.4

Dia | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
1 713 | 7,03 | 7,18 | 6,52 | 6,89 | 6,62 | 7,24 | 7,13 | 7,01
2 795 | 816 | 860 | 743 | 821 | 785 | 8,61 | 8,47 | 8,37
3 6,95 | 6,96 | 7,22 | 6,35 | 6,95 - 721 | 7,14 | 7,08
4 7,70 | 753 | 8,19 | 7,28 | 798 | 7,97 | 8,17 | 8,05 | 7,98
5 8,06 | 8,08 | 844 | 785 | 841 | 850 | 8,76 | 8,64 | 8,52
6 3,65 | 3,75 | 366 | 3,58 | 356 | 3,65 | 3,69 | 3,64 | 3,56
7 249 | 2,73 | 269 | 261 | 256 | 2,64 | 2,69 | 2,69 | 2,65
8 751 | 780 | 766 | 783 | 769 | 7,83 | 816 | 8,06 | 8,02
9 694 | 744 | 738 | 737 | 7,18 | 7,46 | 7,50 | 7,39 | 7,22
10 | 3,33 | 355 | 351 | 3,40 | 3,34 | 343 | 3,49 | 348 | 343
11 | 481 | 484 | 466 | 461 | 451 | 466 | 474 | 4,78 | 4,67
12 | 455 | 464 | 453 | 447 | 437 | 457 | 491 | 490 | 484
13 | 597 | 598 | 564 | 574 | 564 | 566 | 590 | 578 | 5,64
14 | 813 | 823 | 7,81 | 791 | 7,74 | 792 | 8,04 | 8,02 | 7,90
15 | 786 | 795 | 7,54 | 760 | 742 | 7,70 | 7,83 | 7,81 | 7,76
16 | 749 | 748 | 7,11 | 724 | 7,10 | 7,16 | 7,49 | 7,17 | 7,10
17 | 747 | 749 | 7,17 | 7,22 | 7,09 | 7,16 - - -

18 - - - - - - - - -

19 | 9,37 | 945 | 855 | 9,08 | 888 | 9,00 | 9,28 | 9,17 | 9,04
20 | 6,56 | 6,55 | 6,04 | 643 | 6,27 | 6,42 | 6,72 | 6,75 | 6,70
21 | 571 | 576 | 526 | 553 | 543 | 551 | 5,77 | 577 | 5,69
22 | 6,92 | 695 | 636 | 6,72 | 6,64 | 6,63 | 6,74 | 6,84 | 6,77
23 | 874 | 879 | 792 | 841 | 827 | 841 | 8,44 | 865 | 854
24 | 845 | 853 | 781 | 820 | 7,99 | 827 | 812 | 830 | 8,13
25 | 7,28 | 7,32 | 6,71 | 7,02 | 6,86 | 6,98 | 7,06 | 7,11 | 7,09
26 | 7,02 | 7,15 | 6,67 | 6,87 | 6,71 | 691 | 692 | 7,02 | 7,05
27 | 4,99 | 501 | 481 | 481 | 472 | 4,77 | 479 | 487 | 485
28 | 644 | 652 | 6,16 | 6,36 | 6,24 | 6,30 | 6,14 | 6,31 | 6,26
29 | 6,76 | 6,84 | 6,34 | 6,66 | 6,51 | 6,63 | 6,71 | 6,73 | 6,57
30 [ 799 | 792 | 715 | 761 | 7,49 | 752 | 754 | 756 | 7,32
31 | 713 | 7,13 | 6,46 | 6,87 | 6,68 | 6,75 | 658 | 657 | 641

Analisando a dltima quinzena de julho, torna-se perceptivel que o
inversor 3 da SU 2.2 possui valores de energia sistematicamente mais
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baixos que os demais inversores. A parcela de energia perdida é inferior
ao valor energético produzido por cada stringbox, permitindo concluir
que a perda de energia estd localizada em componentes menores do
sistema, como rastreadores ou strings. Isso impossibilita o correto
tratamento dos dados, uma vez que rastreadores em operacdo ndo ideal
ainda podem produzir quantidades validas de energia, porém muito
menores do que sua plena producdo. Mais observacdes acerca destes
problemas serdo feitas na Se¢éo 4.3.

O Quadro 11 e o Quadro 12 apresentam os valores diarios
esperados de energia para 0 inversor com o carregamento especificado,
bem como as diferencas percentuais entre os valores esperados e medidos
de cada inversor.

Conforme constatado anteriormente, os valores medidos de
energia sdo sistematicamente inferiores aos valores medidos, mesmo para
situacBes onde a geracdo do inversor aparenta estar integra. Isso permite
concluir que, de fato, os valores obtidos através de simulagdo subestimam
as perdas reais do sistema.

O inversor 1 da SU 3.4 apresentou desempenho superior aos
demais durante uma parcela consideravel do periodo analisado, enquanto
0s demais inversores da mesma &rea tiveram producfes de energia
inferiores aos valores esperados. Os mddulos FV associados ao inversor
1 encontram-se cercados por areas de vegetacdo, conforme mostra a
Figura 19. Essa vegetacdo pode contribuir para a reducdo da incidéncia
de poeira nos sistemas, além de auxiliar no controle de temperatura,
promovendo uma melhoria de desempenho nos médulos afetados.

Dadas as diferentes indisponibilidades entre inversores, a
comparagdo entre valores mensais de energia medida e esperada por
inversor torna-se pouco representativa para a analise. Desta forma, opta-
se por prosseguir com a analise dos resultados das figuras de mérito,
permitindo a observacdo do efeito destas diferentes indisponibilidades.
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Quadro 11 - Valores diérios de energia esperada para 0 més de junho para os
inversores selecionados e respectivas diferencas percentuais entre os valores
medidos. Diferencas percentuais tomam os valores medidos como referéncia.

Diferenca Percentual

Exporada SU2.2 SU2.3 SU3.4
Dia | ™MWA FINVI [INV2 [ INV3 [ INVL [ INV2 [ INV3 | INVL | INV2 | INV3
1| 678 [ -7% | 1% | 1% | -6% | -1% | -8% | 3% | -3% | -2%
2 | 704 | 1% | 6% | 8% | -1% | 6% | -2% | 5% | -4% | -4%
3| 320 | 1% | 5% | 2% | 2% | 1% | 2% | 6% | 5% | 5%
4 | 526 | 2% | 3% | 5% | 0% | 5% | -3% | 6% | 1% | 2%
5 | 872 |-11%]| -2% | 2% | 8% | 0% | -8% | 3% | -4% | -
6 | 896 |-12% | -5% | -1% |-11% | -8% |-11%| 0% | - -
7 17397 | 0% | 6% | 8% | 2% | 4% | 0% | 3% | - | 6%
8 | 507 | 1% | 3% | 5% | 2% | 0% | -3% | - | -7% | -1%
9 | 743 | 9% | 2% | 1% | -7% | 1% | -8% | 4% | -8% | -2%
10 | 8,96 |-12% | -4% | 0% | -9% | 2% |-10%| 3% |-12%| -
11 | 8,69 [-10% | -2% | 1% | -8% | -1% | -9% | 4% |-10% | -
12 | 885 [-12% | -3% | 0% | -9% | 2% |-10%| 3% |-12%| -
13 | 7,98 [-13% | -5% | -1% | -9% | -3% | -10% | 2% |-13%| -
14 | 8,64 |-20% |-10% | -6% |-16% | -8% | -15%| 1% |-13%| -
15 | 711 [-12% | -3% | -1% |-11%| -3% | -10% | 4% | 8% | -
16 | 0,00 | - - - - - - - - -
17 | 412 | -1% | 3% | 3% | -1% | -1% | -4% | 5% | -5% | -1%
18 | 595 | 5% | -1% | 0% | -7% | 5% | -9% | 1% | -6% | -6%
19 | 6,83 [-12% | -6% | -4% |-13% |-10% | -12% | 2% | -8% | -3%
20 | 8,49 |-11%| -4% | 0% |-12%| -7% | - | 3% | -3% |-11%
21| 741 | -7% | -1% | 2% | - | -4% [=33%)]| 6% | 1% | -2%
22| 651 | 9% | 4% | 2% | - | 6% | -5% | 4% | -1% | -4%
23 | 837 | 9% | -3% | 1% | -7% | -1% | -8% | 2% | -3% | -2%
24 | 6,22 |-12% | -3% | 2% | -7% | -5% |-10% | 0% | -4% | -5%
25 | 735 |-13%| 5% | -2% | -9% | - |-10%| 2% | -1% | -2%
26 | 642 | 7% | 4% | - | 8% | - | -8% | 4% | -1% | -1%
27 | 000 | - - - - - - - - -
28 | 820 | - - | 3% | -9% | -4% |-10%| 4% | -3% | -1%
29 | 000 | - - - - - - - - -
30 | 880 | - | -4% | 0% |-15% | -3% | -9% | 1% | -4% | -2%
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Quadro 12 - Valores diérios de energia esperada para 0 més de julho para 0s
inversores selecionados e respectivas diferengas percentuais entre os valores
medidos. Diferencas percentuais tomam os valores medidos como referéncia.

Diferenca Percentual

Experade SuU2.2 SuU2.3 SU3.4
Dia | ™M INVL [ INV2 [ INV3 [ INVL | INV2 | INV3 | INVL | INV2 | INV3
1| 725 | 2% | -3% | -1% [-11% | -5% | -9% | 0% | -2% | -3%
2 | 851 |-7% | -4% | 1% |-14%| -4% | -8% | 1% | 0% | -2%
3 | 726 | 5% | -4% | 0% |-14%]| 4% | - | -1% | -2% | -3%
4 | 805 | 5% | 7% | 2% |-11%] -1% | -1% | 1% | 0% | -1%
5 | 882 | 9% | -9% | -5% |-12% | -5% | -4% | -1% | -2% | -3%
6 | 349 | 4% | 7% | 5% | 3% | 2% | 5% | 5% | 4% | 2%
7 | 243 | 2% | 11% | 10% | 7% | 5% | 8% | 10% | 10% | 8%
8 | 813 | 8% | -4% | -6% | -4% | -6% | -4% | 0% | -1% | -1%
9 | 733 | 6% | 1% | 1% | 1% | 2% | 2% | 2% | 1% | -2%
10 | 3,38 | -1% | 5% | 3% | 1% | -1% | 1% | 3% | 3% | 1%
11| 471 | 2% | 3% | -1% | 2% | -4% | -1% | 1% | 2% | -1%
12| 453 | 0% | 2% | 0% | -1% | 4% | 1% | 8% | 7% | 6%
13| 570 | 5% | 5% | -1% | 1% | -1% | -1% | 3% | 1% | -1%
14 | 808 | 1% | 2% | -3% | 2% | -4% | -2% | -1% | -1% | -2%
15 | 777 | 1% | 2% | -3% | 2% | -5% | -1% | 1% | 1% | 0%
16 | 706 | 6% | 6% | 1% | 2% | 1% | 1% | 2% | 2% | 1%
17 | 8,09 | -8% | -8% |-13% | -12% | -14% | -13% | - - -
18 | 000 | - - - - - - - - -
19 | 926 | 1% | 2% | -8% | 2% | -4% | -3% | -1% | -1% | -2%
20 | 6,92 | -6% | -6% |-15% | -8% |-10% | -8% | -3% | -3% | -3%
21 | 590 | -3% | -2% |-12% | -7% | -9% | -7% | -2% | -2% | -4%
22| 6,72 | 3% | 3% | 6% | 0% | -1% | -1% | 0% | 2% | 1%
23 | 853 | 2% | 3% | 8% | -1% | -3% | -1% | -1% | 1% | 0%
24 | 850 | -1% | 0% | -9% | -4% | -6% | -3% | -5% | -2% | 5%
25 | 7,10 | 3% | 3% | 6% | -1% | -4% | 2% | -1% | 0% | 0%
26 | 713 | 2% | 0% | -7% | -4% | -6% | 3% | -3% | -2% | -1%
27 | 493 | 1% | 1% | 2% | -3% | -5% | -3% | -3% | -1% | -2%
28 | 6,62 | -3% | 2% | -7% | -4% | -6% | 5% | -8% | -5% | -6%
29 | 6,78 | 0% | 1% | 7% | -2% | -4% | 2% | -1% | -1% | -3%
30 | 7,49 | 6% | 5% | 5% | 2% | 0% | 0% | 1% | 1% | 2%
31| 6,45 | 10% | 10% | 0% | 6% | 3% | 4% | 2% | 2% | -1%
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Figura 19 - Visdo geral da usina com destaque para o sistema fotovoltaico
conectado ao inversor 1 da SU 3.4.
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Fonte: Adaptado de divulgacédo, ENGIE (2017).

4.3 DESEMPENHO

A andlise dos dados de energia permite uma identificacdo
preliminar de problemas, quando existem dados de comparacdo, como
componentes similares ou medidas de energia esperada. No entanto, para
gue seja possivel obter conclusdes solidas a respeito dos resultados, é
necessario utilizar as figuras de mérito e analisar diretamente o
desempenho do sistema.

4.3.1 Taxa de Desempenho

O Quadro 13 apresenta os resultados didrios medidos e esperados
da Taxa de Desempenho, ou PR, para a usina no periodo analisado, bem
como sua diferenga absoluta, tomando o dado medido como referéncia. O
Quadro 15 apresenta 0s mesmos resultados, mas mensalmente e para o
periodo total. Os dados apresentados sdo resultados diretos da
metodologia descrita na Se¢éo 3.

Torna-se perceptivel que o sistema desempenha sistematicamente
abaixo do esperado. No entanto, antes de explorar as causas deste efeito,
¢ conveniente analisar o desempenho individual dos inversores
selecionados.
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O Quadro 15 e o0 Quadro 16 apresentam os resultados medidos de
PR para cada um dos nove inversores das areas 6, 7 e 10, para 0s meses
de junho e julho, respectivamente.

Quadro 13 — Valores diarios medidos e esperados de Performance Ratio para a
usina. Diferencas tomam os valores medidos como referéncia.

Junho Julho
Dia PF\_’ PR Diferenca PF\_’ PR Diferenca
Medida | Esperada | Absoluta | Medida | Esperada | Absoluta
1 79% 82% -3% 81% 82% -1%
2 84% 82% 2% 79% 81% -2%
3 85% 83% 3% 79% 81% -2%
4 81% 83% -2% 80% 81% -1%
5 78% 82% -4% 78% 80% -2%
6 7% 81% -4% 88% 83% 5%
7 82% 83% -1% 82% 82% 1%
8 82% 82% 0% 78% 82% -4%
9 79% 81% -2% 80% 82% -2%
10 7% 81% -5% 85% 83% 2%
11 7% 81% -4% 82% 82% 0%
12 78% 81% -4% 77% 83% -6%
13 T7% 81% -4% 82% 82% 0%
14 73% 82% -8% 79% 81% -2%
15 79% 82% -3% 79% 82% -3%
16 - - - 82% 82% 0%
17 83% 83% 0% 84% 81% 3%
18 7% 84% -71% - - -
19 75% 83% -8% 79% 81% -2%
20 76% 82% -6% 76% 81% -5%
21 76% 82% -6% 81% 81% 0%
22 76% 82% -6% 81% 83% -2%
23 7% 81% -4% 79% 81% -2%
24 78% 82% -4% 78% 82% -4%
25 74% 82% -8% 78% 81% -3%
26 79% 83% -3% 78% 82% -4%
27 - - - 79% 82% -3%
28 79% 81% -2% 79% 81% -2%
29 - - - 77% 82% -5%
30 79% 81% -3% 81% 82% 0%
31 - - - 80% 81% -1%
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Quadro 14 - Valores mensais medidos e esperados de Performance Ratio para a
usina. Diferencas tomam os valores medidos como referéncia.

Performance Ratio Diferenca

Medida Esperada Absoluta
Junho 78% 82% -4%
Julho 80% 82% -2%
Periodo Total 79% 82% -3%

Quadro 15 - Valores medidos de PR por inversor no més de junho.

PR Medida
SuU2.2 SU2.3 SU3.4

Dia | INV1 | INV2 [ INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3

1 78% | 83% | 85% | 79% | 83% | 78% | 86% | 81% | 82%

2 83% | 88% | 90% | 82% | 88% | 81% | 87% | 79% | 79%

3 87% | 90% | 88% | 88% | 87% | 84% | 91% | 90% | 90%

4 79% | 83% | 85% | 80% | 84% | 78% | 86% | 81% | 82%

5 74% | 80% | 84% | 76% | 82% | 76% | 84% | 79% -

6 74% | 80% | 83% | 75% | 77% | 75% | 84% - -

7 80% | 86% | 87% | 82% | 83% | 80% | 83% - 85%

8 80% | 84% | 85% | 79% | 81% | 78% - 76% | 81%

9 76% | 81% | 84% | 77% | 83% | 77% | 86% | 76% | 81%
10 74% | 80% | 83% | 76% | 81% | 76% | 85% | 74% -
11 74% | 80% | 83% | 76% | 82% | 75% | 85% | 75% -
12 75% | 81% | 83% | 76% | 82% | 76% | 86% | 75% -
13 73% | 79% | 82% | 76% | 81% | 76% | 85% | 74% -
14 70% | 77% | 80% | 73% | 78% | 74% | 85% | 75% -
15 75% | 82% | 84% | 76% | 82% | 76% | 88% | 78% -
16 - - - - - - - - -
17 84% | 87% | 87% | 83% | 83% | 81% | 89% | 80% | 84%
18 80% | 83% | 84% | 79% | 80% | 77% | 85% | 79% | 79%
19 75% | 79% | 80% | 74% | 76% | 75% | 85% | 78% | 81%
20 76% | 80% | 84% | 75% | 79% - 86% | 82% | 75%
21 76% | 80% | 83% - 78% | 61% | 86% | 82% | 79%
22 75% | 79% | 83% - 77% | 78% | 86% | 81% | 79%
23 76% | 81% | 84% | 78% | 83% | 77% | 85% | 81% | 81%
24 76% | 82% | 83% | 80% | 81% | 77% | 85% | 82% | 81%
25 73% | 79% | 81% | 76% - 75% | 84% | 81% | 81%
26 77% | 79% - 77% - 76% | 85% | 82% | 82%
27 - - - - - - - - -
28 - - 85% | 76% | 79% | 75% | 85% | 80% | 82%
29 - - - - - - - - -
30 - 79% | 83% | 72% | 81% | 76% | 83% | 80% | 81%
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Quadro 16 - Valores medidos de PR por inversor no més de julho.

PR Medida
SU2.2 SU2.3 SU3.4
Dia | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
1 84% | 83% | 84% | 77% | 81% | 78% | 85% | 84% | 82%
2 77% | 79% | 84% | 72% | 80% | 76% | 84% | 82% | 81%
3 80% | 80% | 83% | 73% | 80% - 83% | 82% | 81%
4 78% | 77% | 83% | 74% | 81% | 81% | 83% | 82% | 81%
5 76% | 76% | 79% | 74% | 79% | 80% | 82% | 81% | 80%
6 89% | 91% | 89% | 87% | 87% | 89% | 90% | 89% | 87%
7 80% | 88% | 87% | 84% | 83% | 86% | 87% | 87% | 86%
8 77% | 80% | 78% | 80% | 79% | 80% | 83% | 82% | 82%
9 78% | 83% | 83% | 83% | 81% | 84% | 84% | 83% | 81%
10 85% | 90% | 89% | 86% | 85% | 87% | 88% | 88% | 87%
11 86% | 86% | 83% | 82% | 80% | 83% | 84% | 85% | 83%
12 80% | 81% | 79% | 78% | 77% | 80% | 86% | 86% | 85%
13 87% | 88% | 82% | 84% | 83% | 83% | 86% | 85% | 82%
14 83% | 84% | 80% | 81% | 79% | 81% | 82% | 82% | 81%
15 83% | 84% | 79% | 80% | 78% | 81% | 82% | 82% | 82%
16 86% | 86% | 82% | 83% | 82% | 83% | 83% | 83% | 82%
17 85% | 85% | 81% | 82% | 80% | 81% - - -
18 - - - - - - - - -
19 83% | 84% | 76% | 81% | 79% | 80% | 82% | 82% | 80%
20 80% | 80% | 74% | 79% | 77% | 79% | 82% | 83% | 82%
21 83% | 84% | 77% | 81% | 79% | 80% | 84% | 84% | 83%
22 85% | 85% | 78% | 82% | 81% | 81% | 82% | 84% | 83%
23 84% | 84% | 76% | 81% | 79% | 81% | 81% | 83% | 82%
24 83% | 83% | 76% | 80% | 78% | 81% | 79% | 81% | 79%
25 83% | 84% | 77% | 80% | 78% | 80% | 81% | 81% | 81%
26 82% | 83% | 78% | 80% | 78% | 80% | 80% | 82% | 82%
27 84% | 84% | 81% | 81% | 79% | 80% | 81% | 82% | 82%
28 82% | 83% | 79% | 81% | 80% | 80% | 78% | 80% | 80%
29 81% | 82% | 76% | 79% | 78% | 79% | 80% | 80% | 78%
30 86% | 86% | 77% | 82% | 81% | 81% | 82% | 82% | 79%
31 87% | 87% | 79% | 84% | 82% | 82% | 80% | 80% | 78%

Os resultados de PR por inversor apresentam as mesmas
caracteristicas dos dados de energia, uma vez que apenas um dado de
irradiacdo foi utilizado para representar a usina inteira.

O Quadro 17 e o Quadro 18 apresentam os valores esperados de
PR para os meses de junho e julho, respectivamente, e as respectivas
diferencas em relacdo aos valores medidos.
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Quadro 17 - Valores esperados de PR por inversor e diferengas percentuais
entre os valores medidos para 0 més de junho. Diferengas tomam os valores
medidos como referéncia.

Diferenca Absoluta
SuU2.2 su2.3 SU3.4
INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3

PR
Esperada

)
)
Z
<
=

1 |1 82% | -4% | 1% | 3% | -3% | 1% | -4% | 4% | 0% | 0%
2 1 82% | 1% | 5% | 8% | 0% | 6% | -1% | 5% | -3% | -3%
3 | 83% | 4% | 8% | 5% | 5% | 4% | 1% | 8% | 8% | 7%
4 | 83% | -4% | 0% | 2% | -2% | 2% | 4% | 3% | -1% | 0%
5 182% | -8% | -2% | 2% | 6% | 0% | -6% | 3% | -3% -

6 | 81% | -6% | -1% | 2% | -5% | -4% | -6% | 3% - -

7 |1 83% | -3% | 2% | 4% | -1% | 0% | -3% | 0% - 2%
8 | 82% | -2% | 2% | 3% | -2% | -1% | -3% -6% | -1%

9 | 81% | -5% | -1% | 2% | -4% | 2% | -5% | 4% | -5% | -1%
10 | 81% | -7% | -1% | 1% | 6% | 0% | -6% | 4% | -7% -
11 | 81% | -7% | -1% | 2% | -5% | 0% | -6% | 4% | -7% -
12 | 81% | -7% | -1% | 2% | -5% | 1% | -5% | 5% | -7% -
13| 81% | -8% | -2% | 1% | -5% | 0% | -6% | 4% | -8% -
14 | 82% |-11% | -5% | -2% | -9% | -3% | -8% | 3% | -7% -
15| 82% | 6% | 0% | 2% | -5% | 0% | -5% | 6% | -3% -
16 | 0% - - - - - - - -
17 1 83% | 1% | 4% | 4% | 1% | 0% | -2% | 6% | -3% | 1%
18 | 84% | -4% | 0% | 0% | -5% | -4% | -7% | 1% | -5% | -5%
19 | 83% | -8% | -4% | -2% | -8% | -7% | -8% | 2% | -5% | -2%
20 | 82% | -6% | -1% | 2% | -7% | -3% - 5% | 0% | -6%
21 | 82% | -7% | -2% | 1% - -4% [-21% | 4% | 0% | -3%
22 | 82% | -71% | -3% | 2% - 5% | 4% | 4% | -1% | -3%
23 | 81% | -5% | -1% | 2% | -4% | 1% | -4% | 4% | 0% | 0%
24 | 82% | 6% | 0% | 1% | -3% | -1% | -5% | 2% | -1% | -1%

25 | 82% | -9% | 3% | -1% | 6% | - | 1% | 2% | 0% | -1%
26 | 83% | 5% | 3% | - | 6% | - | 1% | 3% | -1% | -1%
27| 0% | - - - - - - - - -
28 | 81% | - - [ 3% | 6% | 3% | -7% | 4% | -2% | 0%
29| 0% | - - - - - - - - -
30 | 81% | - | 2% | 2% | -9% | 0% | 5% | 2% | -1% | 0%

Novamente, torna-se visivel que o0s inversores apresentam
desempenhos inferiores aos valores esperados, embora alguns inversores
tenham o comportamento contrario, como os inversores 1 e 2 da SU 2.2,
durante o més de julho.

Assumindo que na ultima quinzena de julho todos os inversores
operaram com toda a poténcia fotovoltaica disponivel (com exce¢do do
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inversor 3 da SU 2.2, conforme discutido na Se¢do 4.2.2), entdo torna-se
possivel argumentar que os dados de irradiacdo medidos na area 10
(SU3.4) ndo sdo inteiramente representativos para usina, tendo em vista
qgue seletos inversores tiveram desempenhos consideravelmente
superiores.

Quadro 18 - Valores esperados de PR por inversor e diferengas percentuais
entre os valores medidos para o més de julho. Diferencas tomam os valores
medidos como referéncia.

Diferenca Absoluta
SU2.2 SuU2.3 SU3.4

INVL [ INV2 | INV3 | INVL | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
82% | 2% | 1% | 3% | -5% | -1% | -4% | 3% | 2% | 1%
81% | 4% | 2% | 2% | -9% | -1% | -5% | 2% | 1% | 0%
81% | -1% | -1% | 2% | -8% | -1% - 2% | 1% | 1%
81% | -3% | -5% | 2% | 1% | 0% | 0% | 2% | 1% | 0%
80% | -4% | 4% | -1% | 6% | -1% | 0% | 2% | 1% | 0%
83% | 6% | 8% | 6% | 4% | 3% | 6% | 6% | 5% | 4%
82% | -1% | 6% | 5% | 3% | 1% | 4% | 5% | 5% | 4%
82% | 5% | -2% | -4% | 2% | 4% | 2% | 1% | 0% | 0%
82% | 4% | 2% | 1% | 1% | -1% | 2% | 2% | 1% | -1%
10 | 83% | 1% | 7% | 6% | 3% | 1% | 4% | 5% | 5% | 4%
11 | 82% | 4% | 4% | 1% | 0% | -2% | 1% | 2% | 3% | 1%
12 |1 83% | -3% | -1% | -3% | -5% | -6% | -3% | 3% | 3% | 2%
13 |1 82% | 5% | 5% | 0% | 2% | 0% | 1% | 4% | 2% | 0%
14 | 81% | 2% | 3% | -1% | 0% | -2% | 0% | 1% | 1% | 0%
15| 82% | 1% | 2% | -2% | -2% | -4% | -1% | 1% | 0% | 0%
16 | 82% | 4% | 4% | 0% | 1% | 0% | 1% | 1% | 1% | 0%
17 1 81% | 4% | 4% | 0% | 1% | -1% | 0% - - -
18 | 0% - - - -
19 | 81% | 3% | 3% | -5% | 0% | -2% | -1% | 1% | 1% | 0%
20 | 81% | 0% | 0% | 7% | -2% | -4% | -2% | 2% | 2% | 1%
21 | 81% | 2% | 3% | 4% | 0% | -2% | -1% | 3% | 3% | 2%
22 | 82% | 2% | 3% | -5% | 0% | -1% | -1% | 0% | 1% | 0%
23 | 81% | 3% | 3% | -5% | 0% | 2% | 0% | 0% | 2% | 1%
24 | 81% | 1% | 2% [ -5% | -1% | -3% | -1% | -2% | 0% | -2%
25 | 81% | 2% | 2% | -5% | -1% | -3% | -2% | -1% | 0% | 0%
26 | 82% | 0% | 1% | -4% | -2% | -4% | -2% | -2% | 0% | 0%
27 1 82% | 2% | 2% | -1% | -1% | -3% | -2% | -2% | 0% | -1%
28 | 81% | 1% | 2% | 2% | 0% | -1% | 0% | -3% | 0% | -1%
29 | 82% | -1% | 0% | -6% | -2% | -4% | -3% | -2% | -2% | -3%
30 | 82% | 5% | 4% | 4% | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | -2%
31| 81% [ 6% | 6% | -2% | 3% | 0% | 1% | -1% | -1% | -3%

PR
Esperada
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Em relacdo a estacdo solarimétrica da area 10 (SU3.4), onde os
dados de irradiancia sdo medidos, as areas 6 e 7 (SU2.2 e SU 2.3) estéo
posicionadas em distancias superiores a 1km. Diferencas desta ordem
podem apresentar diferencas na medida de irradiancia incidente que
resultam em diferencas na irradiacdo diaria superiores a 20% (GARCIA
et al, 2014).

O Quadro 19 apresenta os resultados mensais de PR para os 9
inversores analisados, bem como os valores esperados de PR para os
meses analisados.

Quadro 19 - Valores mensais e totais de PR medida e esperada por inversor e
respectivas diferengas entre valores. Diferencas tomam os valores medidos
como referéncia.

PR Medida PR Diferenca Absoluta

INV1 | INV2 | INV3 | Eseerada| INV1 | INV2 | INV3

SU2.2 [ [ 76% | 81% | 84% -6% -1% 2%

Junho | SU2.3 | 77% | 81% | 76% | 82% | -5% -1% -6%
SU3.4 [ 85% | 79% | 81% 4% -3% -1%

SU2.2 | 82% | 83% | 80% 1% 2% -2%

Julho | SU2.3 | 80% | 80% | 81% | 82% | -2% -2% -1%
SU34 | 83% | 83% | 81% 1% 1% 0%

SU22 | 79% | 82% | 82% -2% 1% 0%
Periodo | SU2.3 | 79% | 80% | 78% | 82% | -3% -1% -3%
SU34 | 84% | 81% | 81% 2% -1% 0%

A andlise dos dados mensais permite verificar que seletos
inversores atingem os resultados esperados de desempenho, embora o
desempenho global da usina seja abaixo do esperado.

4.3.2 indice de Desempenho Energético

O Quadro 20 apresenta os resultados diarios obtidos com o calculo
do IDE. Séo apresentados, também, os valores de energia utilizados na
obtencdo dos resultados.

O Quadro 21 apresenta os resultados mensais de IDE e o0s
respectivos valores de energia utilizados no célculo.

O Quadro 22 e 0 Quadro 23 apresentam os resultados obtidos pelo
célculo do IDE para cada um dos 9 inversores selecionados para 0s meses
de junho e julho, respectivamente. Os valores de energia utilizados no
calculo podem ser consultados no Quadro 9, no Quadro 10, no Quadro 11
e no Quadro 12.
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Quadro 20 - Resultados diérios obtidos de IDE e respectivos valores de energia
medida e esperada utilizados no célculo.

Junho Julho
Energia [MWh] IDE Energia [MWh] IDE
Dia Medida | Esperada Medida | Esperada
1 185,74 196,08 95% 198,37 209,61 95%
2 200,87 196,56 102% 234,52 246,01 95%
3 86,03 86,41 100% 191,90 | 202,52 95%
4 142,76 141,99 101% 205,04 | 209,68 98%
5 215,16 | 226,84 95% 231,13 | 246,21 94%
6 206,87 223,92 92% 74,73 72,26 103%
7 105,68 103,34 102% 71,47 68,21 105%
8 133,85 131,96 101% 214,24 | 227,31 94%
9 191,65 | 200,48 96% 199,06 205,08 97%
10 21521 | 232,90 92% 91,06 91,56 99%
11 203,32 217,00 94% 128,64 131,92 98%
12 205,81 | 220,93 93% 122,51 126,74 97%
13 177,27 191,90 92% 157,25 159,34 99%
14 174,12 200,08 87% 223,78 233,58 96%
15 154,07 164,36 94% 217,53 224,71 97%
16 - - - 199,97 198,01 101%
17 117,35 119,24 98% 120,72 131,42 92%
18 146,58 160,54 91% - - -
19 165,16 184,27 90% 238,11 249,57 95%
20 192,70 | 212,34 91% 166,13 186,24 89%
21 174,55 185,93 94% 160,09 170,45 94%
22 150,90 163,22 92% 184,50 188,23 98%
23 216,43 | 233,67 93% 237,62 246,71 96%
24 160,08 173,65 92% 230,38 | 245,92 94%
25 177,72 197,96 90% 198,82 205,34 97%
26 159,98 166,48 96% 193,82 206,28 94%
27 - - - 136,17 142,77 95%
28 204,47 212,47 96% 179,11 191,41 94%
29 - - - 185,84 196,08 95%
30 216,30 | 228,48 95% 216,84 | 216,50 100%
31 - - - 189,45 186,59 102%




80

Quadro 21 - Resultados mensais obtidos de IDE e respectivos valores de energia
medida e esperada utilizados no calculo.

Energia [MWHh] IDE

Medida Esperada
Junho 4680,62 4973,00 94%
Julho 5398,80 5616,25 96%
Periodo Total 10079,42 10589,25 95%

Quadro 22 - Resultados diarios obtidos de IDE para os inversores selecionados
para o0 més de junho.

IDE
SuU2.2 SuU2.3 SuU34

Dia | INV1 [ INV2 | INV3 | INV1 [ INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
1 93% | 99% | 101% | 94% | 99% | 93% |103% | 97% | 98%
2 | 101% | 106% [ 109% | 99% | 107% | 98% | 105% | 96% | 96%
3 |101% | 105% | 102% | 102% | 101% | 98% | 106% | 106% | 105%
4 98% | 103% | 105% | 100% | 105% | 97% |106% | 101% | 102%
5 90% | 98% | 102% | 93% | 100% | 93% | 103% | 96% -
6 89% | 96% | 99% | 90% | 92% | 90% | 100% - -
7 | 100% | 107% | 109% | 102% | 104% | 100% | 104% - 106%
8 99% | 104% | 105% | 98% | 100% | 97% - 93% | 99%
9 92% | 98% | 101% | 94% | 101% | 93% |104% | 93% | 98%
10 | 89% | 96% |100% | 91% | 98% | 91% | 103% | 89% -
11 | 91% | 98% | 101% | 92% | 99% | 92% | 104% | 91% -
12 | 90% | 97% | 100% | 92% | 98% | 91% | 103% | 90% -
13 | 88% | 96% | 99% | 92% | 97% | 91% | 102% | 89% -
14 | 83% | 91% | 94% | 86% | 93% | 87% | 101% | 89% -
15 | 90% | 97% | 99% | 90% | 97% | 91% | 104% | 93% -
16 - - - - - - - - -
17 | 99% | 103% | 103% | 99% | 99% | 96% |105% | 95% | 99%
18 | 95% | 99% | 100% | 94% | 95% | 92% | 101% | 94% | 94%
19 | 90% | 94% | 96% | 89% | 91% | 89% | 102% | 93% | 97%
20 | 90% | 96% | 100% | 89% | 94% - 103% | 98% | 90%
21 | 93% | 99% | 102% - 96% | 75% | 106% | 101% | 98%
22 | 92% | 97% | 102% - 94% | 95% |104% | 99% | 96%
23 | 92% | 97% | 101% | 93% | 99% | 93% | 102% | 97% | 98%
24 | 89% | 97% | 98% | 94% | 96% | 91% | 100% | 96% | 95%
25 | 89% | 95% | 98% | 92% - 91% | 102% | 99% | 98%
26 | 94% | 96% - 93% - 92% | 104% | 99% | 99%
27 - - - - - - - - -
28 - - 103% | 92% | 96% | 91% | 104% | 97% | 100%
29 - - - - - - - - -
30 - 96% | 100% | 87% | 97% | 92% | 101% | 96% | 98%
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Quadro 23 - Resultados diérios obtidos de IDE para os inversores selecionados
para o més de julho.

IDE
Su2.2 SuU2.3 SuU3.4

Dia | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
1 98% | 97% | 99% | 90% | 95% | 91% | 100% | 98% | 97%
2 93% | 96% |101% | 87% | 96% | 92% | 101% | 100% | 98%
3 96% | 96% | 100% | 87% | 96% - 99% | 98% | 98%
4 96% | 94% | 102% | 90% | 99% | 99% | 101% | 100% | 99%
5 91% | 92% | 96% | 89% | 95% | 96% | 99% | 98% | 97%
6 | 105% | 108% | 105% | 103% | 102% | 105% | 106% | 104% | 102%
7 1102% | 112% | 111% | 107% | 105% | 109% | 111% | 111% | 109%
8 92% | 96% | 94% | 96% | 95% | 96% | 100% | 99% | 99%
9 95% | 101% | 101% | 101% | 98% | 102% | 102% | 101% | 99%
10 | 99% |105% | 104% | 101% | 99% | 101% | 103% | 103% | 101%
11 1102% | 103% | 99% | 98% | 96% | 99% | 101% | 102% | 99%
12 1100% | 102% | 100% | 99% | 96% | 101% | 108% | 108% | 107%
13 | 105% | 105% | 99% | 101% | 99% | 99% | 103% | 101% | 99%
14 1101% | 102% | 97% | 98% | 96% | 98% | 99% | 99% | 98%
15 |101% | 102% | 97% | 98% | 96% | 99% | 101% | 101% | 100%
16 | 106% | 106% | 101% | 103% | 101% | 102% | 102% | 102% | 101%
17 1 92% | 93% | 89% | 89% | 88% | 89% - - -
18 - - - - - - - - -
19 1101% | 102% | 92% | 98% | 96% | 97% | 99% | 99% | 98%
20 | 95% | 95% | 87% | 93% | 91% | 93% | 97% | 97% | 97%
21 | 97% | 98% | 89% | 94% | 92% | 93% | 98% | 98% | 96%
22 [ 103% | 103% | 95% | 100% | 99% | 99% | 100% | 102% | 101%
23 [ 102% | 103% | 93% | 99% | 97% | 99% | 99% | 101% | 100%
24 | 99% |100% | 92% | 96% | 94% | 97% | 96% | 98% | 96%
25 [103% | 103% | 94% | 99% | 97% | 98% | 99% | 100% | 100%
26 | 98% | 100% | 94% | 96% | 94% | 97% | 97% | 98% | 99%
27 |[101% | 101% | 98% | 97% | 96% | 97% | 97% | 99% | 98%
28 | 97% | 98% | 93% | 96% | 94% | 95% | 93% | 95% | 95%
29 |100% | 101% | 94% | 98% | 96% | 98% | 99% | 99% | 97%
30 [107% | 106% | 96% | 102% | 100% | 100% | 101% | 101% | 98%
31 [111% | 111% | 100% | 107% | 104% | 105% | 102% | 102% | 99%

O Quadro 24 apresenta os resultados mensais do IDE para 0s
inversores selecionados.
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Quadro 24 - Resultados mensais obtidos de IDE para os inversores
selecionados.

IDE
Su2.2 Su2.3 SuU34
INVL | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3 | INV1 | INV2 | INV3
Junho [192% | 98% |101% | 93% | 98% | 92% | 103% | 95% | 98%
Julho | 99% | 100% | 96% | 96% | 96% | 98% | 100% | 100% | 99%
Periodo | 96% | 99% | 98% | 95% | 97% | 95% |101% | 98% | 98%

Conforme j& observado anteriormente, os valores medidos de
energia sdo sistematicamente inferiores aos resultados do modelo de
simulacdo. Essa diferenga resulta em valores de IDE sistematicamente
inferiores aos ao valor esperado de 100%.

Demais consideracBes acerca dos resultados obtidos serdo
apresentadas nas se¢Oes seguintes.

4.3.3 Comparacéo entre Metodologias

O intuito da analise empregada neste trabalho é apresentar
resultados para a avaliagdo de desempenho utilizando duas metodologias
de célculo diferentes, de modo a verificar os resultados entregues em
comparag&o aos resultados certificados.

Para que seja possivel comparar os dados de PR com os dados de
IDE, ¢é utilizada uma fracdo de PR. O Quadro 25 apresenta os valores
diarios da fracdo de PR para a usina, bem como os valores diarios de IDE
e suas respectivas diferencas percentuais absolutas. O Quadro 26
apresenta 0s resultados mensais para a comparacdo das duas
metodologias.

Dada a metodologia de anélise de dados utilizada neste trabalho,
fica evidente que ambas as métricas de desempenho produzem resultados
muito proximos, embora os resultados de PR sejam ligeiramente
superiores.
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Quadro 25 - Resultados diérios de IDE e de fragéo de PR. Diferengas tomam a
fracdo de PR como referéncia.

Junho Julho

. Fracdo | Diferenca Fracdo | Diferenca
Dia IDE de lgR Absolufa IDE de lgR Absolutga
1 95% 97% 2% 95% 98% 4%
2 102% 103% 1% 95% 97% 2%
3 100% 103% 4% 95% 98% 3%
4 101% 98% -2% 98% 98% 1%
5 95% 95% 0% 94% 97% 3%
6 92% 96% 3% 103% 105% 2%
7 102% 99% -4% 105% 101% -4%
8 101% 101% -1% 94% 95% 1%
9 96% 97% 1% 97% 97% 0%
10 92% 94% 2% 99% 102% 3%
11 94% 95% 1% 98% 100% 2%
12 93% 96% 2% 97% 93% -4%
13 92% 94% 2% 99% 100% 2%
14 87% 90% 3% 96% 97% 2%
15 94% 97% 3% 97% 97% 0%
16 - - - 101% 100% -1%
17 98% 100% 2% 92% 104% 12%
18 91% 92% 0% - - -
19 90% 91% 1% 95% 97% 2%
20 91% 93% 2% 89% 94% 5%
21 94% 92% -2% 94% 100% 6%
22 92% 92% 0% 98% 98% 0%
23 93% 95% 2% 96% 97% 1%
24 92% 95% 3% 94% 95% 2%
25 90% 91% 1% 97% 97% 0%
26 96% 96% 0% 94% 95% 1%
27 - - - 95% 96% 1%
28 96% 97% 1% 94% 98% 4%
29 - - - 95% 94% -1%
30 95% 97% 2% 100% 100% -1%
31 - - - 102% 98% -3%
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Quadro 26 - Resultados mensais de IDE e de fracdo de PR. Diferencas tomam a
fracdo de PR como referéncia.

~ Diferenca

IDE Fracdo de PR Absoluta
Junho 94,1% 95,3% 1,2%
Julho 96,1% 97,7% 1,6%
Periodo Total 95,2% 96,6% 1,4%

4.4 RESULTADOS DE CERTIFICACAO

O processo de certificacdo da usina FV envolve uma analise de
desempenho com base em dados histéricos do local. O objetivo desta
andlise é garantir as partes interessadas que o empreendimento pode
desempenhar da maneira esperada. E através deste processo que s3o
definidos os valores alvo para o desempenho da usina. Desta forma, para
que seja possivel tomar conclusfes definitivas a respeito do desempenho
da usina e da confiabilidade da metodologia empregada, é preciso
considerar os resultados da certificacdo do sistema.

O Quadro 27 apresenta os valores medidos, esperados e previstos
de irradiacdo, energia e PR para o periodo analisado.

Quadro 27 - Dados mensais medidos, esperados e previstos de irradiacao,
energia e PR para a usina.

'[lr(r\f\ﬁ:‘/"‘rf]”z‘]o Energia [MWh] PR
Med. | Esp. | Pre. | Med. | Esp. | Pre. | Med. | Esp. | Pre.
Junho | 184,19 | 181,73 | 151,62 | 4681 | 4973 | 4349 | 78% | 82% | 86%
Julho | 196,04 | 192,79 | 178,42 | 5399 | 5616 | 5223 | 80% | 82% | 84%
Periodo | 380,23 | 374,51 | 330,04 | 10079 | 10589 | 9572 | 79% | 82% | 85%

Inicialmente, observa-se que os resultados previstos de irradiacdo
sdo consideravelmente inferiores aos valores reais medidos na usina, com
diferencas superiores a 10%. Essa diferenca é justificada pelo uso de
bancos de dados que podem ndo corresponder precisamente as
caracteristicas do ano analisado.

De forma analoga aos dados de irradiagdo, os dados previstos de
energia sdo inferiores aos dados medidos, apresentando diferengas de até
7% em relacdo aos dados medidos.

A relagdo entre os valores de irradiacdo e energia justificam os
valores elevados de PR, embora estes ainda sejam demasiadamente altos,
com diferencas absolutas entre os valores medidos de até 8%.
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Para avaliar a confiabilidade dos dados certificados, seria
necessario fazer uso dos arquivos originais utilizados no processo de
certificacdo da usina, no entanto, devido a dificuldade de acesso de alguns
destes dados e a problemas técnicos ocasionados por atualizagdes no
PVsyst, foi impossivel replicar o procedimento para obter 0s mesmos
resultados.

Embora os resultados previstos de PR apresentados sejam
referentes a dois meses do primeiro ano de operac¢do da usina, outro valor
de PR foi utilizado como valor minimo de desempenho para o sistema. O
valor adotado foi de 75,8%, que corresponde a PR média anual obtida
apos os primeiros 20 anos de operacgdo do sistema (PR média garantida
durante vigéncia do contrato), considerando a degradacdo associada.
Desta forma, os dados medidos garantem que a usina esta desempenhando
acima dos valores comprometidos, no entanto, percebe-se que o0 cenario
pode se reverter em anos futuros, devido aos efeitos de degradagédo
associados a sistemas FV. Essa situagdo pode vir a acarretar em pesadas
sancdes financeiras para a empresa responsavel pelas estimativas de
energia ou para a empresa instaladora, uma vez que implica em perdas
significativas por parte da contratante.

Em contrapartida, os dados medidos de energia sdo
consideravelmente superiores aos dados previstos, permitindo indagar
gue a garantia de desempenho através da quantidade de energia
produzida, empregando o IDE como metodologia, pode proporcionar
resultados mais seguros para a empresa instaladora, responsavel
tipicamente por garantir o bom desempenho da usina durante os primeiros
anos de operagao. Conclusdes mais solidas a respeito deste topico exigem
andlises mais completas, desta forma, torna-se necessario analisar a usina
apos, no minimo, um ano completo de operacao.

Um aspecto de extrema importancia e que ndo foi abordado neste
trabalho € a incerteza associada as diferentes etapas da analise de
desempenho. Embora as incertezas de simulacdo sejam especificadas no
processo de certificacdo, as incertezas associadas as etapas da analise de
desempenho requerem estudos mais complexos, principalmente no que
tange os processos de filtragem e de valida¢do de dados. Recomenda-se
esta abordagem para futuros trabalhos similares que possam vir a
empregar esta analise.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou uma comparagdo entre duas
metodologias de analise de desempenho (Taxa de Desempenho — PR e
indice de Desempenho Energético — IDE) para uma usina FV de 30MWp
CA instalada na regido nordeste do pais. O intuito da comparacdo entre
as metodologias foi fornecer insumos para que empreendedores,
empresas instaladoras e entidades certificadoras possam definir a
metodologia ideal para controle de desempenho de usinas FV.

Os dados analisados correspondem a um curto periodo de dois
meses e a andlise foi feita considerando a usina toda e um grupo de nove
inversores instalados em trés éreas diferentes da usina. Foram
considerados na andlise dados diarios e mensais de irradiagio e energia,
gue foram classificados em dados medidos, esperados e previstos, de
acordo com nomenclatura definida pelo IDE.

Devido a falta de sinalizagBes a respeito da plena operagdo dos
inversores, foram empregados filtros de dados que permitiram a
identificacdo da operacdo dos inversores, mas ndo das stringboxes. Isso
implica que inversores com stringboxes ou rastreadores ndo operacionais
podem ter sido inclusos na andlise, prejudicando os resultados finais.

Os valores esperados de irradiacdo apresentaram diferencas da
ordem de 2% em relacdo aos valores medidos, mostrando que o modelo
de transposicdo de planos utilizado na simulagéo apresenta uma pequena
incerteza, sem afetar significativamente o resultado da analise. Apesar
disso, a distancia fisica entre o sistema de aquisicdo de dados solares e 0
sistema FV insere incertezas nas medidas que podem prejudicar ou
beneficiar os resultados em sistemas de grande porte.

Os valores esperados de energia, no entanto, se apresentaram
ligeiramente superiores aos valores medidos, com uma diferenca total de
5%. Esta caracteristica se apresentou de maneira geral para todos os
inversores, embora tenham sido observados casos de desempenhos
superiores durante todo o periodo. Um dos inversores é beneficiado pelo
entorno de vegetacdo, apresentando desempenhos consideravelmente
superiores aos demais inversores da mesma area, gerando até 1IMWh (~
11%) a mais por dia.

As caracteristicas dos dados de energia sdo diretamente traduzidas
para os dados de PR, cujos resultados obtidos em simulacdo s&o
superiores aos dados medidos, chegando a diferencas absolutas de 3%. A
comparagao entre as metodologias evidenciou que a PR medida ainda ¢é
mais proxima da PR esperada do que os respectivos dados de energia.
Entretanto, ambos os resultados se apresentaram sistematicamente
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inferiores aos resultados ideais esperados, fazendo com que o sistema
sistematicamente gere menos do que o esperado. Esta caracteristica
permite induzir que 0 modelo de simulagdo subestima as perdas reais as
quais o sistema esta sujeito.

Os dados de irradiacdo previstos sdo inferiores aos dados medidos,
levando a inducdo de que os dados histéricos empregados nao
representam adequadamente o periodo analisado. Contudo, a analise
realizada € de apenas dois meses e ndo permite observar de fato
tendéncias entre dados histéricos e medidos em funcdo do pequeno
periodo analisado. Apesar disso, os dados previstos de energia sdo
proximos aos dados medidos e esperados, mas ainda inferiores, sendo
considerados como valores realistas para a analise. No entanto, os valores
previstos de PR sdo consideravelmente elevados, chegando a valores
superiores a 85%.

Os resultados obtidos de fracdo de PR e IDE sdo similares, com a
PR sendo ligeiramente superior (~2%), no entanto, conclusdes mais
s6lidas requerem analises mais completas, preferencialmente englobando
um periodo de dados mais extenso.

O resultado da comparacao entre as duas metodologias de analise
desempenho tem resultados muito proximos, indicando que ambas podem
ser consideradas na analise do empreendimento. No entanto, as sutis
diferencas entre o desempenho resultante de cada metodologia séo
criticas para as partes interessadas, dependendo dos valores acordados.
Desta forma, é preciso considerar os resultados de cada metodologia e
verificar quem estara sendo favorecido e prejudicado por cada
metodologia.
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ANEXO A — FOLHA DE DADOS DO INVERSOR FV

Power Conversion

ProSolar Central Solar Inverter

ProSolar Central Solor Inverter

The ProSolor central solar inverter is the latest
development in inverters specifically designed for the
solor industry. Part of GE's ongeing developments in
power electronics technology, the ProSolar inverter
builds on extensive experience of designing and
installing over 26 GW of converters for the renewable
energy industry. The instolled base covers the full
range of utility scale requirements, including
«converters to meet even very stringent grid code
requirements in extreme ervironmental conditions.

1,500 VOC capability

Solar panel technology is continually evalving to
help lower the cost of energy production. The naxt
step in this trend is the 1,500 VDC panel which. by
increasing the voltoge level, enables higher output
power capability by up to 50% - thus decreasing
system losses and balance of plant costs.

Features

= 1,000/1,500 VDC voltage level

= Three-level inverter for higher efficiency

* Water-cooli ystern for | i =

+ Indoor/outdoor configuration for greater
flexibility

= Inverter anly and complete power station
configuration offerings

Advanced grid features

‘GE has ahwoys been ot the forefront of grid support
features, and its converters are compliant with the
miost stringent codes in the world. Our lang-term
«collaboration with utilities and regulatory bodies
provides an understanding of utility needs that forms
the basis of the advanced grid features present in the
ProSolar inverter.

magination ot work

Our solution ensures smooth integration of power
preduced into the grid and maneges reactive power
regulotion at the grid connection peint, meeting all
the new BOEW [Bundesverband der Energie- und
Wasserwirtschaft] grid requirements. This equipment
can also manage battery storoge.

Solar SCADA

Solar SCADA provides a broad set of intuitive tocls for
the operation and maintenance of selar plants. Our
solar 5CADA applicotion is accessible from amywhers
on the network. It can also be used remaotely with

a secure internet connection or telephone line.

To eddress the ever-growing security requirements
in SCADW systems, user oocess control is integroted
into the entire system ond provides an oudit trail of ofl
activity. Comprehensive production and maintenance
reports are available to enhance the owner's ability
to drive productivity across all ospects of the plant
operotion.
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Minimizing risk, masdimizing productivity
clude al

Lower balance of system costs Technical data
The ProSolar central solar imverter allows higher Outpust [AC)
voltoges at panel level, offering lower balance of Power Renge:

‘system costs. The three-level topelegy of the power
electronics is based on IGET technology. Input
volteges of 1,500 V increase the output power by up .

to 50%. The power plant is also optimized in terms of ~ Opercting wolioge:

450 KA-E80 K\t @ 1,000 VDO

:’w"‘“'m"“-l-_";” ; im”_‘s;:' 3AC270V-375 [+/-10%) € 1000 VDC
and tronsformers.
Output [DC]
DEMPRT:
P iiras e £50-1,100 ¥ @ 1,000 VDT
I L
1
171t
= :III
/
I
@ e & @ @ %
Eciency curve

Contact information

Erazil +55 313330 5800
China +86 21 6414 6080
France +33177312000
‘Germany +493076220
India +01 44 4968 0000
United Kingdom +44 1788 563 563
United Stotes +1412 067 0TG5

imugin'ﬂtjon at work www.ge-energy.com/electrifyingchange

M gts e,

CEATNE e Sk iahemaat







ANEXO B - FOLHA DE DADOS DO MODULO FV

First Solar Series 4™
PV Module
ADVANCED THIN FILM SOLAR TECHNOLOGY

INDUSTRY BENCHMARK SOLAR MODULES

AS a global leader In PY energy, FIrst Solar's advanced thin fim solar modules
have set the Industry benchmark with over 17 glgawatts (GW) Installed worldwide
and a proven parformance advantage over comventional crystalling silicon solar
modules. Generating more &nergy than compating modulas with tha same power
rating, FIrst Solar's Serles 4™ and Seras 4A™ PV Modules dellver Ssupanor
parformancea and rellapllity o our CUstomears.

PROVEN ENERGY YIELD ADVANTAGE

- Generates more energy than conventlonal crystalling sllicon solar
modulas with the same power dus to superior temperature coeffclent and
superior spactral response
Antirefactive coated gass (Sares 4A™) enhances anargy production

ADVANCED PERFORMANCE & RELIABILITY

Compatible with advanced 1500V plant architectures
Independartly cartimed for rellable parformance In NIgN temparature, nigh
numidity, extreme desert and coastal environments

122.5 WATT MODULE

EFFICIENCY OF 17.0% - Visit PlantPredict.com - The only Energy Prediction Software deslgnad for
Utiitty Scale FY

CERTIFICATIONS & TESTS
+  PID-Free, Thresher Test, Long-Term Sequantial Test, and ATLAS 25+
» |EC 61215/61646 1500V, IEC 61730 1500V, CE
IEC 61701 Salt Mist Comoslon, |EC B0068-2-68 Dust and Sand Raslstance
150 9001:2015 and IS0 140012015
UL 1703 Listed Fire Parformanca PV Module Type 10%
CSl Eliglble, FSEC, MCS, CEC Usted (Australla), SiI, InMetro

v am

END-OF-LIFE RECYCLING

Recycling services avallable through FIret Solars Industryleading
recycling program of customar-salectad third party.

MODULE WARRANTY*
10005 - 25-Year Linear
5 e Performancea
g“' . Warranty?
I oaw 10-Year Limitad
3 Product Warranty
ﬂwﬂ E n 15 n 3
Years

First Salar, Inc. | frstsalarcom | mio@frstzolar.com PO-5-503-04-3 | Suptamier 2043

97



98

FIRST SOLAR SERIES 4™
PV MODULE

NOOULE MUMBERS AND RATI
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‘sirangthanad Curantat Py ] 131 132 134 135 1.5 138
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Backdless | Agmm
e
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am af Airst Saar, Irc.

frstsolarcom | Info@nrstsolar.com
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ANEXO C - FOLHA DE DADOS DO PIRANOMETRO

EK mrﬁ& www.eko-eu.com

MS-410 Pyranometer

Technical Specifications

S0 9060 First class

Double dome for lower zero offset
Balance costs and quality

150 17025 certified calibration

5 years warranty

The MS-410 First class pyranometer made for routine
global solar radiation measurements. The M5-410is
perfectly suited for sampling 10-minute averages of the
solar radiative flux in horizontal or tilted configurations.
It is fully compliant with the IS02060 "First Class”
norm. The flat sensor surface, coated with a special,
highly abserbing black paint, is protected by two
transparent hemispheric glass domes. The MS-410
hasap light-weeight i i
housing and a stable low TC detector. These features,
together with the two, high quality machined
hemispheric glass domes are the key to the excellent
performance characteristics of the MS-410.

The MS-410 are ina
consistent way followed by strict quality inspection and
perfor ion. EKO provi a unigue
calibration iant to the inte i

defined by ISONEC1T025/8847.
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EK mrﬁu www.eko-eu.com

M5-410

150 5080-1530 First Class

Cutput Analog {miv)

Responas time 35% =18 Sec.

Zaro off-gst ) 200Wim™ =& WinF

Zaro off-gst b) SKihr +H- 2 W

Hon-stability changer! year H15%

Non-iinearity at 1000Wm* H1%

Dirsctional responas at 1000w < 20 Wi

Spectral salsctivity 0.35-1.5um -

Temparaturs responas -10°C to 40°C H-2%
THt responsa at 1000WIm* =2%
Sonattivity Approx. 10 pVIWImE
Impadance 1400
Oparating temparaturs rangs 40 - 80 °C
Iradlance range 0 - 2000 Wim®
wavelengin range 285 - 3000 nm
Ingress protection Ip 67
Cabie length 10m
Options MS-410
Cabis bength 2030/ 50m

Specifications are subject to changs without further notice.
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